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ABSTRACT 

 
 In this research, the preparation of polymer capsules encapsulated methyl anthranilate 
(MA), a main component of jasmine essential oil, was studied. The capsules were prepared by the 
solvent evaporation technique for linear polymer shell and suspension polymerization for crosslink 
polymer shell for the different applications. 
 In the first part, the linear polymer capsule of polycarbonate (PC) encapsulated MA was 
prepared by the solvent evaporation technique using both conventional and phase inversion 
emulsification (PIE) techniques for the preparation of the oil droplets. It was found that using the 
conventional method for oil droplet generation at PC:MA of 2:1, the capsules were in micrometer 
size with broad particle size distribution (PSD) and approximately 26.66 % loading of MA. In the 
case of PIE, the prepared polymer capsule size was smaller closed to nanometer size with narrower 
PSD than that of the conventional. The loading percentage was slightly decreased to about 19.34. 
Then, PIE was selected for polymer capsule preparation. However, the obtained polymer capsules 
produced by this technique have low strength which suitable only for low strength application. In 
the Second part, the preparation of crosslinked poly(methylmethacrylate-co-ethyleneglycol 
dimethacrylate) (P(MMA-EGDMA)) capsule was carried out to enhance the polymer shell strength 
by the suspension polymerization for high shell strength application. The results showed that using 
P(MMA-EGDMA):MA at 1:1, the obtained capsules have spherical shape with 23.41 % 
encapsulation. After that, the control release of the encapsulated MA in polymer capsules at various 
times was studied for the fundamental data of the application. It was found that the amount of the 
encapsulated MA gradually decreased with time in 2 months. 
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 Therefore, it can be concluded that the polymer capsules encapsulated MA were 
successfully prepared by both techniques for the different applications. The prepared capsules are 
able to control the release of MA. 
 
Keywords: polymer capsule, methyl anthranilate, solvent evaporation, suspension polymerization  
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บทคดัย่อ 
 

 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ
หลกัของน ้ามนัหอมระเหยกล่ินมะลิดว้ยเทคนิคการระเหยตวัท าละลายส าหรับเปลือกแคปซูลของพอ-
ลิเมอร์สายโซ่ตรง และการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยส าหรับเปลือกพอลิเมอร์แบบร่างแห 
เพื่อประยกุตใ์ชใ้นงานท่ีแตกต่างกนั   
 ในส่วนท่ีหน่ึง เป็นการเตรียมแคปซูลของเปลือกพอลิเมอร์สายโซ่ตรง คือ พอลิคาร์บอเนต
แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย โดยใช้วิธีการเตรียมหยด
สารอินทรียแ์บบดั้งเดิมและแบบกลบัวฎัภาค พบว่า การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมโดยใช้
อตัราส่วนพอลิคาร์บอเนตต่อเมทิลแอนทรานิเลท 2:1 ได้แคปซูลขนาดระดับไมโครเมตร มีการ
กระจายตวัท่ีกวา้งและมีเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุเมทิลแอนทรานิเลทประมาณ 26.66 เปอร์เซ็นต์ ในกรณี
การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาค พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ขนาดท่ีเล็กลงและใกลเ้คียง
ระดบันาโนเมตร รวมทั้งมีการกระจายตวัท่ีแคบกวา่แบบดั้งเดิม โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุลดลงเพียง
เล็กนอ้ยประมาณ 19.34 เปอร์เซ็นต ์จึงเลือกเทคนิคการเตรียมหยดแบบกลบัวฎัภาคในการเตรียมพอลิ-
เมอร์แคปซูล อยา่งไรก็ตาม พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคการระเหยตวัท าละลายน้ี เปลือก
จะมีความแข็งแรงต ่า จึงเหมาะกบังานท่ีไม่ใช้ความแข็งแรงสูงมากนัก ส าหรับงานท่ีสองเป็นการ
เตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) แคปซูล ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์โครง
ร่างแห เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับเปลือกของพอลิเมอร์โดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยเพื่อ
น าไปใชใ้นงานท่ีตอ้งใชค้วามแข็งแรงสูง จากผลการทดลองเม่ือใชอ้ตัราส่วนพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-
โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ต่อเมทิลแอนทรานิเลท เป็น 1:1 แคปซูลท่ีเตรียมได้มีรูปร่างเป็น
ทรงกลม มีเปอร์เซ็นต์การบรรจุประมาณ 23.41 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นได้ท าการศึกษาการปลดปล่อย
เมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีระยะเวลาต่างๆ เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการน าไป
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ประยุกต์ใช้งานจริง พบว่า เม่ือเวลาผ่านไปเมทิลแอนทรานิเลทท่ีอยู่ในพอลิเมอร์แคปซูลมีแนวโน้ม
ค่อยๆลดลงในระยะเวลาสองเดือน 
 ดงันั้น จึงสามารถสรุปไดว้า่สามารถเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทไดท้ั้ง
สองเทคนิคเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในงานท่ีแตกต่างกัน โดยพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้สามารถ
ควบคุมการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทได ้
  
ค าส าคัญ: พอลิเมอร์แคปซูล เมทิลแอนทรานิเลท การระเหยตวัท าละลาย การสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบแขวนลอย  
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บทที ่1 

บทน ำ  

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ  

 ในปัจจุบนั น ้ำมนัหอมระเหย (Essentials oil) ไดรั้บควำมนิยมน ำมำประยกุตใ์ชอ้ยำ่งมำกใน
อุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น ส่ิงทอ [1, 2] เคร่ืองส ำอำง [3] อำหำร [4, 5] และกำรท ำสุคนธบ ำบดั [6] 
(Aromatherapy) โดยน ้ ำมนัหอมระเหยเป็นสำรประกอบอินทรียท่ี์พืชสร้ำงข้ึนเองโดยธรรมชำติมี
ส่วนประกอบหลกัทำงเคมีท่ีส ำคญัอยู่ 2 ส่วนคือ เทอปีน (Terpens) และโพรพำนอยด์ (Propanoids) 
[3]  มีสมบติัเด่น คือ มีกล่ินหอม โดยแต่ละกล่ินจะมีสมบติัและกำรน ำไปประยุกตใ์ชง้ำนท่ีแตกต่ำงกนั
ข้ึนอยู่กบัสรรพคุณของน ้ ำมนัหอมระเหยแต่ละชนิด เช่น น ้ ำมนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ำกมะลิจะให้
ควำมรู้สึกสดช่ืนกระปร้ีกระเปร่ำ ส่วนลำเวนเดอร์จะให้ควำมรู้สึกผ่อนคลำยควำมตึงเครียดของ
ร่ำงกำยและจิตใจ แต่กำรใช้น ้ ำมันหอมระเหยโดยตรงมีข้อจ ำกัด คือ ระเหยง่ำย ท ำปฏิกิริยำต่อ
สภำพแวดลอ้มภำยนอก เช่น ควำมร้อน (Heat) แสงแดด (Sunlight) และอำกำศ (Air) [7] ไดร้วดเร็ว 
ส่งผลให้น ้ ำมนัหอมระเหยสลำยตวัได้เร็ว มีกำรเก็บกกักล่ินหอมได้น้อย จึงไม่เหมำะต่อกำรน ำไป
ประยกุตใ์ชง้ำนโดยตรง วธีิกำรหน่ึงท่ีสำมำรถแกไ้ขขอ้จ ำกดัดงักล่ำวคือ กำรน ำพอลิเมอร์มำหุ้มน ้ ำมนั
หอมระเหย (Encapsulation) เป็นพอลิเมอร์แคปซูล ดงัภำพท่ี 1.1 เพื่อป้องกนัไม่ให้น ้ ำมนัหอมระเหย
แพร่สู่ส่ิงแวดล้อมภำยนอกเร็วเกินไป เป็นกำรเพิ่มเวลำกกัเก็บกล่ินและควบคุมกำรปลดปล่อยของ
น ้ำมนัหอมระเหยไดดี้ยิง่ข้ึน โดยมีพอลิเมอร์เป็นเปลือก (Shell) และน ้ ำมนัหอมระเหยเป็นแกน (Core) 
ซ่ึงเป็นทำงเลือกหน่ึงท่ีได้รับควำมนิยมอย่ำงมำกในปัจจุบนั กำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลมีหลำย
เทคนิคดว้ยกนัเช่น กำรพ่นแห้ง (Spray-drying) [8, 9] กำรตกตะกอนแบบกลบัเฟส (Phase inversion 
precipitation) [10, 11] กำรตกตะกอนดว้ยสำรเคมี (Coacervation) [12-14] และกำรพอลิเมอร์ไรเซซนั
ระหวำ่งรอยต่อพื้นผิว (Interfacial polymerization) โดยแต่ละเทคนิคมีควำมยำกง่ำยท่ีแตกต่ำงกนั บำง
เทคนิคมีค่ำใช้จ่ำยท่ีสูงและมีวิธีกำรท่ีค่อนขำ้งยุ่งยำก พฒันำไปสู่อุตสำหกรรมไดย้ำก นอกจำกน้ียงั
พบว่ำประสิทธิภำพในกำรหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยค่อนขำ้งต ่ำ เทคนิคหน่ึงท่ีง่ำย สะดวกและตน้ทุนต ่ำ 
คือ เทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำย (Solvent evaporation) ซ่ึงเหมำะแก่กำรน ำไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสำหกรรม อยำ่งไรก็ตำม พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคน้ี เปลือกของพอลิเมอร์จะมีควำม
แข็งแรงต ่ำ เน่ืองจำกจะสำมำรถเตรียมได้เฉพำะกับพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถละลำยได้ในตวัท ำละลำย
อินทรีย์เท่ำนั้น คือ พอลิเมอร์สำยโซ่ตรง (Linear polymer) และพอลิเมอร์แบบก่ิงก้ำน (Branch 
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polymer) ซ่ึงแคปซูลท่ีเตรียมจำกพอลิเมอร์เหล่ำน้ีจะเหมำะกบักำรประยกุตใ์ชใ้นงำนบำงประเภทท่ีไม่
ตอ้งมีควำมแข็งแรงมำก หำกตอ้งกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีมีควำมแข็งแรงสูงเพื่อใช้งำนเฉพำะ
ทำง เช่น พอลิเมอร์แคปซูลท่ีใชพ้อลิเมอร์ร่ำงแห (Crosslinked polymer) เป็นเปลือก จ ำเป็นตอ้งใช้
เทคนิคกำรสังเครำะห์ เช่นกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอย (Suspension 
polymerization)  

 

 
ภำพที ่1.1  ลกัษณะของพอลิเมอร์แคปซูลหุม้น ้ำมนัหอมระเหย 

 ดงันั้นในงำนวจิยัน้ีจึงสนใจกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลให้มีประสิทธิภำพในกำรหุ้มน ้ ำมนั
หอมระเหยได้สูงท่ีสุดสองวิธี วิธีท่ีหน่ึงเป็นกำรเตรียมท่ีง่ำย สะดวก ด้วยเทคนิคกำรระเหยตวัท ำ
ละลำยส ำหรับพอลิเมอร์สำยโซ่ตรงและวิธีท่ีสองเป็นกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยส ำหรับ
พอลิเมอร์ร่ำงแห เพื่อศึกษำควำมเป็นไปไดต่้อกำรน ำไปพฒันำสู่อุตสำหกรรมและประยกุตใ์ชใ้นงำนท่ี
หลำกหลำย โดยจะเลือกใชเ้มทิลแอนทรำนิเลท (Methyl anthranilate: MA) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั
ของน ้ำมนัหอมระเหยกล่ินมะลิเป็นแกน 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

 1.2.1  ศึกษำกำรเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรำนิเลทดว้ยเทคนิคกำรระเหยตวัท ำ  
ละลำยและกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แคปซูลแบบแขวนลอย 
 1.2.2  ศึกษำสมบติัของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้

 1.2.3  ศึกษำกำรปลดปล่อยของเมทิลแอนทรำนิเลทท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได ้
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Polymer

Fragrance

Polymer
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1.3  ขอบเขตของวทิยำนิพนธ์ 

   1.3.1  ศึกษำกำรเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรำนิเลทดว้ยเทคนิคกำรระเหยตวัท ำ
ละลำยโดยกำรเตรียมหยดสำรอินทรียแ์บบดั้งเดิม (Conventional emulsification method) และแบบ
กลบัวฎัภำค (Phase inversion emulsification method) 
   1.3.2  ศึกษำกำรเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรำนิเลทด้วยกำรสังเครำะห์แบบ
แขวนลอย โดยใชก้ลไกกำรแยกวฎัภำคภำยใน (Internal phase separation) หยดพอลิเมอร์  
   1.3.3  ศึกษำสมบติัต่ำงๆของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ เช่น รูปร่ำงและพื้นผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope; SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง (Optical microscope; OM) ขนำดและกำรกระจำยตวัของพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิค
กำรวดักำรกระเจิงแสง (Dynamic light scattering; DLS) องคป์ระกอบของไมโครแคปซูลดว้ยเทคนิค
เทอร์โมกรำวิเมทริกอะนำไลซิส (Thermogravimetric analysis: TGA) และประสิทธิภำพในกำรหุ้ม
เมทิลแอนทรำนิเลทดว้ยเคร่ืองยวูวีสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) 
   1.3.4  ศึกษำกำรปลดปล่อยเมทิลแอนทรำนิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลโดยเคร่ืองยูวีวิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

1.4  กรอบแนวควำมคดิของวทิยำนิพนธ์ 

 เทคนิคกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยท่ีมีพอลิเมอร์เป็นเปลือกหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยท่ีอยู่
แกนกลำงมีอยูห่ลำยวิธี เทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บควำมนิยมคือ เทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำย โดยจะมีกำร
เตรียมหยดสำรอินทรียอ์ยู่สองวิธี วิธีแรกเป็นกำรเตรียมหยดสำรอินทรียแ์บบดั้งเดิม คือ น ำพอลิเมอร์
และน ้ ำมนัหอมระเหยมำละลำยเป็นเน้ือเดียวกนัในตวัท ำละลำยท่ีเหมำะสม จำกนั้น น ำไปเติมลงใน
สำรละลำยของสำรลดแรงตึงผวิแลว้ป่ันดว้ยใบพดัก็จะไดอิ้มลัชนัของหยดสำรอินทรียท่ี์กระจำยตวัอยู่
ในน ้ ำ  เม่ือระเหยตวัท ำละลำยออกจะไดพ้อลิเมอร์แคปซูล โดยท่ีพอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีมำท่ีผิวหยด
กลำยเป็นเปลือกหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยเอำไว ้ซ่ึงวิธีกำรน้ีเป็นวิธีท่ีง่ำย สะดวก แต่พอลิเมอร์แคปซูลท่ี
เตรียมไดมี้กำรจดัเรียงตวัของพอลิเมอร์ไม่เป็นระเบียบ มีรูพรุน ขนำดอนุภำคอยูใ่นระดบัไมโครเมตร
และมีกำรกระจำยตวัท่ีกวำ้ง (Broad particles size distribution) ส่วนวิธีกำรท่ีสองเป็นกำรเตรียมหยด
สำรอินทรียแ์บบกลบัวฎัภำค ซ่ึงวธีิกำรน้ีสำมำรถปรับปรุงให้มีกำรกระจำยตวัของพอลิเมอร์แคปซูลท่ี
แคบลงได ้โดยน ำพอลิเมอร์ น ้ำมนัหอมระเหยและสำรลดแรงตึงผวิมำละลำยเป็นเน้ือเดียวกนัในตวัท ำ
ละลำยท่ีเหมำะสมแลว้น ำไปป่ันดว้ยใบพดั ในขณะท่ีป่ัน ค่อยๆหยดน ้ำท่ีผสมสำรลดแรงตึงผิวอีกชนิด
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หน่ึงดว้ยอตัรำกำรหยดคงท่ีลงในชั้นน ้ ำมนั ในช่วงแรกจะไดอิ้มลัชนัของหยดน ้ ำท่ีกระจำยตวัอยู่ใน
น ้ำมนั (Water in oil; W/O) หลงัจำกนั้นเม่ือปริมำณของสำรละลำยสำรลดแรงตึงผิวมำกกวำ่ชั้นน ้ ำมนั
จะเกิดกำรกลบัวฏัภำคกลำยเป็นอิมลัชนัของหยดน ้ ำมนัในน ้ ำ (Oil in water; O/W) เม่ือน ำไประเหยตวั
ท ำละลำยจะไดพ้อลิเมอร์แคปซูลท่ีมีขนำดลดลง อนุภำคมีกำรกระจำยตวัท่ีแคบ เน่ืองจำกกำรท่ีละลำย
สำรลดแรงตึงผิวลงในชั้นของสำรอินทรียท์  ำให้สำรลดแรงตึงผิวใช้เวลำน้อยในกำรเคล่ือนท่ีมำอยู่
ระหวำ่งผวิเทียบกบักำรละลำยสำรลดแรงตึงผิวลงในชั้นน ้ ำ นอกจำกน้ีกำรท่ีค่อยๆเติมเฟสต่อเน่ืองลง
ไปในชั้นของสำรละลำยอินทรีย ์ท ำใหส้ำรลดแรงตึงผวิมีเวลำมำกพอในกำรจดัเรียงตวัให้เป็นระเบียบ
สูงท่ีรอยต่อระหวำ่งผิว แต่พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำยน้ีสำมำรถ
น ำไปประยุกต์ใช้งำนได้ในบำงงำนเท่ำนั้ น เน่ืองจำกจะสำมำรถเตรียมได้เฉพำะกับพอลิเมอร์ท่ี
สำมำรถละลำยในตวัท ำละลำยอินทรียเ์ท่ำนั้น คือ พอลิเมอร์แบบสำยโซ่ตรงและแบบก่ิงกำ้น จึงท ำให้
เปลือกของพอลิเมอร์มีควำมแข็งแรงไม่สูงมำกนกั หำกตอ้งกำรเพิ่มควำมแข็งแรงของเปลือกแคปซูล
โดยใชพ้อลิเมอร์ร่ำงแหเป็นเปลือก จะตอ้งใชเ้ทคนิคกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แคปซูลในระบบกระจำย
ในน ้ ำซ่ึงถือว่ำเป็นเทคนิคท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม เทคนิคท่ีนิยมใช้เตรียมพอลิเมอร์แคปซูล คือ 
เทคนิคกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอย ท่ีมีกลไกกำรสังเครำะห์เกิดภำยในหยดมอนอเมอร์ (Droplet 
nucleation) พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ขนำดอยูใ่นระดบัไมโครเมตรแต่ตอ้งใชแ้รงเฉือนสูงในกำร
ท ำให้เกิดหยดมอนอเมอร์ เร่ิมต้นน ำมอนอเมอร์ผสมกับน ้ ำมันหอมระเหยและตัวริเร่ิมปฏิกิริยำ 
(Initiator) เรียกวำ่ วฎัภำคอินทรีย ์(Organic phase) น ำไปกระจำยในสำรละลำยของสำรลดแรงตึงผิว
ซ่ึงเป็นวฎัภำคต่อเน่ือง (Continuous phase) เพื่อท่ีจะเตรียมหยดมอนอเมอร์ จำกนั้นน ำไปสังเครำะห์ 
ระหว่ำงกำรสังเครำะห์ (มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์) ควำมยำวสำยโซ่พอลิเมอร์จะเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆภำยในหยดมอนอเมอร์ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรเขำ้กนั (Miscibility) ของพอลิเมอร์กบัน ้ ำมนั
หอมระเหยค่อยๆลดลงจนถึงค่ำควำมยำววกิฤต (Critical chain length) พอลิเมอร์ไม่สำมำรถละลำยเขำ้
กนักบัน ้ ำมนัหอมระเหยไดอี้ก จึงท ำให้เกิดกำรแยกวฎัภำคภำยใน โดยท่ีพอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีออกมำ
ดำ้นนอกของหยดมอนอเมอร์เกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูล เทคนิคน้ีจะเป็นกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล
ในขั้นตอนเดียว ไม่ซบัซ้อนยุง่ยำก ใชเ้วลำสั้นในกำรเกิดเปลือกแคปซูลน่ำจะท ำให้กำรสูญเสียน ้ ำมนั
หอมระเหยในระหวำ่งขั้นตอนกำรทดลองนอ้ยจึงส่งผลให้ประสิทธิภำพในกำรหุ้มสูง และสำยโซ่พอ-
ลิเมอร์มีกำรจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบท ำให้เก็บกกักล่ินไดน้ำน โดยพอลิเมอร์ท่ีจะน ำมำใชเ้ป็นเปลือก
หุม้น ้ำมนัหอมระเหยจะตอ้งมีควำมเป็นขั้วมำกกวำ่น ้ ำมนัหอมระเหย เพื่อท่ีจะให้เกิดกำรแยกวฎัภำคท่ี
สมบูรณ์และพอลิเมอร์ควรจะมีอุณหภูมิกำรเปล่ียนแปลงสถำนะท่ีสูงเพื่อป้องกนักำรสูญเสียของ
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น ้ ำมนัหอมระเหยระหว่ำงกำรน ำไปข้ึนรูป ซ่ึงพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมด้วยเทคนิคน้ีจะสำมำรถ
น ำไปใชใ้นงำนท่ีตอ้งกำรควำมแขง็แรงสูงๆได ้

ดงันั้น ในงำนวจิยัน้ีจะท ำกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลทั้งสองเทคนิค คือ เทคนิคกำรระเหยตวั
ท ำละลำยและกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอยเพื่อน ำไปประยกุตใ์ชง้ำนท่ีแตกต่ำงกนั 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

  1.5.1  ได้สภำวะท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้ม เมทิลแอนทรำนิเลทด้วย
เทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำย 

 1.5.2  ได้สภำวะท่ีเหมำะสมในกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้ม เมทิลแอนทรำนิเลทด้วย
เทคนิคกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอย 

 1.5.3  ไดพ้อลิเมอร์แคปซูลท่ีมีประสิทธิภำพในกำรหุม้เมทิลแอนทรำนิเลทสูง 
 1.5.4  ไดพ้อลิเมอร์แคปซูลท่ีสำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยเมทิลแอนทรำนิเลทได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

บทที ่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1  น า้มนัหอมระเหย 

 น ้ ำมนัหอมระเหยเป็นสำรประกอบอินทรียท่ี์พืชสร้ำงข้ึนเองโดยธรรมชำติสำมำรถพบได้
จำกส่วนต่ำงๆของพืช เช่น ดอก ใบ ล ำตน้ และรำก เป็นตน้ มีลกัษณะเป็นของเหลว กล่ินหอมและ
ระเหยไดง่้ำยท่ีอุณหภูมิห้อง โดยน ้ ำมนัหอมระเหยจะมีองคป์ระกอบหลกัทำงเคมีท่ีส ำคญัอยู ่2 ส่วน 
คือ เทอปีนและโพรพำนอยด ์น ้ำมนัหอมระเหยแต่ละกล่ินจะมีคุณสมบติัและกำรน ำไปประยุกตใ์ชง้ำน
ท่ีแตกต่ำงกัน เช่น น ้ ำมนัหอมระเหยกล่ินตะไคร้จะมีคุณสมบติัในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรียและช่วย
ป้องกนัอนัตรำยจำกยงุ น ้ำมนัหอมระเหยกล่ินมะลิจะใหค้วำมรู้สึกสดช่ืนกระปร้ีกระเปร่ำและให้ควำม
ชุ่มช้ืนแก่ผวิหนงั โดยทัว่ไปน ้ำมนัหอมระเหยสำมำรถแบ่งออกได ้3 ประเภท [2] ตำมควำมสำมำรถใน
กำรระเหยของสำรเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบ คือ ทอ็ปโนต้ (Top note) มิดเดิลโนต้ (Middle note) และเบ-
สิคโน๊ต (Basic note) ซ่ึงท็อปโนต้จะเป็นสำรประกอบท่ีระเหยง่ำยให้กล่ินท่ีสดช่ืน เช่น เบนซลัดีไฮด์
(benzaldehyde) และเบนซิลอะซีเตท (benzyl acetate) ส่วนมิดเดิลโนต้จะเป็นกล่ินหลกัของน ้ ำมนัหอม
ระเหยชนิดนั้นๆและจะเป็นตวัผสำนกล่ินระหว่ำงท็อปโน้ตและเบสิคโน้ตซ่ึงเป็นสำรท่ีระเหยไดช้้ำ
กวำ่ประเภทท็อปโนต้ เช่น ซินนำมิลอะซิเตท (Cinnamyl acetate) และซิโทรเนลลำ (citronella) และ
สุดท้ำยคือ เบสิคโน้ต จะเป็นสำรท่ีระเหยได้ช้ำและมีกล่ินท่ีติดทนนำน เรียกอีกช่ือว่ำ ฟิกเซทีฟ 
(Fixative) เช่น เอมิลฟีนิลอะซิเตท (amyl phenyl acetate) ไฮดรอกซิลซิโทรเนลลำ (hydroxyl 
citronella) มสัก์ (musk) แอมบรีท (ambrette) และเอมิลซินนำมิคอลัดีไฮด์ (amyl cinnamic aldehyde)
เป็นตน้ น ้ ำมนัหอมระเหยนิยมน ำมำใชป้ระโยชน์ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น อุตสำหกรรมส่ิงทอ โดย
นิยมน ำไปเคลือบผำ้เพื่อใหผ้ำ้มีกล่ินหอม ช่วยกลบกล่ินอนัไม่พึงประสงคแ์ละช่วยฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย ใน
อุตสำหกรรมเคร่ืองส ำอำงก็จะน ำน ้ ำมนัหอมระเหยมำแต่งกล่ิน [15, 16] เช่นในผลิตภณัฑ์อำบน ้ ำจะมี
กำรผสมน ้ำมนัหอมระเหยท่ีมีคุณสมบติัท่ีท ำให้สดช่ืน กระปร้ีกระเปร่ำ มีชีวิตชีวำ อำจจะเป็นกล่ินส้ม 
ตะไคร้หอม ส่วนอุตสำหกรรมอำหำรนิยมน ำมำผสมกับหมำกฝร่ัง ลูกกวำด ในอุตสำหกรรมยำ
สำมำรถน ำน ้ ำมนัหอมระเหยกล่ินยูคำลิปตสัไปใช้ในกำรแกห้วดั น ้ ำมนักำนพลูใช้ในกำรฆ่ำเช้ือโรค 
และมีกำรน ำมำใชผ้สมในน ้ำยำบว้นปำก นอกจำกน้ียงัสำมำรถใชใ้นกำรท ำสุคนธบ ำบดั หรือสปำ เป็น
กำรฟ้ืนฟูร่ำงกำยโดยวิธีกำรต่ำงๆ เช่น นวด อบ ประคบ เป็นตน้ แต่น ้ ำมนัหอมระเหยก็ยงัมีขอ้จ ำกดั 
คือ ระเหยง่ำย ท ำปฏิกิริยำกบัส่ิงแวดลอ้ม อำกำศ แสงแดด และควำมร้อนไดอ้ยำ่งรวดเร็ว ท ำให้มีอำยุ
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กำรใชง้ำนสั้น คือ สำมำรถกกัเก็บกล่ินหอมไดไ้ม่นำนเท่ำท่ีควร จึงท ำให้ไม่เหมำะต่อกำรน ำไปใชง้ำน
โดยตรง ซ่ึงสำมำรถแกไ้ขขอ้จ ำกดัดงักล่ำวดว้ยกำรน ำพอลิเมอร์มำหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยเอำไว ้เพื่อ
ป้องกนัไม่ให้น ้ ำมนัหอมระเหยสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มไดโ้ดยตรง เป็นกำรเพิ่มเวลำในกำรกกัเก็บกล่ิน
และควบคุมกำรปลดปล่อย สะดวกต่อกำรน ำไปประยุกตใ์ชง้ำน และผสมกบัสำรอ่ืน ท่ีส ำคญัเป็นกำร
เพิ่มมูลค่ำให้กบัผลิตภณัฑ์ โดยน ้ ำมนัหอมระเหยท่ีใช้ในงำนวิจยัน้ีจะเลือกใช้เมทิลแอนทรำนิเลทซ่ึง
เป็นสำรให้กล่ินหลักของน ้ ำมนัหอมระเหยกล่ินมะลิ ซ่ึงเป็นกล่ินท่ีนิยมใช้ในอุตสำหกรรมและท่ี
ส ำคญัเป็นกล่ินท่ีมีควำมหมำยส ำหรับคนไทย โดยมีโครงสร้ำงดงัน้ี 

 

เมทิลแอนทรำนิเลทมีลกัษณะเป็นสำรสีเหลืองใส ไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำกบัแสง มีสูตรโมเลกุล คือ 
C8H9NO2 มีน ้ ำหนกัโมเลกุล 151.16 กรัมต่อโมล จุดหลอมเหลว 24 องศำเซลเซียล จุดเดือด 256 องศำ
เซลเซียส ควำมหนำแน่น 1.1680 กรัมต่อมิลลิลิตร และมีค่ำกำรละลำยน ้ำ 2.85 กรัมต่อลิตร [17-19]  

 2.2  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) 

 กำรเอนแคปซูเลชัน หมำยถึง กำรน ำวสัดุต่ำงๆมำหุ้มสำรท่ีต้องกำรเอำไว้โดยจะมี
ส่วนประกอบท่ีส ำคญัอยู ่2 ส่วน คือ เปลือก (เช่น พอลิเมอร์) และแกนกลำง (สำรท่ีตอ้งกำรหุ้ม) หรือ
ท่ีเรียกกนัว่ำ พอลิเมอร์แคปซูล ซ่ึงมีขอ้ดีคือ ป้องกนัไม่ให้สำรแกนกลำงท ำปฏิกิริยำกบัส่ิงแวดลอ้ม
ภำยนอก เช่น แสงแดด อำกำศ และควำมร้อน เป็นตน้ สำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยของสำรท่ีถูกหุ้ม
ได ้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนไดโ้ดยตรง เทคนิคในกำรเอนแคปซูเลชนัสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ คือ กำรเอนแคปซูเลชันโดยวิธีทำงเคมี (Chemical method) และวิธีทำงกำยภำพ 
(Physical method) [20, 21] ซ่ึงกำรเลือกเทคนิคในกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลข้ึนอยูก่บัสำรแกนกลำง  
พอลิเมอร์ และกำรน ำไปประยกุตใ์ชง้ำน 
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 2.2.1  เทคนิคกำรเอนแคปซูเลชนัทำงเคมี 

            เทคนิคท่ีนิยมใช้ คือ กำรตกตะกอนดว้ยสำรเคมี กำรระเหยตวัท ำละลำย กำรพอลิ-
เมอร์ไรเซชนัท่ีรอยต่อระหวำ่งผวิและกำรสังเครำะห์มอนอเมอร์โดยใชก้ลไกกำรแยกวฎัภำคภำยใน 

  2.2.1.1  กำรตกตะกอนดว้ยสำรเคมี [22] 

  เป็นเทคนิคแรกท่ีใช้ในกำรเอนแคปซูเลชนั พอลิเมอร์และสำรท่ีจะหุ้มตอ้ง
สำมำรถเขำ้กนัไดแ้ละไม่ละลำยในวฎัภำคต่อเน่ืองโดยวิธีกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิคน้ี
สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ กำรตกตะกอนดว้ยสำรเคมีแบบง่ำย (Simple coacervation) และกำร
ตกตะกอนดว้ยสำรเคมีแบบเชิงซอ้น (Complex coacervation) ซ่ึงจะมีขั้นตอนในกำรเกิดเป็นพอลิเมอร์
แคปซูลอยู ่3 ขั้นตอน คือ 1) ขั้นตอนกำรเกิดหยดสำรอินทรีย ์2) กำรเกิดเปลือก และ 3) กำรแยกพอลิ-
เมอร์แคปซูลออกจำกสำรละลำย ในขั้นตอนท่ี 2 ของวิธีกำรตกตะกอนดว้ยสำรเคมีแบบง่ำย จะเกิดข้ึน
ไดก้็ต่อเม่ือมีกำรเปล่ียนแปลงสภำวะของระบบ เช่น อุณหภูมิ พีเอช กำรเติมเกลือไอออนิกและตวัท ำ
ละลำยท่ีไม่ละลำยพอลิเมอร์ โดยจะใช้พอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว ส่วนวิธีกำรตกตะกอนดว้ยสำรเคมี
แบบเชิงซอ้น จะเกิดแคปซูลเม่ือพอลิเมอร์ท่ีอยูใ่นสำรละลำยอินทรียเ์กิดกำรเปล่ียนแปลงประจุดว้ยพี-
เอชแลว้น ำไปสู่กำรแยกวฏัภำคดว้ยกำรเกิดปฏิกิริยำระหวำ่งประจุบวกและประจุลบ โดยใชพ้อลิเมอร์
ตั้งแต่สองชนิดหรือมำกกวำ่ 

                                          จำกภำพท่ี 2.1 สำมำรถอธิบำยกำรเกิดพอลิเมอร์แคปซูลโดยเทคนิคกำร
ตกตะกอนดว้ยสำรเคมีแบบง่ำยไดว้่ำ เร่ิมตน้น ำพอลิเมอร์ละลำยในตวัท ำละลำยท่ีเหมำะสม ไดเ้ป็น
สำรละลำยอินทรีย ์จำกนั้นน ำสำรท่ีตอ้งกำรหุ้ม เช่น ยำ กระจำยตวัอยูใ่นสำรลดแรงตึงผิวเป็นอนุภำค
ของยำแล้วเทลงในสำรละลำยอินทรีย ์น ำไปป่ันจะได้อนุภำคของยำท่ีกระจำยตวัอยู่ในสำรละลำย
อินทรีย ์ จำกนั้นเติมตวัท ำละลำยท่ีไม่ละลำยพอลิเมอร์ ท ำให้ค่ำกำรละลำยของพอลิเมอร์ลดลง แลว้
เกิดกำรตกตะกอนมำหุ้มยำ โดยจะมีส่วนท่ีหุ้มยำไดเ้กิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูลและส่วนท่ีไม่ไดหุ้้มยำ 
จำกนั้นก็ท ำกำรแยกแคปซูลหุม้ยำออกจำกสำรละลำยตวักลำง 
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ภาพที ่2.1  เทคนิคกำรเอนแคปซูเลชนัดว้ยกำรตกตะกอนดว้ยสำรเคมีแบบง่ำย [23] 

     

 

ภาพที ่2.2  เทคนิคกำรเอนแคปซูเลชนัโดยกำรตกตะกอนดว้ยสำรเคมีแบบเชิงซ้อน [20] 
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   ส ำหรับตัวอย่ำงกำรเกิดแคปซูลแบบกำรตกตะกอนด้วยสำรเคมีแบบ
เชิงซ้อน ดงัภำพท่ี 2.2 สำมำรถอธิบำยกำรเกิดพอลิเมอร์แคปซูลไดว้่ำ เร่ิมตน้น ำเจลลำตินและสำร
แกนกลำงละลำยให้เป็นเน้ือเดียวกนัเป็นชั้นน ้ ำมนัหรือสำรอินทรีย ์จำกนั้นน ำไปกระจำยตวัอยู่ใน
สำรละลำยของสำรลดแรงตึงผวิแลว้น ำไปป่ันจะไดอิ้มลัชนัโดยมีกมัอะรำบิกท ำหนำ้ท่ีเป็นสำรลดแรง
ตึงผวิ โดยท่ีพีเอช 6 กมัอะรำบิกและเจลลำตินจะสำมำรถผสมเป็นเน้ือเดียวกนัได ้เม่ือท ำกำรปรับพีเอช
ให้นอ้ยกวำ่ 6 (ประมำณ 4.5) จะเกิดกำรจดัตวัเป็นเปลือกแคปซูลโดยมีสำรลดแรงตึงผิวมำลอ้มรอบ
หยดสำรอินทรียเ์อำไว ้เน่ืองจำกเม่ือพีเอชลดลงเจลลำตินจะมีประจุบวก ส่วนกมัอะรำบิกมีประจุลบจึง
ท ำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่ำงประจุบวกและประจุลบ จำกนั้นท ำกำรเพิ่มอุณหภูมิหรือพีเอชจะท ำให้
เปลือกเกิดกำรหลอมเหลวและจดัเรียงตวัหุ้มสำรแกนกลำง ซ่ึงวิธีกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วย
เทคนิคกำรตกตะกอนดว้ยสำรเคมีน้ีเป็นวิธีท่ีง่ำย แต่จะไดพ้อลิเมอร์แคปซูลในจ ำนวนท่ีนอ้ยเพรำะวำ่
กลไกในกำรเกิดพอลิเมอร์แคปซูลค่อนขำ้งยุง่ยำก คือ จะเกิดอยูท่ี่พื้นผวิเท่ำนั้น 

  2.2.1.2  กำรระเหยตวัท ำละลำย [24]  

    เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีง่ำย สะดวก มีกำรใช้เคร่ืองมือท่ีมีรำคำไม่สูงมำกนกั 
เหมำะแก่กำรน ำไปประยุกตใ์ช้งำนในอุตสำหกรรมขนำดเล็กๆได ้เช่น กำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล
หุ้มวิตำมินอี ดว้ยเทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำย โดยใชเ้ทคนิคกำรเตรียมหยดสำรอินทรียแ์บบดั้งเดิม 
[5] ดงัภำพท่ี 2.3โดยน ำพอลิแอลแลคติกแอซิดและวิตำมินอีละลำยให้เป็นเน้ือเดียวกนัในตวัท ำละลำย
ท่ีเหมำะสมแลว้น ำไปผสมกบัสำรละลำยของสำรลดแรงตึงผวิ น ำไปป่ันดว้ยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์เป็น
เวลำ 5 นำที จะไดอิ้มลัชนัของสำรละลำยอินทรียท่ี์ประกอบดว้ย พอลิแอลแลคติกแอซิด วติำมินอี และ
ตวัท ำละลำยท่ีละลำยเป็นเน้ือเดียวกนั จำกนั้นน ำไประเหยตวัท ำละลำยออกจะไดพ้อลิเมอร์แคปซูล 
โดยท่ีมีพอลิแอลแลคติกแอซิดเป็นเปลือกหุ้มวิตำมินอีเอำไว ้เน่ืองจำกพอลิแอลแลคติกแอซิดมี
ควำมชอบน ้ ำมำกกว่ำวิตำมินอี จึงเคล่ือนท่ีออกมำดำ้นนอกกลำยเป็นเปลือก เทคนิคกำรระเหยตวัท ำ
ละลำยน้ี จะตอ้งเลือกพอลิเมอร์ท่ีมีควำมชอบน ้ ำมำกกวำ่สำรแกนกลำง พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้
ดว้ยเทคนิคน้ีจะมีขนำดอยูใ่นระดบัไมโครเมตรและมีกำรกระจำยตวัท่ีกวำ้ง หำกตอ้งกำรให้ขนำดของ
พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ขนำดของอนุภำคท่ีเล็กลงและมีกำรกระจำยตวัท่ีแคบสำมำรถใชเ้ทคนิค
กำรเตรียมหยดสำรอินทรียแ์บบกลบัวฎัภำคในกำรเตรียมหยดสำรอินทรียค์วบคู่กบัเทคนิคกำรระเหย
ตวัท ำละลำยในกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลได ้ดงัภำพท่ี 2.4 
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ภาพที ่2.3  เทคนิคกำรเอนแคปซูเลชนัแบบเทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำย โดยวธีิกำรเตรียมหยด
สำรอินทรียแ์บบดั้งเดิม [5] 

 

ภาพที่ 2.4  เทคนิคกำรเอนแคปซูเลชันแบบเทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำย  โดยวิธีกำรเตรียมหยด
สำรอินทรียแ์บบกลบัวฎัภำค  
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    จำกภำพท่ี 2.4 เป็นกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวิตำมินอี ดว้ยเทคนิคกำร
ระเหยตวัท ำละลำย โดยใชเ้ทคนิคกำรเตรียมหยดสำรอินทรียแ์บบกลบัวฎัภำค โดยน ำพอลิแอลแลคติก
แอซิด วิตำมินอี และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ละลำยให้เป็นเน้ือเดียวกนัในตวัท ำละลำยท่ีเหมำะสม 
จำกนั้นน ำไปป่ันดว้ยใบพดัท่ีควำมเร็ว 800 รอบต่อนำที ในขณะท่ีป่ันใหค้่อยๆหยดสำรละลำยของสำร
ลดแรงตึงผิวอีกชนิดลงในสำรละลำยอินทรียด์ว้ยอตัรำเร็วคงท่ี ท่ีเหมำะสม ในช่วงแรกจะไดอิ้มลัชนั
แบบน ้ำท่ีกระจำยตวัอยูใ่นน ้ ำมนัเพรำะวำ่ชั้นของน ้ ำนอ้ยกวำ่ชั้นของน ้ ำมนั เม่ือเวลำผำ่นไปจะเกิดกำร
กลบัวฎัภำค คือ ชั้นของน ้ ำจะมำกกวำ่ชั้นของน ้ ำมนั จำกนั้นน ำไประเหยตวัท ำละลำยออกจะไดพ้อลิ-
เมอร์แคปซูล แต่เทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำยน้ีมีขอ้เสียคือ ใชต้วัท ำละลำยค่อนขำ้งมำก 

  2.2.1.3  กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ท่ีรอยต่อระหวำ่งผวิ [25, 26] 

   กำรพอลิเมอร์ไรเซซันท่ีรอยต่อระหวำ่งผิวประกอบดว้ย 2 เทคนิค คือ กำร
สังเครำะห์แบบอินซิทู (In situ polymerization) และแบบควบแน่น (Condensation polymerization) 
โดยกำรสังเครำะห์แบบควบแน่นมีหลกักำรเกิดพอลิเมอร์แคปซูล คือ จะตอ้งมีมอนอเมอร์ชนิดท่ีไม่
ชอบน ้ ำและสำรท่ีตอ้งกำรหุ้มละลำยในวฎัภำคของสำรอินทรีย ์แลว้น ำไปกระจำยตวัในสำรละลำย
ของสำรลดแรงตึงผวิ น ำไปป่ันจะไดห้ยดของสำรอินทรียท่ี์กระจำยตวัอยูใ่นน ้ำ จำกนั้นเติมมอนอเมอร์
อีกชนิดหน่ึงท่ีชอบน ้ ำท่ีละลำยกบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยำลงไปในระบบก็จะเกิดกำรพอลิเมอร์ไรเซซันท่ี
รอยต่อระหว่ำงพื้นผิวของมอนอเมอร์ท่ีละลำยในน ้ ำกบัท่ีละลำยในสำรอินทรียเ์ท่ำนั้น ส่วนใหญ่ตวั
ริเร่ิมปฏิกิริยำท่ีใชจ้ะเป็นพวกรีดอกซ์ (Redox initiator) คือ มีกำรให้และรับอิเล็กตรอน ดงัภำพท่ี 2.5 
เป็นกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้สำรหอมโดยใชพ้อลิ (ยรีูเทน-ยเูรีย) เร่ิมตน้ น ำเฮกซะเมทธิลีน ได-
ไอโซไซยำเนต (Hexamethylene diisocyanate; HDMI) ซ่ึงเป็นมอนอนอเมอร์ท่ีไม่ชอบน ้ ำละลำยกบั
สำรหอม จำกนั้นน ำสำรละลำยอินทรีย์ท่ีได้ไปกระจำยตวัในสำรละลำยของสำรลดแรงตึงผิวแล้ว
น ำไปป่ัน จะไดอิ้มลัชนัของหยดสำรอินทรียท่ี์กระจำยตวัอยู่ในน ้ ำ แลว้น ำพอลิเอทิลินไกลคอล 400 
(Polyethylene glycol; PEG 4000) และไดบิวทิวตินไดลอเรท (Dibuthyltindilaurate; DBTDL) ซ่ึงท ำ
หน้ำท่ีเป็นมอนอเมอร์ละลำยน ้ ำกบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยำตำมล ำดบัเติมลงไปในระบบ ก็จะเกิดกำรพอลิ-
เมอร์ไรเซซนัข้ึน เกิดเป็นผนงัพอลิยเูรีย จำกนั้นเติมเอทธิลีนไดอะมีน (Ethylenediamine; EDA) และ
ไฮดรำซีนโมโนไฮเดรต (Hydrazine; HYD) เป็นมอนอเมอร์ท่ีละลำยน ้ ำเหมือนกนัเพื่อฟอร์มเป็นผนงั
ยเูรียก็จะไดพ้อลิ (ยรีูเทน-ยเูรีย) แคปซูลหุม้สำรหอม 
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ภาพที ่2.5  กำรเอนแคปซูเลชนัดว้ยกำรสังเครำะห์แบบควบแน่น [25] 

 

ภาพที ่2.6  กำรเอนแคปซูเลชนัดว้ยกำรสังเครำะห์แบบอินซิทู [27] 

   ส่วนกำรสังเครำะห์แบบอินซิทูจะมีหลกักำรเกิดพอลิเมอร์แคปซูล ดงัภำพท่ี 
2.6 ซ่ึงเป็นกำรเตรียมพอลิอะคริเลตหุ้มนำโนซิลิกำ ในกำรสังเครำะห์แบบน้ีจะแบ่งออกเป็นสองส่วน
ระหว่ำงพอลิเมอร์และสำรท่ีต้องกำรหุ้ม คือ ซิลิกำ โดยจะน ำสำรท่ีต้องกำรหุ้มไปกระจำยตวัใน
สำรละลำยลดแรงตึงผิวก่อนแล้วน ำมำผสมกบัหยดมอนอเมอร์ จำกนั้นท ำกำรสังเครำะห์ท่ีรอยต่อ
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ระหวำ่งผวิก็จะไดพ้อลิเมอร์แคปซูล แต่เทคนิคกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ท่ีรอยต่อระหวำ่งผิวมีกลไกใน
กำรเกิดพอลิเมอร์แคปซูลค่อนขำ้งยุง่ยำกโดยทัว่ไปจึงท ำใหไ้ดพ้อลิเมอร์แคปซูลในจ ำนวนท่ีนอ้ย 

  2.2.1.4  กำรสังเครำะห์จำกมอนอเมอร์โดยใชก้ลไกกำรแยกวฎัภำคภำยใน 

    เป็นกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แคปซูลในระบบกระจำยโดยท่ีมีน ้ ำเป็น
ตวักลำงซ่ึงถือว่ำเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อมและนิยมใช้ในอุตสำหกรรม เทคนิคท่ีนิยมใช้เตรียมพอลิ-
เมอร์แคปซูล คือกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอย [28, 29] และแบบมินิอิมลัชนั [30-32] ซ่ึงมีกลไกกำร
สังเครำะห์เกิดข้ึนภำยในหยดมอนอเมอร์เหมือนกนั พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้จะมีขนำดอยู่ใน
ระดบัไมโครเมตรและนำโนเมตรตำมล ำดบั แต่ตอ้งใช้แรงเฉือนสูงในกำรท ำให้เกิดหยดมอนอเมอร์ 
จำกภำพท่ี 2.7 เป็นกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิคกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอย โดยเร่ิมตน้
น ำมอนอเมอร์คือ ไดไวนิลเบนซิน (Divinyl benzene; DVB) ผสมกบัออกตะเดกเคน (Octadecane; 
OD) และตวัริเร่ิมปฏิกิริยำ คือ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzyl peroxide; BPO) เรียกว่ำ วฎัภำค
อินทรีย ์น ำไปกระจำยในสำรละลำยของสำรลดแรงตึงผิว คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซ่ึงเป็นวฎัภำค
ต่อเน่ืองเพื่อท่ีจะเตรียมหยดมอนอเมอร์ จำกนั้นน ำไปป่ันท่ี 5,000 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 5 นำที แลว้
น ำไปสังเครำะห์ ในระหว่ำงกำรสังเครำะห์ไดไวนิลเบนซินเปล่ียนไปเป็นพอลิไดไวนิลเบนซินโดย
ควำมยำวสำยโซ่พอลิไดไวนิลเบนซินจะค่อยๆเพิ่มข้ึนภำยในหยดมอนอเมอร์ท ำให้ควำมสำมำรถใน
กำรเขำ้กนัของพอลิไดไวนิลเบนซินกบัออกตะเดกเคนค่อยๆลดลงจนถึงค่ำควำมยำววิกฤต (Critical 
chain length) พอลิไดไวนิลเบนซินไม่สำมำรถละลำยเขำ้กนักบัออกตะเดกเคนไดอี้ก จึงท ำให้เกิดกำร
แยกวฎัภำคภำยใน โดยท่ีพอลิไดไวนิลเบนซินจะเคล่ือนท่ีออกมำดำ้นนอกของหยดมอนอเมอร์เกิด
เป็นเปลือกพอลิเมอร์แคปซูล ขนำดของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดจ้ะอยูใ่นระดบัไมโครเมตร ถำ้ตอ้งกำร
ให้พอลิเมอร์แคปซูลมีขนำดอยูใ่นระดบันำโนเมตรตอ้งใช้เทคนิคกำรสังเครำะห์แบบมินิอิมลัชนั ดงั
ภำพท่ี 2.8 ซ่ึงเป็นกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภำคแม่เหล็ก ในเทคนิคมินิอิมลัชนัจะตอ้งใชแ้รง
เฉือนท่ีสูงกว่ำกรณีกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอยเพื่อให้ได้ขนำดอนุภำคท่ีเล็กถึงระดบันำโนเมตร 
อนุภำคขนำดเล็กท่ีได้จะไม่มีควำมเสถียร ถึงแม้ว่ำจะใช้สำรลดแรงตึงผิวมำกๆก็ไม่เพียงพอท่ีจะ
ป้องกนักำรรวมตวัของหยดมอนอเมอร์ได ้จึงนิยมเติมสำรท่ีไม่มีควำมชอบน ้ ำมำกๆ เช่น เฮกซะเดก-
เคนและออกตะเดกเคนเขำ้ไปในหยดมอนอเมอร์ ท ำใหห้ยดมอนอเมอร์ท่ีไดน้ั้นมีควำมไม่ชอบน ้ ำมำก
ข้ึนท ำใหก้ำรเคล่ือนท่ีผำ่นน ้ำเขำ้ไปรวมกบัหยดอ่ืนเป็นไปไดย้ำกข้ึน จึงมีควำมเสถียรมำกข้ึน คือ หยด
มอนอเมอร์จะไม่มำรวมตัวกันเป็นหยดขนำดใหญ่เรียกปรำกฏกำรณ์น้ีว่ำ ออสวำล์ดริพเพ็นน่ิง 
(Oswald ripening) แต่กลไกกำรเกิดพอลิเมอร์แคปซูลเหมือนกบัเทคนิคกำรสังเครำะห์แบบเขวนลอย 
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ภาพที ่2.7  กำรเอนแคปซูเลชนัดว้ยเทคนิคกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอย [33] 

 

ภาพที ่2.8  กำรเอนแคปซูเลชนัดว้ยเทคนิคกำรสังเครำะห์แบบมินิอิมลัชนั [34] 

  2.2.2  เทคนิคกำรเอนแคปซูเลชนัทำงกำยภำพ 

  2.2.2.1  เทคนิคกำรพ่นแหง้ [35, 36]  

   เป็นเทคนิคท่ีนิยมน ำมำใช้ในโรงงำนอุตสำหกรรมประเภทกำรเตรียมพอลิ-
เมอร์แคปซูลหุ้มสำรให้กล่ินหรือรส ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีตน้ทุนต ่ำ เคร่ืองมือหำง่ำย ถำ้เทียบกบัเทคนิค
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อ่ืนท่ีใช้ในโรงงำนอุตสำหกรรม เป็นเทคนิคท่ีใช้ควำมร้อนในกำรท ำให้เกิดพอลิเมอร์แคปซูล มี
หลกักำรท ำงำนคือ น ำพอลิเมอร์และสำรแกนกลำงละลำยใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั จำกนั้นน ำไปเตรียมหยด
สำรอินทรียด์ว้ยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์จะไดอิ้มลัชนั แลว้น ำไปพ่นดว้ยควำมดนัต ่ำท่ีอุณหภูมิประมำณ 
100-160 องศำเซลเซียส ท ำใหน้ ้ำและตวัท ำละลำยระเหยออกไปก็จะไดพ้อลิเมอร์แคปซูล แต่เทคนิคน้ี
จะมีขอ้เสียคือ จะมีกำรสูญเสียสำรแกนกลำงไปบำงส่วน ถำ้สำรแกนกลำงเป็นพวกท่ีสำมำรถระเหยได้
เร็ว เช่น น ้ ำมนัหอมระเหยและวิตำมินต่ำงๆ และกำรท่ีจะท ำให้ได้ผลิตภณัฑ์มำกๆ ตอ้งส้ินเปลือง
พลงังำนควำมร้อนมำกท ำให้จ  ำนวนพอลิเมอร์ท่ีไดน้อ้ย เพรำะวำ่ไม่มีเวลำให้สำยโซ่พอลิเมอร์ค่อยๆ
เคล่ือนท่ีจดัเรียงตวั อำจเกิดกำรสูญเสียสำรแกนกลำงท่ีมีจุดเดือดต ่ำระหวำ่งกำรพ่นแห้ง สำรแกนกลำง
อำจติดอยูท่ี่ผวิภำยนอกของพอลิเมอร์แคปซูลซ่ึงอำจท ำให้เกิดปฏิกิริยำในผลิตภณัฑท่ี์น ำไปใชไ้ด ้

 

ภาพที ่2.9  กำรเอนแคปซูเลชนัดว้ยเทคนิคกำรพน่แหง้ [37] 

  2.2.2.2  เทคนิคกำรพ่นเยน็ (Spray cooling)  [38] 

   เป็นเทคนิคท่ีมีหลักกำรคล้ำยกับเทคนิคกำรพ่นแห้งแต่จะต่ำงกันตรงท่ี
เทคนิคกำรพ่นเย็นน้ี จะใช้ควำมเย็นในกำรท ำให้เกิดเปลือกพอลิเมอร์คือ เม่ือเตรียมอิมลัชันได้
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เรียบร้อยแลว้เวลำน ำไปพ่นดว้ยควำมเยน็จะท ำให้พอลิเมอร์แข็งตวัแลว้หุ้มสำรแกนกลำงเอำไว ้วิธีน้ี
น ้ำจะไม่มีกำรระเหยออกไป 

2.3  การควบคุมการปลดปล่อย (Control release) [20, 39-42]  

 เป็นกำรควบคุมกำรปลดปล่อยของสำรแกนกลำงออกจำกสำรท่ีเป็นเปลือก เช่น พอลิเมอร์ 
ภำยใตส้ภำวะท่ีเหมำะสม เช่น พีเอช เวลำ อุณหภูมิและควำมดนั โดยมีปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรปลดปล่อย
คือ รูปร่ำงของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได ้ถำ้ผวิของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ผิวท่ีแตกหรือมีรู-
พรุน สำรแกนกลำงท่ีอยูภ่ำยในก็จะแพร่ออกมำอยำ่งรวดเร็วท ำให้ใชเ้วลำนอ้ยในกำรปลดปล่อย กำร
เส่ือมสลำยของพอลิเมอร์ท่ีใช้เป็นเปลือก ถ้ำใช้เปลือกพอลิเมอร์เป็นพวกย่อยสลำยได้เองตำม
ธรรมชำติ เช่น พอลิแอลแลคติกแอซิด เม่ือโดนควำมช้ืนก็จะเกิดกำรยอ่ยสลำยท ำให้สำยโซ่พอลิแอล-
แลคติกแอซิดเกิดกำรแตกแล้วปลดปล่อยสำรแกนกลำงออกมำ และกำรแพร่ของสำรแกนกลำงท่ี
ระเหยไดอ้อกจำกพอลิเมอร์แคปซูล สำรประกอบท่ีมีโมเลกุลขนำดเล็กจะสำมำรถแพร่ผำ่นหรือแทรก
ซึมผำ่นรูพรุนของสำยโซ่พอลิเมอร์ได ้เช่น น ้ ำมนัหอมระเหย กำรควบคุมกำรปลดปล่อยมีอยูห่ลำยวิธี
ดว้ยกนั ดงัน้ี 

 2.3.1  กำรควบคุมกำรปลดปล่อยโดยใชก้ำรแพร่ (Diffusion control release)  

  กำรแพร่เป็นกลไกท่ีพบในสำรให้กล่ินรส น ้ ำมันหอมระเหยและยำ พอลิเมอร์
แคปซูลจะเกิดกำรปลดปล่อยก็ต่อเม่ือไอของสำรวิง่ไปชนกบัผนงัของแคปซูล ยิ่งควำมเขม้ขน้ของสำร
แกนกลำงมำก กำรระเหยในพอลิเมอร์แคปซูลก็จะยิง่มำก เพรำะวำ่ควำมเขม้ขน้เป็นแรงผลกัดนัให้เกิด
กำรแพร่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรแพร่ คือ ดีกรีของกำรพองตวั (Degree of swelling) ซ่ึงเกิดจำกกำรดูดซบั
น ้ ำของพอลิเมอร์ ถำ้พอลิเมอร์มีกำรพองตวัมำก ก็จะท ำให้พอลิเมอร์มีรูพรุนมำกจึงมีกำรปลดปล่อย
ของสำรออกมำมำก 

 2.3.2  กำรควบคุมกำรปลดปล่อยโดยพีเอช (pH sensitive release) 

            ส ำหรับกำรควบคุมกำรปลดปล่อยโดยใชพ้ีเอช พอลิเมอร์ท่ีใชส่้วนใหญ่จะเป็นพวก
พอลิเมอร์ท่ีสำมำรถพองตวัและยุบตวัได้เม่ือพีเอชเปล่ียน ส่วนใหญ่จะใช้กบัพวกพอลิเมอร์ท่ีหุ้ม
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองส ำอำง เช่น กำรใช้ไลโพโซมเป็นเปลือกหุ้มสำรแกนกลำง เม่ือพีเอชเปล่ียนจะท ำ
ใหไ้ลโพโซมเกิดกำรเสียเสถียรภำพแลว้เกิดกำรปลดปล่อยสำรแกนกลำงออกมำ 
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 2.3.3  กำรควบคุมกำรปลดปล่อยโดยอำศยัหลกักำรพองตวั (Release of flavor by swelling) 

  สำรท่ีถูกหุ้มจะละลำยอยู่ในพอลิเมอร์จะไม่สำมำรถแพร่กระจำยออกจำกพอลิเมอร์
ได ้เม่ือพอลิเมอร์สัมผสักบัตวัท ำละลำยจะเกิดกำรพองตวัแลว้ท ำให้สำรท่ีถูกหุ้มปลดปล่อยออกมำ 
โดยกำรพองตวัน้ีจะเกิดเน่ืองจำกกำรท่ีของเหลวถูกดูดซึมเขำ้ไปในพอลิเมอร์ 

 2.3.4  กำรควบคุมกำรปลดปล่อยโดยใชต้วัท ำละลำย (Solvent activated release)  

            ในอุตสำหกรรมอำหำรจะนิยมใชน้ ้ ำเป็นตวัท ำละลำย จะน ำเอำพอลิเมอร์แคปซูลมำ
ละลำยน ้ ำท ำให้พอลิเมอร์แคปซูลมีกำรพองตวัและเกิดกำรปลดปล่อยสำรให้กล่ินออกมำนิยมใช้กบั
พวกผลิตภณัฑท่ี์เป็นเคร่ืองด่ืมในรูปผง 

 2.3.5  กำรควบคุมกำรปลดปล่อยสำรใหก้ล่ินรสโดยวิธีกำรหลอมละลำย (Release of flavor 
by melting)  

            กำรควบคุมแบบน้ี เป็นกำรท ำใหพ้อลิเมอร์หลอมละลำยโดยกำรใชอุ้ณหภูมิ จำกนั้น
ก็จะเกิดกำรปลดปล่อยสำรท่ีถูกหุ้มออกมำ นิยมใชใ้นอุตสำหกรรมอำหำรเพรำะสำรเคลือบท่ีใชส่้วน
ใหญ่เป็นไขมนัและไข (Lipid) สำมำรถเกิดกำรหลอมเหลวไดง่้ำย 

2.4   การประยุกต์ใช้งานพอลเิมอร์แคปซูล 

 พอลิเมอร์แคปซูลจะนิยมน ำมำใชใ้นอุตสำหกรรมต่ำงๆ เพรำะสะดวกต่อกำรน ำไปผสมกบั
สำรอ่ืน สำมำรถควบคุมกำรปลดปล่อยของสำรแกนกลำงไดแ้ละสำมำรถป้องกนัไม่ให้สำรแกนกลำง
ท ำปฏิกิริยำกบัส่ิงแวดลอ้มภำยนอก ท ำให้สำรแกนกลำงมีคุณสมบติัเหมือนเดิมทั้งก่อนและหลงักำร
เตรียมเป็นพอลิเมอร์แคปซูล เช่น พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มปุ๋ย พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวิตำมินอีและพอลิ-
เมอร์แคปซูลหุม้น ้ำมนัหอมระเหย 

 2.4.1 อุตสำหกรรมส่ิงทอ [43, 44]  

           ไดมี้กำรน ำพอลิเมอร์แคปซูลมำใชใ้นรูปแบบต่ำงๆ เช่น กำรน ำพอลิเมอร์แคปซูลหุ้ม
วสัดุเก็บควำมร้อนไปเคลือบผำ้ ดงัภำพท่ี 2.10 เพื่อท ำให้ผำ้สำมำรถดูดคำยควำมร้อนได้โดยวสัดุ
เปล่ียนสถำนะมีหลกักำรท ำงำนคือ เม่ืออุณหภูมิภำยนอกสูงกวำ่อุณหภูมิของวสัดุเปล่ียนสถำนะ วสัดุ
น้ีจะท ำหน้ำท่ีในกำรดูดควำมร้อนท ำให้ผูส้วมใส่รู้สึกเย็นสบำย ในทำงตรงกนัข้ำม เม่ืออุณหภูมิ
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ภำยนอกต ่ำกว่ำอุณหภูมิของวสัดุเปล่ียนสถำนะ วสัดุน้ีจะท ำกำรคำยควำมร้อนท ำให้ผูส้วมใส่รู้สึก
อบอุ่น 

 

ภาพที ่2.10  SEM micrograph ของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีหุม้วสัดุเก็บควำมร้อนท่ีเคลือบบนผำ้ฝ้ำย [45] 

 2.4.2 อุตสำหกรรมยำ [46, 47]  

           เป็นกำรควบคุมกำรปลดปล่อยของยำให้ออกฤทธ์ิได้ยำวนำนข้ึนและตรงตำม
เป้ำหมำยหรืออวยัวะท่ีตอ้งกำร เช่น กำรเตรียมไมโครแคปซูลของเด็กซ์โตเมทโธเฟน ซ่ึงยำตวัน้ีมี
สรรพคุณในกำรรักษำอำกำรหวดัและไอ โดยยำตวัน้ีจะมีค่ำคร่ึงชีวิตท่ีสั้ นท ำให้ผูป่้วยต้องกินยำ
บ่อยคร้ังซ่ึงสำมำรถแกไ้ขโดยกำรเตรียมเป็นพอลิเมอร์แคปซูลจะท ำให้มีกำรปลดปล่อยยำออกมำใน
ระยะเวลำท่ีนำนข้ึน 

 2.4.3 อุตสำหกรรมเกษตร 

           ได้มีกำรน ำพอลิเมอร์ไปหุ้มยำฆ่ำแมลงหรือปุ๋ย ช่วยให้ปลดปล่อยสำรแกนกลำง
ออกมำทีละนอ้ยๆ เป็นกำรยืดอำยุกำรใช้งำนและลดกำรส้ินเปลืองยำฆ่ำแมลงและปุ๋ย เช่น กำรเตรียม
พอลิซลัโฟนหุม้ปุ๋ย [48] โดยวธีิกำรพน่แหง้โดยท ำกำรศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรปลดปล่อยของปุ๋ย คือ 
ควำมเขม้ขน้ของพอลิเมอร์และควำมหนำของชั้นพอลิเมอร์ และนอกจำกน้ียงัได้มีกำรน ำพอลิเมอร์
ชีวภำพมำใชใ้นกำรหุ้มปุ๋ยยเูรียอีกดว้ย เพรำะเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เช่น พอลิแอลแลคติกแอซิดหุ้ม
ปุ๋ยยเูรียโดยเทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำย [49]  



 

40 
 

 2.4.4 อุตสำหกรรมอำหำร [50] 

          ไดมี้กำรน ำพอลิเมอร์ไปหุ้มวิตำมินอี ซ่ึงเป็นสำรท่ีสลำยตวัไดง่้ำย เม่ือโดนควำมร้อน 
แสงและอำกำศ จำกนั้นน ำพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดไ้ปเติมลงในผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมโดยมีพอลิ-
เมอร์ท่ีใชต้อ้งเป็นพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถยอ่ยสลำยไดเ้องตำมธรรมชำติ 

2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ปัจจุบนัได้มีกำรศึกษำและน ำพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยมำใช้ประโยชน์ใน
อุตสำหกรรมอย่ำงแพร่หลำย เช่น อุตสำหกรรมส่ิงทอ [2, 7, 15, 51]  อุตสำหกรรมยำ [52-54] 
อุตสำหกรรมเคร่ืองส ำอำง [3]  และอุตสำหกรรมท่ีเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในชีวิตประจ ำวนั [55] 
เน่ืองจำกกำรหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยนั้นมีขอ้ดีคือ ป้องกนัไม่ไห้น ้ ำมนัหอมระเหยสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้ม
โดยตรงท ำให้กำรกกัเก็บกล่ินอยูไ่ดน้ำนข้ึน [7, 10] และง่ำยต่อกำรน ำไปใช้งำนและผสมกบัสำรอ่ืน 
ซ่ึงกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยมีเทคนิคกำรเตรียมอยู่หลำยวิธี เช่น กำรเตรียม 
พอลิซลัโฟนหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยกล่ินวนิลลินโดยใชเ้ทคนิคกำรเตรียมแบบตกตะกอนดว้ยกำรกลบั
เฟส [10, 56] กำรเตรียมพอลิยรีูเทนยเูรียฟอร์มลัดีไฮด์หุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยกล่ินเลมอนโดยใชเ้ทคนิค
กำรพอลิเมอร์ไรเซซนัท่ีรอยต่อระหวำ่งผวิ [2, 51] กำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มน ้ ำมนัแต่งกล่ินดว้ย
เทคนิคกำรพน่แห้ง [8, 9] กำรเตรียมเมลำนินเรซินหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยกล่ินไมกริน (Migrin oil) ดว้ย
เทคนิคกำรสังเครำะห์แบบอินซิทู [55] และกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยดว้ย
เทคนิคกำรตกตะกอนด้วยสำรเคมี  [13] ซ่ึงเทคนิคท่ีกล่ำวมำน้ีเป็นเทคนิคท่ีค่อนข้ำงยุ่งยำก ใช้
เคร่ืองมือรำคำสูง ไม่เหมำะสมกับกำรน ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรม ในกำรเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูล เปลือกของพอลิเมอร์จะมีควำมส ำคัญเป็นอย่ำงยิ่งต่อประสิทธิภำพในกำรหุ้มและกำร
ปลดปล่อยของน ้ำมนัหอมระเหย โดยจะตอ้งค ำนึงถึงกำรแยกวฎัภำคระหวำ่งพอลิเมอร์กบัน ้ ำมนัหอม
ระเหยและกำรน ำไปประยกุตใ์ชง้ำน 

กำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิคกำรระเหยตวัท ำละลำยไดรั้บควำมนิยมเป็นอยำ่งมำก
ในอุตสำหกรรมต่ำงๆเน่ืองจำกเป็นเทคนิคท่ีง่ำย สะดวก มีตน้ทุนในกำรผลิตต ่ำ จะเห็นได้จำกกำร
รำยงำนในวำรสำรและกำรตีพิมพท่ี์ผ่ำนมำจ ำนวนมำก เช่น มีกำรใช้เทคนิคน้ีในกำรเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลหุม้ยำในระบบน ้ำมนัในน ้ำ [24] โดยใชพ้อลิเมอร์ชีวภำพคือ พอลิแอลแลคติกแอซิดและพอลิ-
(แลคติกโคไกลโคลิก) เป็นเปลือกเพรำะเป็นพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลำยไดท้ำงชีวภำพ โดยท ำกำรศึกษำ
ปัจจยัต่ำงๆท่ีมีผลต่อกำรเกิดพอลิเมอร์แคปซูลหุม้ยำ เช่น อตัรำในกำรป่ัน ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย
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สำรลดแรงตึงผิวและปริมำณของยำท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์แคปซูล ผลปรำกฏวำ่ เม่ือใชอ้ตัรำเร็วในกำรป่ัน
สูงและควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยสำรลดแรงตึงผิวมำกข้ึนแคปซูลท่ีไดมี้ขนำดเล็กลง ในขณะท่ีมี
ประสิทธิภำพในกำรหุ้มสำรสูง นอกจำกนั้นมีกำรศึกษำกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวิตำมินอีใน
ระบบน ้ ำมนัในน ้ ำ [5, 57] โดยใชพ้อลิแอลแลคติกแอซิดเป็นเปลือก ท ำกำรศึกษำผลของตวัท ำละลำย 
สำรละลำยสำรลดแรงตึงผิว อตัรำส่วนของพอลิเมอร์ต่อวิตำมินอีและปริมำณวิตำมินอีท่ีอยู่ในพอลิ-
เมอร์แคปซูล พบว่ำใช้ไดคลอโรมีเทน สำรละลำยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นตวัท ำละลำยและสำร-
ลดแรงตึงผิวตำมล ำดบั ซ่ึงปริมำณวิตำมินอีท่ีอยู่ในพอลิเมอร์แคปซูลมีปริมำณใกลเ้คียงกบัปริมำณ
เร่ิมตน้ และกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มปุ๋ยยเูรีย [58] ในระบบน ้ ำในน ้ ำมนัในน ้ ำ เน่ืองจำกปุ๋ยยเูรีย
ชอบท่ีจะละลำยน ้ำมำกกวำ่ในน ้ ำมนั โดยใชพ้อลิเมอร์ชีวภำพเป็นเปลือก ท ำกำรศึกษำผลของน ้ ำหนกั
โมเลกุลของพอลิเมอร์และชนิดและปริมำณของสำรลดแรงตึงผิว พบวำ่น ้ ำหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์
มีผลต่อกำรปลดปล่อยปุ๋ยยเูรียออกจำกพอลิเมอร์แคปซูล ถำ้พอลิเมอร์มีน ้ำหนกัโมเลกุลสูงจะท ำให้ปุ๋ย
ยเูรียเกิดกำรปลดปล่อยชำ้ ในทำงตรงกนัขำ้มน ้ ำหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ต ่ำกำรปลดปล่อยปุ๋ยยเูรีย
จะเพิ่มข้ึน ซ่ึงวิธีกำรน้ีสำมำรถเตรียมอิมลัชนัไดห้ลำยระบบข้ึนอยู่กบัสำรแกนกลำงวำ่ละลำยไดดี้ใน
น ้ำมนัหรือในน ้ำ ถำ้สำรแกนกลำงชอบละลำยในน ้ ำมนัจะนิยมเตรียมให้อยูใ่นระบบน ้ ำมนัในน ้ ำ ส่วน
สำรแกนกลำงท่ีชอบละลำยในน ้ ำจะนิยมเตรียมในระบบน ้ ำในน ้ ำมนัในน ้ ำ แต่เทคนิคน้ีจะมีกำร
สูญเสียสำรแกนกลำงไปบำงส่วนในระหวำ่งขั้นตอนกำรทดลอง จึงส่งผลให้ประสิทธิภำพในกำรหุ้ม
ลดนอ้ยลง นอกจำกน้ี กำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกำรสังเครำะห์ในระบบกระจำยโดยมีน ้ ำเป็นวฏั
ภำคต่อเน่ืองเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บควำมสนใจ Okubo และคณะไดเ้สนอกำรเตรียมอนุภำคพอลิเมอร์
แบบร่ำงแหท่ีมีช่องวำ่งโดยกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอยอำศยักลไกกำรแยกวฎัภำคภำยในหยดพอลิ-
เมอร์ [59, 60] และต่อมำไดพ้ฒันำมำเป็นกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้วสัดุเก็บควำมร้อน โดยขนำด
อนุภำคท่ีได้อยู่ในระดบัไมโครเมตรซ่ึงมีประสิทธิภำพในกำรหุ้มวสัดุเก็บควำมร้อนสูงมำกและมี
กำรศึกษำและพฒันำมำอยำ่งต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั 

 ดงันั้น ในงำนวจิยัน้ีจึงสนใจกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มน ้ ำมนัหอมระเหยดว้ยเทคนิคกำร
ระเหยตวัท ำละลำยและกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอยโดยอำศยักลไกกำรแยกวฎัภำคภำยในหยดพอลิ-
เมอร์ โดยเลือกใชพ้อลิเมอร์หรือมอนอเมอร์เกรดทำงกำรคำ้ท่ีเหมำะสมในกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำน
และเพิม่ประสิทธิภำพในกำรหุม้ใหม้ำกข้ึน 

 

 



บทที ่ 3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 

3.1  อปุกรณ์และสารเคม ี
 3.1.1  สารเคมี 
 

สารเคมี เกรด ยีห้่อ 
1.  พอลิคาร์บอเนต 
(Polycarbonate; PC) 
 
2.  เมทิลแอนทรานิเลท 
(Methyl anthranilate; MA) 
 
3.  คลอโรฟอร์ม 
(Chloroform; CHCl3) 
 

Commercial grade 
 
 

Purity 98.0% 
 
 

Purity 99.8% 
 

- 
 
 

Sigma-aldrich  
 
 

RCI Labscan 
 

4.  ทูโลอีน 
(Toluene; C6H5CH3) 
 

Analytical reagent RCI Labscan 

5. ไดคลอโรมีเทน 
(Dichloromethane; DCM) 
 

Analytical reagent RCI Labscan 

6.  เททระไฮโดรฟูแรน 
(Tetrahydrofuran; THF) 
 

Laboratory reagent UNILAB 

7.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
(Polyvinyl alcohol; PVA) 
 

Analytical reagent Sigma-aldrich 
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สารเคมี เกรด ยีห้่อ 

8.  โซเดียม โดเดซิลซลัเฟต 
(Sodium dodecyl sulfate ; SDS) 
 
9.  ไมริสทิลไตรเมธิล แอมโมเนียม  
โบรไมด์ (Myristyltrimethyl ammonium 
bromide; TTAB) 
 
10.  เมทิลเมทาคริเลต 
(Methyl methacrylate; MMA)   
 

Purity 99.0% 
 
 

Purity 98.0% 
 
 
 

Reagent Plus 99% 
 

Sigma-aldrich 
 
 

Sigma-aldrich  
 
 
 

Sigma-aldrich 
 

11.  เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 
(Ethylene glycol dimethacrylate; 
EGDMA) 
 

Purity 98% Sigma-aldrich 

12.  4, 4 - อะโซบิส (4-เมทอกซี - 2, 4 - 
ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์) (4, 4 - Azobis 
(4- methoxy - 2, 4 - dimethyl 
valeronitrile)); V-70) 
 

Analytical reagent Wako 

13.  แก๊สไนโตรเจน 
(Nitrogen gas; N2) 

Purity 99.99% Praxair 
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 3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 
1.  เคร่ืองยวูวีสิิเบิล สเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ ( UV-Visible spectrophotometer) 

UV-2401 PC SHIMADZU 

2.  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  
(Optical microscope; OM) 
 

SK-100EB & SK-100ET Seek 

3.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 
 

JSM 6510 JEOL  

4.  เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค  
(Particle size analyzer) 
 
5.  เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไล
เซอร์ (Thermogravimetric analyzer; 
TGA) 
 

Delsa nano C 
 
 

TGA 4000 

Beckman 
 
 

Perkin Elmer 
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3.2   แผนผงัของการวจิัย 
 
   3.2.1  ศึกษาการเตรียมพอลิคาร์บอเนตหุม้เมทิลแอนทรานิเลทดว้ยเทคนิคการระเหยตวัท า  
ละลาย   

3.2.1.1  การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม ศึกษาปัจจยัต่างๆดงัน้ี 
    1)  ชนิดของตวัท าละลายอินทรีย ์ 
    2)  ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ 
    3)  มวลโมเลกุลเฉล่ียของสารลดแรงตึงผวิ 
     4)  เปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิส (% Hydrolysis) ของสารลดแรงตึงผวิ 
    5)  อตัราส่วนระหวา่งพอลิคาร์บอเนตต่อเมทิลแอนทรานิเลท 
 3.2.1.2  การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาค ศึกษาปัจจยัต่างๆดงัน้ี 
   1)  ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผวิ 
   2)  เปอร์เซ็นตข์องแขง็ (% Solid content) ของพอลิเมอร์แคปซูล 

                                      3)  อตัราเร็วท่ีใชห้ยดสารละลายลดแรงตึงผวิลงในชั้นของสารละลาย
อินทรีย ์

  

 
 
 

  3.2.2  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทดว้ยเทคนิคการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย ศึกษาปัจจยัต่างๆดงัน้ี 

  1)  ปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 
  2)  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 
  3)  เวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 
  4)  อตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 
  5)  การโคมอนอเมอร์ 
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               3.2.3  ศึกษาสมบติัของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคต่างๆ 

1)  รูปร่างและพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและแบบใชแ้สง 
2)  ขนาดและการกระจายตวัของพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาค 
3)  ประสิทธิภาพในการหุม้รวมถึงการบรรจุเมทิลแอนทรานิเลทดว้ยเคร่ืองยวูีวิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
4)  องคป์ระกอบของแคปซูลดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร์ 

 
 
 
 

  3.2.4   ศึกษาการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลโดยเคร่ืองยวูวีสิิเบิล  
        สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
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3.3  การทดลอง 

ในงานวิจัย น้ี  ได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทซ่ึงเป็น
องค์ประกอบหลกัของน ้ ามนัหอมระเหยกล่ินมะลิโดยแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการ
เตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลโดยเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย เพื่อใช้ในงานท่ีไม่ตอ้งการเปลือก
ของพอลิเมอร์ท่ีมีความแขง็แรงสูงหรือไม่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูง ส่วนงานท่ีสองเป็นการเตรียมพอลิเมทิล-
เมทาคริเลตแคปซูลและพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต- โค - เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) แคปซูลซ่ึงเป็น
พอลิเมอร์โครงร่างแหโดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย เพื่อใชใ้นงานท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูง โดย
มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
 3.3.1  การเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทดว้ยเทคนิคการระเหยตวั
ท าละลาย 
            ในงานน้ีไดเ้ลือกใช้พอลิคาร์บอเนตเป็นเปลือกพอลิเมอร์ เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์
เกรดทางการคา้ท่ีมีราคาถูก มีสมบติัทางความร้อนท่ีสูงกว่าพอลิเมอร์เกรดทางการคา้ชนิดอ่ืนและ
ค่อนข้างมีขั้ว จึงน่าจะเกิดการแยกวฎัภาคออกมาเป็นเปลือกหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทได้ดี โดยใน
งานวิจยัน้ีจะศึกษาการเตรียมหยดพอลิเมอร์หรือหยดสารละลายอินทรียส์องวิธี คือ การเตรียมหยด
แบบดั้งเดิมและแบบกลบัวฎัภาคซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
  3.3.1.1  การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม 
               การเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทด้วยเทคนิคการ
ระเหยตวัท าละลายโดยใช้เทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม สามารถท าไดด้งัน้ี น าพอลิ-
คาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลทละลายให้เป็นเน้ือเดียวกนัเป็นวฏัภาคน ้ ามนั (Oil phase) ในตวัท า
ละลายท่ีเหมาะสม เทลงผสมกบัชั้นของสารลดแรงตึงผิวซ่ึงเป็นวฏัภาคน ้ า (Aqueous phase) โดยตรง 
แลว้น าไปป่ันดว้ยใบพดัท่ีอตัราการป่ัน 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จะไดอิ้มลัชนัของชั้นน ้ ามนั
ในน ้ า หลงัจากนั้นน าไประเหยตวัท าละลายก็จะไดพ้อลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท แผนผงั
การเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทแสดงดงัภาพท่ี 3.1 โดยในขั้นตอนน้ีได้
ศึกษาปัจจยัต่างๆดงัน้ี 
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ภาพที ่3.1  การเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท โดยการเตรียมหยดสารอินทรีย์
แบบดั้งเดิม 

1) ชนิดของตวัท าละลายอินทรีย ์

               เพื่อต้องการให้พอลิคาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลทมีการละลายท่ี
สมบูรณ์และใชเ้วลาในการระเหยท่ีนอ้ยท่ีสุด ไดท้  าการศึกษาชนิดของตวัท าละลายอินทรียท่ี์เหมาะสม 
4 ชนิด คือ ไดคลอโรมีเทน คลอโรฟอร์ม โทลูอีนและเททระไฮโดรฟูแรน ดงัตารางท่ี 3.1 

2) ชนิดของสารลดแรงตึงผวิ 

               เพื่อตอ้งการให้พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้มีความเสถียรทางคอลลอยด ์
(Colloidal stability) สูงทั้งก่อนและหลงัระเหยตวัท าละลาย ไดท้  าการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิว
ท่ีเหมาะสมท่ีความเขม้ขน้ 1 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั โดยใชส้ภาวะ ดงัตารางท่ี 3.2 โดยท่ี 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัจะศึกษาสารลดแรงตึงผิวสามชนิด คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โซเดียมโดเด-
ซิลซัลเฟตและไมริสทิลไตรเมธิล แอมโมเนียมโบรไมด์ ส่วน 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัจะศึกษาไม-   
ริสทิลไตรเมธิลแอมโนเนียมโบรไมด์และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเท่านั้ น เน่ืองจากพอลิไวนิล
แอลกอฮอลไ์ม่สามารถละลายไดส้มบูรณ์ท่ีความเขม้ขน้น้ี 
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3) มวลโมเลกุลเฉล่ียของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

   การศึกษามวลโมเลกุลเฉล่ียของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสาร
ลดแรงตึงผวิ ท่ีเปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิสเท่ากนั เพื่อศึกษาผลต่อขนาดและการกระจายตวัของพอลิเมอร์
แคปซูล โดยท าการศึกษามวลโมเลกุลเฉล่ียท่ี 50,000 100,000 และ 120,000 กรัมต่อโมล ดงัตารางท่ี 
3.1 โดยใชต้วัท าละลายอินทรียท่ี์เหมาะสมจากขั้นท่ี 1 

ตารางที่ 3.1  สภาวะในการเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทโดยการเตรียมหยด
สารอินทรียแ์บบดั้งเดิมท่ีอตัราส่วนพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิเลท 2:1 โดยใชช้นิด
ของตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั 

Phase Ingredients  

Oil PC (g) 3.40 

 MA (g) 1.60 

 Solvent* (g) 10.00 

Aqueous PVA solution (1% wt) (g) 45.00 

* Solvent: DCM; CHCl
3
; Toluene and THF   

ตารางที่ 3.2  สภาวะในการเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทโดยการเตรียมหยด 
สารอินทรียแ์บบดั้งเดิมท่ีอตัราส่วนพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิเลท 2:1 ใชไ้ดคลอ-
โรมีเทนเป็นตวัท าละลายอินทรียท่ี์ชนิดของสารลดแรงตึงผวิท่ีแตกต่างกนั 

Phase Ingredients Surfactant (% wt) 
  1 5 
Oil PC (g) 3.40 3.40 
 MA (g) 1.60 1.60 
 DCM (g) 10.00 10.00 
Aqueous Surfactant* (g) 0.45 2.25 
 H

2
O (g) 44.55 42.75 

*Surfactant: PVA; SDS and TTAB 
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4) เปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

    เปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการป้องกนัการรวมตวัของหยดสารอินทรีย ์จึงได้ท าการศึกษาผลของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีเปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิสต่างๆ ท่ีมวลโมเลกุล 50,000 กรัมต่อโมล ต่อขนาดของพอลิ-
เมอร์แคปซูล โดยท าการศึกษาท่ี 70 80 90 และ 100 เปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิส ดงัตารางท่ี 3.1 

5) อตัราส่วนของพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิเลท 

      ในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาอตัราส่วนของพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรา-
นิเลทเพื่อตอ้งการให้พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลม มีการหุ้มท่ีสมบูรณ์และมี
ปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทสูงท่ีสุด โดยจะท าการศึกษาอตัราส่วนต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.3 

 
ตารางที่ 3.3  สภาวะในการเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทโดยการเตรียมหยด    

สารอินทรียแ์บบดั้งเดิมท่ีอตัราส่วนต่างๆของพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิเลท 

Phase                                                               
Ingredients 

PC:MA 

  1:1 2:1 3:1 

Oil PC (g) 2.50 3.40 3.75 

 MA (g) 2.50 1.60 1.25 

 DCM (g) 10.00 10.00  10.00 

Aqueous PVA solution (1% wt) (g) 45.00 45.00 45.00 

* พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มวลโมเลกุลเฉล่ีย 50,000 กรัมต่อโมลและเปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิส 90 
เปอร์เซ็นต ์

  3.3.1.2  การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาค 
   ในขั้นตอนการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวฎัภาคน้ีจะใช้สภาวะท่ี
เหมาะสมของการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมเป็นขอ้มูลพื้นฐาน โดยเร่ิมตน้น าพอลิคาร์บอเนต 
เมทิลแอนทรานิเลทและสารลดแรงตึงผิวละลายให้เป็นเน้ือเดียวกนัในตวัท าละลายท่ีเหมาะสมจะได้
ชั้นน ้ ามนั แลว้น าไปป่ัน ขณะท่ีป่ันให้ค่อยๆหยดน ้ าท่ีผสมสารลดแรงตึงผิวลงอีกชนิดหน่ึงไปในชั้น
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น ้ ามนัด้วยอตัราคงท่ี ในช่วงแรกๆจะได้หยดน ้ าท่ีกระจายอยู่ในชั้นน ้ ามนัเรียกว่า ชั้นน ้ าในน ้ ามนั 
จากนั้นเม่ือเวลาผ่านไปชั้นของสารละลายลดแรงตึงผิวมากกว่าชั้นของน ้ ามนัจะเกิดการกลบัวฎัภาค
กลายเป็นชั้นน ้ ามนัท่ีกระจายตวัอยู่ในน ้ า เรียกว่า การกลบัวฎัภาค เม่ือน าไประเหยตวัท าละลายจะได้
พอลิเมอร์แคปซูลดงัภาพท่ี 3.2 ซ่ึงไดศึ้กษาปัจจยัต่างๆดงัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2  การเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท โดยการเตรียมหยดสารอินทรีย์
แบบกลบัวฎัภาค 

1) ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผวิ 

               ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทโดยใช้
เทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคจะท าการศึกษาชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึง
ผวิ 2 ชนิด คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ี์ละลายอยูใ่นชั้นของสารละลายอินทรียแ์ละสารละลายโซเดียม
โดเดซิลซลัเฟตท่ีหยดลงในชั้นของสารละลายอินทรีย ์ เพื่อตอ้งการให้การกระจายตวัของอนุภาคพอ-
ลิเมอร์แคปซูล มีขนาดท่ีแคบและมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงทั้งก่อนและหลงัการระเหยตวัท า
ละลาย โดยมีสภาวะดงัตารางท่ี 3.4-3.6 ตามล าดบั 
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                   ตารางที่ 3.4  สภาวะในการเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทโดยใช้เทคนิคการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคท่ีความเขม้ขน้ต่างๆของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ใน
ชั้นของสารละลายอินทรียโ์ดยใชน้ ้าเป็นวฎัภาคต่อเน่ือง 

Phase Ingredients    PVA in oil (% wt)  

  5 9 16 

Oil PC (g) 7.00 7.00 7.00 

 MA (g) 3.50 3.50 3.50 

 PVA (g) 0.50 1.00 2.00 

 DCM (g) 25.00 25.00 25.00 

Aqueous H
2
O (g) 45.00 45.00 45.00 

 
ตารางที่ 3.5  สภาวะในการเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทโดยใชเ้ทคนิคการ

เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคท่ีความเขม้ขน้ต่างๆของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ในชั้นของสารละลายอินทรียโ์ดยใช ้ 0.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของโซเดียมโดเดซิล-
ซลัเฟตเป็นวฎัภาคต่อเน่ือง 

Phase Ingredients     PVA in oil (% wt)  

  5 9 16 

Oil PC (g) 7.00 7.00 7.00 

 MA (g) 3.50 3.50 3.50 

 PVA (g) 0.50 1.00 2.00 

 DCM (g) 25.00 25.00 25.00 

Aqueous SDS (g) 0.09 0.09 0.09 

 H
2
O (g) 44.91 44.91 44.91 
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ตารางที่ 3.6  สภาวะในการเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทโดยใชเ้ทคนิคการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคท่ีความเขม้ขน้ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 16
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักในชั้นของสารละลายอินทรีย์และท่ีความเข้มข้นต่างๆของ
โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 

Phase Ingredients                  SDS in continuous phase (% wt)  

   0.2 0.5 1 

Oil PC (g)  7.00 7.00 7.00 

 MA (g)  3.50 3.50 3.50 

 PVA (g)  2.00 2.00 2.00 

 DCM (g)  25.00 25.00 25.00 

Aqueous SDS (g)  0.09 0.23 0.45 

 H
2
O (g)  44.91 44.77 44.55 

 
2) ปริมาณของแขง็ 

   ปริมาณของแข็ง หมายถึง ปริมาณของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีอยู่ในวฎัภาค

ต่อเน่ือง ถา้มีปริมาณของแขง็มากเกินไปก็อาจท าใหพ้อลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดเ้กิดการจบัรวมตวักนั

เป็นกอ้นท าใหไ้ม่มีความเสถียรทางคอลลอยด ์จึงไดศึ้กษาปริมาณของแขง็ท่ีเหมาะสม ดงัตารางท่ี 3.7 

3) อตัราเร็วท่ีใช้หยดสารละลายสารลดแรงตึงผิวลงในชั้นของสารละลาย
อินทรีย ์

   อตัราเร็วในการหยดสารละลายสารลดแรงตึงผวิซ่ึงเป็นวฎัภาคต่อเน่ืองลงใน
ชั้นของสารละลายอินทรีย ์จะมีผลต่อขนาดและการกระจายตวัของหยดสารละลายอินทรียแ์ละพอลิ-
เมอร์แคปซูล นอกจากน้ียงัอาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท จึงไดท้  าการศึกษา
อตัราการหยดท่ีเหมาะสมท่ีสามอตัราเร็ว คือ 2 5 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้พอลิไวนิล-
แอลกอฮอล ์16 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ปริมาณ
ของแขง็ 11 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ดงัตารางท่ี 3.7 
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ตารางที่ 3.7  สภาวะในการเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทโดยใชเ้ทคนิคการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคท่ีความเขม้ขน้ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  16 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักในชั้นของสารละลายอินทรียแ์ละโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีปริมาณของแขง็ท่ีแตกต่างกนั 

Phase Ingredients  Solid content polymer microcapsules (% wt) 

  6 11 18 

Oil PC (g) 2.00 4.00 7.00 

 MA (g) 1.00 2.00 3.50 

 PVA (g) 2.00 2.00 2.00 

 DCM (g) 25.00 25.00 25.00 

Aqueous SDS (g) 0.45 0.45 0.45 

 H
2
O (g) 44.55 44.55 44.55 

              3.3.2  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
โดยใชก้ลไกการแยกวฎัภาคภายใน 
                       ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทด้วยการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยใชก้ลไกการแยกวฎัภาคภายใน ไดเ้ลือกใชม้อนอเมอร์สองชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลต
เป็นมอนอเมอร์หลกัและเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห เพราะเป็นมอนอ-
เมอร์ท่ีมีความชอบน ้า เม่ือเกิดเป็นพอลิเมอร์น่าจะเกิดการแยกวฎัภาคท่ีสมบูรณ์กบัเมทิลแอนทรานิเลท 
และมอนอเมอร์ทั้งสองตวัน้ีเป็นมอนอเมอร์เกรดทางการคา้ท่ีมีราคาไม่แพงนิยมใช้ในอุตสาหกรรม
โดยการน ามอนอเมอร์ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา (V-70) และเมทิลแอนทรานิเลทละลายให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
จากนั้น น าไปเติมลงในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวแลว้ป่ันดว้ยแรงเฉือนสูง 5,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที เพื่อเตรียมหยดมอนอเมอร์ จะไดอิ้มลัชนัของหยดมอนอเมอร์ น าไปเทลงในขวดกน้
กลม ปิดดว้ยจุกยางซิลิโคน (Silicone rubber septum) ท าให้อยูใ่นระบบสุญญากาศ โดยการใชป้ั้มดูด
สลบักบัเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ เร่ิมท าการสังเคราะห์โดยน าไปใส่ลงในอ่างควบคุม
อุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส แผนผงัการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลท แสดงดงัภาพ
ท่ี 3.3 โดยในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษาปัจจยัต่างๆดงัน้ี 
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ภาพที ่3.3  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทดว้ยวธีิการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

1) ปริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยา 

       ไดท้  าการศึกษาปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ี 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ของมอนอเมอร์ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเป็นพอลิเมอร์แคปซูล เพื่อจะให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์
ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ (% Conversion) ท่ีสูงและใชเ้วลาในการเกิดพอลิเมอร์แคปซูล
นอ้ยท่ีสุด ดงัตารางท่ี 3.8 

2) อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 

        โดยทัว่ไปการเพิ่มอุณหภูมิจะท าใหเ้กิดการพอลิเมอร์ไรเซชนัไดม้ากข้ึน ซ่ึงจะให้
เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ท่ีสูง จึงไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 40 
และ 60 องศาเซลเซียส โดยใช ้4, 4-อะโซบิส (4-เมทอกซี-2, 4-ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์) 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกัของมอนอเมอร์เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเป็นพอลิเมอร์
แคปซูล โดยใชส้ภาวะดงัตารางท่ี 3.8 



56 
 

ตารางที ่3.8   สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทดว้ยวธีิการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย ท่ีอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 โดยใชป้ริมาณของตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั 

Ingredient V-70 (% wt of MMA) 

 1 3 5 

MMA (g)                            5.00 5.00 5.00 

MA (g)                               5.00 5.00 5.00 

V-70 (g)                               0.05 0.15 0.25 

PVA solution (1% wt) (g)   90.00 90.00 90.00 

 
3) เวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 

       ไดศึ้กษาการเพิ่มเวลาในการสังเคราะห์เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดเป็นพอ-
ลิเมอร์แคปซูลโดยดูจากเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์โดยท าการศึกษาท่ีเวลา 4 6 
และ 8 ชัว่โมง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช ้4, 4 -อะโซบิส (4-เมทอกซี- 2, 4-ไดเมทิลวาลีโรไน-
ไทรล)์ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของมอนอเมอร์ ดงัตารางท่ี 3.8 

4) อตัราส่วนของมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 

       ในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลทเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการหุม้เมทิลแอนทรานิเลท โดยท าการศึกษาท่ีอตัราส่วน 1:1 และ 2:1 ดงัตารางท่ี 3.9 

5) การโคมอนอเมอร์ 
เพื่อตอ้งการให้เปลือกของพอลิเมอร์มีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน ในงานวิจยัน้ีจึง

ไดศึ้กษาการใชเ้อทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต เป็นมอนอเมอร์เช่ือมร่างแหท่ี 0 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์
โมลของเมทิลเมทาคริเลต ดงัตารางท่ี 3.10 
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ตารางที ่3.9  สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทดว้ยวิธีการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยใช้ปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอ-
เมอร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชัว่โมง ท่ีอตัราส่วนแตกต่างกนั 

Ingredient MMA:MA 

 1:1 2:1 

MMA (g)                              5.00 6.67 

MA (g)                                5.00 3.33 

V-70 (1% wt of MMA) (g)  0.15 0.15 

PVA solution (1% wt) (g) 90.00 90.00 

 
ตารางที ่3.10 สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทดว้ยวธีิการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย ท่ีอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 โดยใชป้ริมาณของตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 4 
ชัว่โมง ใชเ้อทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตปริมาณแตกต่างกนั 

Ingredient EGDMA (% mole of MMA) 

 0 5 10 

MMA (g)                                    5.00 4.50 4.00 

EGDMA (g)                              0.00 0.50 1.00 

MA (g)                                       5.00 5.00 5.00 

V-70 (1%  wt of MMA) (g)  0.05 0.05 0.05 

PVA solution (1% wt) (g)          90.00 90.00 90.00 

 ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท
ทั้งสองเทคนิค จะท าการศึกษาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได ้เช่น รูปร่างและพื้นผิว



58 
 

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขนาดและการกระจาย
ตวัของพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาค องค์ประกอบของพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเคร่ือง
เทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร์และหาประสิทธิภาพในการหุ้มรวมถึงปริมาณเมทิลแอนทรานิเลท
ในพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเคร่ืองยวูวีสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

              3.3.3  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลท 

  3.3.3.1  การศึกษาลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูล 

  พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ด้วยทั้งสองเทคนิคจะน าไปศึกษาลักษณะ
รูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและศึกษาพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

  3.3.3.2  การศึกษาขนาดและการกระจายตวัของพอลิเมอร์แคปซูล 

   พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคการระเหยตวัท าละลายโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคทั้งก่อนและหลงัระเหยตวัท าละลายจะท าการวดัขนาดและการ
กระจายตวั ดว้ยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาคโดยใชมุ้มหกัเห 165° ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

  3.3.3.3  การศึกษาองคป์ระกอบของพอลิเมอร์แคปซูล 

   ท าการศึกษาองคป์ระกอบของพอลิเมอร์แคปซูลโดยใชเ้คร่ืองเทอร์โมกราวิ-
เมตริกอะนาไลเซอร์ โดยการวิเคราะห์ท่ีช่วงอุณหภูมิห้องถึง 600 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการให้
ความร้อนท่ี 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

  3.3.3.4  การศึกษาประสิทธิภาพในการหุม้เมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูล 

   น าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดท้ั้งสองเทคนิคไปหาปริมาณเมทิลแอนทรา-
นิเลทท่ีถูกหุม้ในแคปซูลดว้ยเคร่ืองยวูีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล
ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลายจะน าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ ชั่งน ้ าหนักประมาณ 20 
มิลลิกรัม แลว้น าไปละลายในไดคลอโรมีเทน 10 กรัม จะไดส้ารละลาย จากนั้นท าการเจือจาง เพื่อให้
ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดอ้ยูใ่นช่วงของกราฟมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 
2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
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335 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 3.4 ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ีเมทิลแอนทรานิเลทดูดกลืนแสงได้สูงสุด 
(λmax)  จะไดค้่าการดูดกลืนแสงของเมทิลแอนทรานิเลท จากนั้นน าไปแทนค่าลงในสมการเส้นตรง

ของกราฟมาตรฐาน ก็จะไดค้วามเขม้ขน้ของเมทิลแอนทรานิเลท  ส่วนเทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย จะน าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้
ไปละลายในทูโลอีน จากนั้นน าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 335 นาโนเมตร เทียบกบั
สารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 5 10 15 20 และ 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมแลว้ท าการค านวณหา
ประสิทธิภาพในการหุ้มและการบรรจุสารโดยใช้สมการ (1) และ (2) กรณีการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลดว้ยเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย ส่วนเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอยจะน าเปอร์เซ็นต์
มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์มาใชใ้นการค านวนดว้ย 

ประสิทธิภาพในการหุม้ (%)                             = (WMA-experiment / WMA-theory) x 100         (1) 

การบรรจุสาร (%)                                            = [WMA-experiment / Wcapsule] x100              (2) 

 
เม่ือ  
WMA-experiment คือ น ้าหนกั (mg) ของ MA ในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดจ้ากการทดลอง  
WMA-theory คือ น ้าหนกั (mg) ของ MA ในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดจ้ากการค านวณ 
Wcapsule คือ น ้าหนกั (mg) ของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 

 

ภาพที ่3.4  การหาปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูล 
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                3.3.4  การศึกษาการปลดปล่อยของเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูล 

  ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการศึกษาการปลดปล่อยของเมทิลแอนทรานิเลทจากพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมได ้เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการน าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรม ดงัภาพท่ี 3.5 น าผงของพอลิเมอร์แคปซูล ใส่ขวดๆละ 0.2 กรัม จากนั้นตั้งทิ้งไว ้เม่ือเวลา
ผ่านไปตามท่ีก าหนด จะน าพอลิเมอร์แคปซูลไปวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเหลืออยู ่
ดว้ยเคร่ืองยวูวีสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยท าการเก็บตวัอยา่งทุกๆสองสัปดาห์เป็นเวลาประมาณ
สามเดือน 

 

ภาพที ่3.5  การศึกษาการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูล 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่ 4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

4.1  การเตรียมพอลคิาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทลิแอนทรานิเลทด้วยเทคนิคการระเหยตัวท า
ละลาย 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท เพื่อน าไปประยุกตใ์ช้
ในงานดา้นต่างๆ โดยในส่วนแรกเป็นการเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลดว้ยเทคนิคการระเหยตวัท า
ละลาย ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีง่าย สะดวก เหมาะแก่การน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม เพราะวา่ใชต้น้ทุน
ในการผลิตต ่า เร่ิมตน้จากการเตรียมหยดสารละลายอินทรียท่ี์กระจายตวัในสารละลายของสารลดแรง
ตึงผวิ จากนั้นท าการระเหยตวัท าละลายออกจะไดพ้อลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท ซ่ึง
ในขั้นตอนการเตรียมหยดสารละลายอินทรีย์สามารถเตรียมได้สองวิธี คือ แบบดั้ งเดิมและแบบ
กลบัวฎัภาคโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

    4.1.1  การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม 

              การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม เป็นการเตรียมหยดโดยใชก้ารป่ันดว้ยใบพดัท่ี
อตัราการป่ันและเวลาท่ีเหมาะสม โดยเร่ิมตน้น าพอลิคาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลทละลายให้
เป็นเน้ือเดียวกนัในตวัท าละลายท่ีเหมาะสม จากนั้นน าไปกระจายตวัลงในสารละลายของสารลดแรง
ตึงผิวท่ีเหมาะสม แลว้น าไปป่ันจะไดห้ยดของสารละลายพอลิคาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลทท่ี
ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ท่ีเรียกว่า ชั้นของน ้ ามนั กระจายตวัอยู่ในสารละลายสารลดแรงตึงผิวท่ีท า
หนา้ท่ีป้องกนัการรวมตวัของหยดน ้ ามนั จากนั้นน าไประเหยตวัท าละลายออก ในระหวา่งการระเหย
ตวัท าละลาย พอลิเมอร์จะค่อยๆแยกวฎัภาคออกจากเมทิลแอนทรานิเลทโดยท่ีพอลิเมอร์จะเคล่ือนตวั
ออกมาดา้นนอกหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทไวภ้ายใน เน่ืองจากพอลิคาร์บอเนตมีความชอบน ้ ามากกว่า
เมทิลแอนทรานิเลท จึงแยกวฎัภาคออกมาเป็นเปลือกอยู่ดา้นนอก ในขณะท่ีเมทิลแอนทรานิเลทเป็น
แกน พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมน้ีจะมีขนาดใน
ระดับไมโครเมตร และมีการกระจายตวัของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีกวา้ง ซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของ
เทคนิคน้ี เน่ืองจากการใช้ใบพดัในการป่ันเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท าให้แรงในการป่ันกวนไม่
สม ่าเสมอ สารละลายท่ีอยูไ่กลใบพดัก็จะมีขนาดใหญ่ส่วนสารละลายท่ีอยูใ่กลใ้บพดัก็จะมีขนาดท่ีเล็ก 
โดยไดท้  าการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลดงัต่อไปน้ี 
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4.1.1.1  ผลของชนิดตวัท าละลายอินทรีย ์

   ชนิดของตวัท าละลายจะมีผลต่อการละลายของพอลิคาร์บอเนตและเมทิล-
แอนทรานิเลทให้เป็นเน้ือเดียวกนัซ่ึงจะมีผลต่อความสม ่าเสมอของปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทในแต่
ละหยดของสารละลายอินทรีย์ ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาชนิดของตวัท าละลายอินทรียท์ั้งหมด 4 
ชนิด คือ ทูโลอีน เททระไฮโดรฟูแรน ไดคลอโรมีเทนและคลอโรฟอร์มโดยใชอ้ตัราส่วนของพอลิ-
คาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลทท่ี 2:1 พบว่า ทูโลอีนและเททระไฮโดรฟูแรน ไม่สามารถละลาย
พอลิคาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลทได้ดงัภาพท่ี 4.1 (a และ b) แต่ในกรณีของไดคลอโรมีเทน
และคลอโรฟอร์มสามารถละลายพอลิคาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลทให้เป็นเน้ือเดียวกนัไดด้งั
ภาพท่ี 4.1 (c และ d) ไดส้ารละลายเน้ือเดียวมีลกัษณะใส จากนั้นน าสารละลายของพอลิเมอร์ไปใชใ้น
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล พบว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมไดจ้ากตวัท าละลายทั้งสองชนิดมีลกัษณะ
เหมือนน ้ านม เม่ือตั้งทิ้งไวจ้ะเกิดการตกตะกอนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากความหนาแน่นรวมของพอลิ-
เมอร์แคปซูลมากกวา่น ้ า เช่น ท่ีอตัราส่วนพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิเลท 2:1 มีความหนาแน่น
รวม 1.189 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ความหนาแน่นของพอลิคาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลท
คือ 1.2 และ 1.168 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรตามล าดบั [19, 61]) ดงัภาพท่ี 4.2 (a และ b) จาก
การศึกษาลกัษณะรูปร่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงพบวา่ อนุภาคแคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะ
เป็นทรงกลมทั้งก่อนและหลงัระเหยตวัท าละลาย ดงัภาพท่ี 4.3 

 

ภาพที ่4.1  การทดสอบการละลายของพอลิคาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลทในตวัท าละลายอินทรีย์
ชนิดต่างๆ: (a) ทูโลอีน (b) เททระไฮโดรฟูแรน (c) ไดคลอโรมีเทน และ (d) คลอโรฟอร์ม 
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ภาพที่ 4.2  สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการเตรียม
หยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม โดยใชต้วัท าละลาย (a) ไดคลอโรมีเทนและ (b) คลอโรฟอร์ม 

 

ภาพที่ 4.3  Optical micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมก่อน (a และ b) และหลงั (a,และ b,) ระเหยตวัท าละลาย 
โดยใชไ้ดคลอโรมีเทน (a และ a,) และ คลอโรฟอร์ม (b และ b,) 

   อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงอตัราเร็วในการระเหยตวัท าละลายและค่าการ
ละลายน ้ าของตัวท าละลายทั้งสองชนิดพบว่าไดคลอโรมีเทนจะระเหยได้เร็วกว่าคลอโรฟอร์ม
เน่ืองจากไดคลอโรมีเทนมีค่าความดนัไอสูงกวา่คลอโรฟอร์ม คือ 340 มิลลิเมตรปรอท ท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส ในขณะท่ีคลอโรฟอร์มมีค่าความดนัไอ 160 มิลลิเมตรปรอท ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา-
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เซลเซียส ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ไดคลอโรมีเทนมีค่าการกลายเป็นไอสูงกวา่คลอโรฟอร์มถึงสองเท่าและมีค่า
การละลายน ้ าท่ีสูงกวา่คลอโรฟอร์ม คือ 1.3 และ 0.8 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส [62] 
ตามล าดับ จึงท าให้ในขั้นตอนการระเหยตัวท าละลาย ไดคลอโรมีเทนจะละลายน ้ าและระเหย
กลายเป็นไอได้ดีกว่าคลอโรฟอร์ม จึงใช้เวลาสั้ นกว่าในการก าจดัตวัท าละลายอินทรีย ์ ดังนั้น จึง
เลือกใชไ้ดคลอโรมีเทนเป็นตวัท าละลายของพอลิคาร์บอเนตในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 

4.1.1.2  ผลของชนิดของสารลดแรงตึงผวิ 
   ชนิดของสารลดแรงตึงผิวจะมีผลต่อความเสถียรทางคอลลอยด์ของพอลิ-
เมอร์แคปซูลทั้งก่อนและหลงัระเหยตวัท าละลายและมีผลต่อขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์แคปซูลท่ี
เตรียมได ้จึงไดท้  าการศึกษาสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด 3 ประเภท คือ สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ 
ชนิดประจุบวกและประจุลบ ไดแ้ก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ไมริสทิลไตรเมธิล แอมโมเนียมโบรไมด์
และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ตามล าดบั โดยเร่ิมตน้ใชค้วามเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวท่ี 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั 
 

 

ภาพที่ 4.4  สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการเตรียม
หยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม โดยใช้สารลดแรงตึงผิว (ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั) (a) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (b) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และ (c) ไมริสทิลไตร-
เมธิลแอมโมเนียมโบรไมด ์

   พบว่า เม่ือใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิว สารแขวนลอยท่ี
เตรียมไดมี้ลกัษณะคลา้ยน ้านม ดงัภาพท่ี 4.4 (a) เน่ืองจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์สายโซ่
ยาวจะใชค้วามเกะกะของสายโซ่ในการป้องกนัการรวมตวัของหยดสารอินทรียห์รือพอลิเมอร์แคปซูล 
ในกรณีของไมริสทิลไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด์และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตไม่สามารถป้องกนั
การรวมตวัของหยดสารอินทรียแ์ละแคปซูลไดจ้ะสังเกตวา่พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ะเกิดการจบั
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รวมตวักนัเป็นกอ้น เกิดฟิล์มบางๆ และเกิดการแยกชั้นระหว่างชั้นของสารอินทรียแ์ละชั้นน ้ าอย่าง
รวดเร็ว ดงัภาพท่ี 4.4 (b และ c) เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกและลบจะเป็นสารโมเลกุล
เล็กกวา่ชนิดไม่มีประจุมาก จึงมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการรวมตวัของหยดสารอินทรียห์รือพอ-
ลิเมอร์แคปซูลต ่ากว่าหากใช้ความเขม้ขน้เท่ากนั จึงท าการเพิ่มความเขม้ขน้ของไมริสทิลไตรเมธิล-
แอมโมเนียมโบรไมด์และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเป็น 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัทั้งหมด ซ่ึงพบวา่สาร
แขวนลอยท่ีเตรียมไดย้งัคงเกิดการจบัรวมตวักนัเป็นกอ้นเหมือนเดิม ดงัภาพท่ี 4.5  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5  สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการเตรียม
หยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม โดยใชช้นิดของสารลดแรงตึงผิว (ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั) (a) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และ  (b) ไมริสทิลไตรเมธิลแอมโมเนียมโบร-
ไมด ์

 

 

 
ภาพที่ 4.6 สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการเตรียม

หยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม ท่ีมวลโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (กรัมต่อโมล) (a) 
50,000 (b) 100,000 และ (c) 120,000 
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ภาพที่ 4.7  Optical micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ

เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมก่อน  (a -c) และหลงั (a, -c,)  ระเหยตวัท าละลาย โดยใช้
มวลโมเลกุลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (กรัมต่อโมล) (a และ a,) 50,000 (b และ b,) 100,000 
และ (c และ c,) 120,000 

 
   หากท าการเพิ่มความเขม้ขน้อีกจะเป็นความเขม้ขน้ท่ีสูงเกินไป ซ่ึงจะมีผลต่อ
ตน้ทุนในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี
ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัเป็นสารลดแรงตึงผวิ เพราะสามารถป้องกนัการรวมตวัของหยด
สารอินทรียแ์ละแคปซูลไดโ้ดยใช้ปริมาณน้อย จากนั้นได้ท าการศึกษามวลโมเลกุลของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีมีเปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิสประมาณ 87-90 % ซ่ึงเป็นเปอร์เซ็นตท่ี์นิยมใชก้นัทัว่ไป จาก
สมมุติฐานท่ีว่าเม่ือมวลโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มมากข้ึน สายโซ่ของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ก็จะยาวเพิ่มมากข้ึนเช่นกันน่าจะมีประสิทธิภาพในการป้องกันการรวมตวัของหยด
สารอินทรียแ์ละพอลิเมอร์แคปซูลไดดี้และท าให้ขนาดท่ีไดเ้ล็กลงและมีการกระจายตวัท่ีแคบลง จาก
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การทดลองพบวา่ สารแขวนลอยท่ีเตรียมไดมี้ความเป็นคอลลอยดสู์ง ดงัภาพท่ี 4.6 แต่จะเห็นไดว้า่ เม่ือ
มวลโมเลกุลเพิ่มมากข้ึน ขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีได้มีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัภาพท่ี 4.7 ซ่ึงน่าจะ
เน่ืองมาจากเม่ือความยาวของสายโซ่เพิ่มมากข้ึนความมีขั้วจะลดลง ดงันั้นส่วนหน่ึงของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์อาจจะละลายอยู่ในชั้นหรือหยดของสารละลายอินทรีย ์ท าให้มีปริมาณของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีท าหน้าท่ีในการป้องกนัการรวมตวัของหยดสารอินทรียแ์ละพอลิเมอร์แคปซูลลดลง  
เพื่อเป็นการยนืยนัสมมุติฐานดงักล่าว จึงท าการศึกษาผลของเปอร์เซ็นตก์ารไฮโดรไลซิสของพอลิไว-
นิลแอลกอฮอล์ท่ีแตกต่างกนัท่ีมีผลต่อขนาดของหยดสารอินทรียแ์ละแคปซูลโดยท่ีใช้มวลโมเลกุล
เท่ากนั เน่ืองจากความมีขั้วของพอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะข้ึนกบัเปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิส โดยความมีขั้ว
ดงักล่าวน้ีจะส่งผลให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ละลายในวฎัภาคของสารอินทรียแ์ละของน ้ าแตกต่างกนั
ถา้เปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิสน้อย พอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะละลายไดดี้ในชั้นน ้ า ในทางตรงกนัขา้ม
เปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิสมาก พอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะละลายในชั้นน ้ าไดน้อ้ย เน่ืองจากมีการเกิดผลึก
ในโครงสร้างโมเลกุล ซ่ึงจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการป้องกนัการรวมตวัของหยดสารอินทรียแ์ละ
พอลิเมอร์แคปซูลแตกต่างกนั โดยจะท าการศึกษาท่ีเปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิสท่ี 70 80 90 และ 100  

   จากการทดลองพบว่า ท่ี เปอร์เซ็นต์การไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์70 และ 100 เปอร์เซ็นต ์สารแขวนลอยท่ีเตรียมไดเ้กิดการจบัรวมตวักนัเป็นกอ้น ดงัภาพท่ี 
4.8 (a และ d) อาจเน่ืองมาจากท่ี 70 เปอร์เซ็นต ์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสภาพขั้วต ่าเช่นเดียวกบักรณีท่ี
ใชม้วลโมเลกุลสูง (120,000 กรัมต่อโมล ท่ีเปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิส 87-90 เปอร์เซ็นต)์ โดยสายโซ่ของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์บางส่วนจะละลายในชั้นของน ้ าท าให้เหลือพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีรอยต่อ
ระหว่างผิวและในชั้นของสารละลายอินทรียน์้อย ส่งผลให้หยดสารอินทรียร์วมตวักนัท าให้มีขนาด
ใหญ่ข้ึน เพื่อลดพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งหยดสารละลายอินทรียก์บัชั้นน ้ า ท าให้หยดสารละลายอินทรีย์
มีความเสถียรทางคอลลอยด์ ในทางกลบักนัท่ี 100 เปอร์เซ็นต ์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความมีขั้วต ่า 
ดงันั้น ส่วนใหญ่สายโซ่ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จึงละลายอยูใ่นชั้นของสารละลายอินทรีย ์ในขณะ
ท่ีในหยดสารละลายอินทรียแ์ละท่ีรอยต่อระหวา่งผิวมีปริมาณนอ้ยท าให้หยดของสารละลายอินทรีย์
รวมตวักนัให้มีขนาดใหญ่ข้ึน เช่นเดียวกบัในกรณีของไฮโดรไลซิส 70 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในกรณีของ
เปอร์เซ็นตไ์ฮโดรไลซิส 80 และ 90 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสภาพขั้วท่ีเหมาะสม ท าให้มีปริมาณท่ี
รอยต่อระหว่างผิวเพียงพอท่ีจะป้องกนัการรวมตวักนัของหยดสารละลายอินทรีย ์สารแขวนลอยท่ี
เตรียมไดจึ้งมีลกัษณะเป็นน ้ านมซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง ดงัภาพท่ี 4.8 (b 
และ c) อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาท่ีขนาดของหยดสารละลายอินทรีย ์ดงัภาพท่ี 4.9 (a, a,) และ (b, b,) 
แล้วพบว่าการใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิสท่ี 90 จะมีขนาดของหยด
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สารละลายอินทรีย ์ภาพท่ี 4.9 (b) และพอลิเมอร์แคปซูล ภาพท่ี 4.9 (b,) ท่ีเล็กกวา่ท่ี 80 เปอร์เซ็นต ์
ดงันั้น จึงเลือกเปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 90 เปอร์เซ็นต์เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมและใชใ้นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัอ่ืนๆต่อไป 

 

ภาพที่ 4.8 สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการเตรียม
หยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม ใช้มวลโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 50,000 กรัมต่อ
โมล ท่ีเปอร์เซ็นตก์ารไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (เปอร์เซ็นต)์ (a) 70 (b) 80 
(c) 90 และ (d)100 

 
   
ภาพที่ 4.9  Optical micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ

เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม ก่อน  (a-b) และหลงั  (a,  - b,) ระเหยตวัท าละลาย โดย
ใช้มวลโมเลกุลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 50,000 กรัมต่อโมล ท่ีเปอร์เซ็นต์การไฮโดรไล-
ซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(เปอร์เซ็นต)์ (a และ a,) 80 และ  (b และ b,) 90 
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               จากนั้นไดท้  าการศึกษาอตัราส่วนระหว่างพอลิคาร์บอเนตและเมทิลแอน-
ทรานิเลทเพื่อให้ไดแ้คปซูลท่ีมีการหุ้มสมบูรณ์ มีปริมาณการบรรจุเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์
แคปซูลเทียบกบัน ้ าหนกัทั้งหมดของพอลิเมอร์แคปซูล (% Loading) และมีประสิทธิภาพในการหุ้ม
เมทิลแอนทรานิเลท (% Encapsulation) สูงท่ีสุด 

  4.1.1.3  ผลของอตัราส่วนระหวา่งพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิเลท 

                จากการทดลองพบวา่อตัราส่วนระหว่างพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิ-
เลทท่ีอตัราส่วน 1:1 2:1 และ 3:1 มีผลต่อลกัษณะรูปร่าง พื้นผิวของพอลิเมอร์แคปซูลและปริมาณ
เมทิลแอนทรานิเลทท่ีถูกหุม้ สารแขวนลอยท่ีเตรียมไดท้ั้งสามสภาวะมีความเป็นคอลลอยด์สูง ไม่เกิด
การจบักนัเป็นกอ้น เม่ือตั้งทิ้งไวจ้ะเกิดการตกตะกอนอยา่งรวดเร็ว ดงัภาพท่ี 4.10 เน่ืองจากพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ความหนาแน่นมากกวา่น ้าดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี  

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10   สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมท่ีอตัราส่วนต่างๆของพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรา-
นิเลท (a) 1:1 (b) 2:1 และ (c) 3:1 

   เม่ือน าสารแขวนลอยทั้ งสามสภาวะไปศึกษาลักษณะรูปร่างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่ามีขนาดอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลอยู่ในระดบัไมโครเมตรและมีการ
กระจายตวัท่ีกวา้ง โดยทั้งสามสภาวะก่อนระเหยตวัท าละลาย หยดสารอินทรียมี์ลกัษณะเป็นทรงกลม
เป็นเน้ือเดียวกนั ดงัภาพท่ี 4.11 (a-c) เม่ือระเหยตวัท าละลายออกพบวา่พอลิเมอร์แคปซูลมีขนาดเล็กลง
เป็นทรงกลมเหมือนเดิมแต่ทึบแสงมากข้ึน ดงัภาพท่ี 4.11 (a,-c,) เพราะเกิดการแยกวฎัภาคของพอลิ-
เมอร์กบัเมทิลแอนทรานิเลทโดยท่ีสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการจดัเรียงตวักนัไม่เป็นระเบียบเน่ืองจากเกิด
การระเหยตวัท าละลายออกไปจากหยดสารอินทรียค์่อนขา้งเร็ว ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีเวลาในการ
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จดัเรียงตวันอ้ย เช่นเดียวกบัการเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุ้มปุ๋ยยเูรีย [63] และการเตรียม
พอลิแอลแลคติดแอซิดแคปซูลหุม้วติามินอีโดยเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย [5]  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.11   Optical micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ

เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมก่อน (a-c) และหลงั (a, - c,) ระเหยไดคลอโรมีเทนท่ี
อตัราส่วนต่างๆของพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิเลท (a และ a,) 1:1 (b และ b,) 2:1 
และ (c และc,) 3:1  

   เม่ือศึกษาลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
พบวา่ พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดใ้นอตัราส่วนพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 มีลกัษณะ
เป็นทรงกลมท่ีมีการแตกและเกิดการยุบตวั ดงัภาพท่ี 4.12 (a) ซ่ึงน่าจะเน่ืองจากปริมาณของพอลิ-
คาร์บอเนตไม่เพียงพอต่อการหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท ในทางตรงกนัขา้มท่ีอตัราส่วน 2:1 พอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลม พื้นผิวเรียบ ดงัภาพท่ี 4.12 (b) จึงสันนิษฐานวา่น่าจะเกิด
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การแยกวฎัภาคของพอลิคาร์บอเนตหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทไดดี้และเกิดการหุ้มท่ีสมบูรณ์ แต่ถา้เกิด
การแยกวฎัภาคไม่สมบูรณ์ พื้นผวิของพอลิเมอร์แคปซูลน่าจะมีลกัษณะขรุขระไม่เรียบ เพราะอาจจะมี
เมทิลแอนทรานิเลทอยูท่ี่ผวิของเปลือกพอลิเมอร์แคปซูล เม่ือระเหยตวัท าละลายออก เมทิลแอนทรานิ-
เลทท่ีผิวก็จะระเหยออกเช่นกนั ท าให้ผิวมีลกัษณะขรุขระได ้ส่วนท่ีอตัราส่วน 3:1 ลกัษณะของพอลิ-
เมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้รูพรุน ผิวไม่เรียบ ขรุขระ ดงัภาพท่ี 4.12 (c) เน่ืองมาจากมีปริมาณของพอลิ-
คาร์บอเนตมากเกินไป ท าให้มีความหนืดสูงในหยดสารละลายอินทรีย ์  เม่ือระเหยตวัท าละลายออก
พอลิคาร์บอเนตจะเคล่ือนท่ีไดย้ากท าใหไ้ม่สามารถเคล่ือนมาท่ีผวิของหยดสารละลายอินทรียห์รือพอ-
ลิเมอร์แคปซูลไดส้มบูรณ์ จากขอ้มูลจะพบวา่ท่ีอตัราส่วนของพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรานิเลท 2:1 
และ 3:1 สามารถเตรียมเป็นพอลิเมอร์แคปซูลไดแ้ต่ลกัษณะพื้นผิวท่ีไดแ้ตกต่างกนัดงัท่ีไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้ 

    

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.12  SEM micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมท่ีอตัราส่วนต่างๆของพอลิคาร์บอเนต:เมทิลแอนทรา-
นิเลท (a) 1:1 (b) 2:1 และ (c) 3:1  

     จากนั้นเพื่อเป็นการยนืยนัวา่พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้เมทิลแอนทรานิ-
เลทอยูจ่ริง จึงไดน้ าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดไ้ปวเิคราะห์หาองคป์ระกอบดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวิ-
เมตริกอะนาไลเซอร์ พบว่า พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้การสลายตวัสองช่วงโดยเม่ือเปรียบเทียบ
กบักราฟการสลายตวัของเมทิลแอนทรานิเลท (a) และพอลิคาร์บอเนต (b) การสลายตวัในช่วงแรกนั้น
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เป็นการสลายตวัของเมทิลแอนทรานิเลท มีช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 80-200 องศาเซลเซียสและช่วงท่ีสอง
เป็นของพอลิคาร์บอเนตตั้งแต่ 300-500 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4.13 บ่งบอกไดว้า่สามารถเตรียมพอ-
ลิเมอร์แคปซูลไดโ้ดยมีเมทิลแอนทรานิเลทและพอลิคาร์บอเนตเป็นองคป์ระกอบ 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

ภาพที่ 4.13  TGA thermogram แสดงการสลายตวัของ (a) เมทิลแอนทรานิเลท  (b) พอลิคาร์บอเนต
และ (c) พอลิคาร์บอเนตแคปซูล ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคการระเหยตวัท าละลายโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม  

   จากนั้นไดน้ าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดท้ั้งสองอตัราส่วนไปหาปริมาณ
เมทิลแอนทรานิเลทท่ีถูกหุ้มอยูใ่นพอลิเมอร์แคปซูลรวมถึงประสิทธิภาพในการหุ้มดว้ยเคร่ืองยวูีวิสิ-
เบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากภาพท่ี 4.14 แสดงการดูดกลืนแสงของไดคลอโรมีเทน พอลิ-
คาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลท พบว่า เมทิลแอนทรานิเลทมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน
สูงสุดท่ีไม่ซอ้นทบักบัสารอ่ืนๆท่ี  335 นาโนเมตร เม่ือท าการวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลแอนทรานิเลท
ในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดเ้ทียบกบัสารละลายมาตรฐานของเมทิลแอนทรานิเลท พบวา่มีปริมาณ
เมทิลแอนทรานิเลทท่ีอยู่ในพอลิเมอร์แคปซูล ดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงผลท่ีได้สอดคลอ้งกบัภาพ SEM 
micrograph คือ ท่ีอตัราส่วนท่ี 2:1 มีประสิทธิภาพในการหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทมากกวา่ท่ีอตัราส่วน 
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3:1 เพราะวา่ท่ีอตัราส่วน 2:1 แคปซูลท่ีไดมี้ลกัษณะพื้นผิวเรียบท าให้สามารถหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท
ได้สมบูรณ์ ต่างจากท่ีอตัราส่วน 3:1 ซ่ึงจะมีการสูญเสียเมทิลแอนทรานิเลทบางส่วนในระหว่าง
ขั้นตอนการเตรียม ดงันั้น จึงเลือกอตัราส่วน 2:1 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิคาร์บอเนต
หุม้เมทิลแอนทรานิเลท 

 

ภาพที ่4.14   การดูดกลืนแสงของ (         ) ไดคลอโรมีเทน(         ) พอลิคาร์บอเนต (         ) สารละลาย 
มาตรฐานของเมทิลแอนทรานิเลทและ (         ) พอลิเมอร์แคปซูล 

ตารางที ่4.1 ปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทท่ีอยู่ในพอลิเมอร์แคปซูล ประสิทธิภาพในการหุ้มและ
ปริมาณการบรรจุเมทิลแอนทรานิเลทท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

PC:MA MA (mg) Encapsulation 
efficiency (%) 

Loading    
(%) 

Theory Experiment 

2:1 7.0670 5.6523 79.98 26.66 

3:1 10.8250 7.1785 66.31 16.57 
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   จากการศึกษาการเตรียมพอลิคาร์บอเนตแคปซูลดว้ยเทคนิคการระเหยตวัท า
ละลายท่ีมีการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม ไดมี้การศึกษาผลของชนิดตวัท าละลาย สารลดแรง-
ตึงผิว มวลโมเลกุลและค่าการไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และอตัราส่วนของพอลิ-
คาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลท สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมไดด้งัน้ี ใชไ้ดคลอโรมีเทนเป็นตวั
ท าละลาย พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมวลโมเลกุล 50,000 กรัมต่อโมล ค่าการไฮโดรไลซิส 90  
เปอร์เซ็นต์ เป็นสารลดแรงตึงผิวและอตัราส่วนพอลิคาร์บอเนตต่อเมทิลแอนทรานิเลทท่ี 2:1 พอลิ-
เมอร์แคปซูลท่ีไดจ้ะมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง ขนาดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร มีการกระจายตวัท่ี
กวา้ง สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได ้แต่อาจจะไม่สามารถควบคุมการปลดปล่อยของเมทิลแอน-
ทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลได้อย่างสม ่าเสมอ เน่ืองจากมีการกระจายตวัของขนาดค่อนขา้งมาก 
ดงันั้น จึงท าการปรับปรุงข้อด้อยดังกล่าวโดยท าการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวฎัภาค ซ่ึง
โดยทัว่ไปเทคนิคน้ีจะสามารถเตรียมหยดสารอินทรียท่ี์มีขนาดและการกระจายตวัท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึง
น่าจะเป็นขอ้ดีในการน าไปประยกุตใ์ชง้าน 

   4.1.2  การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฏัภาค 

              โดยทัว่ไป การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคนิยมใชใ้นทางเคมีอาหาร เพื่อ
เตรียมสารแขวนลอยต่างๆ ซ่ึงท าให้ไดห้ยดสารอินทรียท่ี์มีการกระจายตวัของขนาดท่ีใกล้เคียงกนั 
[64-67] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจน าเทคนิคน้ีมาใชใ้นการเตรียมหยดสารอินทรียเ์พื่อเตรียมพอลิ-
เมอร์แคปซูลหุ้มน ้ ามนัหอมระเหยให้มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีแคบ ซ่ึงเทคนิคการเตรียม
หยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมไม่สามารถท าได ้โดยเร่ิมตน้ น าสารละลายเน้ือเดียวของพอลิคาร์บอเนต 
เมทิลแอนทรานิเลทและสารลดแรงตึงผิวซ่ึงเป็นชั้นของน ้ ามนัไปป่ัน ในขณะท่ีป่ันให้ค่อยๆหยดน ้ า
หรือสารละลายของสารลดแรงตึงผิวอีกชนิดหน่ึงลงในชั้นน ้ ามนัดว้ยอตัราคงท่ี ในช่วงแรกๆจะเกิด
สารแขวนลอยของน ้าในน ้ามนั จากนั้นเม่ือเวลาผา่นไปชั้นของสารละลายสารลดแรงตึงผิวมากกวา่ชั้น
ของน ้ามนั จะเกิดการกลบัวฎัภาคกลายเป็นสารแขวนลอยน ้ ามนัในน ้ า โดยจะไดห้ยดของสารอินทรีย์
ท่ีกระจายตวัอยูใ่นน ้า เม่ือระเหยตวัท าละลายออกจะไดพ้อลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท โดย
ท่ีพอลิคาร์บอเนตเป็นเปลือกและเมทิลแอนทรานิเลทเป็นแกน ดว้ยลกัษณะการเตรียมหยดสารอินทรีย์
แบบกลับวฎัภาคน้ีขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้จะมีขนาดเล็ก และการกระจายตวัของ
อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลแคบ เน่ืองจากการละลายสารลดแรงตึงผิวลงในชั้นของน ้ ามนัท าให้สารลด
แรงตึงผวิใชเ้วลานอ้ยในการเคล่ือนท่ีมาอยูท่ี่รอยต่อระหวา่งผวิ ถา้เทียบกบัการละลายสารลดแรงตึงผิว
ลงในชั้นน ้า นอกจากน้ี การค่อยๆเติมวฎัภาคต่อเน่ืองของสารละลายลดแรงตึงผิวลงในชั้นน ้ ามนัท าให้



75 
 

สารลดแรงตึงผวิมีเวลามากพอในการจดัเรียงตวัใหเ้ป็นระเบียบสูงแลว้เคล่ือนท่ีมาอยูท่ี่รอยต่อระหวา่ง
ผิว [68-70] โดยในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อความเสถียรทางคอลลอยด์ ขนาด
ของอนุภาค การกระจายตวัของอนุภาคและประสิทธิภาพในการหุม้เมทิลแอนทรานิเลท 

           จากการศึกษาท่ีผา่นมา Chaiyasat และคณะ [71] ไดป้ระสบความส าเร็จในการเตรียม
พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนด้วยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยวิธีการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคในระบบน ้ ามนัในน ้ า โดยไดศึ้กษาปัจจยัของสารลดแรงตึงผิว
ท่ีใช้ คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนัและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในชั้นน ้ า พบว่า พอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ขนาดประมาณ 1.5 ไมโครเมตร มีการกระจายตวัแคบ (ขนาดเฉล่ียโดยน ้ าหนกัต่อ
โดยจ านวน (dw/dn) เขา้ใกล้ 1) และมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงไดน้ า
เทคนิคดงักล่าวมาใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทในระบบน ้ ามนัในน ้ า โดย
ท าการศึกษาปัจจยัต่างๆดงัน้ี ผลของสารลดแรงตึงผิว คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนัและ
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในชั้นน ้ า เปอร์เซ็นต์ของแข็งของพอลิเมอร์และอตัราเร็วท่ีใช้ในการหยด
สารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตลงในชั้นน ้ามนั 

  4.1.2.1  การศึกษาปริมาณของพอลิไวนิลแอลกอฮอลใ์นชั้นน ้ามนั 

   จากสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม พบวา่ เม่ือ
ใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผวิจะสามารถป้องกนัการรวมตวัของหยดสารอินทรียไ์ดดี้ 
ดงันั้นในการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคน้ีจึงไดน้ าขอ้มูลดงักล่าวมาเป็นสภาวะพื้นฐานใน
การศึกษาเพื่อตอ้งการใหพ้อลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ความเสถียรทางคอลลอยด์สูงทั้งก่อนและหลงั
ระเหยตวัท าละลาย มีการกระจายตวัของอนุภาคท่ีแคบและขนาดของอนุภาคท่ีเล็ก โดยไดท้  าการศึกษา
ปริมาณของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 5 9 และ 16 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัในชั้นน ้ ามนั พบว่าสาร
แขวนลอยท่ีเตรียมไดท้ั้งสามสภาวะมีการจบัรวมตวักนัเป็นกอ้น ดงัภาพท่ี 4.15 เม่ือเพิ่มปริมาณของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนัมากกวา่ 16 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั จะละลายไดย้าก เน่ืองจากค่า
การละลายของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลดลง เม่ือน าชั้นของสารแขวนลอยท่ีแยกส่วนท่ีจบัรวมตวักนั
เป็นก้อนออกแล้ว ไปตรวจสอบลกัษณะรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่า พอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้การกระจายตวัท่ีกวา้ง ดงัภาพท่ี 4.16 แสดงวา่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไม่สามารถ
ป้องกนัการรวมตวัของหยดสารอินทรียไ์ด ้จึงไดเ้พิ่มโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม
ในชั้นน ้ า เพราะวา่เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบจึงสามารถละลายน ้ าไดดี้ โดยให้มีความเขม้ขน้
คงท่ีท่ี 0.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั น่าจะป้องกนัการรวมตวัของหยดพอลิเมอร์แคปซูลได ้ 
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ภาพที ่4.15  สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการเตรียม
หยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนั 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) (a) 5 (b) 9 และ (c) 16      

 

 

 
 

ภาพที ่4.16 Optical micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคก่อน (a -c) และหลงั (a, -c,)  ระเหยตวัท าละลาย
ท่ีใช้ความเขม้ขน้ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนั (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) (a 
และ a,) 5 (b และ b,) 9 และ (c และ c,) 16 
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   จากผลการทดลองพบวา่ กรณีใชโ้ซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 0.2 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัในชั้นน ้า เม่ือใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัในชั้นน ้ ามนั สารแขวนลอยท่ี
เตรียมไดย้งัคงจบัตวักนัเป็นกอ้น ดงัภาพท่ี 4.17 (a) ในขณะท่ี 9 และ16 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนั สารแขวนลอยท่ีเตรียมไดเ้ป็นน ้ านมมีลกัษณะเป็นสีขาวขุ่น ดงั
ภาพท่ี 4.17 (b และ c) เม่ือตั้งทิ้งไวข้า้มคืนจะเกิดการตกตะกอน แต่เม่ือเขยา่อีกคร้ังก็ยงัสามารถกลบัมา
เป็นสารแขวนลอยไดเ้หมือนเดิมซ่ึงแสดงถึงความมีเสถียรภาพทางคอลลอยด ์ 

 
ภาพที ่4.17  สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการเตรียม

หยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคท่ีใช้ความเขม้ขน้ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในชั้น
น ้ ามนั (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) (a) 5  (b) 9 และ (c) 16 โดยใชโ้ซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 
0.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

ภาพที ่4.18 Optical micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคก่อน  (a -c) และหลงั  (a, -c,) ระเหยตวัท าละลาย
ท่ีใช้ความเขม้ขน้ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนั (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) (a 
และ a,) 9 และ (b และ b,) 16 โดยใชโ้ซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 0.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
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   จากนั้น น าสารแขวนลอยท่ีได้ไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง พบว่าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้มีการกระจายตัวท่ีกวา้งในกรณีของการใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนั 9 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดงัภาพท่ี 4.18 (a,) เม่ือเพิ่มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ในชั้นน ้ามนัเป็น 16 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ขนาดเล็กลงและ
มีการกระจายตวัท่ีแคบลงดงัภาพท่ี 4.18 (b,) แต่หลงัระเหยตวัท าละลาย พบวา่พอลิเมอร์แคปซูลท่ี
เตรียมได้มีการจบัรวมตวักนัเป็นก้อนเล็กน้อย เม่ือน าไปศึกษาลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัภาพท่ี 4.19 พบวา่ พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดเ้กิดการจบัรวมตวักนั
เป็นกอ้นซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบั Optical micrograph คือ มีบางส่วนท่ีเกาะกนัเป็นกอ้น ดงันั้น ใน
ขั้นตอนต่อไปจะท าการเพิ่มปริมาณของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในชั้นน ้ า โดยคงความเขม้ขน้ของพอ-
ลิไวนิลแอลกอฮอลไ์วท่ี้ 16 เปอร์เซ็นต ์

 

ภาพที่ 4.19  SEM micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคโดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 16 เปอร์เซ็นตใ์น
ชั้นน ้ามนัและโซเดียมโดเดซิล 0.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัในชั้นน ้า 

  4.1.2.2  การศึกษาปริมาณของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในชั้นน ้า 

   ในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษาปริมาณของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในชั้นน ้ า
เพื่อตอ้งการให้พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดห้ลงัระเหยตวัท าละลายไม่เกิดการจบัรวมตวักนัเป็นกอ้น
โดยเพิ่มจาก 0.2 เป็น 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนัจะคงท่ีท่ี 16 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสารแขวนลอยท่ีได้มีลกัษณะเป็นสีขาวขุ่น
คลา้ยน ้านม มีความเสถียรทางคอลลอยดสู์ง ดงัภาพท่ี 4.20   
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ภาพที่ 4.20   สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคโดยใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์ 16 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัในชั้นน ้ามนัและท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในชั้นน ้า (เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั) (a) 0.2  (b)  0.5 และ (c) 1 

   เ ม่ือน าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ไปส่องดูลักษณะรูปร่างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่าหยดสารอินทรียท่ี์เตรียมไดมี้ขนาดเล็กลง ดงัภาพท่ี 4.21 (a - c) ตาม
ความเขม้ข้นของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตท่ีเพิ่มข้ึน แต่หลังระเหยตวัท าละลายจะพบว่าพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมไดเ้กิดการจบักนับางส่วน ดงัภาพท่ี 4.21 (a, - c,) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งกบัการวดั
ขนาดและการกระจายตวัของหยดสารอินทรียแ์ละอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูล ดงัตารางท่ี 4.2 โดยทั้ง
สามการทดลองก่อนระเหยตวัท าละลายออก ขนาดของหยดสารละลายอินทรียจ์ะเล็กกวา่ขนาดของ 
พอลิเมอร์แคปซูล (หลงัจากระเหยตวัท าละลาย) พอลิเมอร์แคปซูลเกิดการจบัรวมตวักนัเป็นกอ้นซ่ึง
อาจเป็นเพราะปริมาณของแข็งมากเกินไป จึงง่ายต่อการรวมตวัจบักนัเป็นก้อน อย่างไรก็ตาม เม่ือ
พิจารณาท่ีหยดของสารละลายอินทรียจ์ะเห็นไดว้า่ท่ีสภาวะการใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์ในชั้นน ้ ามนั
ท่ี 16 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัและโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในชั้นน ้ า 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั หยดท่ีได้
มีขนาดเล็กท่ีสุดใกล้เคียงระดบันาโนเมตรและมีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีค่อนขา้งแคบ 
ดงันั้น จึงเลือกสภาวะดงักล่าวเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อศึกษาปริมาณของแขง็ต่อไป 
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ภาพที่ 4.21  Optical micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคก่อน (a-c) และหลงั (a,- c,) ระเหยไดคลอโร-
มีเทนโดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 16 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัในชั้นน ้ ามนัและความ
เขม้ขน้ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในชั้นน ้ า (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) (a และ a,) 0.2 (b 
และ b,) 0.5 และ (c และ c,) 1  
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ตารางที่ 4.2  ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยจ านวนและโดยน ้ าหนกัและการกระจายตวัของอนุภาคพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคโดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 16 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัในชั้นน ้ามนัและท่ีความเขม้ขน้ของโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในชั้น
น ้าท่ีแตกต่างกนั 

SDS  Before  After 
 

(%wt) dw(nm) dn(nm)        dw/dn dw(nm) dn(nm) dw/dn 

0.2 3,439 2,296 1.49 5,233 4,223 1.24 

0.5 1,525 1,036 1.47 3,618 3,375 1.10 

1.0 1,224 1,007 1.21 20,701 19,847 1.04 

  4.1.2.3  การศึกษาปริมาณของแขง็      
    ในขั้นตอนท่ีผ่านมาได้ท าการเตรียมสารแขวนลอยของแคปซูลโดยมี
เปอร์เซ็นตข์องแขง็ประมาณ 18 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือน าสารแขวนลอยหลงัระเหยตวัท าละลายไปท าให้
แห้งโดยการระเหยน ้ าออก ปรากฏว่าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีได้จบักนัเป็นก้อนอาจเน่ืองมาจากความ
เขม้ขน้ของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีสูงเกินไป จึงท าการลดปริมาณของแข็ง โดยท าการศึกษาท่ี 6 11 และ 
18 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของสารละลายทั้งหมด พบว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมได้มีความเป็น
คอลลอยดสู์ง มีลกัษณะคลา้ยน ้ านมท่ีทุกสภาวะ ดงัภาพท่ี 4.22 และขนาดของหยดสารละลายอินทรีย์
ท่ีเตรียมไดมี้ขนาดเพิ่มข้ึนตามเปอร์เซ็นต์ของแข็งท่ีเพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี 4.23 (a-c) และตารางท่ี 4.3 
เน่ืองจากเน้ือสารเพิ่มมากข้ึน ปริมาณของหยดสารละลายอินทรียก์็จะเพิ่มมากข้ึนตาม ท าให้มีโอกาส
ชนกันได้มากข้ึนเกิดการรวมตัวกันมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่พอระเหยตวัท าละลายพบว่ามีเพียงท่ี 18 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พอลิเมอร์แคปซูลมีการจบัรวมตวักนัเพิ่มมากข้ึน ดงัภาพท่ี 4.23 (c,) โดยมี
ขนาดเพิ่มข้ึนประมาณ 20 เท่า ดงัตารางท่ี 4.3 ในขณะท่ี 6 และ 11 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของพอลิ-
เมอร์แคปซูลไม่เกิดการจบัรวมตวักนัเป็นก้อนดงัภาพท่ี 4.23 ( a, และ b,) และตารางท่ี 4.3 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนๆ [72, 73] ท่ีนิยมเตรียมสารแขวนลอยให้มีเปอร์เซ็นตข์องแข็งประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต ์หากความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนจะมีโอกาสเกิดการจบัตวัเป็นกอ้น เน่ืองจากมีความหนาแน่นของ
อนุภาคมากเกินไป 
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ภาพที ่4.22  สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการเตรียม
หยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคโดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 16 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัในชั้นน ้ ามนัและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัในชั้นน ้ าท่ี
ปริมาณของแขง็ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) (a) 6 (b) 11 และ (c) 18 

 

 

 
 
 
ภาพที่ 4.23  Optical micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ

เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคก่อน (a-c) และหลงั (a,- c,) ระเหยไดคลอโร-
มีเทน ท่ีปริมาณของแข็ง (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) (a และ a,) 6 (b และ b,) 11  และ (c 
และ c,) 18  
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ตารางที่ 4.3  ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยจ านวนและโดยน ้ าหนกัและการกระจายตวัของอนุภาคพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาค ท่ีปริมาณของแขง็ท่ีแตกต่างกนั 

Solid content 
(% wt)  

Before  After 
 

 dw(nm) dn(nm) dw/dn dw(nm) dn(nm) dw/dn 

6 942 743 1.26 823 630 1.27 

11 1,010 818 1.23 839 658 1.30 

18 1,224 1,007 1.21 20,701 19,847 1.04 

 

ภาพที ่4.24   ฮิสโทแกรมแสดงขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยน ้ าหนกัและโดยจ านวนและการกระจายตวัของ
อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลบัวฎัภาคหลงัระเหยตวัท า
ละลาย ท่ีปริมาณของแขง็ (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) (a) 6 (b) 11 และ (c) 18 

   เม่ือพิจารณาถึงขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ ขนาดท่ีได้ไม่
แตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 4.3 และฮิสโทรแกรม ดงัภาพท่ี 4.24 ในขณะท่ี 11 เปอร์เซ็นต์มีปริมาณ
มากกวา่ 6 เปอร์เซ็นต ์
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ถึงสองเท่า ดงันั้น ในขั้นตอนน้ีจึงเลือกปริมาณของแข็งของพอลิเมอร์แคปซูลท่ี 11 เปอร์เซ็นต์เป็น
สภาวะท่ีเหมาะสม 

                            4.1.2.4  การศึกษาอตัราเร็วท่ีใชห้ยดสารละลายลดแรงตึงผวิลงในชั้นของสารละลาย
อินทรีย ์

    เพื่อศึกษาผลของอตัราเร็วของการหยดสารละลายลดแรงตึงผวิต่อขนาดและ
การกระจายตวัของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได ้นอกจากน้ียงัอาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการหุ้ม
เมทิลแอนทรานิเลทดว้ย ไดท้  าการศึกษาท่ีอตัราเร็ว 2 5 และ 8 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ สารแขวนลอย
ท่ีเตรียมไดมี้ความเป็นคอลลอยดสู์ง มีลกัษณะคลา้ยน ้านมสีขาวขุ่นทั้งสามสภาวะ ดงัภาพท่ี 4.25 

 

ภาพที ่4.25  สารแขวนลอยของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการเตรียม
หยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาค ท่ีอตัราในการหยดสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัล-    
เฟตลงในชั้นของสารละลายอินทรีย ์(มิลลิลิตรต่อนาที) (a) 2 (b) 5 และ (c) 8 

                         เม่ือน าสารแขวนลอยทั้ งสามสภาวะไปส่องดูลักษณะรูปร่าง พบว่าเม่ือ
อตัราเร็วในการหยดสารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเพิ่มมากข้ึน ขนาดของหยดสารละลายอินทรีย์
และพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ข้ึน ดงัภาพท่ี  4.26 อาจเน่ืองมาจากเม่ืออตัราเร็วในการหยด
สารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเพิ่มข้ึน  สารลดแรงตึงผวิไม่มีเวลาในการจดัเรียงให้เป็นระเบียบซ่ึง
ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการวดัขนาดของพอลิเมอร์แคปซูล ดงัตารางท่ี 4.4 นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีอตัราเร็ว 
2 และ 5 มิลลิลิตรต่อนาที หลงัระเหยตวัท าละลายขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดมี้ขนาดเล็กลงเม่ือ
เทียบกบัหยดของสารละลายอินทรีย ์แสดงว่าในระหวา่งการระเหยตวัท าละลายไม่มีการเกาะรวมตวั
กนัของอนุภาค ขนาดของอนุภาคท่ีเล็กลงเป็นการแสดงให้เห็นวา่ตวัท าละลายอินทรียไ์ดถู้กระเหยไป 
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ส่วนในกรณีอตัราเร็ว 8 มิลลิลิตรต่อนาที ไม่สามารถวดัขนาดได้ เน่ืองจากมีขนาดประมาณ 5-10 
ไมโครเมตร ซ่ึงอยูน่อกช่วงการวดัของเคร่ืองวดัขนาดอนุภาค 

 

 

 

 
 
ภาพที ่4.26   Optical micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ

เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคก่อน (a-c) และหลงั (a,- c,) ระเหยไดคลอโร-
มีเทน ท่ีอตัราในการหยดสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ลงในชั้นของสารละลาย
อินทรีย ์(มิลลิลิตรต่อนาที) (a และ a,) 2 (b และ b,) 5 และ (c และ c,) 8 

                        จากนั้น น าแคปซูลทั้งสามสภาวะไปหาปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทท่ีอยูใ่น
พอลิเมอร์แคปซูล พบว่า อัตราเร็วในการหยดสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพิ่มข้ึนท าให้
ประสิทธิภาพในการหุ้มและการบรรจุสารเพิ่มมากข้ึน ดงัตารางท่ี 4.5 เน่ืองมาจากอตัราเร็วท่ี 2 และ 5 
ใชเ้วลาในการหยดสารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตมากกวา่อตัราเร็วท่ี 8 มิลลิลิตรต่อนาทีจึงท าให้
เมทิลแอนทรานิเลทมีเวลามากพอท่ีจะเคล่ือนท่ีมาในชั้นน ้า จึงเลือกท่ีอตัราเร็ว 8 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น
สภาวะท่ีเหมาะสม เพราะมีประสิทธิภาพในการหุ้มและการบรรจุสูงสุดคือ 58.01 และ 19.34 
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เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั จากนั้นน าไปส่องดูลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด พบวา่  พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลมและพื้นผวิเรียบ ดงัภาพท่ี 4.27 

 

ภาพที่ 4.27  SEM micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
เตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคท่ีอตัราเร็ว 8 มิลลิลิตรต่อนาที ในการหยด
สารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตลงในชั้นของสารละลายอินทรีย ์

ตารางที่ 4.4  ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยจ านวนและโดยน ้ าหนกัและการกระจายตวัของอนุภาคพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาค ท่ีอตัราในการหยดสารละลายโซเดียม
โดเดซิลซลัเฟต ลงในชั้นของสารละลายอินทรียท่ี์แตกต่างกนั  

Rate (ml/min) Before  After 
 

 dw(nm) dn(nm) dw/dn dw(nm) dn(nm) dw/dn 

2 1,010 818 1.23 818 630 1.30 

5 1,386 1,124 1.23 1,112 927 1.19 

8 - - - - - - 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์แคปซูล ประสิทธิภาพในการหุ้มและการ
บรรจุเมทิลแอนทรานิเลท ท่ีอตัราในการหยดสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ลงใน
ชั้นของสารละลายอินทรียท่ี์แตกต่างกนั  

Rate (ml/min) MA (mg) Encapsulation efficiency 
(%) 

Loading       
(%) 

Theory Experiment 

2 4.4000 0.6202 14.09 4.73 

5          4.5530 2.2004 48.54 16.18 

8 6.4000 3.7129 58.01 19.34 

                         จากการศึกษาการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวฎัภาคสามารถสรุป
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลได ้คือ ใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์ 16 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัในชั้นของสารละลายอินทรียแ์ละสารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ในชั้นน ้ า ท่ี 11 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ใช้อตัราเร็วในการหยดสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 8 
มิลลิลิตรต่อนาที ลงในชั้นของสารอินทรีย ์ไดป้ระสิทธิภาพในการหุ้ม 60 เปอร์เซ็นต ์และการบรรจุ
สาร 20 เปอร์เซ็นต์ มีขนาดและการกระจายตวัของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีแคบ ซ่ึงการเตรียมหยด
สารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคน้ีสามารถปรับปรุงขอ้ดอ้ยของการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมได ้ 
ดงันั้น จึงเลือกการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิค
การระเหยตวัท าละลาย เน่ืองจากพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ขนาดเล็กลงใกลเ้คียงระดบันาโนเมตร
และมีการกระจายตวัของอนุภาคท่ีใกล้เคียงกนัท าให้ในการน าไปใช้งานจะสามารถควบคุมความ
สม ่าเสมอในการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลได้ น่าจะเป็นผลดีกับการ
ประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรม 

4.2  การเตรียมพอลคิาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทด้วยเทคนิคการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย 

เน่ืองจากพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิคการระเหยตวัท าละลายเปลือกของพอลิเมอร์
มีความแข็งแรงต ่า หากตอ้งการน าแคปซูลไปใช้ในงานท่ีสามารถทนทานต่อแรงกระแทกจ าเป็นท่ี
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จะตอ้งใชเ้ปลือกของพอลิเมอร์เป็นชนิดเช่ือมร่างแห เทคนิคท่ีง่ายและสะดวกในการเตรียมคือ เทคนิค
การสังเคราะห์แบบแขวนลอย ซ่ึงเทคนิคน้ีไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากในการเตรียมอนุภาคพอลิ-   
เมอร์ชนิดต่างๆจะเห็นไดจ้ากมีการตีพิมพเ์ป็นจ านวนมาก [28, 29, 33, 74-79] เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ี
ใช้น ้ าเป็นตวักลางในระบบจึงท าให้เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มโดยมีกลไกการสังเคราะห์เกิดข้ึนภายใน
หยดมอนอเมอร์ พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดข้นาดจะอยูใ่นระดบัไมโครเมตร โดยในขั้นตอนน้ีสนใจ
การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) แคปซูลซ่ึงเป็นพอลิเมอร์โครง
ร่างแห แต่เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัในการละลายพอลิเมอร์แคปซูลชนิดโครงร่างแหในตวัท าละลาย ท าให้
ไม่สามารถหาปริมาณของเมทิลแอนทรานิเลทท่ีถูกหุม้อยูภ่ายในได ้ดงันั้น ในช่วงแรกจะท าการเตรียม
พอลิเมอร์แคปซูลท่ีใชพ้อลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นเปลือกในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์
ก่อนท่ีจะน ามาโคพอลิเมอร์กบัเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตเพื่อเตรียมเป็นพอลิเมอร์แคปซูลท่ีมี
เปลือกเป็นพอลิเมอร์ชนิดโครงร่างแห โดยมีหลกัการดงัน้ี น ามอนอเมอร์ เมทิลแอนทรานิเลทและตวั
ริเร่ิมปฏิกิริยา ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัจะไดว้ฎัภาคอินทรีย ์น าไปกระจายตวัลงในสารละลายของสาร
ลดแรงตึงผวิ แลว้น าไปป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ท่ี 5,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 นาที จะได้สารแขวนลอยของหยดมอนอเมอร์ จากนั้นน าไปสังเคราะห์ก็จะได้พอลิเมอร์
แคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลท 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพที ่4.28   กลไกการเกิดพอลิเมทิลเมทาคริเลต (a)  4, 4 - อะโซบิส (4-เมทอกซี - 2, 4 –ไดเมทิลวาลี-
โรไนไทรล์) (b) เมทิลเมทาคริเลต และ (c) พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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เม่ือเร่ิมท าการสังเคราะห์ 1 โมลของ 4, 4 - อะโซบิส (4-เมทอกซี-2, 4-ไดเมทิลวาลีโรไน
ไทรล)์ จะแตกตวัดว้ยความร้อนเกิดเป็นอนุมูลอิสระ 2 โมล ดงัสมการท่ี 4.1 ท าให้มอนอเมอร์เขา้มาท า
ปฏิกิริยาเกิดเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึน ดงัสมการท่ี 4.2 หลงัจากนั้นก็จะมีมอนอเมอร์มา
ต่อสายโซ่ไปเร่ือยๆ ดงัสมการท่ี 4.3 และ 4.4 จนถึงความยาววิกฤต ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์และเมทิล-
แอนทรานิเลทไม่สามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกนัได ้จึงท าให้พอลิเมอร์เกิดการแยกวฎัภาคออกมาดา้น
นอกกลายเป็นเปลือกโดยมีเมทิลแอนทรานิเลทเป็นแกนอยู่ภายใน อาจเน่ืองมาจากค่าแรงตึงผิว
ระหว่างพอลิเมอร์กบัน ้ ามีค่าน้อยกว่าเมทิลแอนทรานิเลทกบัน ้ าจึงท าให้พอลิเมอร์เขา้มาใกล้น ้ าได้
มากกวา่เมทิลแอนทรานิเลท ส่งผลให้เกิดการแยกวฎัภาคออกมาดา้นนอกกลายเป็นเปลือกหุ้มเมทิล-
แอนทรานิเลท ส่วนการโคมอนอเมอร์การต่อสายโซ่ของพอลิเมอร์จะเกิดแบบสุ่ม ดงัภาพท่ี 4.29 แต่มี
กลไกการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลเหมือนกนัโดยไดท้  าการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

 
 
ภาพที่ 4.29   กลไกการเกิดพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) (a)  4, 4 - อะ-

โซบิส (4-เมทอกซี - 2, 4 - ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์) (b) เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 
และ (c) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) 
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  4.2.1  ผลของปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 

              การศึกษาปริมาณของ 4, 4 - อะโซบิส (4-เมทอกซี - 2, 4 - ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์) 
เพื่อจะให้ได้เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ท่ีสูงและใช้เวลาในการเกิดพอลิเมอร์
แคปซูลนอ้ยท่ีสุด ไดท้  าการศึกษาท่ี  1 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์โดยใชม้อนอ-
เมอร์:เมทิลแอนทรานิเลทท่ีอตัราส่วน 1:1 พบวา่ พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดท้ั้งสามสภาวะมีสถานะ
ความเป็นคอลลอยด์สูง สารแขวนลอยท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นสีเหลืองขุ่น ดงัภาพท่ี 4.30 เม่ือน าไป
ส่องกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลม ดงัภาพท่ี 4.31 
จากนั้นน าไปศึกษาเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ ผลท่ีไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึน แต่ค่าท่ี
ไดก้็ไม่แตกต่างกนัมาก ดงัตารางท่ี 4.6 อยูท่ี่ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากปริมาณของ 4, 4 - อะ-
โซบิส (4-เมทอกซี - 2, 4 -ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์) เพิ่มมากข้ึน ท าให้อนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึนตามใน
เวลาท่ีเท่ากนั ท าให้มอนอเมอร์มาต่อสายโซ่ได้เร็วเกิดเป็นพอลิเมอร์ไดง่้าย แต่ถ้าอนุมูลอิสระมาก
เกินไปจะท าให้มีสายโซ่พอลิเมอร์มากข้ึนท าให้ง่ายท่ีจะเกิดการส้ินสุดดว้ยการชนกนั เม่ือพิจารณาถึง
ปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใชใ้นขณะท่ีเปอร์เซ็นตม์อนอเมอร์เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์ไม่แตกต่างกนั
มากนกั นอกจากน้ีประสิทธิภาพในการหุม้และการบรรจุก็ใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงเลือกใช ้1 เปอร์เซ็นต ์
ของ (4-เมทอกซี -2, 4-ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์) เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 

 

ภาพที ่4.30 สารแขวนลอยของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมดว้ยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย ท่ีอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 โดยใชป้ริมาณ
ของตวัริเร่ิมปฎิกิริยา (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของมอนอเมอร์) (a) 1 (b) 3 และ (c) 5 
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ภาพที่ 4.31 Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียม
ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ท่ีอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 โดย
ใชป้ริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยา (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์) (a) 1 (b) 3 และ 
(c) 5 

ตารางที่ 4.6 เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ ประสิทธิภาพในการหุ้มและการบรรจุ
เมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดย
ใชป้ริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ีแตกต่างกนั 

 V-70  (% wt of monomer) 

 1 3 5 

Conversion (%) 70 72 79 

Encapsulation (%) 39.79 31.49 38.27 

Loading (%) 23.41 18.31 21.38 
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  4.2.2  ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 

              เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์จะท าให ้(4-เมทอกซี - 2, 4 –ไดเมทิลวาลี-
โรไนไทรล)์ เกิดการแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระไดเ้ร็วข้ึนท าใหเ้กิดการพอลิเมอร์ไรเซชนัไดม้าก จึงน่าจะ
ใชเ้วลานอ้ยในการเกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูล จึงไดท้  าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
จากการทดลองพบว่า สารแขวนลอยท่ีเตรียมไดข้องทั้งสองสภาวะมีลกัษณะเป็นเป็นสีเหลืองขุ่น ดงั
ภาพท่ี 4.32 แคปซูลท่ีเตรียมไดเ้ป็นทรงกลม ดงัภาพท่ี 4.33 มีเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็น
พอลิเมอร์เพิ่มข้ึนจาก 70 ไปเป็น 94 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพราะวา่ (4-เมทอกซี -2, 
4 -ไดเม-ทิลวาลีโรไนไทรล์) แตกตวัไดม้ากข้ึน อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการหุ้มและการบรรจุ
เมทิลแอนทรานิเลทกลบัลดลง โดยท่ีประสิทธิภาพในการหุม้ลดลงจาก 39.79 % ไปเป็น 36.38 % และ
ประสิทธิภาพในการบรรจุลดลงจาก 23.41 % ไปเป็น 18.75 % ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
ดงัตารางท่ี 4.7 อาจเน่ืองมาจากเมทิลแอนทรานิเลทบางส่วนระเหยในระหว่างการสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน จึงเลือกท่ี 40 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมเป็นพอลิเมอร์
แคปซูล 

 

ภาพที ่4.32 สารแขวนลอยของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมดว้ยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชป้ริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ของมอนอเมอร์ ท่ีอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) (a) 40 และ (b) 60 
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ภาพที่ 4.33  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียม
ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชป้ริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี  1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกัของมอนอเมอร์ ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั (องศาเซลเซียส) (a)  40  และ  (b)  60 

ตารางที่ 4.7  เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ ประสิทธิภาพในการหุ้มและการบรรจุ
เมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดย
ใช้ปริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ ท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั 

 Temperature (°C) 

 40 60 

Conversion (%) 70 94 

Encapsulation (%) 39.79 36.38 

Loading (%) 23.41 18.75 
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   4.2.3  ผลของเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 

               เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์จะท าให้เมทิลแอนทรานิเลทเกิดการ
สูญเสียไปบางส่วน ถึงแมว้่าจะช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ไดม้ากข้ึนก็
ตาม ดังนั้น ในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลโดยดูจาก
เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ โดยท าการศึกษาท่ี 4 6 และ 8 ชัว่โมง จากการทดลอง
พบวา่แคปซูลท่ีเตรียมไดท้ั้งสามสภาวะมีลกัษณะเป็นทรงกลม ดงัภาพท่ี 4.34  

 

ภาพที่ 4.34 Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียม
ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชป้ริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัของมอนอเมอร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการสังเคราะห์ (ชัว่โมง) (a)  
4 (b) 6 และ  (c)  8 

ส่วนเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนเล็กน้อยจาก 4 ชัว่โมง เป็น 6 และ 8 
ชัว่โมง ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการหุ้มและการบรรจุเมทิลแอนทรานิเลทไม่แตกต่างกนัทั้งสาม
สภาวะการทดลอง ดงัตารางท่ี 4.8 นอกจากน้ี พบว่า ชั้นน ้ าหลงัจากพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้
ตกตะกอน มีลกัษณะเป็นสีขาวขุ่น ดงัภาพท่ี 4.35 ซ่ึงน่าจะเกิดจากมีอนุภาคของพอลิเมอร์ท่ีไม่มีเมทิล-
แอนทรานิเลทถูกหุ้มอยู่ภายในโดยเกิดข้ึนผ่านกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous 
nucleation) ในการสังเคราะห์แบบอิมลัชนั เน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์เป็นสารท่ีมีสภาพขั้ว
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สูงและละลายน ้ าได ้1.5 กรัมต่อน ้ า 100 มิลลิลิตร [77] เม่ือมีสายโซ่โอลิโกเมอร์อนุมูลอิสระออกมา
จากหยดของมอนอเมอร์จะสามารถต่อสายโซ่กบัเมทิลเมทาคริเลตในน ้ าได ้เม่ือสายโซ่ยาวจนถึงความ
ยาววกิฤตจะไม่สามารถละลายน ้ าไดอี้ก จะเกิดการรวมตวักนัเป็นอนุภาคพอลิเมอร์แข่งขนักบัการเกิด
พอลิเมอร์ไรเซชนัในหยดมอนอเมอร์ อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ีจะมีขนาดเล็กกว่าพอลิเมอร์
แคปซูลมากตามลกัษณะเฉพาะของกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์โดยจะมีขนาดประมาณ 100-
200 นาโนเมตรดงัตารางท่ี 4.9 นอกจากน้ี ยงัพบวา่ปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้ าจะเพิ่มข้ึน
เป็นสองเท่าในกรณีของการใช้เวลาสังเคราะห์ท่ี 8 ชัว่โมง เม่ือเทียบกบั 4 และ 6 ชัว่โมง ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากมีอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากการสลายตวัของ (4-เมทอกซี-2, 4-ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์) เกิดข้ึน
ในหยดของมอนอเมอร์เพิ่มมากข้ึน ท าให้มีโอกาสท่ีจะมีโอลิโกเมอร์ของอนุมูลอิสระออกจากหยด
มอนอเมอร์เพิ่มมากข้ึนเช่นกนั เม่ือพิจารณาถึงปัจจยัต่างๆแลว้โดยเฉพาะประสิทธิภาพในการหุ้มและ
การบรรจุซ่ึงไม่แตกต่างกนัของทั้งสามสภาวะการทดลอง ดงันั้น ในขั้นตอนน้ีจึงเลือกเวลาในการ
สังเคราะห์นอ้ยท่ีสุด คือ 4 ชัว่โมง เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อไป 

ตารางที่ 4.8  เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิมอร์ ประสิทธิภาพในการหุ้มและการบรรจุ
เมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดย
ใชป้ริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลาต่างๆในการสังเคราะห์ 

 Time (h) 

 4 6 8 

Conversion (%) 70 80 76 

Encapsulation (%) 39.79 45.46 47.08 

Loading (%) 23.41 25.26 26.75 
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ภาพที ่4.35   สารแขวนลอยของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุม้เมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมดว้ยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้ปริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี  1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัของมอนอเมอร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการสังเคราะห์ (ชัว่โมง) 
(a)  4 (b) 6 และ  (c) 8   

ตารางที ่4.9 ปริมาณและขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้าของการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้ปริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัของมอนอเมอร์อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการสังเคราะห์ท่ีแตกต่าง
กนั 

Time (h) Free PMMA particles  
(wt % relation to total MMA) 

dw (nm) dn (nm)  dw/dn 

4 29 112 95 1.17 

6 28 184 146 1.26 

8 58 133 111 1.19 

  4.2.4  อตัราส่วนของมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 

              เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทของพอลิเมอร์แคปซูลท่ี
เตรียมได้โดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในขั้นตอนก่อนหน้าน้ีจะพบว่ามี
ค่าประมาณ  40 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงน้อยกว่าการเตรียมแบบการระเหยตวัท าละลาย 1.5-2 เท่า อาจ
เน่ืองมาจากท่ีอตัราส่วนของมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลทท่ี 1:1 เปลือกพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนอาจจะ
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หุ้มเมทิลแอนทรานิเลทได้ไม่สมบูรณ์ ในขั้นตอนน้ีจึงท าการศึกษาอตัราส่วนของมอนอเมอร์:เมทิล-
แอนทรานิเลท ท่ีอตัราส่วน 2:1 เปรียบเทียบกบั 1:1 จากการทดลองพบวา่พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้
มีลกัษณะเป็นทรงกลม ดงัภาพท่ี 4.36 โดยท่ีอตัราส่วน 2:1 ซ่ึงมีปริมาณพอลิเมอร์มากกวา่ท่ีอตัราส่วน 
1:1 มีประสิทธิภาพในการหุม้และมีเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุสารนอ้ยกวา่ท่ีอตัราส่วน 1:1 ดงัตารางท่ี 4.10 
ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกท่ีอตัราส่วน 1:1 เพราะว่าสามารถบรรจุเมทิลแอนทรานิเลทไดม้ากกว่า 
จากนั้นน าไปส่องดูลกัษณะพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พอลิเมอร์แคปซูลมี
ลกัษณะพื้นผวิยบุและแตก ดงัภาพท่ี 4.37  

ตารางที ่4.10  ประสิทธิภาพในการหุม้และการบรรจุเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียม
ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ท่ีอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท ต่างๆ
โดยใช้ปริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของมอนอเมอร์
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชัว่โมง 

 MMA:MA 

 1:1 2:1 

Encapsulation (%) 39.79 33.38 

Loading (%) 23.41 16.84 

 

 

ภาพที่ 4.36 Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียม
ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้ปริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกัของมอนอเมอร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 4 ชัว่โมง 
ท่ีอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท (a) 1:1 และ (b) 2:1 
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ภาพที่ 4.37  SEM micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 

              ต่อมาไดน้ าผงของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดไ้ปบดให้แตกแลว้น าไปลา้งดว้ยเอ-
ทานอลเพื่อดูการแยกวฎัภาคของพอลิมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได ้พบวา่ พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดเ้กิด
การแยกวฎัภาคไม่สมบูรณ์โดยเมทิลแอนทรานิเลทกระจายตวัอยู่รอบๆผิวของเปลือกพอลิเมอร์ ดงั
ภาพท่ี 4.38 

 

ภาพที่ 4.38  SEM micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 หลงัจาก
บดและลา้งดว้ยเอทานอล 

   4.2.5  การโคมอนอเมอร์ 

              เพื่อตอ้งการให้เปลือกของพอลิเมอร์มีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน ในงานวิจยัน้ี จึง
เลือกใชเ้อทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห เพราะเป็นมอนอเมอร์ท่ีนิยมใชใ้น
อุตสาหกรรม นอกจากน้ีการใชพ้อลิเมอร์ชนิดเช่ือมร่างแหเป็นเปลือกของแคปซูลน่าจะช่วยลดการเกิด
อนุภาคในชั้นน ้าไดด้งังานวจิยัก่อนหนา้น้ี [78] โดยในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษาท่ีเปอร์เซ็นตโ์มลต่างๆ
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ของเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตเทียบต่อเมทิลเมทาคริเลต จากการทดลองของทั้งสามสภาวะ
แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลม ดงัภาพท่ี 4.39 นอกจากน้ียงัพบวา่ ปริมาณการเกิดอนุภาค
ของพอลิเมอร์ในชั้นน ้ าไม่แตกต่างจากการใช้พอลิเมอร์สายโซ่ตรงของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็น
เปลือกของแคปซูล ดงัตารางท่ี 4.11 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตเป็นมอนอ-
เมอร์ท่ีมีสภาพขั้วบางส่วนท่ีสามารถละลายน ้ าได ้ (0.109 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร [79]) การท่ีมีอนุภาค
พอลิเมอร์เกิดข้ึนในชั้นน ้ าจะมีผลเสียท าให้เปลือกของพอลิเมอร์บางลงและไม่แข็งแรง อยา่งไรก็ตาม
ปัญหาดงักล่าวจะไดท้  าการศึกษาและแกไ้ขในงานต่อไป และเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการหุ้ม
เมทิลแอนทรานิเลท พบว่าต ่ากว่าเทคนิคการระเหยตวัท าละลายมาก อาจเน่ืองมาจากในระหวา่งการ
สังเคราะห์ท่ี 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เมทิลแอนทรานิเลทอาจระเหยออกจากหยดของ
มอนอเมอร์ ดงันั้น เพื่อเป็นการยืนยนัสมมุติฐานดงักล่าวไดท้  าการศึกษาการละลายเมทิลแอนทรานิ-
เลทในชั้นของสารอินทรีย ์(มอนอเมอร์ เมทิลแอนทรานิเลทและตวัริเร่ิมปฏิกิริยา) และในชั้นน ้ าโดย
ใชส้ภาวะการทดลองเดียวกนักบัการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยมีการเติมไฮโดรควิโนนซ่ึงเป็นสาร
ยบัย ั้งการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบอนุมูลอิสระลงในชั้นของสารอินทรีย ์หลงัจากตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส จะเกิดการแยกวฎัภาคออกเป็นสองส่วน คือ ชั้นของสารอินทรียแ์ละชั้นน ้ า เม่ือ
น าไปหาปริมาณของเมทิลแอนทรานิเลทในทั้งสองชั้นด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี 
พบวา่ เมทิลแอนทรานิเลทละลายอยูใ่นชั้นของสารอินทรียแ์ละชั้นน ้ าประมาณ 40 และ 5 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั ในกรณีของเมทิลแอนทรานิเลทในชั้นน ้ ามีปริมาณสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัขอ้มูลค่าการ
ละลายในน ้ า คือ 2.85 กรัมต่อลิตร [19] ส่วนในกรณีของเมทิลแอนทรานิเลทในชั้นสารอินทรียก์็
สอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัประสิทธิภาพในการหุ้ม (ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์) แสดงให้เห็นว่าใน
ระหว่างการสังเคราะห์เมทิลแอนทรานิเลทจะออกมาอยู่ในชั้นน ้ าจนถึงค่าการละลายอ่ิมตวั แล้วท่ี
เหลือ (40 เปอร์เซ็นตใ์นชั้นสารอินทรีย)์ จะอยูใ่นหยดของมอนอเมอร์จนกระทัง่เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์
แคปซูล อย่างไรก็ตาม แสดงว่าในระหว่างการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง ปริมาณของเมทิลแอนทรานิเลทจะสูญหายไปประมาณ 55 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนัในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลของเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย (อุณหภูมิห้อง) กบัการ
สังเคราะห์ (40 องศาเซลเซียส) จึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพในการหุม้แตกต่างกนั การเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการหุ้มในกรณีของการเตรียมแคปซูลด้วยการสังเคราะห์จะได้ท าการศึกษาและ
ปรับปรุงในงานต่อไป อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการหุ้มสารประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ ถือวา่อยูใ่น
เกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับไดเ้ม่ือเทียบกบัท่ีมีรายงานอ่ืนๆซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 15-50 เปอร์เซ็นต ์[80-82] เม่ือ
พิจารณาถึงความแข็งแรงของเปลือกพอลิเมอร์แล้วการใช้ เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 10 
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เปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์จึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีมีเปลือกเป็น
ชนิดเช่ือมร่างแห เน่ืองมาจากเอทิลีนไกลคอลเมทาไดคริเลต เป็นมอนอเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ าจึงท าให้
สามารถเคล่ือนท่ีไปชั้นน ้า ดงัตารางท่ี 4.11  ดงันั้น ในงานวจิยัน้ีจึงเลือกใชเ้อทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ-
เลตท่ี 10 เปอร์เซ็นตโ์มลของมอนอเมอร์เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม  จากนั้นน าไปส่องดูลกัษณะพื้นผิว
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พอลิเมอร์แคปซูลมีลกัษณะเป็นทรงกลมพื้นผิวเรียบ 
ดงัภาพท่ี 4.40 

 

ภาพที่ 4.39  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียม
ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ท่ีอตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 โดย
ใชป้ริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 4 ชั่วโมง ใช้เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 
(เปอร์เซ็นตโ์มลของมอนอเมอร์) (a) 0 (b) 5 และ (c) 10 

 

ภาพที่ 4.40  SEM micrograph ของพอลิคาร์บอเนตแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียมโดยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชเ้อทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 10 เปอร์เซ็นตโ์มลของ
มอนอเมอร์ 
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                           จากนั้น เพื่อเป็นการยืนยนัวา่พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้เมทิลแอนทรานิเลทอยู่
จริงจึงไดน้ าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร์
พบว่า พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้การสลายตวัสองช่วงโดยการสลายตวัในช่วงแรกนั้นเป็นการ
สลายตวัของเมทิลแอนทรานิเลท มีช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 80-200 องศาเซลเซียสและช่วงท่ีสองเป็นของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลตตั้งแต่ 250-450 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4.41 

ตารางที ่4.11 การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้าดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชป้ริมาณของ
ตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เวลาในการสังเคราะห์ 4 ชัว่โมง ท่ีปริมาณเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตท่ีแตกต่างกนั 

EGDMA 
(% mol of 

MMA) 

Free PMMA particles   
(wt % relation to total MMA) 

dw (nm) dn (nm)  dw/dn 

0 29 112 95 1.17 

5 32 142 114 1.24 

10 33 118 100 1.18 

 

ภาพที่ 4.41  TGA thermogram แสดงการสลายตวัของ (a) เมทิลแอนทรานิเลท  (b) พอลิเมทิลเม-
ทราคริเลตและ (c) พอลิเมอร์แคปซูล ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 



102 
 

  จากการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอย
สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม คือ ใช้อตัราส่วนมอนอเมอร์:เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 
ปริมาณของตวัริเร่ิมปฎิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เวลาในการสังเคราะห์ 4 ชัว่โมง และใชเ้อทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 10 เปอร์เซ็นตโ์มลของมอนอ-
เมอร์เป็นมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห 

4.3  การปลดปล่อยเมทลิแอนทรานิเลทในพอลเิมอร์แคปซูล 

        ในขั้นตอนสุดทา้ยไดท้  าการศึกษาการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูล ซ่ึงจะ
เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการน าไปประยกุตใ์ชง้านโดยการวเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.42 พบวา่ เม่ือเวลาผา่นไปปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์แคปซูลนั้นค่อยๆลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลายโดยการเตรียมหยด
สารอินทรียแ์บบดั้งเดิมและแบบกลบัวฎัภาค พบว่า การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมเกิดการ
ปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลไดช้า้กวา่การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎั
ภาค  เพราะขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้โดยการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิมมีขนาด
ใหญ่จึงมีพื้นท่ีผิวนอ้ยกว่าการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคซ่ึงเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลได้
ในขนาดท่ีเล็กกวา่ ส่วนในกรณีการสังเคราะห์แบบแขวนลอยเมทิลแอนทรานิเลทท่ีอยู่ในพอลิเมอร์
แคปซูลเกิดการปลดปล่อยมาอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากในระหว่างการสังเคราะห์ไดเ้กิดอนุภาคแบบเอก
พนัธ์ข้ึน จึงท าให้เปลือกของพอลิเมอร์แคปซูลบางและไม่แข็งแรง ส่งผลให้เมทิลแอนทรานิเลทท่ีอยู่
ในแคปซูลเกิดการปลดปล่อยได้ง่ายข้ึนและพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้เกิดการแยกวฎัภาคไม่
สมบูรณ์โดยเมทิลแอนทรานิเลทกระจายตวัอยูร่อบๆเปลือกของพอลิเมอร์จึงระเหยออกไดง่้าย ดงันั้น
แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดท้ั้งสองเทคนิคมีแนวโน้นในการควบคุมการปลดปล่อย
ได ้ซ่ึงน่าจะสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑต่์างๆไดต้ามความตอ้งการ 
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ภาพที ่4.42  การปลดปล่อยของเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูล 

 

 
 



 

 
 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทในระบบ
น ้ ามนัในน ้ าโดยใช้เทคนิคการระเหยตัวท าละลายส าหรับเปลือกพอลิเมอร์สายโซ่ตรง และการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลแบบแขวนลอยส าหรับเปลือกพอลิเมอร์แบบร่างแหเพื่อประยุกต์ใช้ใน
งานท่ีแตกต่างกนั 
 ในส่วนท่ีหน่ึงเป็นการเตรียมแคปซูลของพอลิคาร์บอเนตซ่ึงเป็นพอลิเมอร์สายโซ่ตรงหุ้ม
เมทิลแอนทรานิเลทดว้ยเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย โดยท าการเตรียมหยดสารอินทรียส์องแบบ คือ 
แบบดั้งเดิมและแบบกลบัวฎัภาค พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม 
คือ ใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลายพอลิคาร์บอเนตและเมทิลแอนทรานิเลท ใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ีย 50,000 กรัมต่อโมล และเปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิสประมาณ 90 
เปอร์เซ็นต ์เป็นสารลดแรงตึงผิว ท่ีอตัราส่วนของพอลิคาร์บอเนตต่อเมทิลแอนทรานิเลท 2:1 พอลิ-
เมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้มีลักษณะเป็นทรงกลม พื้นผิวเรียบ มีขนาดในระดับไมโครเมตร มีการ
กระจายตัวท่ีกวา้งและมีเปอร์เซ็นต์การบรรจุประมาณ 26.66 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการเตรียมหยด
สารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาค สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ใชไ้ดคลอโรมีเทนเป็นตวัท าละลาย ใชพ้อลิไวนิล
แอลกอฮอล ์19.34 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ในชั้นของสารละลายอินทรียแ์ละใชส้ารละลายโซเดียมโด-
เดซิลซัลเฟต 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ในชั้นน ้ า ปริมาณของแข็ง 11 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และ
อตัราเร็วท่ีใช้ในการหยดสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตลงในชั้นของสารละลายอินทรีย์ 8 
มิลลิลิตรต่อนาที พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลม ขนาดเล็กลงใกลเ้คียงระดบันา
โนเมตร มีการกระจายตวัท่ีแคบกวา่แบบดั้งเดิมและมีเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุลดลงเล็กนอ้ยประมาณ 20 
เปอร์เซ็นต ์ดงันั้น จึงเลือกเทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคในการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูล อยา่งไรก็ตาม พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคการระเหยตวัท าละละลายน้ี เปลือกจะ
มีความแขง็แรงต ่าจึงเหมาะกบังานท่ีไม่ตอ้งใชค้วามแขง็แรงมากนกั ส่วนงานท่ีสองเป็นการเตรียมพอ-
ลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) แคปซูลซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ร่างแหโดยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยเพื่อใช้กบังานท่ีตอ้งการความแข็งแรงมาก พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ใช ้
4, 4-อะโซบิส (4-เมทอกซี-2, 4-ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์) 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ 
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อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลท 1:1 
และใชเ้อทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 10 เปอร์เซ็นตโ์มลของเมทิลเมทาคริเลต ไดพ้อลิเมอร์แคปซูลท่ี
มีรูปร่างเป็นทรงกลม มีประสิทธิภาพในการหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทประมาณ 39.79 เปอร์เซ็นต ์
จากนั้น ท าการศึกษาการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีระยะเวลาต่างๆเพื่อเป็น
ขอ้มูลพื้นฐานในการน าไปประยุกต์ใช้งาน พบว่า เม่ือเวลาผ่านไปเมทิลแอนทรานิเลทท่ีอยู่ในพอลิ
เมอร์แคปซูลมีแนวโนม้ค่อยๆลดลงในระยะเวลาสองเดือน 
 ดงันั้น จึงสามารถสรุปไดว้า่ สามารถเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลทไดท้ั้ง
สองเทคนิคเพื่อน าไปประยุกตใ์ชง้านท่ีแตกต่างกนั โดยพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดส้ามารถควบคุม
การปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทไดซ่ึ้งจะท าให้สามารถยืดอายุการใช้งานของเมทิลแอนทรานิเลท
ได ้ 
  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลแบบแขวนลอยควรศึกษาการลดอุณหภูมิในการ
สังเคราะห์เพื่อเพิ่มเปอร์เซ็นตก์ารหุม้ 
 2. ควรศึกษาผลของการเกิดอนุภาคใหม่ และหาแนวทางในการลดปริมาณอนุภาคใหม่ใน
กรณีการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลแบบแขวนลอย 
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ภาคผนวก ข 
ตวัอย่างการค านวณหาปริมาณเมทลิแอนทรานิเลทในพอลเิมอร์แคปซูล 
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1.  การหาปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย 

  1.1  การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบดั้งเดิม 

  ตารางสภาวะท่ีใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 

PC:MA PC (g) MA (g) 
2:1 3.40 1.60 

 
                      ในงานวิจยัน้ี มีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน โดยละลาย MA ใน DCM ให้มีความ
เขม้ขน้ต่างๆ 2 4 6 8 และ 10 ppm (mg/kg) แลว้น าไปวดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 335 nm แลว้
สร้างกราฟมาตรฐานดงัน้ี 

 

 

         ค านวณ [MA] Experiment       

         ชัง่พอลิเมอร์แคปซูล 21.2 mg  ละลายใน DCM 12.4110 g  จากนั้นท าการเจือจาง

สารละลายตวัอยา่งพอลิเมอร์แคปซูลท่ีได ้โดยชัง่สารละลายตวัอยา่ง 0.0849 g แลว้ผสมกบั DCM ให้มี

น ้ าหนกัรวมเป็น 9.9151 g จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเดียวกบัสารละลาย
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มาตรฐาน ไดค้่าการดูดกลืนแสง (Abs) 0.2914 แลว้น าไปแทนในสมการเส้นตรงของสารละลาย

มาตรฐานเพื่อค านวณหาความเขม้ขน้ของ MA ในพอลิเมอร์แคปซูล ([MA] Experiment) 

          จากสมการ               y  = 0.0578X + 0.0662  

          เม่ือ Abs ของสารละลายตวัอยา่ง  = 0.2914  

          แทนค่าเม่ือ  y = 0.2914 

                 0.2914 = 0.0578 X +0.0662 

                        X หรือ [MA] Experiment       =  (0.2914-0.0662)/0.0578 

= 3.8962 ppm 

          ค  านวณน ้าหนกัของ  MA (mg; WMA-experiment)ในตวัอยา่งพอลิเมอร์แคปซูล 21.2 mg  

จาก  [MA] Experiment = 3.8962 ppm  

                        สารละลาย 1000 g มี MA   = 3.8962 mg 

                        สารละลาย 9.9151 g มี MA = (3.8962 mg /1000 g) x 9.9151 g 

   = 0.0386 mg  

                         แสดงวา่ 

                         สารละลายตวัอยา่งเจือจาง 0.0849 g มี MA                    = 0.0386 mg 

                         ถา้สารละลายตวัอยา่งก่อนการเจือจาง 12.4322 g มี MA = 5.6523 mg 

(12.4110 g + 0.0212 g = 12.4322 g) 

                         ดังน้ัน พอลเิมอร์แคปซูล (Wcapsule) 21.2 mg มี MA หรือWMA-experiment  = 5.6523 mg 

 



 
 

132 
 

          ค  านวณน ้าหนกัของ  MA (mg; WMA-theory)ในตวัอยา่งพอลิเมอร์แคปซูล 21.2 mg  

 จาก อตัราส่วนของ PC: MA เท่ากบั 2:1 

          แสดงวา่  

          พอลิเมอร์แคปซูล 3 g จะมี MA   = 1 g 

          ถา้พอลิเมอร์แคปซูล 0.0212 g จะมี MA  = (1/3) x 0.0212 

          WMA-theory       = 0.007067 g หรือ 7.067 mg 

จากนั้นท าการค านวณโดยใชสู้ตรดั้งน้ี 

ประสิทธิภาพในการหุม้ (%)                             = (WMA-experiment / WMA-theory) x 100         (1) 

การบรรจุสาร (%)                                            = [WMA-experiment / Wcapsule] x100              (2) 

 
เม่ือ  
WMA-experiment คือ น ้าหนกั (mg) ของ MA ในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดจ้ากการทดลอง  
WMA-theory คือ น ้าหนกั (mg) ของ MA ในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดจ้ากการค านวณ 
Wcapsule คือ น ้าหนกั (mg) ของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 

ดงันั้น 

          ประสิทธิภาพในการหุ้ม (%)  = (WMA-experiment / WMA-theory) x 100 

     =  (5.6523 mg/ 7.067 mg) x 100  

=  79.98 % 
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          การบรรจุสาร (%)             = [WMA-experiment / Wcapsule] x100                                 

= (5.6523 mg/ 21.2 mg) x 100 

                                 = 26.66  % 

               1.2 การเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบกลบัวฎัภาคโดยใชอ้ตัราเร็วในการหยดสารละลาย SDS 

5 ml/min ลงในชั้นของสารละลายอินทรีย ์

ตารางสภาวะท่ีใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 

PC:MA PC (g) MA (g) 
2:1 4.00 2.00 

 

            ค านวณ [MA] Experiment       

            ชัง่พอลิเมอร์แคปซูล 13.6 mg  ละลายใน DCM 14.1630 g  จากนั้นท าการเจือจางสารละลาย

ตวัอย่างพอลิเมอร์แคปซูลท่ีได ้โดยชัง่สารละลายตวัอย่าง 0.0844 gแลว้ผสมกบั DCM ให้มีน ้ าหนกั

รวมเป็น 11.1316 g จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเดียวกบัสารละลายมาตรฐาน 

ไดค้่าการดูดกลืนแสง (Abs) 0.1340 แลว้น าไปแทนในสมการเส้นตรงของสารละลายมาตรฐานเพื่อ

ค านวณหาความเขม้ขน้ของ MA ในพอลิเมอร์แคปซูล ([MA] Experiment) 

          จากสมการ               y  = 0.0578X + 0.0662  

          เม่ือ Abs ของสารละลายตวัอยา่ง  = 0.1340  

          แทนค่าเม่ือ  y = 0.1340 

                 0.1340 = 0.0578 X +0.0662 

X หรือ [MA] Experiment       =  (0.1340 -0.0662)/0.0578 

= 1.1730 ppm 
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          ค  านวณน ้าหนกัของ  MA (mg; WMA-experiment)ในตวัอยา่งพอลิเมอร์แคปซูล 13.6 mg  

จาก  [MA] Experiment = 1.1730 ppm  

                        สารละลาย 1000 g มี MA   = 1.1730 mg 

                        สารละลาย 11.1316 g มี MA = (1.1730 mg /1000 g) x 11.1316 g 

    = 0.0131 mg  

                        แสดงวา่ 

                        สารละลายตวัอยา่งเจือจาง 0.0844 g มี MA                    = 0.0131 mg 

                        ถา้สารละลายตวัอยา่งก่อนการเจือจาง 14.1766 g มี MA = 2.2004 mg 

                       (14.1630g + 0.0136 g = 14.1766 g)  

                        ดังน้ัน พอลเิมอร์แคปซูล (Wcapsule) 13.6 mg มี MA หรือWMA-experiment  = 2.2004 mg 

          ค  านวณน ้าหนกัของ  MA (mg; WMA-theory)ในตวัอยา่งพอลิเมอร์แคปซูล 13.6 mg   

จาก อตัราส่วนของ PC: MA เท่ากบั 2:1 

          แสดงวา่  

          พอลิเมอร์แคปซูล 3 g จะมี MA   = 1 g 

          ถา้พอลิเมอร์แคปซูล 0.0136 g จะมี MA = (1/3) x 0.0136  

          WMA-theory      = 0.004533 g หรือ 4.533 mg 
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ประสิทธิภาพในการหุม้ (%)  = (WMA-experiment / WMA-theory) x 100 

    =  (2.2004 mg/ 4.533 mg) x 100  

=   48.54 % 

การบรรจุสาร (%)             = [WMA-experiment / Wcapsule] x100                                 

= (2.2004 mg/ 13.6 mg) x 100 

                                = 16.18  % 

2.  การหาปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

ตารางสภาวะท่ีใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 

PMMA:MA PMMA (g) MA (g) 
1:1 5.00 5.00 

 

ค านวณ [MA] Experiment       

ชัง่พอลิเมอร์แคปซูล 16.1 mg ละลายใน toluene 11.6500 g จากนั้นท าการเจือจางสารละลาย

ตวัอยา่งพอลิเมอร์แคปซูลท่ีได ้โดยชัง่สารละลายตวัอยา่ง 0.3043 g แลว้ผสมกบั toluene ให้มีน ้ าหนกั

รวมเป็น 10.5744 g จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเดียวกบัสารละลายมาตรฐาน 

ไดค้่าการดูดกลืนแสง (Abs) 0.2734 แลว้น าไปแทนในสมการเส้นตรงของสารละลายมาตรฐานเพื่อ

ค านวณหาความเขม้ขน้ของ MA ในพอลิเมอร์แคปซูล ([MA] Experiment) 

         จากสมการ               y  = 0.032X-0.0242 

         เม่ือ Abs ของสารละลายตวัอยา่ง  = 0.2734 

         แทนค่าเม่ือ  y = 0.2734 
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                 0.2734 = 0.032 X -0.0242 

X หรือ [MA] Experiment       =  (0. 2734+0.0242)/0.032 

= 9.3000 ppm 

ค านวณน ้าหนกัของ  MA (mg; WMA-experiment)ในตวัอยา่งพอลิเมอร์แคปซูล 16.1 mg  

จาก  [MA] Experiment = 9.3000 ppm  

                        สารละลาย 1000 g มี MA    = 9.3000 mg 

                        สารละลาย 10.5744 g มี MA = (9.3000 mg /1000 g) x 10.5744 g 

    = 0.0983 mg  

                        แสดงวา่ 

                        สารละลายตวัอยา่งก่อนการเจือจาง 0.3043 g มี MA     = 0.0983 mg 

                        ถา้สารละลายตวัอยา่งก่อนการเจือจาง 11.6661 g มี MA = 3.7686 mg         

(11.6500 g + 0.0161 g = 11.6661 g) 

                         ดงันั้น พอลิเมอร์แคปซูล (Wcapsule) 16.1 mg มี MA หรือWMA-experiment  = 3.7686 mg 

ค านวณน ้าหนกัของ  MA (mg; WMA-theory)ในตวัอยา่งพอลิเมอร์แคปซูล 13.6 mg (เช็คด้วยว่า

ถูกต้องมั้ย)  

 จาก อตัราส่วนของ PMMA: MA เท่ากบั 1:1 และ %conversion ของ MMA เป็น 70%  

ดงันั้น อตัราส่วนของ PMMA: MA จึงเปล่ียนเป็น [1x(70/100) = 0.7] : 1 

แสดงวา่  

พอลิเมอร์แคปซูล 1.7 g จะมี MA   = 1 g 
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ถา้พอลิเมอร์แคปซูล 0.0161 g จะมี MA  = (1/1.7) x 0.0161  

WMA-theory    = 0.009471 g หรือ 9.471 mg 

ประสิทธิภาพในการหุม้ (%)  = (WMA-experiment / WMA-theory) x 100 

    = (3.7686 mg/ 9.471 mg) x 100  

=   39.79 % 

การบรรจุสาร (%)             = [WMA-experiment / Wcapsule] x100                                 

= (3.7686 mg/ 16.1 mg) x 100 

                                = 23.41  % 
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1. หมวดสารเคม ี

ค าย่อ ภาษาองักฤษ ภาษาไทย 
1.   BPO 
 
2. CHCl3 
   
3. DBTDL 
 

Benzyl peroxide 
 

Chloroform 
 

Dibuthyltindilaurate 

เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 
 

คลอโรฟอร์ม 
 

ไดบิวทิวตินไดลอเรท 

4.  DVB 
 

Divinyl benzene ไดไวนิลเบนซิน 

5. EDA 
 
6. EGDMA 

Ethylenediamine 
 

Ethylene glycol dimethacrylate 

เอทธิลีนไดอะมีน 
 

เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 
 

7. HDMI 
 

Hexamethylene-diisocyanate เฮกซะเมทธิลีน-ไดไอโซไซยาเนต 

8. HYD 
 

Hydrazine ไฮดราซีนโมโนไฮเดรต 

9. MMA 
 
10. N2 
 
11. MA 
 
12. OD  
 
13. PC                                                              

Methyl methacrylate 
 

Nitrogen gas 
 

Methyl anthranilate  
 

Octadecane   
 

  Polycarbonate  

เมทิลเมทาคริเลต 
 

แก๊สไนโตรเจน 
 

เมทิลแอนทรานิเลท 
 

ออกตะเดกเคน 
 

พอลิคาร์บอเนต 
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หมวดสารเคม ี(ต่อ) 

ค าย่อ ภาษาองักฤษ ภาษาไทย 
14. PDVB 
 
15. PEG 4000 
   
16. PLLA 
 

Polyvinyl benzene 
 

Polyethylene glycol 
 

Poly L-lactic acid 

พอลิไดไวนิลเบนซีน 
 

พอลิเอทิลินไกลคอล 400 
 

พอลิแอลแลคติกแอซิด 

17. (P(MMA-
EGDMA) 

 

Poly (methyl methacrylate-co-
ethyleneglycol) 

พอลิ (เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีน
ไกลคอลไดเมทาคริเลต) 

18. PVA 
 
19. SDS 
 
20. THF 

Polyvinyl alcohol 
 

Sodium dodecyl sulfate 
 

Tetrahydrofuran 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 

โซเดียม โดเดซิลซลัเฟต 
 

เททระไฮโดรฟูแรน 
 

21. TTAB 
 
 

Myristyltrimethyl ammonium 
bromide 

ไมริสทิลไตรเมธิล แอมโมเนียม  
โบรไมด์ 

22. V-70 
 

4, 4 - Azobis (4- methoxy - 2, 4 - 
dimethyl valeronitrile 

4, 4 - อะโซบิส (4-เมทอกซี - 2, 4 - 
ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์ 
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2. หมวดเทคนิคการสังเคราะห์ 

ค าย่อ ภาษาองักฤษ ภาษาไทย 
1. O/W 
 
2. PIE 
   
3. PSD 
 

Oil in water 
 

Phase inversion emulsification 
 

Particle size distribution 

น ้ามนัในน ้า 
 

การกลบัวฎัภาค 
 

การกระจายตวัของอนุภาค 

4.  W/O/W 
 

Water in oil in water น ้าในน ้ามนัในน ้า 

3. หมวดเคร่ืองมอื 

ค าย่อ ภาษาองักฤษ ภาษาไทย 
1. DLS 
 
2. OM 
   
3. SEM 
 

Dynamic light scattering 
 

Optical microscope 
 

Scanning electron microscope 

เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค 
 

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

 
4. TGA 
 
 
5.UV-Vis  

Thermogravimetric analyzer 
 
 

UV-Visible spectrophotometer 

เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไล
เซอร์ 

 
เคร่ืองยวูวีสิิเบิล สเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ 
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