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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลต (เอม็เอ) ท่ี
ใช้เป็นน ้ ามนัหอมระเหยต้นแบบ ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ท่ีใช้โคพอลิเมอร์ของ
เมทิลเมทาคริเลต (เอ็ม เอ็ม เอ) เป็นเปลือกพอลิเมอร์ โดยท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆเช่น 
วิธีการสังเคราะห์ อตัราส่วนของมอนอเมอร์ต่อเอ็มเอ ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวท่ี มีค่า
สมดุลของความชอบน ้ าต่อชอบน ้ ามนัต ่ าๆ ต่อประสิทธิภาพในการกกัเก็บและการเกิดอนุภาคพอลิ

เมอร์อิสระ 
 โดยจะใช้กระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีใชก้ลไกอนุมูลอิสระทั้งแบบดั้งเดิมและ
แบบโยกยา้ยไอโอดีน ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีกกัเก็บเอ็มเอ ซ่ึงพบว่ามีอนุภาคพอลิ เมอร์
อิสระจ านวนมาก (36-48%) เกิดขั้นในตวักลางของน ้ าเม่ือใช้กลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบ

ดั้งเดิม แต่การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระจะลดลงอย่างมากเม่ือใช้กลไกสังเคราะห์แบบโยกยา้ย
ไอโอดีน และจะไม่พบอนุภาคดงักล่าวเม่ือใชไ้อโอโดฟอร์มท่ีเป็นสารโยกยา้ยสายโซ่ท่ีความเขม้ขน้ 
0.006 โมล% เทียบกบัมอนอเมอร์ เน่ืองจากเอม็เอ มีค่าการละลายน ้าท่ีสูงท าให้มีเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บ
ค่อนขา้งต ่า เพื่อแกไ้ขขอ้ด้อยดงักล่าว สารลดแรงตึงผิวท่ีมีค่าสมดุลของความชอบน ้ าต่อชอบน ้ ามัน
ต ่าๆชนิดต่างๆ (กรดโอเลอิก สแพน 80 และ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซ่ีสเตียเรท (ดี พี เอช เอส) ) จึง

ถูกน ามาใช้ในการเก็บเอ็มเอให้อยู่ในหยดมอนอเมอร์หรืออนุภาคพอลิเมอร์ โดยพบว่า ดีพีเอชเอส  
ดีท่ีสุดในการเก็บเอ็มเอไว้ในแคปซูล ซ่ึงกักเก็บได้ 58%  นอกจากน้ี เอ็มเอท่ีอยู่ในแคปซูล ยงั
ปลดปล่อยออกมาเพียง 55 เปอร์เซ็นต ์ใน 87 วนั 
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 ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าสามารถเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีกกัเก็บเอ็มเอ โดยใช้โคพอลิ
เมอร์ของเอม็เอ็มเอ เป็นเปลือก ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารกกัเกบ็ค่อนขา้งสูงและไม่มีการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระไดเ้ป็นครั้ งแรก เน่ืองจากมีการปลดปล่อยเอ็มเอท่ีต ่า แคปซูลท่ีเตรียมได้จึงน่าจะสามารถน าไป

ประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆได ้ 
 

ค าส าคัญ : พอลิเมอร์แคปซูล เมทิลแอนทรานิเลต การสงัเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกยา้ยสายโซ่ 

    ไอโอดีน การสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 
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ABSTRACT 

 
This research attempted to study the preparation of encapsulated capsule polymer for 

methyl anthranilate (MA) used as essential oil prototype through suspension polymerization using 

methyl methacrylate (MMA)-based copolymer as polymer shell. This intended to find out the 
influence of various parameters such as polymerization method, monomer and MA ratio, type and 
content of low hydrophilic lipophilic balance (HLB) emulsifier on encapsulation efficiency and free 
polymer particle formation.   

The MA encapsulated capsule polymer was prepared by both micro-suspension 
conventional (ms CRP) and micro-suspension iodine transfer (ms ITP) polymerizations. It was 
found that large amount of free polymer particle (36-48 %) occurred in aqueous medium by ms CRP 
while the free polymer formation was significantly decreased using ms ITP. However, there was no 
free polymer formation using Iodoform (CHI3) as chain transfer agent at 0.006 mol% related to 

monomer. Due to high water solubility of MA, encapsulation percent was quite low (42%). To 
overcome this drawback, various emulsifiers (oleic acid, span 80 and PEG 30 dipolyhydroxystearate 
(DPHS)) with low HLB value were used to retain MA in the monomer droplet or polymerizing 
particle. Among three emulsifier, DPHS was the best emulsifier to retain MA in microcapsule 

giving 58% encapsulation. In addition, MA encapsulated inside the capsule was only released 55% 
in 87 days.     
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 This can be concluded that MA encapsulated capsule polymer using MMA-based 
copolymer as polymer shell with quite high percent encapsulation and without free polymer particle 
was successfully prepared. Due to low releasing of MA, the prepared capsule may be able to use in 

various applications.  

Keywords: capsule polymer, methyl anthranilate, iodine transfer radical polymerization, suspension  
                    polymerization 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

หนา้ 
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เลต)ไมโครแคปซูล ท่ีอตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต
ต่างๆ : (b) 90:10, (c) 70:30, (d) 50:50 และ (e) 30:70ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยใชก้ลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน.................................72 

ภาพ ท่ี  4.13  SEM micrographs ของไมโครแคปซูลกัก เก็บ เมทิลแอนทรานิ เลท ท่ี เต รียมด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชก้ลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน 
ท่ีใชเ้ปลือกพอลิเมอร์ต่างๆ :(a) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) และ (b) พอลิ
(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ท่ีอตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริ
เลต : สารเช่ือมร่างแหท่ี 50 :50.. ..................................................................................72 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ 
 โดยทัว่ไป น ้ายาปรับผา้นุ่มท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดจะเติมน ้ าหอมลงไปโดยตรงเพื่อให้มี

กล่ินหอมต่างๆตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค ซ่ึงน ้าหอมท่ีใช้ส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มน ้ามนัหอมระเหย 

(Essential oil) ซ่ึงมีอตัราการระเหยท่ีรวดเร็ว ท าให้เส้ือผา้มีกล่ินหอมไม่คงทน การท่ีจะท าให้ความ

หอมติดทนนานอยูบ่นเน้ือผา้ และไดน้านมากกว่าการใชน้ ้ายาปรับผา้นุ่มสูตรปกติ จ าเป็นต้องมีการกกั

เกบ็หรือการหุ้ม (Encapsulation) น ้ามนัหอมระเหยให้อยูใ่นแคปซูลท่ีมีเปลือกเป็นวสัดุท่ีเหมาะสม ซ่ึง

การกกัเก็บสารเหล่าน้ีดว้ยพอลิเมอร์เป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยม นอกจากจะช่วยลดการระเหยของน ้ ามนัหอม

ระเหยแลว้ การกกัเก็บน ้ ามนัหอมระเหยด้วยพอลิเมอร์ ดงัภาพท่ี 1.1 ยงัป้องกนัการเกิดปฏิกิริยากบั

สภาวะภายนอก เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) เน่ืองจากสารบางตวัมีความไวต่อความร้อน 

แสง อากาศ น ้า หรือออกซิเจน ซ่ึงจะช่วยป้องกนัไม่ให้คุณสมบติัของสารเปล่ียนไป ทั้งน้ีในปัจจุบนัยงั

ไม่มีการผลิตพอลิเมอร์แคปซูลกกัเกบ็น ้ ามนัหอมระเหยในเชิงพาณิชยภ์ายในประเทศ ซ่ึงจ าเป็นต้อง

น าเขา้จากต่างประเทศ ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะพฒันาเทคนิคกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์

แคปซูลท่ีกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหย ท่ีสามารถน าไปผลิตในเชิงพาณิชยไ์ด ้

 อย่างไรก็ตามพบว่าการกกัเกบ็สารด้วยเทคนิคต่างๆให้มีเปอร์เซ็นต์สูงท่ีสุด ยงัคงเป็นส่ิงท่ี

น่าสนใจศึกษาของนกัวิจยัในการพฒันาแคปซูลท่ีกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหย เน่ืองจากเปอร์เซ็นต์ในการ

กกัเก็บข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ ทั้ งปริมาณและชนิดของสารลดแรงตึงผิว ปริมาณน ้ ามันหอมระเหย  

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน ้ ามันหอมระเหย รวมทั้งสภาวะของระบบ นอกจากน้ี บาง

กระบวนการถึงแม้จะสะดวกและง่าย เช่น การระเหยด้วยตวัท าละลาย (Solvent evapolation) แต่จะ

สามารถเตรียมไดเ้ฉพาะแคปซูลท่ีมีเปลือกเป็นพอลิเมอร์สายโซ่ตรง (Linear polymer) หรือพอลิเมอร์

แบบก่ิงกา้น (Branched polymer) ซ่ึงมีความแข็งแรงน้อย มีความทนทานต่อสารเคมีต ่า อาจท าให้กกั

เกบ็น ้ามนัหอมระเหยไดใ้นระยะเวลาสั้น ซ่ึงอาจจะมีผลต่อการเกบ็สินคา้ เช่น น ้ายาปรับผา้นุ่ม เปลือก  
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พอลิเมอร์ท่ีใช้กักเก็บน ้ ามันหอมระเหยจึงควรจะเป็นชนิดเช่ือมร่างแห  (Crosslinker polymer) 

โดยทัว่ไป เทคนิคท่ีนิยมเตรียมแคปซูลและมีเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บน ้ามนัหอมระเหย คือ กระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) โดยผ่านกลไกอนุมูลอิสระ (Free radical 

mechanism) ซ่ึงการเกิดอนุภาคจะเกิดภายในหยดมอนอเมอร์ โดยเร่ิมต้นผสมน ้ ามันหอมระเหยกบั

มอนอเมอร์และโคมอนอเมอร์ (ชนิดเช่ือมร่างแห) เพื่อใช้เป็นวฏัภาคกระจาย (Dispersed phase) 

หรือวฏัภาคของสารอินทรีย ์(Oil phase) กระจายตวัอยู่ในวฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) เช่น น ้ า 

เม่ือมอนอเมอร์เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์จะเกิดการแยกวฏัภาคภายในข้ึนระหว่างพอลิเมอร์กบัน ้ ามนัหอม

ระเหยเกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูล  การท่ีจะท าให้มีเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บสูงนั้น พอลิเมอร์ท่ีน ามากกั

เกบ็น ้ามนัหอมระเหยจะตอ้งมีความมีขั้วสูงเพื่อท่ีในระหว่างการสงัเคราะห์จะสามารถเคล่ือนท่ีออกมา

ดา้นนอกเป็นเปลือก (Shell) และให้น ้ามนัหอมระเหยเป็นแกน (Core) อยูด่า้นในได ้อยา่งไรกต็าม การ

ใชม้อนอเมอร์ท่ีมีขั้วสูง เป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้มีการเกิดอนุภาคครั้ งท่ีสอง (Secondary particle) หรือ

อนุภาคพอลิเมอร์อิสระ (Free polymer particle) ข้ึนในชั้นน ้ าในระหว่างการสังเคราะห์ เน่ืองจาก

มอนอเมอร์ท่ีมีขั้วสามารถละลายน ้ าได้บางส่วน ซ่ึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การกกัเก็บน ้ ามนัหอมระเหย

ลดลง รวมทั้งมีอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไม่มีน ้ามนัหอมระเหยอยูภ่ายในปนอยู่ในผลิตภณัฑ์ ท าให้ยุง่ยากใน

การน าพอลิเมอร์แคปซูลไปใช้งานจริง ดงันั้น หากสามารถพฒันาวิธีการสงัเคราะห์ให้สามารถลดการ

เกิดอนุภาคครั้ งท่ีสองลงได ้จะเป็นการเพิ่มเปอร์เซ็นตก์ารกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหยได้มากข้ึน นอกจาก

น่าจะเป็นการเพิ่มปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหย (ลดปริมาณอนุภาค

พอลิเมอร์ท่ีไม่มีน ้ ามนัหอมระเหย ) แลว้ยงัช่วยลดขั้นตอนการท าบริสุทธ์ิของแคปซูล (ก าจดัอนุภาคท่ี

เกิดครั้ งท่ีสองท่ีไม่มีน ้ามนัหอมระเหยอยูภ่ายใน) ท่ีเตรียมได ้ซ่ึงวิธีท่ีพฒันาข้ึนใหม่น้ีจะเป็นประโยชน์

ไม่เพียงแต่วงการวิชาการแต่จะรวมถึงอุตสาหกรรมการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเช่นกนั และหาก

งานวิจยัน้ีประสบผลส าเร็จและบรรลุตามวตัถุประสงค ์น่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตน ้ายา

ปรับผา้นุ่มได ้
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 1.2.1  เพื่อเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกกัเก็บน ้ ามันหอมระเหยด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย 
 1.2.2  เพื่อศึกษาสมบติัต่างๆของแคปซูลกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหยท่ีเตรียมได ้
 

1.3  ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
 1.3.1  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บน ้ ามันหอมระเหยด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบโยกย้ายไอโอดีน (Iodine transfer 

polymerization; ITP) เปรียบเทียบกบัแบบดั้งเดิม (Conventional radical polymerization; CRP)   

1.3.2  ศึกษาสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์แคปซูลกกัเก็บน ้ ามนัหอมระเหยท่ีเตรียมได้ เช่น 

รูปร่างและพื้นผิวด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope; OM) และกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) ขนาดและการกระจายตวัของพอลิ

เมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง (Dynamic light scattering; DLS) ศึกษาเปอร์เซ็นตก์าร

กักเก็บน ้ ามันหอมระเหยของพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซิส 

(Thermogravimetric analysis: TGA) และศึกษาน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิคเจลเพอมิเอ

ชนัโครมาโทกราฟี (Gel permeation chromatography; GPC) 

 

Fragrance core 
Polymer shell 

ภาพท่ี 1.1  พอลิเมอร์แคปซูลท่ีกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหย 
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1.4  กรอบแนวความคดิของวทิยานิพนธ์ 
การสงัเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลในกระบวนการทางเคมีเป็นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล

ในขั้นตอนเดียว โดยในงานวิจยัน้ีสนใจจะน าเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอยมาใช้ในการ
เตรียมพอลิเมอร์แคปซูล ซ่ึงขอ้ดีของเทคนิคน้ี คือ ไม่จ ากดัชนิดของเปลือกพอลิเมอร์ ไดเ้ปอร์เซ็นต์
การบรรจุ  (%Loading) ท่ี ค่อนข้างสู ง และหากใช้สภาวะท่ี เหมาะสมจะมีประสิท ธิภาพ 
(%Encapsulation; %E) สูงในการกกัเก็บสาร โดยจะเกิดอนุภาคเร่ิมต้นหรือการพอลิเมอไรเซชัน
ภายในหยดของมอนอเมอร์ (Droplet nucleation) ซ่ึงพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้จะอยู่ในระดับ
ไมโครเมตร โดยเร่ิมจากการน ามอนอเมอร์มาละลายกบัน ้ ามันหอมระเหยและตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
(Initiator) ให้เป็นเน้ือเดียวกนั เป็นวฎัภาคกระจาย (Dispersed phase) จากนั้น น าไปกระจายตวัใน
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวซ่ึงเป็นวฎัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) ท าการป่ันเตรียมหยด
มอนอเมอร์ (หยดของวฎัภาคกระจาย) และน าไปสงัเคราะห์ โดยในระหว่างการสังเคราะห์จะเกิด
การพอลิเมอไรเซชนัภายในหยดมอนอเมอร์ มอนอเมอร์จะเปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ ความยาวของ
สายโซ่พอลิเมอร์จะเพิ่มข้ึน ท าให้เกิดการแยกวฏัภาคภายใน (Internal phase separation) เกิดเป็น
แคปซูลข้ึน โดยพอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีออกมาดา้นนอกของอนุภาคเกิดเป็นเปลือก และน ้ ามนัหอม
ระเหยจะถูกกกัเก็บอยูภ่ายในเป็นแกนท าให้ได้พอลิเมอร์แคปซูล พอลิเมอร์ท่ีน ามาใช้เป็นเปลือก
กกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหยนั้นจะตอ้งมีขั้วมากกว่าสารท่ีตอ้งการกกัเกบ็ เพื่อท่ีจะท าให้เกิดการแยกวฎั
ภาคกนัอยา่งสมบูรณ์ และพอลิเมอร์สามารถเคล่ือนท่ีออกมาจดัเรียงตวัเป็นเปลือกท่ีรอยต่อระหว่าง
ผิวของหยดมอนอเมอร์ได้ อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิม
ส าหรับการสงัเคราะห์มอนอเมอร์ชนิดท่ีมีขั้วจะเกิดอนุภาคครั้ งท่ีสองในวฏัภาคของน ้าจ านวนมาก
แข่งขนักบัการเกิดพอลิเมอร์ในหยดของมอนอเมอร์ ส่งผลให้อนุภาคพอลิเมอร์บางส่วนไม่มีน ้ามนั
หอมระเหยอยู่ภายใน ในขณะท่ีพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ จะมีเปลือกท่ีบางลง ไม่แข็งแรง 
เน่ืองจากสูญเสียมอนอเมอร์บางส่วนไป ซ่ึงน่าจะท าให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของพอลิเมอร์แคปซูล
ต ่าลง ทั้งน้ีมอนอเมอร์ท่ีชอบน ้ าบางส่วนสามารถละลายในวฏัภาคต่อเน่ือง (น ้ า) ได ้เม่ือมีแรดิคอ
ลออกมาจากหยดมอนอเมอร์ (Radical exit) จะท าให้เกิดพอลิเมอไรเซชนัในวฏัภาคต่อเน่ือง ดงันั้น 
หากสามารถจบัแรดิคอลให้อยู่ภายในหยดหรือลดการเคล่ือนท่ีของแรดิคอลไม่ให้ออกมาจากหยด
มอนอเมอร์ได้ จะสามารถลดการเกิดอนุภาคในชั้นน ้ าได ้กลไกการสังเคราะห์แบบการสังเคราะห์
แบบโยกยา้ยไอโอดีน เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีน่าสนใจเน่ืองจากมีไอโอดีน (ไม่ละลายน ้า) แรดิคอลคอย
จบัแรดิคอลเพื่อควบคุมการกระจายตวัของมวลโมเลกลุของพอลิเมอร์ หากน ามาเตรียมแคปซูลใน
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยน่าจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเตรียมพอลิเมอร์
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แคปซูลได้ดีข้ึน และลดปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไม่มีน ้ ามนัหอมระเหยอยู่ภายในได้ดีเม่ือ
เทียบกบัการใชก้ลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม โดยในระหว่างการสงัเคราะห์เม่ือไอโอโดฟอร์มแตก
ตวัจะไดไ้อโอดีนแรดิคอล จะท าหนา้ท่ีในการจบัแรดิคอลในระหว่างการต่อสายโซ่ของมอนอเมอร์ 
ท าให้ความสามารถในการละลายน ้ าของสายโซ่โอลิโกเมอริก แรดิคอล (Oligomeric radical) 
ลดลงซ่ึงจะมีผลท าให้ปริมาณของโอลิโกเมอริก แรดิคอลหลุดออกจากหยดมอนอเมอร์น้อยลง 
และน่าจะลดการเกิดพอลิเมอไรเซชนัในวฏัภาคต่อเน่ืองได้อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีกลไกการ
เกิดพอลิเมอร์ดงัภาพท่ี 1.2 
 ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกกัเก็บน ้ ามนัหอมระเหยด้วย
กระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกการสงัเคราะห์แบบการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ย
ไอโอดีน  เพื่อปรับปรุงขอ้ด้อยของกลไกการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม โดยจะท าการศึกษาปริมาณ
ของตวัเร่ิมปฏิกิริยา ปริมาณของสารควบคุมสายโซ่ อตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อน ้ ามนัหอม
ระเหย และการโคมอนอเมอร์ 

 
 

ภาพท่ี 1.2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาการโยกยา้ยไอโอดีน 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1  ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิ
เลทดว้ยเทคนิคการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 

1.5.2  ไดพ้อลิเมอร์แคปซูลท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทสูง 
1.5.3  ได้พอลิเมอร์แคปซูลท่ีสามารถควบคุมการปลดปล่อยของเมทิลแอนทรานิเลทได้



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  น ้ามนัหอมระเหย 
 น ้ามนัหอมระเหยเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์สามารถพบได้จากส่วนต่างๆของพืช เช่น ผล 

ดอก ใบ เมลด็ เปลือก และกา้น การท่ีจะไดน้ ้ ามนัหอมระเหยจากพืชนั้น มีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธี เช่น การ

กลัน่  (Distillation) การสกดัด้วยไขมนัเยน็ (Enflourage) การสกดัด้วยไขมนัร้อน (Maceration) และ

การสกดัดว้ยตวัท าละลาย (Solvent extraction) ซ่ึงน ้ามนัหอมระเหยท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นของเหลวมีกล่ิน

หอม น ้ ามนัหอมระเหยกล่ินต่างๆจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัไปทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมี

ของน ้ ามนัหอมระเหยท่ีได้จากพืชแต่ละชนิด เช่น เทอร์ปีน (Terpine) ในน ้ ามนัไพลมีสรรพคุณคลาย

กลา้มเน้ือ ยจีูนอล (Eugenol) ในน ้ ามนัหอมระเหยท่ีได้จากพืชตระกลูกระเพราช่วยในการดึงดูดแมลง

และน ้ามนัซิโทรเนลลอล (Citronellal oil) จากใบตะไคร้หอมสามารถใชใ้นการไล่แมลง ทั้งน้ียงัพบว่า

สารจากน ้ามนัหอมระเหยบางชนิดยงัมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียบ์างชนิด เช่น 

ชาวิคอล (Chavicol) จากใบพลู และน ้ ามันหอมระเหยยงัสามารถใช้ในการรักษาโรค การท าสุคนธ

บ าบดั (Aromatherapy) และช่วยบ าบดัรักษาและแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ ทั้งด้านปัญหาสุขภาพและจิตใจ 

โดยกล่ินของน ้ามนัหอมระเหยจะกระตุน้สมองส่วนท่ีมีผลต่ออารมณ์ [1] การสูดดมน ้ ามนัหอมระเหย

จะช่วยให้เข้าถึงการสมดุลของอารมณ์ท่ีเป็นสุข ซ่ึงมีผลในการบ าบัดโรคท่ีเป็นปัญหาทางร่างกาย 

โดยเฉพาะโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเครียด ดงันั้น น ้ามนัหอมระเหยจึงไดร้ับความนิยมน ามาประยกุตใ์ช้

ในอุตสาหกรรมต่างๆมากมาย  เช่น อุตสาหกรรมอาหารโดยจะช่วยท าให้กลิ่นของอาหารน่า
รับประทานมากข้ึน เช่น ท าอาหารกระป๋อง อาหารผง อาหารบรรจุหลอด และอาหารส าเร็จรูป เป็นต้น 

[2-5] ในอุตสาหกรรมยาสามารถน าน ้ามนัหอมระเหยบางชนิดไปใชใ้นการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

จุลินทรียไ์ดอี้กดว้ย [6, 7] ในขณะท่ีอุตสาหกรรมส่ิงทอ จะนิยมน าน ้ามนัหอมระเหยไปเคลือบผา้ให้มี

กล่ินหอม และลดกล่ินอบัเพราะความช้ืนท่ีเกิดจากคราบเหง่ือไคล [8, 9] แต่อย่างไรก็ตาม น ้ามนัหอม

ระเหยยงัมีขอ้จ ากดัต่อการน าไปใชง้าน คือ มีอตัราการระเหยท่ีรวดเร็ว เกิดปฏิกิริยากบัสภาวะภายนอก

ได้ง่าย เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชนั เน่ืองจากสารบางตวัมีความไวต่อความร้อน แสง อากาศ น ้ า หรือ
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ออกซิเจน จึงไม่เหมาะต่อการน าไปใช้งานโดยตรง จ าเป็นต้องมีการกกัเก็บหรือการหุ้มน ้ ามันหอม

ระเหยให้อยู่ในแคปซูลท่ีมีเปลือกเป็นวสัดุท่ีเหมาะสม [10] ซ่ึงการกกัเก็บสารเหล่าน้ีด้วยพอลิเมอร์

เป็นวิธีหน่ึงท่ีได้รับความนิยม นอกจากจะช่วยลดการระเหยของน ้ ามันหอมระเหยแล้ว การกกัเก็บ

น ้ามนัหอมระเหยดว้ยพอลิเมอร์ ยงัสามารถช่วยยดือายุการใชง้าน และสามารถน าไปประยกุตใ์ช้งาน

ได้อย่างหลากหลาย โดยในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้เมทิลแอนทรานิเลท (Methyl anthranilate; MA) ซ่ึง

เป็นสารชนิดหน่ึงในองคป์ระกอบหลกัของน ้ ามนัหอมระเหยกล่ินต่างๆเป็นน ้ามนัหอมระเหยต้นแบบ

ในการศึกษา โดยมีโครงสร้างทางเคมีดงัน้ี [11, 12] 

 

 

 
 

เมทิลแอนทรานิเลทมีลักษณะเป็นของเหลว สีเหลืองใส มีสูตรโมเลกุล คือ C8H9NO2 มีน ้ าหนัก

โมเลกุล 151.16 กรัมต่อโมล จุดหลอมเหลว 24 องศาเซลเซียส จุดเดือด 256 องศาเซลเซียส ความ

หนาแน่น 1.1680 กรัมต่อลิตร 

 

2.2  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) 
 การเอนแคปซูเลชนั หมายถึง การห่อกกัเกบ็สารท่ีเป็นแกนไวภ้ายใน และมีเปลือกห่อหุ้มอยู่

ภายนอก โดยสารท่ีถูกกกัเก็บนั้นอาจจะเป็นของเหลวหรือของแข็ง ในปัจจุบันการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลสามารถเตรียมได้หลายเทคนิค แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ (1) เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน่

ทางกายภาพ (Physical method) และ (2) เทคนิคการเอนแคปซูเลชนัทางเคมี (Chemical method) ซ่ึง

การเลือกเทคนิคในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลนั้นจะข้ึนอยูก่บัสารแกนกลางพอลิเมอร์ และการน าไป

ประยกุตใ์ชง้าน 
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 2.2.1  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน่ทางกายภาพ 

 มีหลายเทคนิค เช่น การพ่นแห้ง (Spray drying) การพ่นเยน็ (Spray cooling) เป็นตน้ 

  2.2.1.1  เทคนิคการพ่นแห้ง  

 การเตรียมอนุภาคแคปซูลโดยใช้ระบบแบบพ่นแห้งนั้น จะท าโดยน า

พอลิเมอร์และสารแกนกลางมาละลายให้เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นน าไปพ่นในระบบท่ีมีความดนัต ่า 

โดยอุณหภูมิขาเขา้ของเคร่ืองจะลดลงจาก 200-325 องศาเซลเซียส เป็น 80-90 องศาเซลเซียส จึงท าให้

หยดของเหลว กลายเป็นละอองขนาดเล็ก ท าให้การระเหยเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและเวลาสั้น จะได้

อนุภาคแคปซูลท่ีมีลกัษณะเป็นผง ดงัภาพท่ี 2.1 ส าหรับตวัอยา่งของเหลวท่ีน ามาท าแห้งนั้นสามารถ

ใช้ได้ทั้ ง สารละลาย และสารประเภทอิมัลชัน หรือสารแขวนลอย ซ่ึงในเทคนิคน้ีจ าเป็นต้องใช้

เคร่ืองมือท่ีมีราคาสูงและการใช้งานค่อนขา้งยุ่งยาก อาจจ าเป็นต้องมีการเตรียมตวัอย่างหลายขั้นตอน 

และหากสารแกนกลางมีจุดเดือดท่ีต ่าจะเกิดการสูญเสียสารแกนกลางในระหว่างการพ่นแห้งได้ง่าย 

[13-15] 

 2.2.1.2  เทคนิคการพ่นเยน็  

  ในเทคนิคการพ่นเยน็นั้นจะคล้ายกบัเทคนิคการพ่นแห้ง แต่ในเทคนิค

การพ่นเยน็น้ี จะใช้ความเยน็ในการท าให้เกิดเปลือก คือ เม่ือเตรียมอิมลัชนัไดแ้ลว้จะน าไปพ่นเยน็ท า

ให้พอลิเมอร์เกิดการแข็งตัวท าให้สามารถกกัเก็บสารแกนกลางไวไ้ด้ โดยในเทคนิคน้ีจะไม่ท าให้

สูญเสียสารแกนกลางในระหว่างการพ่นเยน็ ดงัภาพท่ี 2.2 [16-18] 

 2.2.2  เทคนิคการเอนแคปซูเลชนัทางเคมี 

 เทคนิคท่ีนิยมใช้มีอยูห่ลายเทคนิค เช่น โคอะเซอเวชนั (Coacervation) การระเหยตวัท า

ละลาย [19] การพอลิเมอไรเซชนัระหว่างรอยต่อท่ีผวิ (Interfacial polymerization) และการสงัเคราะห์

จากมอนอเมอร์ (Monomer polymerization) โดยอาศยักลไกการแยกวฎัภาคภายใน เพื่อให้เกิดเป็น

แคปซูล [20-22] 
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ภาพท่ี 2.2  การเอนแคปซูเลชนัดว้ยเทคนิคการพ่นเยน็ [18] 

ภาพท่ี 2.1  การเอนแคปซูเลชนัดว้ยเทคนิคการพ่นแห้ง [23] 
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  2.2.2.1  โคอะเซอเวชนั 

  ในเทคนิคน้ีจะเร่ิมต้นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลจากการน าสารท่ี

ตอ้งการจะกกัเกบ็ไปกระจายตวัในสารละลายของพอลิเมอร์ท่ีจะใชเ้ป็นเปลือก จากนั้นท าให้พอลิเมอร์

ไม่สามารถละลายไดใ้นสารละลายนั้นโดยอาศยัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ค่าพีเอช การเติมเกลือ หรือ

การเติมตวัท าละลายท่ีไม่ละลายกบัพอลิเมอร์ จะท าให้พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีมาเกาะตรงบริเวณผิวของ

สารท่ีตอ้งการจะกกัเกบ็ และเกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูล  

  กลไกการเกิดแคปซูลแสดงดังภาพท่ี 2.3 เป็นการเตรียมพอลิเมอร์

แคปซูลโดยการน าเจลลาตินมาละลายกบัสารแกนกลางให้เป็นเน้ือเดียวกนัเรียกว่าชั้นอินทรีย ์จากนั้น

น าไปกระจายตวัในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวแลว้ป่ันเตรียมหยด จะได้อิมัลชันโดยมีกมัอะ

ราบิกท าหนา้ท่ีเป็นสารลดแรงตึงผวิ โดยท่ีพีเอช 6 เจลลาตินจะไม่มีประจุจึงละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบั
สารแกนกลางได ้แต่เม่ือท าการปรับพีเอชให้ต ่ากว่า 6 เจลลาตินจะมีประจุบวกจะไม่สามารถละลายเขา้

กบัสารแกนกลางได้ แต่จะเคล่ือนท่ีออกมาท่ีผิวของหยดสารอินทรียเ์พื่อจบักบักมัอะราบิกท่ีมีประจุ

ลบ เกิดเป็นเปลือกแคปซูล ซ่ึงการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีง่าย แต่จะไดป้ริมาณของ

ผลผลิตหรือพอลิเมอร์แคปซูลท่ีนอ้ยเน่ืองจากว่ากลไกการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลค่อนขา้งยุง่ยาก  

 

ภาพท่ี 2.3  เทคนิคการเอนแคปซูเลชนัโดยการตกตะกอนดว้ยสารเคมีเชิงซ้อน [23] 
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  2.2.2.2  เทคนิคการระเหยตวัท าละลาย  

  เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีง่ายสะดวกในการเตรียม และมีการใช้เคร่ืองมือท่ี

ราคาไม่สูงมากนกั เหมาะแก่การน าไปประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เช่น การเตรียมพอลิ

เมอร์แคปซูลหุ้นเมทิลแอนทรานิเลท ด้วยเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย โดยใชเ้ทคนิคการเตรียมหยด

สารละลายอินทรียแ์บบดั้งเดิม ดงัภาพท่ี 2.4 [23] โดยน าพอลิเมทิลเมทาคริเลตและเมทิลแอนทรานิ

เลทละลายให้เป็นเน้ือเดียวกนัในตวัท าละลายท่ีเหมาะสม (สารละลายอินทรีย)์ แล้วน าไปผสมกบั

สารละลายของสารลดแรงตึงผิวก่อนจะใชแ้รงเฉือนสูงในการท าให้เกิดหยด จากนั้น น าไประเหยตวั

ท าละลายออกจะได้เป็นพอลิเมอร์แคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทไว ้เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทาคริ

เลตนั้นมีความชอบน ้ ามากกว่าเมทิลแอนทรานิเลท ท าให้เคล่ือนตวัออกมาเป็นเปลือก โดยในเทคนิค

การระเหยตวัท าละลายน้ีจะตอ้งเลือกพอลิเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ามากกว่าสารแกนกลาง โดยพอลิเอมร์

แคปซูลท่ีเตรียมได้จากเทคนิคน้ีจะมีขนาดอยู่ในระดบัไมโครเมตร มีการกระจายตวัท่ีกวา้งและไม่

สามารถเตรียมแคปซูลท่ีมีเปลือกเป็นชนิดร่างแหได้ 

  2.2.2.3  เทคนิคการพอลิเมอไรเซชนัท่ีรอยต่อระหว่างผวิ 

  เทคนิคการพอลิเมอไรเซชนัท่ีรอยต่อระหว่างผวิประกอบด้วย 2 เทคนิค 

คือ  การสั งเคราะห์ แบบ อินซิ ทู  (In situ polymerization) และการสั งเคราะห์ แบบควบแน่น 

(Condensation polymerization) ส าหรับการสังเคราะห์แบบอินซิทูจะมีหลกัการการเกิดพอลิเมอร์

แคปซูล ดงัภาพท่ี 2.5 [24] โดยในการสังเคราะห์แบบน้ีจะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ มอนอเมอร์และ

สารท่ีตอ้งการกกัเกบ็ เร่ิมตน้น าสารท่ีตอ้งการกกัเก็บไปกระจายตวัในสารละลายลดแรงตึงผวิและสาร

เร่ิมปฏิกิริยา เพื่อให้ผวิของสารท่ีตอ้งการกกัเก็บมีสารเร่ิมปฏิกิริยาแลว้น ามากระจายตวัในสารละลาย

มอนอเมอร์ จากนั้นท าให้สารเร่ิมปฏิกิริยาแตกตวัท่ีผิวของสารท่ีต้องการกกัเก็บด้วยความร้อนหรือ

ปฏิกิริยาทางเคมี มอนอเมอร์จะเร่ิมมาต่อสายโซ่บนผิวของสารท่ีต้องการกกัเกบ็ไดพ้อลิเมอร์แคปซูล 
แต่เทคนิคน้ีท าให้ได้พอลิเมอร์แคปซูลในจ านวนท่ีน้อยเน่ืองจากเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ (Free 

polymer particle) ในน ้ าแข่งขนักบัการเกิดบนผิวของสารท่ีต้องการกกัเก็บ ส่วนการสังเคราะห์แบบ

ควบแน่น พอลิเมอร์ท่ีได้มกัจะมีโครงสร้างเป็นแบบตาข่ายหรือแบบร่างแห จึงท าให้มีความแข็งมาก

โคง้งอได้เลก็นอ้ย เปราะและหกัง่าย ตวัอย่างของพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนโดยวิธีน้ี ได้แก่ ไนลอนและพอลิ

เอสเทอร์ เป็นต้น โดยทั่วไปการสังเคราะห์แบบควบแน่นจะใช้มอนอเมอร์ 2 ชนิด เช่น ปฏิกิริยา

ระหว่างกรดอะดิปิกกบัเฮกซะเมทิลีนไดเอมีน ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีช่ือสามญัว่า ไนลอน 6,6  เป็นปฏิกิริยา
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รวมตวัของมอนอเมอร์ท่ีมีการก าจดับางส่วนของมอนอเมอร์ออกไป  โดยเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจะได้

ผลิตภณัฑเ์ป็นพอลิเมอร์ และสารอ่ืน ๆ ท่ีมีโมเลกลุขนาดเลก็เช่น น ้า แอมโมเนีย  แอลกอฮอล ์ เป็นตน้  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4  เทคนิคการเอนแคปซูเลชนัแบบเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย โดยวิธีการเตรียมหยด 

สารอินทรียแ์บบดั้งเดิม [24] 

ภาพท่ี 2.5  การเอนแคปซูเลชนัดว้ยการสงัเคราะห์แบบอินซิทู [25] 
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ภาพท่ี 2.6  การสงัเคราะห์ไนลอน 6, 6 ดว้ยการสงัเคราะห์แบบควบแน่น 

  2.2.2.4  เทคนิคการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบกระจาย (Polymerization in 

dispersed system) โดยอาศยักลไกการแยกวฎัภาคภายใน 

 การสงัเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบกระจาย โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 วฎั

ภาค คือ วฎัภาคกระจาย และวฎัภาคต่อเน่ือง ท่ีมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม

และนิยมใช้ในอุตสาหกรรม โดยท่ีวฎัภาคกระจายนั้นจะประกอบไปด้วย มอนอเมอร์ ผสมกบัสาร

แกนกลาง และตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเป็นเน้ือเดียวกัน จากนั้น น าไปกระจายตัวในวฎัภาคต่อเน่ืองท่ี

ประกอบด้วยน ้ าและสารลดแรงตึงผิว และท าการป่ันเตรียมหยดสารอินทรีย ์เม่ือมอนอเมอร์ในหยด 

วฎัภาคกระจายเกิดการพอลิเมอไรเซชัน ความสามารถในการละลายของสายโซ่พอลิเมอร์กบัสาร

แกนกลางจะค่อยๆลดลงเม่ือความยาวของสายโซ่เพิ่มข้ึน สุดท้าย พอลิเมอร์กบัสารแกนกลางจะไม่

สามารถละลายเขา้กนัไดอี้ก ส่งผลให้เกิดการแยกวฎัภาคภายในเกิดข้ึน โดยท่ีค่าแรงตึงระหว่างผวิของ

พอลิเมอร์กบัน ้ าจะต้องต ่ากว่าสารแกนกลางกบัน ้ า จึงจะท าให้พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีออกไปด้านนอก

จดัเรียงตวัเป็นเปลือกในขณะท่ีสารแกนกลางจะอยูภ่ายใน โดยกระบวนการสังเคราะห์ท่ีได้รับความ

นิยมและเหมาะสม คือ มินิอิมัลชัน (Miniemulsion polymerization) [25, 26] และแบบแขวนลอย 

แสดงดงัภาพท่ี 2.6  เทคนิคกลุ่มน้ีจะท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ซ่ึงสามารถเตรียมแคปซูลได้ใน

ขั้นตอนเดียว ไม่ใช้เคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง หากใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจะมีเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บท่ี

ค่อนข้างสูง โดยทั้ งสองเทคนิคเป็นเทคนิคท่ีมีการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในหยดมอนอเมอร์จึงมี

เปอร์เซ็นตก์ารกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหย โดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยจะเตรียมแคปซูล

ไดใ้นระดบัไมโครเมตร ในขณะท่ีแบบมินิอิมลัชนัจะเตรียมแคปซูลไดใ้นระดบันาโนเมตร  
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2.3  กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 

 กลไกการเกิดปฎิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันท่ีนิยมใช้ทั่วไป คือ การสังเคราะห์แบบขั้น 

(Step growth) และแบบลูกโซ่ (Chain growth) ในการสังเคราะห์แบบขั้น มอนอเมอร์ท่ีใชจ้ะตอ้งมีหมู่

ฟังกช์นัท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงเม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดลงจะมีการก าจดัสารทีมีโมเลกุลเลก็ออกมา 

เช่น น ้ า และแอมโมเนีย ส่วนการพอลิเมอไรเซชนัแบบลูกโซ่นั้นสามารถแบ่งกลไกการสังเคราะห์

ออกเป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะของสารท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริย า (Active species) คือ การ

สงัเคราะห์พอลิเมอร์ผา่นกลไกแบบแคทไอออนิก (Cationic polymerization) การสงัเคราะห์พอลิเมอร์

ผ่านกลไกแบบแอนไอออนิก (Anionic polymerization) และกลไกแบบอนุมูลอิสระ (Free radical 

polymerization) ซ่ึงในทางอุตสาหกรรมนนิยมใช้กลไกการสังเคราะห์แบบอนุมูลอิสระมากกว่ากลไก

อ่ืน เน่ืองจากสามารถน าไปใชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบท่ีมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบได้ ทนต่อ

สารปนเป้ือน และสามารถใช้กบัมอนอเมอร์ท่ีหลากหลาย ดงันั้น ในวิทยานิพนธ์น้ีจะขอกล่าวถึงการ

สังเคราะห์ด้วยกลไกอนุมูลอิสระ ซ่ึงในกลไกน้ีสามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ คือ กลไกอนุมูลอิสระ

แบ บ ดั้ ง เ ดิ ม  (Conventional free radical polymerization; CRP) แ ล ะแบ บ คอน โท รล /ลิ ฟ วิ่ ง 

(Controlled/living radical polymerization; CLRP) 

Homogenized  

Aqueous solution 

DVB + OD + BPO 

Monomer droplets 

DVB 
OD 

BPO 

OD 

PDVB 

70 C, 24 h, N
2
 

stirring rate  
200 rpm 

OD 

Polymer capsule 

Microsuspension  
polymerization  

PVA 

5,000 rpm, 5 min 

ภาพท่ี 2.7  การเอนแคปซูเลชนัดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย [27] 
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 2.3.1  การสงัเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม 

 การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยผ่านกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมนั้นจะอาศยัหลกัการคือ 

ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาจะแตกตวัให้อนุมูลอิสระ และอนุมูลอิสระจะท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์และเกิดการ

ต่อสายโซ่จนมีความยาวมากข้ึนก่อนส้ินสุดปฏิกิริยา โดยมอนอเมอร์ท่ีจะเขา้มาท าปฏิกิริยานั้นจะตอ้ง

มีพนัธะคู่ของคาร์บอน-คาร์บอน การสงัเคราะห์พอลิเมอร์ผา่นอนุมูลอิสระประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ 

 1)  ขั้นเร่ิมตน้ (Initiation) เป็นการแตกตวัของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท าไดเ้กิดอนุมูลอิสระ 

และอนุมูลอิสระจะท าปฏิกิริยาผา่นพนัธะคู่ของมอนอเมอร์ ท าให้เกิดมอนอเมอร์ท่ีมีจุดว่องไว (Active 

monomer formation) แสดงดงัสมการท่ี 2.1 

 

 
  

...... 2.1 
  การเกิดอนุมูลอิสระของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการสังเคราะห์พอลิ

เมอร์นั้นมีอยูห่ลายประเภท เช่น ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัด้วยแสง (Photo initiator) ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ี

แตกตวัด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox initiator) และตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัด้วยความร้อน (Thermal 

initiator) ตัวเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตัวด้วยความร้อนนั้นส่วนมากจะประกอบไปด้วยสารประกอบ

ออกไซด์ เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzonyl peroxide) และไดอะซิทิลเปอร์ออกไซด ์(Diacetyl 

peroxide) ซ่ึงมีกลไกการเกิดอนุมูลอิสระดงัสมการท่ี 2.2  
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...... 2.2 

ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัดว้ยปฏิกิริยารีดอกซ์ ไดแ้ก่ สารประกอบประเภทเปอร์ออกไซด์ซลัเฟต เช่น 

โพแทสเซียม เปอร์ออกไซไดซลัเฟต (Potassium peroxide disulfate) กลไกการเกิดอนุมูลอิสระจะเป็น

ดงัสมการท่ี 2.3 

 

 
 

 
………………..2.3  

  2)  ขั้นแผ่ขยาย (Propagation) เป็นขั้น ท่ีมอนอเมอร์ท่ี มีอนุมูลอิสระเข้าท า

ปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ตวัอ่ืนๆ โดยการเกิดพนัธะโควาเลนท์ ส่งผลให้โมเลกุลนั้นมีขนาดใหญ่ข้ึน

เร่ือยๆ ซ่ึงการเขา้ท าปฎิกิริยานั้นมี 2 รูปแบบ คือ แบบหัวต่อหวั (Head to head) แสดงดงัสมการท่ี 2.4 

และแบบหวัต่อหาง (Head to tail) แสดงดงัสมการท่ี 2.5 
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...... 2.4 

 

 
         

 ...... 2.5 

  3)  ขั้นการส้ินสุด (Termination) ปฏิกิริยาในขั้นน้ีจะเกิดข้ึนต่อเม่ือจุดว่องไวต่อ

ปฏิกิริยาถูกท าลาย โดยในขั้นตอนน้ีจะประกอบไปดว้ย 2 รูปแบบ คือ กลไกการรวมตวั (Combination 

mechanism) การส้ินสุดแบบรวมตวัเกิดจากสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีก าลงัแผข่ยายสองสายโซ่มารวมตวักนั 

ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีให้สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีได้มีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบัผลรวมของน ้ าหนกัของสายโซ่พอลิ

เมอร์ท่ีมาท าปฏิกิริยากนั ดงัสมการท่ี 2.6 ส าหรับการส้ินสุดแบบกลไกการแยกส่วน (Disproportional 

mechanism) จะแตกต่างจากการรวมตัว คือ สายโซ่พอลิเมอร์สองโมเลกุลท่ีเข้ามาท าปฏิกิริยากัน 

เน่ืองจากโดยสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีจุดว่องไวท่ีก าลงัแผข่ยายสายโซ่หน่ึงจะให้โปรตอน (H) แก่สายโซ่

ของพอลิเมอร์ท่ีก าลงัแผข่ยายอีกสายโซ่หน่ึง ท าให้เกิดเป็นพนัธะคู่ ดงัสมการท่ี 2.7 

 
...... 2.6 

...... 2.7 
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 อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยผ่านกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมนั้นยงัพบ

ปัญหา คือ ไม่สามารถออกแบบพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนได้ เน่ืองจากอนุมูลอิสระมีความ

ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูง ท าให้มีการต่อสายโซ่และมีโอกาสเกิดการส้ินสุดของปฏิกิริยาได้

ตลอดเวลา รวมไปถึงเกิดการโยกย้ายสายโซ่ (Chain transfer) ได้ง่าย และไม่สามารถความคุมการ

กระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกลุในแต่ละสายโซ่ของพอลิเมอร์ให้มีการกระจายตวัท่ีแคบได ้  

 2.3.2  การสงัเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบคอนโทรล/ลิฟวิ่ง 

 จากปัญหาในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผา่นกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม จึงไดมี้การ

พฒันาการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระคอนโทรล/ลิฟวิ่ง (CLRP) ข้ึนมาเพื่อแกปั้ญหา

ดงักล่าว ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์น้ีสามารถความคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกลุได้

ดี และสามารถเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อน และโครงสร้างท่ีแน่นอนได ้เช่น บล็อกโคพอ

ลิเมอร์และกราฟพอลิเมอร์ ท าให้สามารถน าไปประยกุต์ใชง้านไดอ้ยา่งหลากหลาย โดยเทคนิค CLRP 

มีกลไกการเกิด คือ ในระบบการสงัเคราะห์จะมีอนุมูลอิสระท่ีมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาในการ

ต่อสายโซ่ของพอลิเมอร์ เรียกว่า Active stage (P•) และอนุมูลอิสระน้ีสามารถอยู่ในสภาวะท่ีไม่ไวต่อ

การเกิดปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า Dormant stage (P-A) ซ่ึงทั้ง 2 สภาวะน้ีจะเกิดสลบักนัไปมาเป็นวฏัจกัรใน

สภาวะท่ีสมดุลท่ีมีค่าคงท่ีเป็น Kact และ Kseact ในระหว่างการไปกลบัของสายโซ่พอลิเมอร์นั้นจะเกิด

การพอลิเมอไรเซชนัไปเร่ือยๆ จนกว่ามอนอเมอร์ในระบบนั้นจะหมดไป ดงัสมการท่ี 2.8 

 

 
      ...... 2.8 

  CLRP นั้นจะประกอบไปด้วย 2 เทอมด้วยกนั คือ การควบคุม (Control) และ 

ความมีชีวิต  (Livingness) โดยการควบคุม หมายถึง น ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน (Number 

average molecular weight; Mn) ของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงเม่ือเทียบกบัเปอร์เซ็นต์การเปล่ียน

จากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ (Percentage of conversion) ในขณะท่ีการกระจายตวัของน ้ าหนัก

โมเลกุลในแต่ละสายโซ่ของพอลิเมอร์ (Mw/Mn) จะตอ้งลดลง ส่วนความมีชีวิต หมายถึง สดัส่วนของ
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สายโซ่พอลิเมอร์ ท่ียงัสามารถต่อสายโซ่พอลิเมอร์ได้อีกหากในระบบมีมอนอเมอร์ต่อสารทั้งหมดใน

สดัส่วนท่ีสูง แสดงว่าเกิดการตายของสายโซ่น้อยมาก จึงท าให้กลไกการสังเคราะห์แบบ CLRP นั้นมี

จ านวนสายโซ่ท่ีมีชีวิต (Active) มากกว่าแบบดั้งเดิม โดยอายขุองการเกิดสายโซ่พอลิเมอร์แบบดั้งเดิม

นั้นจะมีชีวิตเพียง 1 วินาทีเท่านั้น ซ่ึงหมายความว่าในการต่อสายโซ่จะส้ินสุดลงภายใน 1 วินาที โดย

ในกรณีของ CLRP หากท าการลดเวลาในการต่อสายโซ่ให้เหลือเพียง 0.0001-0.01 วินาที จะท าให้

โอกาสการส้ินสุดปฏิกิริยานั้นนอ้ยลงหรือไม่เกิดเลย ซ่ึงความเร็วของวฎัจกัรจะมีผลต่อการควบคุมการ

กระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุล เน่ืองจากการท่ีจะท าให้ Mw/Mn   นั้นเขา้ใกล ้1 วฎัจกัรของ CLRP นั้น

จะต้องมีค่า Kact น้อยกว่าค่า Kdeact มากๆ หรือความเร็วในการไปกลบัของสายโซ่ต้องสูง จึงจะมีการ

กระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกลุท่ีแคบ และสายโซ่พอลิเมอร์จะมีความยาวของสายโซ่ท่ีใกลเ้คียงกนัทุก

สายโซ่ 

  โดยเทคนิค CLRP สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลไก คือ การแตกตัว และการ

รวมตัว เช่น ไนทรอกไซด์-มิเดียตแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน  (Nitroxide-mediated living radical 

polymerization; NMP) และอะตอมทรานส์เฟอร์แรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน (Atom transfer radical 

polymerization; ATRP) ส่วนอีกกลไก คือ Degenerative transfer (DT) กลไกการสงัเคราะห์พอลิเมอร์

แบบ DT ต้องมีตวัเร่ิมปฎิกริยาเพื่อช่วยให้เกิดอนุมูลอิสระ โดยอาศยัการเปล่ียนของ P1• หรือ P2• กบั 

P2-A หรือ P1-A ตามล าดบั ดงัสมการท่ี 2.9 ซ่ึงจะเกิดการโยกยา้ยสายโซ่ไปมาทั้ง 2 ขา้งของสมการ คือ 

ในขณะท่ี P2จบักบั A มอนอเมอร์จะต่อสายโซ่กบั P1• ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ P1 จบักบั A เกิดเป็น P1-A 

มอนอเมอร์จะต่อสายกบั P2 แทนโดยท่ีสาร A อาจจะเป็นอะตอมหรือสารประกอบท่ีเกิดการโยกยา้ย

สายโซ่ได้ง่าย และจบักบั P1• และ P2• เกิดเป็นสารตัวกลางในระยะเวลาสั้ นๆ จากนั้นจะสลบัตัว

กลบัมาเกิดเป็น P1-A กบั P2•  หรือ P2 –A กบั P1• กลไกจะเกิดดงัขา้งตน้จนกว่ามอนอเมอร์ในระบบจะ

หมดดงัสมการท่ี 2.9 ซ่ึงกลไกการสงัเคราะห์พอลิเมอร์แบบ DT จะมีดงัน้ี เช่น ออกาโนทูเรียม-มิเดียต 
พอลิเมอร์ไรเซชนั (Organotellurium-mediated polymerization; TERP) รีเวอสซิเบิลแอดดิชนั-แฟรก

เมน เทชัน  เชนทราน เฟอ  (Reversible addition-fragmentation chain transfer; RAFT)  และการ

สงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน (Iodine-transfer living radical polymerization; ITP) 
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2.4  งานวจิยัทีเ่กี่ยวข้อง 
 ในปัจจุบันได้เร่ิมมีการศึกษาวิจยัส าหรับการพฒันานวตักรรมด้านผลิตภณัฑ์ต่างๆอย่าง

แพร่หลายโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กบัสินคา้ โดยอาศยัความต้องการของลูกคา้ท่ีเน้นด้าน

ความปลอดภยั ทนัสมยั และความสะดวกสบาย เป็นต้น การเตรียมแคปซูลกกัเก็บสารต่างๆก็เป็นอีก

นวัตกรรมหน่ึงท่ีมีการศึกษาอย่างแพร่หลาย โดยมีวตัถุประสงค์ท่ีแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กบัการ

ประยุกต์ใช้ในแต่ละผลิตภณัฑ์ เช่น ป้องกนัแมลง [7] เพิ่มความหอม [27-30] ใช้ส าหรับการแพทย ์

[26, 31] หรือผลิตภณัฑส่ิ์งทอตา้นเช้ือแบคทีเรีย [32, 33] น ้ามนัหอมระเหยท่ีไดจ้ากการสกดัจากพืชใน

ธรรมชาติมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิดซ่ึงมีสรรพคุณท่ีแตกต่างกนัไป เช่น น ้ามนัตะไคร้หอม มีคุณสมบติัใน

การไล่แมลง หรือน ้ ามนัตะไคร้ มีคุณสมบติัช่วยในการขบัลม แกจุ้กเสียด น ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัได้

จาก ยูคาลิปตสั กุหลาบ โรสแมรี เจอเมเนียม จะช่วยให้สมาธิดีข้ึน แกอ้าการเครียด ช่วยลดอาการไม

เกรน [27] จากเหตุผลของสรรพคุณเหล่าน้ีจึงมีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆอย่างแพร่หลายทั้ง
ด้านส่ิงทอ สปา และน ้ ายาปรับผา้นุ่ม แต่อย่างไรก็ตาม น ้ ามันหอมระเหยมีอตัราการระเหยท่ีเร็ว

จ าเป็นต้องท าให้อยู่ในรูปของแคปซูล เน่ืองจากหากน าไปใชโ้ดยตรงจะไม่สามารถเกบ็ความหอมได้

นาน การกกัเก็บหรือกกัเก็บสารเหล่าน้ีจึงเป็นส่ิงจ าเป็น การเตรียมอนุภาคแคปซูลท าให้น ้ ามนัหอม

ระเหย ไม่สมัผสักบัส่ิงแวดลอ้มโดยตรง มีเป้าหมายหลกัเพื่อป้องกนัการสลายตวัของสาร และควบคุม

การปลดปล่อยสาร การกกัเก็บ อาจจะกกัเก็บโดยใช้สารหรือวสัดุชนิดเดียว (Homogeneous matrix) 
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หรือวสัดุหลายชนิด (Heterogeneous matrix) ท าให้ได้อนุภาคแคปซูลท่ีมีขนาดเล็กเหมาะแก่การ

ปลดปล่อยสารเน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิมาก  

 ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2493 ได้มีการน าระบบพ่นแห้ง มาใช้ในการเตรียมอนุภาคแคปซูลท่ีกกั

เก็บสารอาหารส าคญั โดยเฉพาะการกกัเก็บสารกลุ่มน ้ ามันแต่งกล่ิน (Flavor oils) เพื่อป้องกนัการ

สลายตวัของสาร [34] ในกรณีการกกัเก็บสารกลุ่มสารแต่งกล่ิน  และน ้ามนัหอมด้วยพอลิเมอร์ พบว่า

สารท่ีถูกกกัเก็บสามารถเก็บได้นานหลายปี เน่ืองจากความสามารถในการแพร่ของออกซิเจนผ่าน

เปลือกของพอลิเมอร์ต ่ามาก [35, 36] ปัจจุบนัเทคนิคท่ีใชใ้นการเตรียมอนุภาคแคปซูลท่ีกกัเก็บสารมี

อยู่หลายเทคนิค เช่น ระบบพ่นแห้ง ระบบท าให้แห้งท่ีความเย็น (Freeze drying) และ การข้ึนรูป 

(Extrusion) [34, 37] อนุภาคแคปซูลท่ีได้ โดยทั่วไปจะเป็นทรงกลมขนาดเล็ก (ใกล้เคียงกนั) ท่ีมี

เปลือกท่ีเป็นพอลิเมอร์เน้ือเดียวกนั ส่วนสารท่ีถูกกกัเก็บอยู่ขา้งในจะเรียกว่า แกน บางครั้ งเปลือกของ

แคปซูลอาจมีหลายชั้นข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม ซ่ึงเปลือกจะมีความส าคญัมากกบัเปอร์เซ็นต์การกกั

เก็บ ความเสถียรของอนุภาคแคปซูลและการปลดปล่อยสาร การท่ีจะเลือกวสัดุมาหุ้มจึงต้องค านึงถึง

หลายปัจจัย เช่น การละลาย มวลโมเลกุล อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 

temperature) การเกิดผลึก สมบัติการข้ึนฟิล์ม (Film forming) และราคา [38] การเตรียมพอลิเมอร์

แคปซูลท่ีสังเคราะห์จากมอนอเมอร์โดยตรงขั้นตอนเดียวได้มีการศึกษาและรายงานไวจ้ านวนมาก 

โดยเฉพาะการเตรียมแคปซูลให้มีการแยกวฎัภาคภายในหยดพอลิเมอร์ โดยอาศยักลไกท่ี Okubo และ

คณะ [39-41] ไดน้ าเสนอในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แบบร่างแหท่ีมีช่องว่าง (Hollow crosslinked 

polymer particles) โดยการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้เทคนิคการประกอบตวัเองของพอลิเมอร์

ท่ีแยกวฏัภาค (Self-assembling of Phase Separated Polymer; SaPSeP) และต่อมาเทคนิคน้ีได้มีการ

พัฒนาและน ามาใช้ในการเตรียมแคปซูลพอลิเมอร์ท่ี กักเก็บเฮกซะเดกเคน ซ่ึงมีขนาดระดับ

ไมโครเมตร [39] [41-44]นอกจากนั้น Ma และคณะ [45] ได้พ ัฒนากระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยน้ีเพื่อกกัเกบ็วสัดุเก็บความร้อน เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีง่ายและสะดวก มีเปอร์เซ็นตก์ารกกั

เก็บสารสูง แต่อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลด้วยวิธีดงักล่าวขา้งต้นนั้น

พบว่ายงัมีขอ้ด้อย คือ ในระหว่างการสังเคราะห์ หากใชม้อนอเมอร์ ชนิดท่ีมีขั้ว มอนอเมอร์บางส่วน

จะเคล่ือนท่ีออกมาจากหยดของมอนอเมอร์ เม่ืออนุมูลอิสระออกมาจากหยดจะท าให้เกิดการต่อสายโซ่

ของพอลิเมอร์ในชั้นของน ้ า เกิดและรวมตวักนัเป็นอนุภาคครั้ งท่ีสองจ านวนมากแข่งขนักบัการเกิดพอ

ลิเมอไรเซชนัในหยดของมอนอเมอร์ ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีทั้งแคปซูลและอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไม่มี
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การกกัเกบ็สาร ดงันั้น หากสามารถแกปั้ญหาดงักล่าวได ้จะท าให้ได้วิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเตรียม

พอลิเมอร์แคปซูลท่ีใช้เปลือกเป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน ้ า โดยเฉพาะการกกัเก็บน ้ ามนัหอมระเหยซ่ึง

บางชนิดสามารถละลายในแอลกอฮอลไ์ด ้(มีขั้ว) ส่ิงท่ีน่าจะเป็นไปได ้คือ จ าเป็นตอ้งควบคุมให้อนุมูล

อิสระอยูเ่ฉพาะภายในหยดมอนอเมอร์  

 ในปี คศ. 1980 Otsu และคณะ [46] ไดศ้ึกษาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีสามารถควบคุมการ

กระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลของแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์ให้ใกลเ้คียงกนัได้ และสามารถออกแบบ

โครงสร้างของโมเลกลุท่ีซบัซ้อนได ้เช่น บล็อคโคพอลิเมอร์และสตาร์พอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์ท่ีได้

มีคุณสมบัติท่ีดีข้ึนในการน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านต่างๆ ซ่ึงต่อมาได้เรียกช่ือเป็นเทคนิคการ

สงัเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอลโทรล/ลิฟวิ่ง แรดิคอล เทคนิคการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอลโทรล/

ลิฟวิ่ง แรดิคอล ไดถู้กน ามาประยกุต์ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบกระจายตวัในน ้ า 

ซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่น การน ากลไก NMP มาเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีนในกระบวนการ

สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน การเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ของสไตรีนและบิวทิลเมทาคริเลตใน

กระบวนการแบบอิมลัชนัโดยใช้กลไก ATRP [47] และการน ากลไก TERP มาเตรียมอนุภาคเมทิลเม

ทาคริเลตในกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันท่ีไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว [11] แต่เน่ืองจากกลไก 

ATRP และ TERP ใชโ้ลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษและตกคา้งในส่ิงแวดลอ้มเป็นตวัควบคุมสายโซ่ จึง

เป็นขอ้ดอ้ยของกลไกเหล่าน้ี ในขณะท่ีกลไกเ NMP ต้องใชอุ้ณหภูมิสูงในการสงัเคราะห์ กลไกหน่ึงท่ี

ท าไดง้่ายและเหมาะสมกบัการน าไปประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรม คือ การสงัเคราะห์แบบโยกยา้ย

ไอโอดีน โดยใชส้ารประกอบไอโอไดด์ ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและราคาถูก โดยท่ีผา่นมาไดมี้การ

เตรียมอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเก็บว ัสดุเก็บความร้อนด้วยการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอยโดยใชก้ลไกดงักล่าว [48] เป็นตน้ ซ่ึงพบว่าสามารถลดการเกิดอนุภาคในชั้นของน ้าไดอ้ยา่ง

มีประสิทธิภาพ ซ่ึงน่าจะมีความเป็นไปได้ในการน าเทคนิคน้ีไปประยุกตใ์ชใ้นการเตรียมพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท 

 ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้การศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเกบ็

เมทิลแอนทรานิเลทโดยน ากลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน มาประยกุต ์เพื่อลดปริมาณ

อนุมูลอิสระท่ีเคล่ือนท่ีออกจากหยดมอนอเมอร์ ซ่ึงน่าจะลดการเกิดอนุภาคใหม่ในวฏัภาคต่อเน่ืองได ้

เพิ่มประสิทธิภาพในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหยและสามารถขยายผลใน

การเตรียมในระดบัอุตสาหกรรมได้



บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1  อุปกรณ์และสารเคม ี
 3.1 1  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั 

สารเคมี เกรด ยีห่้อ 
1.  เมทิลแอนทรานิเลท 
(Methyl anthranilate; MA) 
 

Purity 98.0% Sigma-aldrich 
 

2.  เมทิลเมทาคริเลต 
(Methyl methacrylate; MMA) 
 

Reagent Plus 99% Sigma-aldrich 
 

3.  ไอโอโดฟอร์ม  
(Iodoform; CHI3)  
 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

4. เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ
เลต 
(Ethylene glycol 
dimethacrylate; EGDMA) 
 

Purity 98% Sigma-aldrich 

5. ไดไวนิลเบนซิน 
(Divinylbenzene; DVB) 

Technical, 80% Sigma-aldrich 
 
 

6.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
(Polyvinyl alcohol; PVA) 
 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 
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สารเคมี เกรด ยีห่้อ 
7.  4, 4 - อะโซบิส (4-เมทอกซี 
- 2, 4 - ไดเมทิลวาลีโรไน
ไทรล)์ (4, 4 - Azobis (4- 
methoxy - 2, 4 - dimethyl 
valeronitrile)); V-70) 
 

Analytical Reagent Wako 

8.  แกส๊ไนโตรเจน 
(Nitrogen gas; N2) 
 

Purity 99.99% Praxair  
 

9.  อะลูมิเนียมออกไซด ์
(Aluminium oxide) 
 

Chromatographic reagent Fluka 

10.  สแพน 80 Analytical Reagent Sigma-aldrich 
(Span 80) 
 

  

11.  กรดโอเลอิก 
(Oleic acid) 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

   
12.  พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอก
ซ่ีสเตียเรท (PEG 30 
dipolyhydroxy stearate; DPHS) 

Technical grade Croda 
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3.2 1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห่้อ 
1.  เคร่ืองกวนแม่เหลก็แบบใชค้วามร้อน (Hot plate stirrer) 
 

C-MAG HS7 IKA 

2.  กลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง (Optical Microscope; OM) 
 

SK-100EB & 
SK-100ET 

Seek 

3.  เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 
 

Delsa nano C 
 

Beckman 
 

4.  เคร่ืองเจลเพอร์มีเอชนัโครมาโทกราฟี (Gel Permeation 
Chromatographphy; GPC) 
 

Water 2414 Water 

5.  กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope; SEM) 
 

JSM 6510 
 

JEOL 
 

6.  เคร่ือง (Vacuum drying oven) 
 

DZF-6051 DZF 

7.  เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร์ (Thermogravimetric 
analyzer; TGA) 
 

TGA 4000 Perkin 
Elmer 

8.  เคร่ืองยวูีวิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ( UV-Visible spectrophotometer; UV) 
 

UV-2401 PC SHIMADZU 
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3.2  ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจยัแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 
3.2.1  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทโดยกลไกอนุมูลอิสระ 

แบบดั้งเดิม ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย โดยศึกษาปัจจยัต่างๆดงัน้ี 

1)  เวลาท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ 

2)  ปริมาณตวัเร่ิมปฏิกิริยา  

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทโดยการ
สงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดย
ศึกษาปัจจยัต่างๆดงัน้ี 
1)  อตัราส่วนของตวัริเร่ิมปฏิกิริยากบัการโยกยา้ยสายโซ่ 
2)  การศึกษาการลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล และปริมาณการบรรจุเมทิลแอนท
รานิเลทในพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
3)  อตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลท 
4)  ชนิดของโคมอนอเมอร์ 
5)  การศึกษาผลของชนิดของเติมสารลดแรงตึงผวิ  
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3.2.4  ศึกษาการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ในสภาวะจ าลอง 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 3.2.3  ศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคต่างๆ 

1)  รูปร่างและพื้นผิวด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM และแบบใช้
แสง OM 

 2)  ขนาดและการกระจายตวัของพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาค DLS 
3)  ศึกษาอุณหภูมิช่วงการสลายตวัของ MA และองคป์ระกอบอ่ืนๆของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล 

 4)  น ้าหนกัโมเลกลุของพอลิเมทิลเมทาคริเลตดว้ยเทคนิค GPC 
5)  การศึกษาพาทิชนัน่ิง (Partitioning) ดว้ยเคร่ืองยวูีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
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3.3  การทดลอง 
 3.2.1  การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ดว้ยกลไก

อนุมูลแบบดั้งเดิม โดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย  

 เลือกใช้เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลกั โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมเบ้ืองต้นจาก
งานวิจัยท่ีผ่านมา ซ่ึง ใช้ V-70 เป็นตัวริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักมอนอ
เมอร์ ในขณะท่ีวฎัภาคต่อเน่ืองใช้สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั และสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยมีขั้นตอนดงัน้ี คือ ผสมตวัริเร่ิมปฏิกิริยา มอ
นอเมอร์ และน ้ ามนัหอมระเหยเป็นเน้ือเดียวกนั (ชั้นสารอินทรีย)์ จากนั้น เติมลงในวฎัภาคต่อเน่ือง 
และท าการป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์ท่ี 5000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที จะไดส้ารแขวนลอยของหยด
มอนอเมอร์ท่ีกระจายตัวอยู่ในสารละลายของสารลดแรงตึงผิว จากนั้น น าสารแขวนลอยท่ีได้ลงใน
ขวดกน้กลมและปิดด้วยจุกยางซิลิโคน ท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศโดยใช้ป๊ัมดูดสลบักบัเป่าแก๊ส
ไนโตรเจน ท าซ ้ าประมาณ 5 ครั้ ง เพื่อให้แน่ใจว่าในขวดกน้กลมนั้นไม่มีอากาศเหลืออยู่ เร่ิมท าการ
สงัเคราะห์โดยน าขวดกน้กลมใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส ขั้นตอนการทดลอง
แสดงดงัรูปท่ี 3.1  
 โดยในขั้นตอนน้ีไดท้ าการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการเตรียมแคปซูลคือ เวลาท่ีใชใ้นการ
สงัเคราะห์ท่ี 4 6 10 และ 24 ชัว่โมง ปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 1 และ 3 เปอร์เซ็นตโ์มลของมอนอเมอร์ 
ดงัตารางท่ี 3.1 และศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ดว้ยกระบวนการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกอนุมูลแบบดั้งเดิม 
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ตารางท่ี 3.1  สภาวะท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม ท่ีอตัราส่วน
ของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลท ท่ี 50:50 

 

 

 

 

 

a ปริมาณของ V-70 คือ 0.05 กรัม (1.62x10-4 โมล) และ 0.15กรัม (4.86x10-4 โมล) 

 3.2.2  การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท ด้วยกลไกการ

สงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน โดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย  

 ใช ้V-70 ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนกัมอนอเมอร์ ไอโอโด
ฟอร์มท่ีความเขม้ขน้ต่างๆเป็นสารควบคุมการโยกยา้ยสายโซ่ สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี
ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนักเป็นวฎัภาคต่อเน่ือง อุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ี 40 องศา
เซลเซียส โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอย(หยดมอนอเมอร์) และการสังเคราะห์เช่นเดียวกบั
กระบวนการสงัเคราะห์ท่ีใชก้ลไกแบบดัง่เดิม (3.2.1) 
 โดยในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาผลของสารควบคุมการโยกยา้ยสารโซ่ ท่ีมีต่อการลด
การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์พอลิเมอร์อิสระลกัษณะของอนุภาค รวมทั้งศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อ
เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุและเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เช่น 
อตัราส่วนของตวัริเร่ิมปฏิกิริยากบัการโยกยา้ยสายโซ่ อตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรา
นิเลท ชนิดของโคมอนอเมอร์ และชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผวิในหยดมอนอเมอร์  เป็นตน้  

1)  ท าการปรับเปล่ียนอตัราส่วนระหว่างตวัริเร่ิมปฏิกิริยา และสารควบคุมการ
โยกยา้ยสายโซ่  
 โดยศึกษาอตัราส่วนต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.2 เพื่อพิจารณาผลต่อการเกิดอนุภาค
พอลิเมอร์อิสระรวมทั้ง เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนจากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ 

Ingredients  

MMA      g (mol) 5.00 (5.00x10-2) 

MA         g (mol) 5.00 (3.30x10-2) 

V-70       g (mol)a 0.05 (1.62x10-4) 

PVA aqueous solution (1 wt%) (g) 90.00 
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ตารางท่ี 3.2  สภาวะการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท ด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ย

ไอโอดีน ท่ีอตัราส่วนของ เมทิลเมทาคริเลต ต่อเมทิลแอนทรานิเลท ท่ี 50:50 (% โดย

น ้าหนกั) 

Ingredients  

MMA    ( (mol) 5.00 (5.00x10-2 ) 

MA       g (mol) 5.00 (3.30x10-2 ) 

V-70     g (mol) 0.05 (1.62x10-4 ) 

CHI3       g (mol)a 0.04 (1.00x10-4 ) 

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

aปริมาณของ CHI3 g(mol) คือ  0.04 (1.00x10-4 ) 0.02 (0.50x10- ถ ) และ 0.01 (0.25x10-ถ) ตามล าดบั 

  2)  การศึกษาการลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล และปริมาณการบรรจุเมทิลแอนท
รานิเลทในพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 ก่อนน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไปศึกษาสมบติัต่างๆ จะตอ้งท าการลา้งเพื่อ

ก าจดัส่ิงเจือปนอ่ืนๆ รวมถึงเมทิลแอนทริเลทท่ีไม่ถูกกกัเกบ็ท่ีอยูบ่นผิวของเปลือกแคปซูล ในงานวิจยั

น้ีไดเ้ลือกใชน้ ้ ากลัน่ ขั้นตอนการลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเร่ิมต้นจากน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล

จากชั้นล่างท่ีได้หลงัจากการเหวี่ยง มาท าการศึกษาเวลาในการลา้งท่ี 5 15 20 และ 30 นาที ท่ีอตัราการ

ป่ัน 250 รอบต่อนาที เม่ือไดเ้วลาท่ีเหมาะสมจะท าการศึกษาปริมาณของน ้ากลัน่ท่ีเหมาะสม โดยศึกษา

ท่ีอตัราส่วนพอลิเมอร์ไมโครแคปซูต่อน ้ ากลัน่ท่ี 1:150 1:200 1:250 1:300 1:400 1:600 1:1000 และ 

1:1,300 จากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริก อะนาไรซิส 
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 3)  การศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อน ้ามนัหอมระเหย 
  ในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาของอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อน ้ ามัน
หอมระเหย ท่ี 70:30 60:40 และ 50:50 (% โดยน ้าหนกั) โดยพิจารณาผลต่อการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์แคปซูล สภาวะท่ีใช้ใน
การทดลองแสดงตามตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3  สภาวะการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท ด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีอตัราส่วนต่างๆของ เมทิลเมทาคริเลต 

ต่อเมทิลแอนทรานิเลท 

Ingredients  
monomer/MA 

70:30 60:40 50:50 

MMA    (g (mol)) 7.00 (7.00x10-2 ) 6.00 (6.00x10-2 ) 5.00 (5.00x10-2 ) 

MA       (g (mol)) 3.00 (1.90x10-2 ) 4.00 (2.60x10-2 ) 5.00 (3.30x10-2 ) 

V-70     (g (mol)) 0.05 (1.62x10-4 ) 0.05 (1.62x10-4 ) 0.05 (1.62x10-4 ) 

CHI3       (g (mol)) 0.04 (1.00x10-4 ) 0.04 (1.00x10-4 ) 0.04 (1.00x10-4 ) 

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

ภาพท่ี 3.2  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ดว้ยการสงัเคราะห์แบบ

โยกยา้ยไอโอดีน ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 
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  3)  การศึกษาผลของปริมาณและชนิดของโคมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห  
    จะท าการศึกษาโดยอาศยัสภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนก่อนหน้าน้ี (1) และ(2) 
โดยจะน ามาใชเ้ตรียมเปลือกแคปซูลเป็นโคพอลิเมอร์ ของเมทิลเมทาคริเลตกบัเอททิลีนไกลคอลได
เมทาคริเลต และไดไวนิลเบนซิล ซ่ึงโครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์แสดงดงัภาพท่ี 3.3 ในขั้นตอน
การเตรียมจะเติมมอนอเมอร์เช่ือมร่างแหลงไปในชั้นของสารละลายอินทรียห์รือหยดมอนอเมอร์ 
โดยจะท าการปรับเปล่ียนอตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อ โคมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห เพื่อให้ได้
เปลือกพอลิเมอร์ท่ีแขง็แรง และยงัคงลดการเกิดพอลิเมอร์พอลิเมอร์อิสระในระหว่างการสังเคราะห์
ไดเ้ช่นเดียวกบัการใชเ้ปลือกไมโครแคปซูลเป็นโฮโมพอลิเมอร์ของเมทาคริเลต โดยใช ้V-70 เป็นตวั
ริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัมอนอเมอร์ สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ี์
ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีขั้นตอน 
เช่นเดียวกบัการเตรียมโฮโมพอลิเมอร์ 

โดยจะท าการศึกษาความแข็งแรงของเปลือกพอลิเมอร์ ลกัษณะอนุภาค การลดการเกิด
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในระหว่างการสงัเคราะห์ และศึกษาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกัเกบ็การ
เมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เป็นต้น โดยจะท าการศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อ
สมบติัของแคปซูลท่ีได ้เช่น อตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห ขนาดของ
อนุภาคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้โดยสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองแสดงตามตารางท่ี 3.4  

 

ภาพท่ี 3.3  โครงสร้างทางเคมีของ (a) เมทิลเมทาคริเลต (b) เอททิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต และ (c) 

ไดไวนิลเบนซิล 

 

 



50 
 

ตารางท่ี 3.4  สภาวะการเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลของ เมทิลเมทาคริเลตกบัเอทิลีนไกลคอล

ไดเมทาคริเลต และไดไวนิลเบนซิลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดว้ย

กระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบโยกยา้ยไอโอดีน 

Ingredients 
MMA : EDGMA (w/w%) 

90:10 70:30 50:50 30:70 

MMA          g (mol) 
4.50 

(4.50x10-2) 
3.50 

(3.50x10-2) 
2.50 

(2.50x10-2) 
1.50 

(1.50x10-2) 

Crosslinker g (mol)a 
0.50 

(2.60x10-3) 
1.50 

(7.80x10-3) 
2.50 

(1.26x10-2) 
3.50 

(1.51x10-2) 

MA           g (mol) 
5.00 

(3.30x10-2) 
5.00 

(3.30x10-2) 
5.00 

(3.30x10-2) 
5.00 

(3.30x10-2) 

V-70        g (mol) 
0.05 

(1.62x10-4) 
0.05 

(1.62x10-4) 
0.05 

(1.62x10-4) 
0.05 

(1.62x10-4) 

CHI3           g (mol) 
0.04 

(1.00x10-4) 
0.04 

(1.00x10-4) 
0.04 

(1.00x10-4) 
0.04 

(1.00x10-4) 

PVA aqueous solution (1 
wt%) (g) 

90.00 90.00 90.00 90.00 

a EGDMA ท่ีอตัราส่วน 90:10 70:30 50:50 30:70  
และ DVB ท่ีอตัราส่วน 50:50 (2.50x10-2 : 1.92x10-2 โมล) 
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4)  การศึกษาผลของชนิดของเติมสารลดแรงตึงผวิ  
 ในขั้นตอนน้ีจะใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนก่อนหนา้น้ี โดยจะท าการศึกษาผลของ

สารลดแรงตึงผิวต่อเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทโดยใช้สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ 
สแพน 80 (span 80) กรดโอเลอิก (oleic acid) และ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซ่ีสเตียเรท (DPHS) ซ่ึง
โครงสร้างทางเคมีเป็นดงัภาพท่ี 3.4 โดยจะเติมสารลดแรงตึงผวิชนิดต่างๆลงไปในชั้นชองสารอินทรีย ์
โดยมีอตัราส่วนของสารลดแรงตึงผวิต่อชั้นอินทรียด์งัตารางท่ี 3.5 

 

 
 

ภาพท่ี 3.4  โครงสร้างทางเคมีของ (a) สแพน 80  (b) กรดโอเลอิก และ (c) พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอก

ซ่ีสเตียเรท 
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ตารางท่ี 3.5  การเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลของ เมทิลเมทาคริเลตกบัเอททิลีนไกลคอลไดเม

ทาคริเลตกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้

กลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีท าการศึกษาชนิดและปริมาณต่างๆของสาร

ลดแรงตึงผวิ 

Ingredients  
 

 

MMA      (g (mol)) 2.50 (2.50x10-2) 

MA         (g (mol))  5.00 (3.30x10-2) 

EDGMA (g (mol)) 2.50 (2.50x10-2) 

aEmulsifiers (g) 0.5 

CHI3          (g (mol)) 0.04 (1.01x10-4) 

V-70       (g (mol)) 0.05 (1.62x10-4) 

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

aEmulsifier คือ span 80 และ oleic acid ใชป้ริมาณ 1 กรัม (20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของ MA) และ 
DPHS ใชป้ริมาณ 0.5 1 และ 1.5 กรัม ซ่ึงคิดเป็น 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ MA  
 

 3.2.3  การศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิคต่างๆ 

 1)  การศึกษาลกัษณะรูปร่างและขนาดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล  
  น าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ไปศึกษาลกัษณะรูปร่างด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สง และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง ในกรณีของกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใช้
แสงจะเตรียมตวัอยา่งโดยการหยดสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ทั้งก่อนและ
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หลงัการสงัเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์ ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ ก่อนการตรวจวดั ในกรณีของกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด จะเตรียมตวัอย่างโดยน าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ไปท าให้
แห้ง ก่อนน าไปโรยลงบนแผ่นคาร์บอนเทปท่ีติดอยู่บนแท่นวางตวัอย่าง (stup) และท าการเคลือบ
แคปซูลดว้ยทองค า จากนั้นตรวจวดัตวัอยา่งและท าการวิเคราะห์โดยใชก้ าลงัขยายท่ีเหมาะสม  

 2)  การหาเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ 
  เม่ือส้ินสุดการสังเคราะห์ น าสารแขวนลอยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียม
ได้ไปหาเปอร์เซ็นการเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ด้วยการชั่งน ้ าหนัก โดยเร่ิมจากชั่งสาร
แขวนลอยของพอลิเมอร์ไมครแคปซูล ประมาณ 3 กรัม แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน ามาชัง่แลว้บนัทึกน ้าหนกัหลงัอบ น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณโดยใชส้มการ 

 % Conversion = (WP – WPVA)/Wm x 100 

เม่ือ WP      คือ น ้าหนกัท่ีเหลือหลงัจากการอบ 
      WPVA คือ น ้าหนกั PVA  
      Wm    คือ น ้าหนกัมอนอเมอร์ 
 3)  การหาเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ และเปอร์เซ็นต์การกกัเกบ็เมทิลเอนทรานิเลทใน
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล  
  ท าการวิเคราะห์หาปริมาณของเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล และเปอร์เซ็นต์การบรรจุท่ีได้จากการทดลอง(%Loading experiment; %Lexpt) ด้วยใช้เคร่ือง
เทอร์โม กราวิเมตริกอะนาไลเซอร์ โดยวิเคราะห์ท่ีช่วงอุณหภูมิห้องถึง 600 องศาเซลเซียส โดยใช้
อตัราการให้ความร้อนท่ี  10 องศาเซลเซียสต่อนาที  ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นสามารถ
ค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุทางทฤษฎี (%Loading theory; %Lth) ไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 %Lth = (WMA x 100)/[(WMA+( Wm  x %Conversion / 100))] 

เม่ือ WMA และ Wm คือ น ้ าหนักของเมทิลแอนทรานิเลท และมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง 
ตามล าดบั  
ประสิทธิภาพการกกัเกบ็เมทิลเอนทรานิเลท หรือเปอร์เซ็นตก์ารกกัเกบ็ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 %E  = (%Lexpt / %Lth) x 100 
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 3)  การหาปริมาณและขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวฎัภาคต่อเน่ือง  
  น าสารแขวนลอยท่ีได้หลงัจากการสงัเคราะห์ไปท าการเหวี่ยงท่ี 10,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที สารแขวนลอยจะเกิดการแยกชั้น น าชั้นบนไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นค านวณหาปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์ในวฎัภาคต่อเน่ือง หรือ
เปอร์เซ็นตอ์นุภาคพอลิเมอร์อิสระ (%Free polymer particle; %Fp)โดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 

%Fp = [WFp/((Wm×%conversion)/100)] × 100  

เม่ือ WFp คือ น ้าหนกัอนุภาคพอลิเมอร์ในวฎัภาคต่อเน่ืองหลงัจากการอบ 
และ Wm คือ น ้าหนกัมอนอเมอร์ท่ีใชใ้นการทดลองน้ี  

ส่วนขนาดอนุภาคจะวดัด้วยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาค ดว้ยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสงเพื่อ
ศึกษาขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยจ านวน และขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยปริมาตร (Number and volume-
average diameters; dn และ dv ตามล าดบั) โดยใชมุ้มหกัเห 165 องศา ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

 4)  การศึกษาน ้าหนกัโมเลกลุของพอลิเมทิลเมทาคริเลต  
 น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้าหนกั (Number average molecular weight; Mn) 

และโดยจ านวน (Weight average molecular weight; Mw) ของพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ะถูกตรวจวดั
ดว้ยเทคนิค GPC โดยเปรียบเทียบ Retention volume ของพอลิเมอร์ตวัอย่างกบัสารมาตรฐานของพอ
ลิสไตลีน (น ้ าหนักโมเลกุล 2,500 5,000 30,000 50,000 และ 600,000 กรัมต่อโมล) โดยใช้สภาวะ
ดงัต่อไปน้ี 
Injaction volume : 20 µl 
Analysis time : 30 นาที 
Temperature : 40 องศาเซลเซียส 
Detector  : Refractive Index 
Flow rate  : 1ml/min 
Column  : Phenogel สองคอลมันต่์ออนุกรมกนั ขนาด 5×105 A° 
Mobile phase : Tetrahydrofulan 
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5)  การศึกษาพาทิชนัน่ิง (Partitioning) 
 ในระหว่างการสังเคราะห์จะมีเมทิลแอนทรานิเลทบางส่วนสามารถแพร่
ออกมาจากหยด/อนุภาคพอลิเมอร์ได้ โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการวิเคราะห์หาผลของการเติมสารลด
แรงตึงผิวท่ี มีผลต่อปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเคล่ือนท่ีออกมาจากหยด /อนุภาคพอลิเมอร์ 
เปรียบเทียบกบัในสภาวะท่ีไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว โดยน าเมทิลแอนทรานิเลต โคมอนอเมอร์ 
เมทิลแอนทรานิเลต ไอโอโดฟอร์ม (สารลดแรงตึงผิว) ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัเป็นวฎัภาคอินทรีย ์
จากนั้นน าไปกระจายตวัในน ้ ากลัน่ โดยใช้สภาวะ เช่นเดียวกบัการสังเคราะห์ไมโครแคปซูล แต่ไม่
เติมตวัริเร่ิมปฎิกิริยา และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์และควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2
ชัว่โมง จากนั้นตั้งท้ิงไวใ้ห้เกิดการแยกชั้น แลว้น าชั้นน ้าไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลแอนทรานิ
เลทด้วยเคร่ืองยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยน าชั้นน ้ าท่ีได ้ชัง่น ้ าหนกัประมาณ 0.1 มิลลิกรัม 
โดยใช้โทลูอีน 10 กรัม เป็นตวัท าละลาย จากนั้นท าการเจือจาง เพื่อให้ความเขม้ขน้ของสารละลายพอ
ลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้อยูใ่นช่วงของกราฟมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 0.001 0.005 0.010 และ 0.015
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จากนั้นน าสารละลายท่ีได้ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 335 นาโน
เมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ีเมทิลแอนทรานิเลทดูดกลืนแสงไดสู้งสุด (λmax) ความเขม้ขน้ของเมทิล
แอนทรานิเลท ได้จากการเปรียบเทียบกบัสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน แลว้ท าการค านวณหา
เปอร์เซ็นตข์องเมทิลแอนทรานิเลตละลายอยูใ่นน ้า  

WMA-H2O = (CMA/1000) × WH20 

%P H2O = (WMA-H2O /WMA) × 100 

เม่ือ CMA คือ ความเข้มขน้ของเมทิลแอนทรานิเลทท่ีได้จากเคร่ืองยูวีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
เม่ือ WH2O คือ น ้าหนกัของน ้า (กรัม) 

เม่ือ WMA-H2O คือ น ้าหนกัของเมทิลแอนทรานิเลทในชั้นน ้า (กรัม) 

เม่ือ %P H2O คือ เปอร์เซ็นต์ของเมทิลแอนทรานิเลทท่ีละลายอยูใ่นน ้ าเทียบต่อ เมทิลแอนทรานิเลทเร่ิม

ตั้น 

 3.2.4  การศึกษาการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 ขั้นตอนการศึกษาการปลดปล่อยของเมทิลแอนทรานิเลทจากพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ี
เตรียมได้ แสดงดังภาพท่ี 3.5 โดยน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ใส่ขวดท่ีมีน ้ าเร่ิมต้น 10 มิลลิลิตร 
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(การศึกษาจะปรับปริมาตรของน ้ าให้คงท่ีตลอดช่วงเวลา) ขวดละ 0.1 กรัม จากนั้นตั้ งท้ิงไว้ ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยจะเกบ็ตวัอยา่งมาวิเคราะห์ท่ีช่วงเวลาต่างๆเป็นเวลา 70 วนั จากนั้นน า
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไปวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเหลืออยู ่ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกรา
วิเมตริกอะนาไลเซอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5  การศึกษาการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1  การศึกษาการเตรียมพอลเิมอร์ไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทลิแอนทรานิเลท ด้วยกลไก

อนุมูลแบบดั้งเดิม โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
 งานวิจัยน้ีท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทเพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้งานในด้านอุตสาหกรรมต่างๆ โดยใช้กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยซ่ึง
กระบวนการน้ีได้รับความนิยมน ามาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลชนิดต่างๆอย่าง
แพร่หลาย [49-55] เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีง่ายและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม พอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลท่ีเตรียมไดอ้ยูใ่นระดบัไมโครเมตร โดยในขั้นตอนน้ีจะเลือกใชเ้มทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเม
อร์หลกั ใช้4, 4 - อะโซบิส (4-เมทอกซี - 2, 4 - ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล์) เป็นตัวริเร่ิมปฏิกิริยา  
เน่ืองจากแตกตวัให้แรดิคอลในอุณหภูมิต ่า โดยสงัเคราะห์ท่ีอุณหภมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงน่าจะท าให้
การกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทมีประสิทธิภาพ และลดการระเหยออกจากหยดมอนอเมอร์/อนุภาคพอ
ลิเมอร์ในระหว่างการสงัเคราะห์ เม่ือเร่ิมให้ความร้อนโมเลกลุของ 4, 4 - อะโซบิส (4-เมทอกซี - 2, 4 - 
ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล)์ จะแตกตวัเกิดเป็นอนุมูลอิสระ และเร่ิมต่อสายโซ่กบัมอนอเมอร์ กลไกแสดง
ดงัรูป 4.1 โดยสายโซ่ของพอลิเมอร์จะมีความยาวเพิ่มข้ึนจนถึงความยาววิกฤตท่ีสายโซ่พอลิเมอร์และ
เมทิลแอนทรานิเลทไม่สามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกนัไดจึ้งเกิดการแยกวฎัภาคภายใน (Internal phase 
separation) หรือเรียกอีกอย่างว่า เทคนิคการประกอบตัวเองของพอลิเมอร์ท่ีแยกวฎัภาค (Self-
assembly of Phase-Separated Polymer; SaPSeP) [19, 44, 56, 57] โดยคาดว่าพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะ
เคล่ือนท่ีออกมาเป็นเปลือกและเมทิลแอนทรานิเลทเป็นแกนอยู่ภายใน โดยในขั้นตอนน้ีได้
ท าการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดงัน้ี  
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ภาพท่ี 4.4  กลไกการเกิดพอลิเมทิลเมทาคริเลต (a) 4, 4 - อะโซบิส (4-เมทอกซี - 2, 4 –ไดเมทิลวาลี-

โรไนไทรล)์ (b) เมทิลเมทาคริเลต และ (c) พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 

 4.1.1  เวลาท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ 

 จากการศึกษาเวลาในการสังเคราะห์ท่ี 4 6 20 และ 24 ชัว่โมง พบว่าในทุกสภาวะการ
ทดลองไดส้ารแขวนลอยสีขาวขุ่นเหมือนน ้านม มีความเสถียรทางคอลลอยดสู์ง โดยไม่พบการเกาะตวั
กนั (ภาพท่ี 4.3) ซ่ึงมีลักษณะไม่แตกต่างจากหยดมอนเมอร์ท่ีเตรียมได้ก่อนการสังเคราะห์  เม่ือ
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ตรวจสอบลกัษณะรูปร่างด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าอนุภาคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมี
ลกัษณะเป็นทรงกลม มีขนาดระดบัไมโครเมตรและมีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีกวา้งซ่ึงเป็น
ลกัษณะทัว่ไปของการป่ันเตรียมหยดดว้ยโฮโมจิไนเซอร์ ดงัภาพท่ี 4.2 

ภาพท่ี 4.5  รูปภาพสารแขวนลอยของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ท่ี

เตรียมโดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไกแบบดั้งเดิมท่ีเวลา (ชัว่โมง) : 

(a) 4; (b) 6; (c) 20 และ (d) 24 

ภาพท่ี 4.3  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ท่ีเตรียม

โดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไกแบบดั้งเดิมท่ีเวลา (ชัว่โมง) : (a) 4; 

(b) 6; (c) 20 และ (d) 24 
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นอกจากน้ี พบว่า เม่ือเวลาในการสังเคราะห์เพิ่มข้ึนเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอ
เมอร์เป็นพอลิเมอร์มีความแตกต่างกนัน้อยมาก (ตารางท่ี 4.1) ในขณะท่ีพบการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระในชั้นน ้ าทั้ งส่ีสภาวะการทดลอง ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากมีอนุมูลอิสระ หรือโอลิโกเมอร์อนุมูล
อิสระ (Oligomeric radical) ท่ีอยู่ภายในหยดมอนอเมอร์/อนุภาคพอลิเมอร์ หลุดออกมาสู่น ้ าใน
ช่วงแรกของการสังเคราะห์ เน่ืองจากความหนืดภายในอนุภาคยงัต ่า ในขณะเดียวกนัยงัมีเมทิลเมทาคริ
เลตบางส่วนละลายอยูใ่นน ้ า (มีค่าการละลายน ้า 1.5 กรัมต่อน ้ า 100 มิลลิลิตร) [55] เม่ือมีอนุมูลอิสระ
จึงเกิดการพอลิเมอไรเซชัน ในชั้ นน ้ าผ่านกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ (Homogeneous 
nucleation) ของการสังเคราะห์แบบอิมลัชนั (Emulsion polymerization) แข่งขนักบัพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท ปรากฏการณ์ดังกล่าวพบได้ทัว่ไปกบัการสังเคราะห์พอลิเม
อร์ชนิดมีขั้ว ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย [35, 58] ท่ีซ่ึงจะมีผลท าให้เปลือกแคปซูลมี
ความหนาลดลง ไม่แข็งแรง นอกจากน้ีเน่ืองจากมีการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้า ในปริมาณ
ท่ีค่อนขา้งสูง (36-48 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) ซ่ึงน่าจะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกัเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยเช่นกนั อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ และการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ ท่ีไม่มีความแตกต่างกนัทั้งส่ี
สภาวะการทดลอง ดงันั้นจึงเลือกเวลาในการสังเคราะห์ท่ี 4 ชัว่โมงซ่ึงเป็นเวลาท่ีสั้นท่ีสุด เป็นสภาวะ
ท่ีเหมาะสมต่อไป 
ตารางท่ี 4 1  ปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ า

ระหว่างกระบวนการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท 

โดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไกแบบ

ดั้งเดิม 

Time  (h) Conversion (wt%) Free polymer particle  (wt %) 

4 78 36 

6 81 48 

20 84 43 

24 82 38 
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4.1.2  ปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 

 จากการทดลองในข้อ 4.1.1 เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์อยู่ในช่วง 
78-82 เม่ือใช้ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของมอนอเมอร์ โดยการเพิ่มเวลาในการ
สงัเคราะห์มีผลน้อยมากกบัเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ ดงันั้นในการทดลองน้ีจะ
ท าการเพิ่มปริมาณของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาจาก 1 เป็น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของมอนอเมอร์ ท่ี
อตัราส่วนของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลทท่ีอตัราส่วน 1:1 และใช้เวลาในการสังเคราะห์ท่ี 4 
ชัว่โมง พบว่า พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีลกัษณะทางกายภาพไม่แตกต่างจากสภาวะท่ีใช ้ 
V-70 1 เปอร์เซ็นต ์โดยมีลกัษณะสีขาวขุ่น มีความเป็นคอลลอยด์สูงและมีลกัษณะเป็นทรงกลม ขนาด
อยูใ่นระดบัไมโครเมตร ดงัภาพท่ี 4.4 เม่ือพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ 
และเปอร์เซ็นตก์ารเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ ดงัตารางท่ี 4.2 พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนมอนอเมอร์
เป็นพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน จาก 78 เป็น 90 อย่างไรก็ตาม เปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระก็
เพิ่มข้ึนเช่นกนั จาก 36 เป็น 47 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณ V-70 จะเพิ่มปริมาณของอนุมูลอิสระ
ในระบบ ท าให้เพิ่มอตัราการเกิดพอลิเมอไรเซชนั นอกจากน้ีกจ็ะเพิ่มโอกาสในการท่ีอนุมูลอิสระ/โอ
ลิโกเมอร์อนุมูลอิสระหลุดออกจากหยดมอนอเมอร์ /อนุภาคพอลิเมอร์สู่ชั้นของน ้ า เกิดอนุภาคพอลิ
เมอร์อิสระมากข้ึน เม่ือน าสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดไ้ปท าการป่ันเหวี่ยงท่ี 
10,000 รอบต่อนาที พบว่าเกิดการแยกเป็นสองส่วนคือ มีตะกอนอยู่ชั้นล่าง และในส่วนของน ้ าจะมี
ลกัษณะเป็นสีขาวขุ่นจางๆ ดังภาพท่ี 4.5 a เน่ืองจากมีการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระท่ีเกิดข้ึนด้วย
กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ ซ่ึงมีขนาดในระดบันาโนเมตรจึงไม่ตกตะกอนเม่ือหมุนเหวี่ยงท่ี 
10,000 รอบต่อนาที และเม่ือน าชั้นน ้าไปวดัขนาดอนุภาคพบว่ามีขนาดเล็กอยูใ่นระดบันาโนเมตร(365 
นาโนเมตร) ดงัภาพท่ี 4.5 b  

เม่ือน าอนุภาคพอลิเมอร์ไมโครแคซูลท่ีตกตะกอน และชั้นน ้ าท่ีมีอนุภาคพอลิ
เมอร์อิสระไปท าการระเหยแห้ง แลว้น าไปละลายในเตตระไฮโดรฟูแรน เพื่อตรวจวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง
GPC เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานของเมทิลแอนทรานิเลท จะไดโ้ครมาโทรแกรมแสดงดงัภาพท่ี 4.6 
จากรูป 4.6 b จะพบสองพีกคือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต (10 นาที) และเมทิลแอนทรานิเลท (19 นาที) 
ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีเมทิลแอนทรานิเลทอยูภ่ายใน เน่ืองจากเวลาการ
คงอยู่ของพีกท่ีสองสอดคลอ้งกบัพีกของเมทิลแอนทรานิเลทมาตรฐาน (ภาพท่ี 4.6 a) นอกจากน้ีใน
กรณีของอนุภาคอิสระจะพบสองพีกเช่นเดียวกบักรณีของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดยพีกท่ีสองเป็น
เมทิลแอนทรานิเลทท่ีอาจจะละลายในน ้ า (สามารถละลายน ้ าได้) และเคลือบอยู่บนผิวของอนุภาค
อิสระหลงัจากการระเหยน ้า ส่วนพีกแรก คืออนุภาคอิสระของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซ่ึงมีเวลาการคง
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อยู่เร็วกว่าพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเป็นเปลือกของไมโครแคปซูล และมีมวลโมเลกุล (600,000 กรัม/
โมล) มากกว่าพอลิเมทิลเมทาคริเลต (40,000 กรัม/โมล) ท่ีเป็นเปลือกของไมโครแคปซูล เน่ืองจาก
ขนาดของอนุภาคท่ีเล็กในระดบันาโนเมตร ท าให้การส้ินสุดของสายโซ่ลดลงอย่างมากเม่ือเทียบกบั
ขนาดอนุภาคไมโครเมตร ส่งผลให้มีมวลโมเลกุลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการ
ตรวจสอบจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และการวดัขนาดของเคร่ือง DLS [59-62] จากผลการ
ทดลองดังกล่าวน้ี สามารถสรุปได้สองประเด็น คือ (1) การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยใช้
เปลือกเป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทได ้แมว้่าจะมีเมทิลแอนทรานิเลท
บางส่วนไม่ถูกกักเก็บ และละลายออกมาอยู่ในน ้ าระหว่างสังเคราะห์ และ (2) การใช้พอลิเมอร์
ดงักล่าวเป็นเปลือก จะเกิดอนุภาคอิสระในน ้ า ในระหว่างการสังเคราะห์ ซ่ึงในการทดลองต่อไป
จ าเป็นต้องลดหรือป้องกนัไม่ให้เกิด นอกจากน้ีในการหาปริมาณของเมทิลแอนทรานิเลทในแคปซูล 
เพื่อค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ และเปอร์เซ็นตก์ารกกัเก็บ จ าเป็นต้องแยกอนุภาคอิสระ และอาจ
จ าเป็นตอ้งลา้งเมทิลแอนทรานิเลทท่ีเคลือบอยูบ่นเปลือกของแคปซูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.4  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทท่ีเตรียม

ดว้ยการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย ท่ีอตัราส่วนมอนอเมอร์ : เมทิลแอนทรานิเลท 1:1 โดย

ใชป้ริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยา (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของมอนอเมอร์) (a) 1 และ (b) 3 
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ตารางท่ี 4.2  เปอร์เซ็นตม์อนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระท่ีในชั้นน ้ า

ระหว่างกระบวนการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอน ทรานิ

เลต โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ด้วยกลไกแบบดั้งเดิม ท่ีอตัราส่วน

มอนอเมอร์ : เมทิลแอนทรานิเลท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Conversion (wt%) Free polymer particle (wt%) 

1 78 36 

3 90 47 

(a) 

ภาพท่ี 4.5 สารแขวนลอยของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทหลงั

การป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 10 นาที (a) และฮิสโทแกรมแสดงขนาด

อนุภาคเฉล่ียโดยจ านวน (b) ท่ีเตรียมไดโ้ดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ย

กลไกแบบดั้งเดิมโดยใชอ้ตัราส่วน 
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ภาพท่ี 4.6  โครมาโทแกรมของเมทิลแอนทรานิเลท (a) พอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล กกัเกบ็

เมทิลแอนทรานิเลท (b) และชั้นน ้าดา้นบนท่ีไดห้ลงัจากการป่ันเหวี่ยง โดยกระบวนการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไกแบบดั้งเดิม 

 

 4.1.3  ศึกษาการลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล และปริมาณการบรรจุเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิ

เมทิลเมทาคริเลต 

ในงานวิจยัจากขั้นตอนก่อนหนา้น้ี พบว่ามีเมทิลแอนทรานิเลทอยูบ่นเปลือกของแคปซูล

อาจเกิดจากมีเมทิลแอนทรานิเลทบางส่วนละลายน ้ ามาเคลือบหลงัจากระเหยให้แคปซูลแห้ง ดงันั้นใน

การศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล จะตอ้งท า

การลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เพื่อก าจดัเมทิลแอนทรานิเลท บางส่วนท่ีไม่ถูกกกัเกบ็ท่ีถูกดูดซับอยู่

บริเวณผิวของเปลือกแคปซูลออกก่อน โดยในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้น ้ ากลัน่ เน่ืองจากสามารถละลาย

ไดดี้กบัเมทิลแอนทรานิเลท แต่ไม่สามารถละลายไดก้บัพอลิเมทิลเมทาคริเลต ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อพอลิ

เมอร์ไมโครแคปซูลเป็น 1:250 มาท าการศึกษาเวลาในการลา้งท่ี 5 15 20 และ 30 นาที ท่ีอตัราการป่ัน 

250 รอบต่อนาที จากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเทอร์โม กราวิเมทริก อะนาไรซิส พบว่าเปอร์เซ็นต์
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ของเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมทิลเมทาคริเลตไม่ไดแ้ตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั จึงเลือกเวลาท่ีใช้

ในการลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ี 5 นาที ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด 

จากนั้นท าการศึกษาปริมาณของน ้ากลัน่ท่ีเหมาะสม โดยศึกษาท่ีอตัราส่วนพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูต่อน ้ ากลัน่ท่ี 1:150 1:200 1:250 1:300 1:400 1:600 1:1000 และ 1:1,300 จากการศึกษา พบว่า

ปริมาณของเมทิลแอนทรานิเลท (เปอร์เซ็นต์การบรรจุ) ลดลงจากเร่ิมต้น 42 เป็น 30 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้าหนกั เม่ือใชอ้ตัราส่วนพอลิเมอร์ต่อน ้าท่ี 1:200 และไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามากข้ึน โดย 

TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดมี้การสลายตวัสองช่วงดงัภาพท่ี 4.8b ซ่ึง

การสลายตวัในช่วงแรก 80-200 องศาเซลเซียสเป็นการสลายตวัของเมทิลแอนทรานิเลท ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัการสลายตวัของสารมาตรฐานเมทิลแอนทรานิเลท (4.8a) และช่วงท่ีสองเป็นของพอลิเมทิลเมทาค

ริเลต (250-450 องศาเซลเซียส) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิการสลายตวัของเมทิลแอนทรานิเลท (4.8c) 

ภาพท่ี 4.7  TGA thermogram แสดงการสลายตวัของ (a) สารมาตรฐานเมทิลแอนทรานิเลท (b) พอลิ

เมทิลเมทราคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท และ (c) พอลิเมทิลเมทราคริเลต 

ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย ดว้ยกลไกการสงัเคราะห์แบบดั้งเดิม ท่ี

ใชเ้วลาในการลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 200 มิลลิลิตร ต่อพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 1 

กรัม 
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จากผลการทดลองท่ีผา่นมา พบว่าเวลาท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกกั

เกบ็เมทิลแอนทรานิเลทโดยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไกแบบดั้งเดิม คือ 4 ชัว่โมง 

ใช้ปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ อยา่งไรกต็ามในการเตรียม

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกแบบดั้งเดิมยงัพบ

ปัญหาคือ ในระหว่างการสังเคราะห์ มีการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าค่อนขา้งสูง ส่งผลให้

พอลิเมอร์ท่ีจะเกิดเป็นเปลือกมีปริมาณนอ้ยลง และอาจส่งผลให้มีเปอร์เซ็นตก์ารกกัเกบ็ท่ีน้อยลงดว้ย 

โดยจากงานวิจยัท่ีผ่านมาได้มีการน าเทคนิคการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน (ITP) ซ่ึงเป็นอีก

กลไกหน่ึงของเทคนิค Controlled/Living Radical Polymerization มาใชใ้นการเตรียมพอลิเมทิลเมทาค

ริเลตกกัเก็บวสัดุเก็บความร้อน หรือ RT27 [63] และอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตพอลิเมอร์ ด้วย

กระบวนการะสังเคราะห์แบบแขวนลอย [37] พบว่าสามารถลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้น

น ้าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดงันั้นในขั้นตอนต่อไปจึงท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิเมทาคริเลตกกั

เก็บเมทิลแอนทรานิเลทดว้ยกลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน โดยกระบวนการสังเคราะห์

แบบแขวนลอย เปรียบเทียบกบัแบบดัง่เดิม เพื่อศึกษาการลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้า 

 

4.2  การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลท ด้วยการ

สังเคราะห์แบบโยกย้ายไอโอดีน โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทด้วยกลไกการสงัเคราะห์แบบ

โยกยา้ยไอโอดีนนั้นไดท้ าการศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้น

น ้า ลกัษณะของอนุภาค เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกัเก็บการเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไม

โครแคปซูล เป็นตน้ โดยขั้นตอนการทดลองจะเหมือนกบักระบวนการสังเคราะห์แบบดัง่เดิม แต่จะ

ท าการเติมสารควบคุมสายโซ่ลงไปในชั้นของสารอินทรีย ์ท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

การศึกษาการเติมสารควบคุมสายโซ่ท่ีปริมาณต่างๆพบว่า สารแขวนลอยท่ีได้หลงัจาก

การสงัเคราะห์มีสีขาวขุ่น เหมือนน ้ านม และเม่ือน าไปศึกษาลกัษณะอนุภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสง พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีลกัษณะเป็นทรงกลม ผิวเรียบ ไม่เกิดการเป็น 

แกน-เปลือก ดังภาพท่ี 4.8 (a-c) เช่นเดียวกบัการสังเคราะห์โดยใช้กลไกแบบดั้งเดิม และเม่ือสาร

แขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดไ้ปเหวี่ยงท่ี 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
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พบว่าเกิดการแยกเป็นสองชั้นระหว่างพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลและชั้นน ้า ดงัภาพท่ี 4.8 (a’-c’) โดยชั้น

ดา้นล่างเป็นของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เน่ืองจากมีขนาดในระดบัไมโครเมตรจึงตกตะกอนได้ง่าย 

เม่ือน าไปศึกษาลกัษณะพื้นผวิภายนอกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าอนุภาคมี

ลกัษณะเป็นทรงกลม (ภาพท่ี 4.9 a) เม่ือน าไปทุบและตรวจดูลกัษณะภายในของพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลพบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ไม่เกิดการเป็นแบบแกน-เปลือก (ภาพท่ี 4.9 b)  

นอกจากน้ียงัพบว่าน ้ าด้านบนมีลกัษณะใสกว่าชั้นน ้ าจากการเตรียมแบบดัง่เดิม เม่ือท าการตรวจวดั

ตวัอยา่งดว้ยเทคนิคเจลเพอมิเอชนัโครมาโทกราฟี จากโครมาโทแกรมของเมทิลแอนทรานิเลทดงัภาพ

ท่ี 4.10 a และเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท (4.10 b) พบว่าเมทิลเมทาคริเลต

แคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทได้จริง ดงัปรากฏพบพีกในต าแหน่งท่ีสอง (19นาที) ของไมโคร

แคปซูล ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสารมาตรฐานเมทิลแอนทรานิเลท ในขณะท่ีพีกแรก (10นาที) คือพอลิเมทิล

เมทาคริเลต ในขณะท่ีสารละลายใสดา้นบนไม่พบว่ามีอนุภาคแห้ง จากการทดลองน้ีจึงสามารถยืนยนั

ได้ว่าในการเตรียมเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทด้วยกระบวนการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีนนั้นไม่มีการเกิดอนุภาคพอ

ลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ า และพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของสารควบคุมสายโซ่ปริมาณการเกิดอนุภาคพอลิ

เมอร์อิสระในชั้นน ้ าจะลดลงอย่างชดัเจน ดังตารางท่ี 4.4 โดยเม่ือเพิ่มปริมาณของไอโอโดฟอร์ม 

ปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระจะค่อยๆลดลง จาก  4 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้ไอโอโดฟอร์ม 0.00002 

เปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์ จนไม่พบอนุภาคอิสระเม่ือใช้ไอโอโดฟอร์มเป็น 0.0001 เปอร์เซ็นต์ของ

มอนอเมอร์ เน่ืองจากไอโอดีนแรดิคอลท่ีแตกตวัจากไอโอโดฟอร์ม เป็นอะตอมท่ีไม่ละลายน ้ า ดงันั้น

หลงัจากจบักบัแรดิคอลในโอลิโกเมอร์ จะท าให้สายโซ่ดงักล่าวมีความไม่ชอบน ้าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ลด

ปริมาณของสายโซ่/โอลิโกเมอร์ เคล่ือนท่ีออกมาจากหยดมอนอเมอร์/อนุภาคพอลิเมอร์ ดงันั้นจึง

สามารถลดการเกิดอนุภาคอิสระไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงปริมาณของ
สารโยกยา้ยสายโซ่ ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การบรรจุ (10-24 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) และเปอร์เซ็นต์

การกกัเกบ็ (33-42 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกปริมาณของสารควบคุมสายโซ่ท่ี 

0.0001 เปอร์เซ็นตข์องมอนอเมอร์เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม การเพิ่มประสิทธิภาพการกกัเกบ็อาจท าการ

ปรับเปล่ียนอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์กบัเมทิลแอนทรานิเลท 
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ภาพท่ี 4.8  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ท่ี

เตรียมดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชก้ลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ย

ไอโอดีน ท่ีปริมาณของสารควบคุมสายโซ่ต่างๆ 

ตารางท่ี 4.3  การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้าระหว่างกระบวนการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริ

เลตไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท และเปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกั

เกบ็เมทิลแอนทรานิเลทท่ีสารควบคุมสายโซ่ปริมาณต่างๆ 



69 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.10  โครมาโทแกรมของเมทิลแอนทรานิเลท (a) และพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลกกั

เก็บเมทิลแอนทรานิเลท (b) ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้

กลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีปริมาณของสารควบคุมสายโซ่ 0.0001 

เปอร์เซ็นตข์องมอนอเมอร์ 

 

 

a) b) 

ภาพท่ี 4.9  SEM micrographs ก่อน (a) และหลงัการทุบ (b) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล 

กกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้

กลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีปริมาณของสารควบคุมสายโซ่ 0.0001 

เปอร์เซ็นตข์องมอนอเมอร์ 
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 4.2.1  อตัราส่วนของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลท 

  เม่ือได้ปริมาณท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดว้ยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีนแลว้ ในขั้นตอนน้ีได้

ท าการศึกษาของอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลทท่ี 70:30 60:40 และ 50:50 (% 

โดยน ้ าหนกั) โดยพิจารณาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไม

โครแคปซูล เม่ือตรวจสอบดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียม

ได้ทั้ง 3 สภาวะมีลกัษณะเป็นทรงกลม เช่นเดียวกบัสภาวะต่างๆท่ีได้ศึกษามาในขั้นตอนก่อนหน้าน้ี 

ดงัภาพท่ี 4.11 จากนั้นน าไปศึกษาเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ และเปอร์เซ็นต์

การบรรจุและการกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดงัตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์

การเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ค่อยๆลดลงตามปริมาณของมอนอเมอร์ท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีทั้ง

สามสภาวะไม่มีการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ โดยเม่ือปริมาณของมอนอเมอร์เพิ่มข้ึน ท าให้มี

เปอร์เซ็นต์การกกัเก็บเพิ่มข้ึน (36 42 และ 48 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ส าหรับอตัราส่วนของมอนอ

เมอร์ ต่อเมทิลแอนทรานิเลทท่ี 30:70 50:50 และ 70:30 ตามล าดบั) เน่ืองจากความหนาของเปลือกท่ี

เพิ่มข้ึนจึงกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีหากพิจรณาถึงเปอร์เซ็นตก์าร

บรรจุ การใช้ท่ีอ ัตราส่วน 30:70 ของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลท จะมีค่าสูงท่ีสุด (27 

เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของเปอร์เซ็นต์การบรรจุไม่ได้สูงกว่าสภาวะท่ี 

50:50 (24 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) มากนกัแต่ใชป้ริมาณของเมทิลแอนทรานิเลทในปริมาณท่ีมากกว่า 

โดยเมทิลแอนทรานิเลทส่วนใหญ่ (ของทั้งสามสภาวะ) จะจบัอยูท่ี่ผิวของไมโครแคปซูล และถูกลา้ง

ออกก่อนการหาปริมาณ ในขั้นตอนน้ีจึงเลือกอตัราส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลตต่อเมทิลแอนทรานิ

เลทท่ี 50:50 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อใชศ้ึกษาในขั้นต่อไป 
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ตารางท่ี 4.4  เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกัเก็บ

เมทิลแอนทรานิเลท ในไมโครแคปซูลเตรียมดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย

โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีอตัราส่วนต่างๆของมอนอเมอร์ต่อ

เมทิลแอนทรานิเลท 
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70:30 65 (±3.44) 66 (±1.55) 20 (±0.64) 41 (±1.28) 87 (±4.47) 48 (±0.97) 

50:50 74 (±3.68) 59 (±0.72) 24 (±0.92) 57 (±1.24) 97 (±2.67) 42 (±2.34) 

30:70 79 (±3.01) 70 (±2.50) 27 (±3.00) 75 (±1.89) 94 (±3.50) 36 (±3.89) 

ภาพท่ี 4.6  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอน ทรานิเลท 

ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบ

โยกยา้ยไอโอดีน ท่ีอตัราส่วนต่างๆของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลท 
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 4.2.2  การเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทด้วยกระบวนการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชก้ลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน  

เน่ืองจากในการน าแคปซูลไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆจ าเป็นท่ีเปลือกพอลิเมอร์ จะตอ้งมี

ความแข็งแรงทนต่อตวัท าละลายชนิดต่างๆ ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจะท าการโคพอลิเมอร์ดว้ยมอนอเมอร์

เช่ือมร่างแหชนิดต่างๆ โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ีผ่านมา รวมทั้งจะพิจารณาเปอร์เซ็นต์

การบรรจุและการกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล จากการศึกษาลกัษณะสาร

แขวนลอยของโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ พบว่าหลงัจากการสังเคราะห์มีลกัษณะเป็นสี

ขาวขุ่น เม่ือท าการป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จะเกิดการแยกชั้น ระหว่างชั้นน ้ า 

และโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ชั้นน ้ าท่ีได้ มีลกัษณะใส และไม่พบการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ 

(≤ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) และเม่ือศึกษาลกัษณะรูปร่างด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง(ภาพท่ี 

4.12) พบว่าโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม และไม่เกิดการ

แยกวฎัภาคกนัระหว่างโคพอลิเมอร์ กบัเมทิลแอนทรานิเลทเช่นเดียวกบัสภาวะการทดลองอ่ืนๆท่ีผา่น

มา อาจเน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีล และเมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลได

เมทาคริเลต ยงัมีความชอบน ้ าท่ีใกลเ้คียงกบัเมทิลแอนทรานิเลท จึงไม่สามารถแยกวฎัภาคกนัอย่าง

สมบูรณ์ได ้นอกจากน้ีอนุภาคโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล มีลกัษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ ดงัภาพท่ี 

4.13  
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ภาพท่ี 4.12  Optical micrograp ของ พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลกกั
เก็บเมทิลแอนทรานิเลท (a) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ
เลต)ไมโครแคปซูล ท่ีอตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต
ต่างๆ : (b) 90:10, (c) 70:30, (d) 50:50 และ (e) 30:70ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยใชก้ลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน 

ภาพ ท่ี  4.13  SEM micrographs ของไมโครแคปซูลกัก เก็บ เมทิลแอนทรานิ เลท ท่ี เตรียมด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบโยกย้าย

ไอโอดีน ท่ีใช้เปลือกพอลิเมอร์ต่างๆ :(a) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) 

และ (b) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ท่ีอตัราส่วนระหว่าง

เมทิลเมทาคริเลต : สารเช่ือมร่างแหท่ี 50 :50 
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และเม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิการสลายตวัของเปลือกโคพอลิเมอร์ เทียบกบั

โฮโมพอลิเมอร์ (ดังภาพท่ี 4.14) จะเห็นชัดเจนว่าเปลือกพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมร่างแหมีอุณหภูมิการ

สลายตัวเพิ่มข้ึน และเม่ือน าพอลิเมอร์ไปทดสอบการละลายกบัตวัท าละลายอินทรีย ์พบว่าเปลือก

แคปซูลไม่ละลาย และยงัคงสภาพแคปซูลเป็นทรงกลมเช่นเดิม แสดงให้เห็นว่าแคปซูลท่ีเตรียมได้มี

ความทนทาน และน่าจะประยกุต์ใช้ในผลิตภณัฑ์ต่างๆได้นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การ

บรรจุ และการกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทในโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล (ตารางท่ี 4.6) ท่ีใชส้ารเช่ือม

ร่างแหต่างกนัพบว่า การใช้เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (24 และ 42 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับเปอร์เซ็นต์

การบรรจุ และการกกัเก็บ ตามล าดบั) จะมีค่าสูงกว่าการใช ้ไดไวนิลเบนซีน (21 และ 40 เปอร์เซ็นต ์

ส าหรับเปอร์เซ็นต์การบรรจุ และการกกัเก็บ ตามล าดบั) อาจเน่ืองมาจากเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ

เลต มีขั้วมากกว่าไดไวนิลเบนซีน ซ่ึงมีค่าการละลายน ้ าเป็น 0.109 และ 0.0052 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 

ภาพท่ี 4.14  TGA thermogram แสดงการสลายตวัของ (a) เมทิลแอนทรานิเลท (b) พอลิเมทิลเมทราคริ

เลตโคพอลิเมอร์ เปรียบเทียบกบัไมโครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ท่ีเตรียมดว้ย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ย

ไอโอดีน (c และ d) ท่ีใช้เปลือกพอลิเมอร์ต่างๆ (c)พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีน

ไกลคอลไดเมทาคริเลต) ท่ีอตัราส่วน 50 :50 และ (d) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไว

นิลเบนซีน) ท่ีอตัราส่วน 50 :50 
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ตามล าดบั [64] จึงสามารถกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามเม่ือท าการปรับเปล่ียน

อตัราส่วน ระหว่าง เมทิลเมทาคริเลต กบัเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต เปอร์เซ็นต์การกกัเก็บ และ

การบรรจุไม่ไดแ้ตกต่างจากเดิม ดงันั้นจะเลือกใชเ้อทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต เป็นสารเช่ือมร่างแห 

และใช้อตัราส่วนท่ี 50:50 กบัเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์เป็นสารเช่ือมร่างแหท่ีเหมาะสมในขั้น

ต่อไป 

ตารางท่ี 4.5  เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกัเก็บ

เมทิลแอนทรานิเลท ในไมโครแคปซูลเตรียมดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย

โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีอตัราส่วนต่างๆของมอนอเมอร์ต่อ

มอนอเมอร์เช่ือร่างแห 

a คือ MMA : DVB ท่ีอตัราส่วน 50:50  
b คือ MMA : EGDMA ท่ีอตัราส่วน 90:10 70:30 50:50 และ 30:70  
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* Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) Experiment 

Ca
lcu

lat
ion

 (±
SD

)* 
Before 

washing 

(±SD)* 

After 
washing 

(±SD)* 

Before 
washing 

(±SD)* 

After 
washing 

(±SD)* 

50:50
a
 89 (±3.07) 40 (±1.72) 21 (±2.35) 53 (±0.44) 76 (±1.14) 40 (±1.75) 

90:10 71 (±1.86) 66 (±0.87) 24 (±0.34) 63 (±1.39) 100(±2.38) 38 (±0.52) 

70:30 73 (±1.96) 54 (±2.07) 23 (±1.74) 57 (±0.64) 93 (±2.75) 40 (±3.25) 

50:50 75 (±1.07) 53 (±0.20) 24 (±1.10) 57 (±0.35) 92 (±0.83) 42 (±1.88) 

30:70 58 (±2.16) 55 (±1.55) 21 (±2.13) 64 (±0.87) 87 (±1.49) 33 (±3.63) 
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4.3  การศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิว ในการเตรียมพอลิ(เมทลิเมทาคริเลต-โค-เอ

ทลิีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)ไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทลิแอนทรานิเลท ด้วยการสังเคราะห์

แบบโยกย้ายไอโอดีน โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
 เน่ืองจากสภาวะท่ีผา่นมาเปอร์เซ็นตก์ารกกัเกบ็ (42 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) และเปอร์เซ็นต์

การบรรจุ (24 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) ยงัไม่สูงเท่าท่ีควร อาจเน่ืองมาจากเมทิลแอนทรานิเลทมี

ความสามารถในการละลายน ้าค่อนขา้สูง (มีค่าการละลายน ้า 1.5 กรัมต่อน ้า 100 มิลลิลิตร) [11, 65] ท า

ให้ในระหว่างการสังเคราะห์มีเมทิลแอนทรานิเลทออกมาจากหยดมอนอเมอร์ หรืออนุภาคพอลิเมอร์

ละลายในน ้ า นอกจากน้ีเมทิลแอนทรานิเลทมีความมีขั้วสูง จึงเกิดการแข่งขนักบัพอลิเมอร์ในการ

เคล่ือนท่ีออกมาอยูด่้านนอก ท าให้เม่ือส้ินสุดการสังเคราะห์ ประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ของเมทิลแอ

นทรานิเลท เคลือบอยู่ท่ีผวิพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกกัเก็บ และ

การบรรจุเมทิลแอนทรานิเลท ในการทดลองน้ีจะท าการผสมสารลดแรงตึงผิวท่ีมีค่า Hydrophilic-

Lipophilic balance (HLB) ต ่าๆ (นอ้ยกว่า 6) ลงในชั้นของสารอินทรีย ์ โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจาก

ขั้นตอนท่ีผา่นมา เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวเหล่าน้ีละลายน ้ าไดน้อ้ย (ไม่ละลายน ้า) มากและนิยมน ามา

เป็นสารลดแรงตึงผิวในระบบ น ้ าในน ้ามนั (Oil in water; O/W) อิมลัชนั ซ่ึงคาดว่าสารลดแรงตึงผวิท่ี

เติมลงไปจะจบักบัเมทิลแอนทรานิเลท หรือเมทิลแอนทรานิเลทถูกกกัอยู่ภายในไมเซลลข์องสารลด

แรงตึงผิวเหล่าน้ี ท าให้น่าจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทได้ โดยเลือกใชส้าร

ลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆคือ กรดโอเลอิก สแพน 80 และ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซ่ีสเตียเรทท่ี 20 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัเมทิลแอนทรานิเลท 

 

 4.3.1  การศึกษาผลของชนิดของเติมสารลดแรงตึงผวิ 

 จากการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผวิทั้งสามชนิด พบว่า สารแขวนลอยท่ีได้หลงัจาก
การสงัเคราะห์มีลกัษณะเป็นสีขาวขุ่นมีความเสถียรทางคอลลอยดสู์ง ดงัภาพท่ี 4.15 (a-c) และหลงัจาก

การป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ไมโครแคปซูลทั้งหมดตกตะกอน ในขณะท่ีชั้น

น ้ าด้านบนจะใสไม่มีอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ ดังภาพท่ี  4.15 (a’-c’) เม่ือตรวจสอบดูด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่า อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)ไม

โครแคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ท่ีมีการเติมกรดโอเลอิก และสแพน 80 มีลกัษณะเป็นทรงกลม 

ในขณะท่ีการเติมพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซ่ีสเตียเรทผวิของอนุภาคมีลกัษณะยุบตวับางส่วน โดยทั้ง
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สามสภาวะมีการกระจายตวัท่ีกวา้ง และไม่เกิดการเป็นอนุภาคแกน-เปลือกดงัภาพท่ี 4.16 (a-c) โดย

ขอ้มูลดงักล่าวสอดคล้องกบัการศึกษาลกัษณะพื้นผิวภายนอกด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด ซ่ึงอนุภาคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีผวิเรียบ ในกรณีการใช้ กรดโอเลอิก และส

แพน 80 ในขณะท่ีการใช้ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท เกิดการยุบตวัท่ีผิวเป็นจ านวนมาก ดงั

ภาพท่ี 4.16 (a’-c’) นอกจากน้ี พบว่าการเติมพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทลงไปนั้น ท าให้

เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทนั้นเพิ่มข้ึนถึง 58 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกั ดงั

ตารางท่ี 4.7 โดยสูงกว่าการใชก้รดโอเลอิก (40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกั) และสแพน 80 (40 เปอร์เซ็นต์

โดยน ้าหนกั) ดงันั้นในการทดลองต่อไปจะท าการศึกษาผลของปริมาณการใชพ้ีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอก

ซ่ีสเตียเรทต่อประสิทธิภาพในการกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิลทต่อไป 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.15  สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต -โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)ไมโคร

แคปซูลกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลท ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

โดยใชก้ลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีมีการเติม (a a’) กรดโอเลอิก (b b’) 

สแพน 80 และ (c c’) พีอีจี 30 ท่ีโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัเมทิล
แอนทรานิเลท 
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ภาพท่ี 4.7  Optical micrographs และSEM micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกล

คอลไดเมทาคริเลต)ไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีมีการเติม 

สแพน 80 (a  และ a’) กรดโอเลอิก (b และ b’) และพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท  

(c และ c’) ท่ี  20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัเมทิลแอนทรานิเลท 
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ตารางท่ี 4.6  เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกกัเก็บ

เมทิลแอนทรานิเลท ในไมโครแคปซูลเตรียมดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย

โดยใชก้ลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีอตัราส่วนต่างๆของสารลดแรงตึงผวิ 

โดยในขั้นตอนน้ีได้ท าการศึกษาการใช้พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท ทั้งหมดสาม

ความเขม้ขน้คือ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของเมทิลแอนทรานิเลท โดยทั้งสามสภาวะสาร

แขวนลอยมีลักษณะขาวขุ่น เม่ือตรวจสอบรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบใช้แสง ดังภาพท่ี 4.17  

(a และ c) พบว่าเปลือกของแคปซูลจะค่อยๆยบุตวัตามปริมาณของพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซ่ีสเตียเรท 
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(±SD)* 

Before 
washing 
(±SD)* 

After 
washing 
(±SD)* 

10% 
DPSH 

100 
(±7.56) 

65 (±1.52) 18 (±0.43) 44 (±1.46) 100(±4.73) 40 (±1.78) 

20% 
DPSH 

100 
(±7.60) 

73 (±2.28) 26 (±3.13) 44 (±1.46) 100(±2.51) 58 (±8.50) 

30% 
DPSH 

93 (±4.74) 67 (±3.80) 15 (±1.37) 45 (±0.97) 100(±6.70) 33 (±2.57) 

20% 
Span80 

71 (±8.62) 45 (±3.31) 21 (±1.46) 52 (±2.39) 87 (±2.44) 40 (±0.98) 

20% 
Oleic 
acid 

46 (±3.06) 50 (±2.31) 24 (±5.57) 60 (±1.10) 83 (±2.81) 40 (±10.24) 
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(ภาพท่ี 4.17 a’ และ c’) นอกจากน้ีท่ีสภาวะ 30 เปอร์เซ็นต์ของพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท 

อนุภาคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม และมีรูพรุน เม่ือตรวจสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด ปรากฏการณ์ดงักล่าว น่าจะเน่ืองมาจากการท่ีปริมาณพีอีจี 30 ได

โพลีไฮดรอกซ่ีสเตียเรทเพิ่มข้ึน (เกินค่าการละลายในพอลิเมอร์/มอนอเมอร์) การแยกวฎัภาคระหว่าง

เปลือกพอลิเมอร์กบัสารลดแรงตึงผิวไม่สมบูรณ์ ประกอบกบัการมีสายโซ่ท่ียาวของพีอีจี 30 ไดโพ

ลีไฮดรอกซ่ีสเตียเรท ท าให้ปลายสายโซ่ท่ีมีขั้วเคล่ือนท่ีมาอยู่ด้านนอกเปลือกแคปซูล ท าให้ไมโคร

แคปซูลมีการยุบท่ีผิวเป็นจ านวนมากในกรณีของ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของเมทิลแอนทรานิเลท 

ซ่ึงแตกต่างจากการใช้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของเมทิลแอนทรานิเลท ท่ีมีรูปร่างค่อนขา้งเป็นทรง

กลม เม่ือเพิ่มปริมาณเป็น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของเมทิลแอนทรานิเลท ปริมาณของพีอีจี 30 ได

โพลีไฮดรอกซีสเตียเรทท่ีมากเกินไปจะรวมกลุ่มกนั และแยกวฎัภาคออกจากเปลือกพอลิเมอร์ เม่ือท า

การลา้งสารลดแรงตึงผิวออกจึงท าให้อนุภาคไมโครแคปซูล มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม นอกจากน้ีการ

รวมกลุ่มท่ีไม่มากอาจท าให้เกิดรูพรุนท่ีเปลือกของแคปซูล เน่ืองมาจากมีปริมาณของพีอีจี 30 ไดโพ

ลีไฮดรอกซี สเตียเรทนอ้ยเกินไปในกรณี 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของเมทิลแอนทรานิเลท ท าให้ไม่

สามารถจบัเมทิลแอนทรานิเลทได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนในกรณีของ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั

ของเมทิลแอนทรานิเลท ถึงแม้ว่าจะมีประสิทธิภาพสูงในการจบัเมทิลแอนทรานิเลทให้อยู่ในหยด

มอนอเมอร์ อยา่งไรกต็ามเน่ืองจากมีปริมาณมากเกินไป จึงแยกวฎัภาคกบัไมโครแคปซูล สุดทา้ยจะได้

ไมโครแคปซูลท่ีมีรูปร่างไม่เป็นทรงกลมรวมทั้ งมีรูพรุน จึงกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทได้น้อย 

ในขณะท่ีการใช้พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทท่ี 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของเมทิลแอนทรานิ

เลท เปลือกของแคปซูลไม่เกิดรูพรุน และสามารถกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลทให้อยู่ภายในแคปซูลได้

มากท่ีสุด สอดคลอ้งกบัผลของการศึกษาพาทิชนัน่ิง (Partitioning) ของเมทิลแอนทรานิเลทในชั้นน ้ า 

ในสภาวะท่ีเติม (0.0126 เปอร์เซ็นต)์ และไม่เติม (0.0252 เปอร์เซ็นต)์ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตีย
เรท ท่ี 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของเมทิลแอนทรานิเลท จะเห็นได้ว่ากรณีเติมพีอีจี 30 ไดโพลีไฮ 

ดรอกซีสเตียเรท การละลายของเมทิลแอนทรานิเลทจะลดลงคร่ึงหน่ึงของการไม่เติม 

ดงันั้นจากการทดลองทั้งหมดในงานวิจยัน้ีสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมได้

ดงัต่อไปน้ี คือใช้เวลาในการสังเคราะห์ท่ี 4 ชัว่โมง ปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ี 1 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้าหนกัของมอนอเมอร์ อตัราส่วนระหว่ามอนอเมอร์ ต่อ เมทิลแอนทรานิเลทเป็น 1:1 ใชเ้อทิลีนไกล

คอลไดเมทาคริเลตเป็นโคมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห ท่ีอตัราส่วน 50:50 กบัเมทิลเมทาคริเลต และใช้ 
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พีอีจี 30 โพลีไฮดรอกซีสเตียเรท ท่ี 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัของมอนอเมอร์ เพื่อเพิ่มเปอร์เซ็นตก์าร

บรรจุและการกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท โดยมีเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทถึง 58 

เปอร์เซ็นต์ จึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้เม่ือเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆ [66-68] ซ่ึงจะอยู่

ประมาณ 15-50 เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8  Optical micrographs และ SEM micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกล

คอลไดเมทาคริเลต)ไมโครแคปซูลกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ท่ีมีการเติม 
พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตรียเรทท่ี 10 (a a’) 20 (b b’) และ 30 (c c’) เปอร์เซ็นต์โดย

น ้าหนกัเมทิลแอนทรานิเลท 
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4.4  การศึกษาการปลดปล่อย 
 ในขั้นตอนสุดทา้ยไดท้ าการศึกษา การควบคุมการปลดปล่อย (Controlled release) เมทิลิแอ

นทรานิเลท ในพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)ไมโครแคปซูล โดยเร่ิม

ท าการศึกษาจากการน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 0.1 กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่เร่ิมต้นท่ี 10 มิลลิลิตร 

จากนั้นน าเขา้ตูอ้บ ควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส และน ามาวิเคราะห์ ด้วยเคร่ืองเทอร์โมกราวิ

เมทริก อนาไลซิส ดงัแสดงในภาพท่ี 4.20 พบว่า ปริมาณของเมทิลแอนทรานิเลท จะค่อยๆปลดปล่อย

ออกมาโดยออกมาเพียง 55 เปอร์เซ็นต์ ใน 87 วนั แสดงให้เห็นว่าไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ มี

ประสิทธิภาพในการกกัเกบ็และควบคุมการปลดปล่อยสารซ่ึงน่าจะเหมาะสมในการประยกุตง์าน ใน

ผลิตภณัฑต่์างๆตามความตอ้งการ 

ภาพท่ี 4.9  แสดงการปลดปล่อย เมทิลิแอนทรานิเลท ในพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอล

ไดเมทาคริเลต)ไมโครแคปซูล โดยใชส้ภาวะจ าลองท่ี 50 องศาเซลเซียส 



บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 ในงานวิจยัน้ี ได้ท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท 

ซ่ึงเป็นสารหน่ึงในองค์ประกอบหลักของน ้ ามันหอมระเหย ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย โดยใช้กลไกการสงัเคราะห์ทั้งแบบดั้งเดิมและแบบโยกยา้ยสายโซ่ไอโอดีน โดยพอลิเมอร์

ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีลกัษณะเป็นทรงกลม ผิวเรียบ มีขนาดอยู่ในระดบัไมโครเมตร มีการ

กระจายตวัท่ีกวา้ง ไม่เกิดการแยกวฏัภาคภายในสมบูรณ์เป็นแบบแกน -เปลือก นอกจากน้ียงัพบว่า

พบว่าหากใช้กลไกอนุมูลอิสระ แบบดั้ งเดิม จะมีการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าถึง 36-48 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั เพื่อลดปรากฏการณ์ดงักล่าว กลไกการสงัเคราะห์แบบโยกยา้ยสายโซ่ไอโอดีน

จึงถูกน ามาใช้ ซ่ึงพบว่าปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระจะลดลงตามปริมาณของสารโยกยา้ยสาย

โซ่ (ไอโอโดฟอร์ม) และท่ีความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลของไอโอโดฟอร์ม การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์

อิสระนอ้ยกว่า 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั นอกจากน้ีพบว่าเปอร์เซ็นตก์ารกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเนทจะ

เพิ่มข้ึนตามความมีขั้วของสารเช่ือมร่างแห (พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ

เลต) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซิล))ท่ีน ามาโคกบัเมทิลเมทาคริเลต อยา่งไรกต็าม

ปริมาณของสารเช่ือมร่างแหมีผลต่อประสิทธิภาพในการกกัเก็บน้อยมาก โดยท่ีพบว่าท่ีอตัราส่วน 

50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของเมทิลเมทาคริเลทต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต โคพอลิเมอร์ไม

โครแคปซูลท่ีเตรียมได้มีเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลทท่ีสูงกว่าอตัราส่วนอ่ืนๆ (42 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) แต่อยา่งไรกต็าม การโคพอลิเมอร์นั้นยงัไม่สามารถเพิ่มเปอร์เซ็นตก์ารกกัเก็บ

เมทิลแอนทรานิเลทได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ในการเพิ่มประสิทธิภาพการกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิเลต 

ได้ท าการเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีมีค่าสมดุลของความชอบน ้ าต่อชอบน ้ามนัต ่าๆชนิดต่างๆ (กรดโอเล

อิก สแพน 80 และ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซ่ีสเตียเรท (ดี พี เอช เอส)) ลงในชั้นวฎัภาคอินทรีย ์พบว่า 

โคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีมีการเติม ดีพีเอชเอส จะให้ประสิทธิภาพในการกกัเกบ็เมทิลแอนทรานิ

เลทสูงท่ีสุด และเม่ือมีการปรับเปล่ียนปริมาณของดีพีเอชเอสในการเติมลงในชั้นของสารอินทรีย ์

พบว่าท่ี 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของชั้นวฎัภาคอินทรีย ์จะให้เปอร์เซ็นต์การกกัเก็บสูงท่ีสุด (58 
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เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกั) โดยการเติมดีพีเอชเอส มากเกินไปจะท าให้แคปซูลมีรูพรุน ไม่สามารถกกักบั

เมทิลแอนทรานิเลตได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเม่ือท าการศึกษาการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลท

ในโคพอลิแมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเวลาต่างๆ พบว่า แคปซูลมีประสิทธิภาพในการกกัเกบ็เมทิลแอนทรา

นิเลตสูง โดยพบว่ามีการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทเพียง 55 เปอร์เซ็นต ์ใน 87 วนั 

 ดงันั้นในงานวิจยัน้ี ไดป้ระสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีน

ไกลคอลไดเมทาคริเลต)กกัเก็บเมทิลแอนทรานิเลท ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยได้ 

และสามารถควบคุมการปลดปล่อยเมทิลแอนทรานิเลทไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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