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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทต์ (เอ็มเอ็น
พี) ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยกลไกโยกย้ายไอโอดีน ( เอ็มเอส ไอทีพี) 
ส าหรับน าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่  

ขั้นตอนแรก เอ็มเอ็นพีเอสจะถูกเตรียมด้วยการตกตะกอนร่วมของเหล็ก ( II) (Fe2+) และ เหล็ก 
(III) (Fe3+) ไอออน ในสองวัฏภาค ในระหว่างกระบวนการ เอ็มเอ็นพีเอสจะถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิก 
(โอเอ) (เอ็มเอ็นพีเอส-โอเอ) เพ่ือให้ผิวมีความไม่ชอบน้ า ซึ่งพบว่าที่ความเข้มข้นของโอเอ 0.3 (% 
น้ าหนัก/ปริมาตร)   เอ็มเอ็นพีเอส-โอเอ มีความไม่ชอบน้ าและกระจายตัวในวัฏภาคโทลูอีนไดดี ใน
ขั้นตอนที่สอง เอ็มเอ็นพีเอส-โอเอ ที่เตรียมได้จะถูกหุ้มด้วยเปลือกพอลิเมทิลเมทาคริเลต (พีเอ็มเอ็มเอ) 
ที่เตรียมโดย เอ็มเอส ไอทีพี ในขณะที่เอ็มเอ็มเอจะสังเคราะห์ร่วมกับมอนอเมอร์เชื่อมร่างแหหลายชนิด 
ซึ่งพบว่าการใช้ไดไวนิลเบนซีน (ดีวีบี) 70% เป็นสารเชื่อมร่างแห พี(เอ็มเอ็มเอ-ดีวีบี)/เอ็มเอ็นพีเอส-โอเอ 
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงโดยไม่เกิดการรวมตัวกัน พอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่เตรียมได้นั้นมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวเรียบ และมีประสิทธิภาพในการห่อหุ้มสูง (94%) 
ในขณะที่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ าน้อย (<5%) ในการที่จะน าเอนไซม์กลับมาใช้ซ้ าได้ หมู่โท
ซิวจะถูกเติมลงบนผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยการกระตุ้นหมู่ไฮดรอกซิว ก่อนที่จะตรึงเอนไซม์
ด้วยการกระตุ้นของหมู่โทซิว ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เอนไซม์เอนโดกลูกาเนส เป็นเอนไซม์ต้นแบบ โดยพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่ตรึงด้วยเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสมีประสิทธิภาพในการย่อยเซลลูโลสเทียบเคียงกับ
เอนไซม์ที่ไม่ถูกตรึง และเม่ือทดสอบการน ากลับมาใช้ซ้ าด้วยการใช้สนามแม่เหล็ก พบว่าวิธีนี้สามารถน า
เอนไซม์กลับมาใช้ซ้ าได้ถึง 10 ครั้งโดยที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสูงถึง 73% เมื่อเทียบกับเอนไซม์ที่ไม่
ถูกตรึง 

สามารถสรุปได้ว่า การห่อหุ้มเอ็มเอ็นพีเอส-โอเอที่มีประสิทธิภาพสูงและมีอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระต่ า สามารถท าได้โดย เอ็มเอส ไอทีพี เอนไซม์ที่ถูกตรึงบนผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลสามารถ
น ากลับมาใช้ซ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพถึง 10 ครั้ง ซึ่งการค้นพบนี้ไม่เพียงแต่เหมาะสมส าหรับการตรึง
เอนไซม์ แต่ยังอาจเป็นประโยชน์ส าหรับจับโมเลกุลอินทรีย์ที่สามารถเกิดพันธะผ่านการกระตุ้นด้วยโทซิ 
 
ค าส าคัญ: พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล อนุภาคนาโนแม่เหล็ก การเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบไมโคร 
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ABSTRACT 
This research aimed to prepare polymer microcapsule encapsulated-

magnetite nanoparticles (MNP) by microsuspension iodine transfer polymerization (ms 
ITP) for enzyme recovery. 

Firstly, MNP were synthesized by co-precipitation of iron (II) (Fe2+) and iron (III) 
(Fe3+) ions in a binary phase. During the process, MNP were coated with oleic acid (OA) 
(MNP-OA) to present hydrophobicity on their surfaces. At OA concentration of 0.3 wt%, 
MNP-OA were hydrophobic and well dispersed in the toluene phase. Secondly, the 
obtained MNP-OA was encapsulated in the polymethyl methacrylate (PMMA) shell 
prepared by ms ITP where PMMA was copolymerized with various kinds of crosslinker. 
It was found that using 70% of divinylbenzene (DVB) as a crosslinker, P(MMA-DVB)/MNP-
OA microcapsules represented high colloidal stability without coagulation. The 
obtained microcapsules were a spherical and smooth surface with high encapsulation 
(94%) where a few free particles (< 5%-polymer) were formed in an aqueous medium. 
To successfully recover the enzyme, tosyl group was introduced on the microcapsule 
surface via activating hydroxyl groups before enzyme immobilization with the activated 
tosyl. In this work, the endoglucanase enzyme was used as the enzyme model. The 
microcapsule immobilized endoglucanase enzyme represented a high performance 
method for digesting cellulose. The enzyme was reusable for 10 times, with over 73% 
efficiency of the pristine enzyme was obtained. 

It can be concluded that high encapsulation efficiency of MNP-OA with low free 
particles by ms ITP was successfully achieved. The enzyme immobilized onto the 
microcapsule surface can be effectively reused up to 10 times. This finding is not only 
appropriate to the enzyme immobilization but may also be useful for the binding 
organic molecule that can bond via tosyl activation reaction. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันพลังงานเป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการด้ารงชีวิตที่ขาดไม่ได้ โดยเฉพาะน้้ามันเชื้อเพลิง
ซึ่งใช้ในการขนส่งและรวมถึงการผลิตพลังงานในรูปแบบต่างๆ อย่างไรก็ตาม แหล่งน้้ามันเชื้อเพลิงใน
ปัจจุบันมาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งใช้แล้วหมดไป พลังงานทางเลือกอ่ืนๆ จึงเป็นแนวทางที่หน่วยงาน
ต่างๆให้ความสนใจ โดยไบโอเอทานอล (Bioethanol) เป็นพลังงานทางเลือกชนิดหนึ่งที่ก้าลังได้รับ
ความสนใจ เนื่องจากสามารถน้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงในรถยนต์ ในรูปแบบสารเติมแต่งในน้้ามันเบนซินได้ 
โดยในปัจจุบันการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลเพ่ือใช้ในการขนส่งมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็นสามเท่า เอทานอล
เป็นเชื้อเพลิงที่สามารถผลิตได้จากวัสดุทางการเกษตรโดยอาศัยการหมักพืช เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง 
ข้าวโพด และมันฝรั่ง ด้วยกรด และเอนไซม์ เพ่ือเปลี่ยนแป้งเป็นน้้าตาล แล้วเปลี่ยนน้้าตาลเป็น
แอลกอฮอล์ การหมักด้วยเอนไซม์นั้นจะนิยมมากกว่าเนื่องจากเป็นวิธีที่สะดวก ประหยัด และไม่ท้าลาย
สิ่งแวดล้อม เมื่อสิ้นสุดกระบวนการผลิตเอทานอล จ้าเป็นต้องก้าจัดเอนไซม์เพ่ือหยุดการท้างานโดยการ
ให้ความร้อนก่อนกระบวนการท้าบริสุทธิ์ของเอทานอล โดยปริมาณเอนไซม์ 1 กิโลกรัมจะใช้ในการหมัก
เพ่ือผลิตเอทานอลได้ประมาณ 20 ลิตร หากผลิตเอทานอลที่ก้าลังผลิต 150,000 ลิตร/วัน จ้าเป็นต้องใช้
เอนไซม์ประมาณ 5-7 ตัน คิดเป็นค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ประมาณ 10 ล้านบาท/วัน [1-6] ดังนั้น หาก
สามารถลดขั้นตอนการก้าจัดเอนไซม์และสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้จะเป็นการ ลดค่าใช้จ่ายใน
กระบวนการผลิตเอทานอลได้ทางหนึ่ง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะพัฒนาวิธีการน้าเอนไซม์กลับมา
ใช้ใหม่ วิธีการหนึ่งที่เหมาะสมและเป็นไปได้คือ การเตรียมอนุภาคหรือเม็ดบี ดส์ ให้ที่ผิวมีหมู่ที่มี
ความจ้าเพาะเจาะจงในการจับกับเอนไซม์ดังกล่าว ซึ่งจะสามารถจับกับเอนไซม์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และหากจะน้าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ จ้าเป็นต้องผสมอนุภาคแม่เหล็กขนาดระดับนาโนเมตรเข้าไปอยู่
ภายในอนุภาคพอลิเมอร์ โดยวัสดุแม่เหล็กที่นิยมใช้ คือแมกนิไทด์ (magnetite: Fe3O4) เนื่องจากมีค่า
ความเป็นแม่เหล็กสูง ท้าให้สามารถดึงอนุภาคพอลิเมอร์ที่จับกับเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยการใช้
แม่เหล็กจากภายนอกดูดออกมาจากระบบการผลิตไบโอเอทานอล 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือเตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็กด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน 
 1.2.2 เพ่ือปรับปรุงผิวของพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็กให้มีหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมใน
การจับกับเอนไซม์ต้นแบบในสภาวะการหมักเอทานอลจ้าลอง 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 1.3.1 เตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็กด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน และทดสอบสมบัติ 
 1.3.2 ปรับปรุงผิวโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็กให้มีหมู่ที่เหมาะสมในการจับกับ
เอนไซม์ต้นแบบ ในสภาวะการหมักเอทานอลจ าลอง 
 1.3.3 น าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ได้ไปทดลอง จับเอนไซม์ในสภาวะจ าลอง  
1.4 กรอบแนวความคิดของวิทยานิพนธ์ 
 ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาอยู่ 3 ขั้นตอน โดยเริ่มจาก (1) การเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิ
ไทด์ที่ผิวของอนุภาคเคลือบด้วยสารที่ไม่มีขั้ว (2) ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโน
แมกนิไทด์รวมทั้งปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของผิวแคปซูลให้มีหมู่ที่มีความจ าเพาะต่อการจับเอนไซม์ เช่น 
หมู่โทซิล (Tosyl) และ (3) น าแคปซูลที่เตรียมได้ไปทดลองการจับกับเอนไซม์ในสภาวะจ าลอง 
 เทคนิคที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ คือ การ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) ซึ่งเป็นเทคนิคที่เริ่มต้นจากการเตรียมหยด
มอนอเมอร์ที่มีตัวเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) (รวมทั้งอนุภาคนาโนแมกนิไทด์กระจายตัวอยู่ภายใน) 
กระจายตัวอยู่ในวัฏภาคน้ าที่มีสารลดแรงตึงผิว เมื่อท าการสังเคราะห์โดยให้ความร้อน พอลิเมอไรเซซัน
จะเกิดภายในหยดมอนอเมอร์ เมื่อสิ้นสุดการสังเคราะห์จะได้อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีอนุภาคนาโน
แมกนิ-ไทด์อยู่ภายใน อย่างไรก็ตาม การหุ้ม  (Encapsulation)  อนุภาคนาโนแมกนิ ไทด์ ให้มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด ยังคงเป็นสิ่งที่น่าสนใจศึกษาของนักวิจัยโดยเฉพาะจะต้องใช้พอลิเมอร์ที่เหมาะสม
มาเป็นเปลือกของแคปซูล [7, 8] และต้องมีหมู่ฟังก์ชัน (หมู่ไฮดรอกซิล) ที่เหมาะสมที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนหมู่ผ่านปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือให้ได้หมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสม (หมู่โทซิล) ในการจับเอนไซม์อยู่ที่
ผิวอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูล เนื่องจากพอลิเมอร์เป็นสารอินทรีย์ ในขณะที่วัสดุแม่เหล็กเป็นสารอนินทรีย์ 
ท าให้การหุ้มวัสดุแม่เหล็กด้วยพอลิเมอร์นั้นท าได้ยาก โดยส่วนใหญ่วัสดุแม่เหล็กจะแยกวัฏภาคหลุด
ออกมาจากอนุภาคพอลิเมอร์ หากพอลิเมอร์ที่ใช้มีความเป็นขั้วต่ า แต่หากใช้พอลิเมอร์ที่มีขั้วสูง จะเกิด
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระ (Free polymer particle) ในชั้นน้ าจ านวนมากในระหว่างการสังเคราะห์ ท าให้
ได้อนุภาคแคปซูลหุ้มแม่เหล็กในปริมาณที่น้อย นอกจากนี้ อนุภาคแม่เหล็กยังกระจายตัวไม่สมบูรณ์ใน
อนุภาคแคปซูล ท าให้ประสิทธิภาพในการหุ้มต่ า เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวในข้างต้นในงานวิจัยนี้จะ
ท าการศึกษาและออกแบบการทดลองให้เหมาะสมต่อไป 
 ก่อนผสมอนุภาคแม่เหล็กลงในมอนอเมอร์ (ไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene) และ 
2-ไฮดรอกซีเอทิล อะคริเลต (2-hydroxyethyl acrylate)) จ าเป็นต้องเคลือบด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิด
ที่มีค่า Hidrophilic-lipophilic balance (HLB) ต่ ากว่า 6 เช่น กรดโอเลอิก (Oleic acid: OA) เป็นต้น 
[9-11] โดยจะท าการเคลือบตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมอนุภาคแม่เหล็ก ซึ่งเตรียมด้วยการตกตะกอนร่วม
ของ Fe+3 และ Fe+2 ในอัตราส่วน 2:1 ในชั้นน้ าสภาวะเบส [12] ดังสมการที่ (1.1) ร่วมกับการเคลือบ
ผิวของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยกรดอินทรีย์ ในชั้นของสารอินทรีย์ โดยอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่
เกิดขึ้นจะสามารถเคลื่อนย้ายเข้าไปจับกรดโอเลอิกที่ละลายอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ ซึ่งจะสามารถ
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: Fe₃O₄ 

: Oleic acid 

Toluene 

Water Water 

Toluene 

แยกอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ออกจากน้ าได้อย่างสมบูรณ์ดังภาพที่ 1 ในขณะที่อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่
ถูกเคลือบจะสามารถกระจายตัวในมอนอเมอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 2Fe3+ + Fe2+ + 8OH-               Fe3O4 + 4H2O                                     (1.1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
  
 
ภาพที่ 1.1 การเตรียมอนุภาคแม่เหล็กด้วยการตกตะกอนร่วมของ Fe3+ และ Fe2+ ในน้ าและเคลือบ

ด้วยกรดโอเลอิกในชั้นของโทลูอีน 
 
 ในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ (ไดไวนิลเบนซีน-โค-2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต) หุ้ม
อนุภาคแม่เหล็กด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยนั้น เนื่องจากโคพอลิเมอร์ที่น ามาใช้เป็น  
พอลิเมอร์ที่มีความมีข้ัวสูงหรือชอบน้ าซึ่งจะช่วยในการห่อหุ้มอนุภาคแม่เหล็กได้ดีกว่าพอลิเมอร์ ชนิดไม่
มีข้ัวโดยการห่อหุ้มจะอาศัยการแยกวัฏภาคภายใน (Internal phase separation) อนุภาคพอลิเมอร์ใน
ระหว่างการสังเคราะห์ หากใช้พอลิเมอร์ชนิดไม่มีขั้ว อนุภาคแม่เหล็กจะเคลื่อนที่ออกมาที่ผิว อย่างไรก็
ตาม การสังเคราะห์อนุภาคแคปซลูของพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ าด้วยกระบวนการแบบแขวนลอยด้วยกลไก
อนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม (Conventional free radical polymerization) นั้นยังมีข้อด้อยที่ส าคัญคือ มี
การเกิดอนุภาคใหม่หรืออนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฎภาคต่อเนื่อง (Continuous phase) จ านวนมาก
ระหว่างการสังเคราะห์แข่งขันกับการเกิดแคปซูล [13] ซึ่งจะท าให้เปลือกแคปซูลบางกว่าปกติ ไม่มีความ
แข็งแรง หรือเกิดการจับตัวกันเป็นก้อนของอนุภาคพอลิเมอร์ ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้มีการพัฒนาและ
ปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์และได้ประสบความส าเร็จในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์หรือแคปซูลที่
ใช้พอลิเมอร์ชนิดชอบน้ า (พอลิเมทิลเมทาคริเลต) ที่ปราศจากการเกิดอนุภาคใหม่ในชั้นน้ าด้วยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน ( Iodine transfer 
microsuspension polymerization) [14] ซึ่งไอโอดีนแรดิคอล หรืออนุพันธ์ของไอโอดีนแรดิคอลที่อยู่
ภายในหยดมอนอเมอร์ แคปซูลจะช่วยจับโอลิโกเมอริคแรดิคอล (Oligomeric radical) ไว้ไม่ให้เคลื่อนที่
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ออกมาเกิดพอลิเมอไรเซชันในชั้นน้ าได้ท าให้ไม่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ า กลไกการจับแรดิคอ
ลของไอโอดีนแสดงดังภาพที่  1.2 เมื่อใช้กลไกดังกล่าวจะท าให้สามารถสังเคราะห์อนุภาค 
พอลิเมอร์หุ้มอนุภาคแม่เหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 1.2 กลไกการจับตัวของแรดิคอลของไอโอดีน ในหยดมอนอเมอร์/อนุภาคพอลิเมอร์ ใน

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกไอโอดีนทรานเฟอพอลิเมอไรเซซัน
เปรียบเทียบกับกลไกแบบดั้งเดิม [14] 

  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะน าเอาเทคนิคดังกล่าวนี้มาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล หุ้มอนุภาค
แม่เหล็กซึ่งคาดว่าจะสามารถเตรียมแคปซูลดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเริ่มต้นจากการน า
อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบด้วยสารลดแรงตึงผิวไปกระจายตัวในมอนอเมอร์ที่มีตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
ก่อนน าไปผสมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิวอีกหนึ่งชนิด (Water phase) เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol) เมื่อใช้แรงเฉือนสูง จะได้หยดของมอนอเมอร์ที่มีอนุภาคนาโนแมกนิไทด์อยู่ภายใน
กระจายตัวอยู่ในน้ าเมื่อให้ความร้อนที่เหมาะสม ตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะเกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ 
(Free radical) แล้วเกิดพอลิเมอไรเซซันกับมอนอเมอร์ภายในหยด สุดท้ายจะได้อนุภาคพอลิเมอร์
แคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์อยู่ภายใน ดังภาพที่ 1.3 
 
 
 
 

Innovative Synthesis of PMMA Microcapsule with Heat Storage Material 
Based on SaPSeP Method by  
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ภาพที่ 1.3 กลไกการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็กที่เตรียมได้โดยการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย 

 เนื่องจากหน่วยของ 2-ไฮดรอกซีเอทิล อะคริเลต ในสายโซ่พอลิเมอร์ (ส่วนที่มีขั้ว) มีหมู่ 
ไฮดรอกซิล อยู่ปลายสายโซ่ จะเคลื่อนที่ออกมาอยู่ที่ผิวของอนุภาคแคปซูล หรืออาจรวมถึงหมู่ 
ไฮดรอกซิลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวโดยหมู่ดังกล่าวนี้จะสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับ พารา-โทลูอีน ซัลโฟนิล คลอไรด์ (p-Toluenesulfonly chloride; tosyl chloride) 
ในสภาวะที่มีไตรเอทิลเอมีน (Triethylamine) ท าให้เกิดหมู่โทซิลที่ผิวของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้ม
อนุภาคแม่เหล็ก [15-19] ดังภาพที่ 1.4 ซึ่งเหมาะที่จะน ามาจับเอนไซม์ 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 1.4 กลไกการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มอนุภาคแม่เหล็กให้มีหมู่โทซิล 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.5 กลไกการจับเอมไซม์ของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีหมู่โทซิลที่ผิวอนุภาค 
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 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นพัฒนาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็กที่
มีหมู่จ าเพาะต่อการจับเอนไซม์อยู่ที่ผิวของอนุภาคแคปซูล เพ่ือจับเอนไซม์ในกระบวนการหมัก
แอลกอฮอล์และสามารถน าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ได้วิธีการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็ก ที่มีประสิทธิภาพสูง 
 1.5.2 ได้พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็กที่มีหมู่เหมาะสมในการจับเอนไซม์ต้นแบบใน
สภาวะการหมักเอทานอลจ าลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 อุตสาหกรรมผลิตไบโอเอทานอล 
 เชื้อเพลิงเอทานอล (Ethyl alcohol) คือแอลกอฮอล์ที่แปรรูปมาจากพืชจ าพวกแป้งและ
น้ าตาล รวมทั้งเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสโดยผ่านกระบวนหมัก (Fermentation) วัตถุดิบที่สามารถ
น ามาใช้ผลิตเอทานอลมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด เช่น อ้อย ข้าว ข้าวฟ่าง ข้าวโพด มันส าปะหลัง เป็นต้น[6] 
น้ ามันแก๊สโซฮอล์ (Gasohol) เป็นพลังงานทดแทนน้ ามันเบนซิน เกิดจากการผสมของน้ ามันเบนซินกับ
เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 กระบวนการผลิตเอทานอลประกอบด้วย การเตรียมวัตถุดิบ
ส าหรับผลิตเอทานอล กระบวนการหมักเอทานอล กระบวนการแยกผลิตภัณฑ์เอทานอล และการท าให้
บริสุทธิ์ ซึ่งในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบนั้น ถ้าเป็นประเภทแป้งหรือเซลลูโลส เช่น มันส าปะหลัง และ
ธัญพืช จะต้องน าไปผ่านกระบวนการย่อยแป้งหรือเซลลูโลสให้เป็นน้ าตาลก่อน ด้วยการใช้กรดหรือ
แอลฟาอะมิเลส (α-amylase) จากนั้นจะเปลี่ยนน้ าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยใช้เชื้อจุลินทรีย์หรือ
เอนไซม์กลูโคอะมิเลส (Glucoamylase) น ามาหมักในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน จะได้ผลิตภัณฑ์จากการ
หมักคือ เอทานอลที่มีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 8-12 โดยปริมาตร น้ าหมักที่ได้จากกระบวนการ
หมักจะน ามาแยกเอทานอลออก โดยใช้กระบวนการกลั่นล าดับส่วน ซึ่งสามารถแยกเอทานอลให้ได้
ความบริสุทธิ์ประมาณร้อยละ 95 โดยปริมาตร [5] สามารถน ามาใช้เป็นน้ ามันเชื้อเพลิงได้ 3 รูปแบบ 
ได้แก่ (1) ใช้เป็นน้ ามันเชื้อเพลิงโดยตรงเพ่ือทดแทนน้ ามันเบนซิน และน้ ามันดีเซล (2) ใช้ผสมกับน้ ามัน
เบนซินเรียกว่า แก๊สโซฮอล์หรือผสมกับน้ ามันดีเซล เรียกว่า ดีโซฮอล์ (Diesohol) และ (3) ใช้เป็นสาร
เพ่ิมค่าออกเทนของน้ ามันให้กับเครื่องยนต์ โดยการเปลี่ยนรูปเอทานอลมาเป็นสารเอทิล เทอร์เทียรี 
บิวทิล อีเทอร์ (Ethyl Tertiary Butyl Ether; ETBE) [4] 
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล [6] 

 2.1.1 การผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทแป้ง (Starch) 
แป้งที่ใช้ในการผลิตส่วนใหญ่ได้มาจาก มันส าปะหลัง มันส าปะหลังเส้น ธัญพืช และ 

มันฝรั่ง เป็นต้น โดยแป้งจะเป็นพอลิเมอร์ของน  าตาลกลูโคส เมื่อน ามาผ่านกระบวนการย่อยจะได้น  าตาล
กลูโคสที่สามารถเข้าสู่การหมักในกระบวนการผลิตเอทานอลนั น แป้งในวัตถุดิบจะต้องถูกย่อยให้ได้
น  าตาลกลูโคสซึ่งเป็นน  าตาลโมเลกุลเดี่ยวก่อน ยีสต์จึงจะสามารถเปลี่ยนน  าตาลเป็นเอทานอลได้ ซึ่งการ
ย่อยแป้งประกอบด้วย 2 ขั นตอนคือ 

2.1.1.1 การย่อยครั งแรกหรือการท าให้เหลว (Liquefaction) 
ขั นตอนนี จะใช้กรดหรือเอนไซม์กลุ่มแอลฟาอะมิเลส ย่อยแป้งที่ อุณภูมิ

ประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส ให้ได้โมเลกุลขนาดเล็กลงและมีความหนืดลดลง ของเหลวที่ได้จะมีค่า
สมมูลเด็กโทรส (Dextrose equivalent; DE) อยู่ในช่วง10-15 เปอร์เซ็นต์ เรียกว่า มอลโตเด็กซ์ทริน 
(Maltodextrin) 
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2.1.1.2 การย่อยครั งสุดท้ายหรือการเปลี่ยนเป็นน  าตาล (Saccharification) 
โดยใช้ เอนไซม์กลูโคอะมิเลส (Glucoamylase) ย่อยเด็กซ์โทรสให้ได้น  าตาล

โมเลกุลเดี่ยว ที่ยีสต์สามารถน าไปใช้ได้ซึ่งโดยทั่วไปเอนไซม์ในกลุ่มนี  จะใช้เวลาในการย่อยระหว่าง  60-
72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 เซลเซียส ในสภาพปราศจากอากาศ เมื่อสิ นสุดการหมักแล้วจะให้ความร้อน
เพ่ือหยุดกิจกรรมของเอนไซม์ ซึ่งจะมีปริมาณเอทานอลประมาณร้อยละ 10 โดยน  าหนัก และจะเข้าสู่
กระบวนการกลั่นและแยกน  าออก เพ่ือให้ได้เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์สูง และสามารถน าไปใช้ผสมกับ
น  ามันเบนซินเพือผลิตแก๊สโซฮอล์ต่อไป [3, 5, 6] 

 2.1.2 เอนไซม์ (Enzyme)  
เป็นสารโมเลกุลใหญ่ที่มีโครงสร้างซับซ้อน ประกอบด้วยโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลัก 

เกิดจากกรดอะมิโนต่อกันเป็นสายโซ่ยาวหรือพอลิเพปไทด์ (Polypeptide) ท าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยา 
โดยลดพลังงานกระตุ้นหรือพลังงานก่อกัมมันต์ ท าให้อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ น โดยที่สารตั งต้น 
(Substrate) จะเข้าไปจับกับเอนไซม์ที่บริเวณเร่ง (Active site) ซึ่งเป็นบริเวณจ าเพาะที่จะเข้าจับกันได้
พอดีเหมือนแม่กุญแจกับลูกกุญแจ ตามทฤษฎีการจับกันแบบแม่กุญแจ-ลูกกุญแจ เกิดสารผลิตภัณฑ์ใหม่ 
เมื่อสิ นสุดปฏิกิริยาเอนไซม์จะหลุดออกไปเป็นอิสระกลับมาอยู่ในสภาพเดิมโดยที่โครงสร้างไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง และเอนไซม์นั นจะสามารถกลับมาท าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาได้ใหม่จนกว่าการท างานจะ
ลดลง ข้อดีคือ เอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยแป้ง เป็นเอนไซม์อิสระไม่ได้อยู่ในรูปของเอนไซม์ตรึงรูป เมื่อใช้ใน
การย่อยแป้งแล้วจะสามารถน า กลับมาใช้ใหม่ได้ท าให้ไม่สิ นเปลืองเอนไซม์และค่าใช้จ่ายจากเอนไซม์ที่
ค่อนข้างสูง [20] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของซูโครสที่ถูกเร่งด้วยอินเวอร์เทส 
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2.2 อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ (Fe3O4) 
 ปัจจุบันอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ได้รับความสนใจอย่างมากในทางวิทยาศาสตร์ชีวภาพ โดยได้
มีการน าอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ เช่น อิมมูโนแอสเสย์ ( Immunoassay) 
 ไบโอเซฟราชัน (Bioseparation) และการตรึงเอนไซม์ (Immobilization of enzyme) เป็นต้น 
เนื่องจากสมบัติของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ คือ การเป็นแม่เหล็กยิ่งยวด (Superparamagnetic) ที่มี
แรงดึงดูดระหว่างสนามแม่เหล็กมาก มีความเข้ากันได้ดีกับสารชีวภาพ และสังเคราะห์ได้ง่าย [21-24] 
วิธีในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ท า ได้หลายวิธี เช่น การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแตก
สลายโดยใช้อุณหภูมิสูง (High-temperature decomposition) กระบวนการไมโครอิมัลชัน 
(Microemulsion) และวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีจะได้อนุภาคนา
โนแม่เหล็กที่มีขนาดและปริมาณแตกต่างกันไป แต่การสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมเป็นวิธีที่ง่าย
ที่สุด มีราคาถูก ใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อย และได้อนุภาคนาโนแม่เหล็กขนาดเล็กและปริมาณมาก 
ในการเกิดอนุภาคนาโนแม่เหล็กในวิธีนี  ได้จากการตกตะกอนร่วมกันของสารผสมระหว่างไอร์ออน
(II)คลอไรด์ (FeCl2) และไอร์ออน(III)คลอไรด์ (FeCl3) โดยมีอัตราส่วนเป็น 1:2 ในตัวกลางของเหลวที่
เป็นสารละลายเบส ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นดังสมการ (1.1)  ร่วมกับการเคลือบผิวของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์
ด้วยกรดอินทรีย์ในชั นของสารอินทรีย์ โดยอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เกิดขึ นจะสามารถเคลื่อนย้ายเข้าไป
จับกับกรดโอเลอิก (Oleic acid; OA) ที่ละลายอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ ซึ่งจะสามารถแยกอนุภาคนา
โนแมกนิไทด์ออกจากน  าได้อย่างสมบูรณ์ ในขณะที่อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ถูกเคลือบจะสามารถละลาย
ในมอนอเมอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 จากคุณสมบัติในการเข้ากันได้ดีกับสารชีวภาพ และความเป็นแม่เหล็กที่สูง ท าให้มีการน า
อนุภาคนาโนแมกนิไทด์มาใช้ในการน าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้ อาจจะอยู่ในรูปแคปซูลที่มีอนุภาคนาโน
แม่เหล็กอยู่ภายใน โดยอาศัยแรงดึงดูดแม่เหล็กกับสนามแม่เหล็กภายนอก  
 
2.3 เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation technique) 
 การเอนแคปซูเลชันเป็นกระบวนการกักเก็บสารที่เป็นของแข็ง ของเหลวหรือแก๊สไว้ภายใน
วัสดุห่อหุ้ม เช่น พอลิเมอร์หรือโคพอลิเมอร์ซึ่งท าหน้าที่เป็นเปลือก เรียกว่าสารแกนกลาง (Core) ที่ถูก
หุ้มและวัสดุห่อหุ้มที่เป็นเปลือก (Shell) ว่า แคปซูล แคปซูลส่วนใหญ่จะถูกเตรียมให้มีขนาดในระดับ
ไมโครเมตร ประมาณ 1-1000 ไมโครเมตร เพ่ือให้ง่ายต่อการน าไปใช้งานและยังคงคุณสมบัติให้เหมือน
สารที่ไม่ถูกหุ้ม วัสดุที่ใช้เป็นเปลือกแคปซูลมีหลากหลายชนิดอาจเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติหรือพอลิเมอร์
สังเคราะห์ก็ได้ขึ นอยู่กับลักษณะทางเคมีและจุดประสงค์ในการน าสารแกนกลางไปใช้งาน [25, 26] 
เปลือกแคปซูลจะต้องมีความแข็งแรงและไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่หุ้ม ลักษณะของแคปซูลจะขึ นอยู่กับ
สมบัติของเปลือกและแกน ลักษณะของแคปซูลสามารถแบ่งได้ 3 แบบ คือ มีแกนเดียว (Mononuclear 
type) แบบหลายแกน (Polynuclear type) และแบบกระจายอยู่ในเปลือก (Matrix type) ซึ่งแบบแกน
เดียวจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมสารภายในได้ดีที่สุด  ข้อดีของการเอนแคปซูเลชันคือ ป้องกันสาร
จากสิ่งแวดล้อม เพ่ิมระยะเวลาในการเก็บรักษาหรือการใช้งาน โดยเปลือกแคปซูลจะท าหน้าที่ป้องกัน
ไม่ให้สารภายในเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อม ป้องกันการย่อยสลายหรือการระเหยระหว่างการใช้งาน 
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ลักษณะของแคปซูลที่ดีจะต้องค านึงถึงขนาดอนุภาค ความหนาและความสามารถในการซึมผ่านของสาร
ผ่านเปลือกแคปซูล ความแข็งแรงเชิงกลที่จะทนต่อแรงกระท าจากภายนอก ความคงทนของเปลือกต่อ
อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม ความชื นและตัวท าละลาย สามารถควบคุมการเปลี่ยนสถานะที่เกิดขึ นภายใน
ได้ตลอดเวลา มีค่าการน าความร้อนสูงและมีพื นที่ในการถ่ายเทความร้อนได้ดี และราคาถูก [13, 27, 28] 
 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันได้รับการพัฒนามานาน ซึ่งสามารถแบ่งการเตรียมได้ 2 ประเภท 
คือ กระบวนการทางกายภาพ และกระบวนการทางเคมี 

 2.3.1 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกระบวนการทางกายภาพ 
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยวิธีทางกายภาพ นิยมใช้เตรียมในระดับอุตสาหกรรม 

เช่น เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) การเคลือบโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด 
(Fluidized bed coating) และเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย (Solvent evaporation) 

2.3.1.1 กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
เป็นวิธีการผลิตพอลิเมอร์แคปซูลแห้งโดยตรงสามารถเตรียมได้โดยการผสม

สารที่ต้องการหุ้มกับสารที่ใช้เคลือบให้เป็นเนื อเดียวกันในตัวท าละลายที่เหมาะสม จากนั นใช้เครื่องพ่น
ฝอยฉีดสารผ่านหัวพ่น (Atomizer) ของเหลวจะถูกท าให้กระจายเป็นหยดละอองเล็กๆ ลงไปในก๊าซที่มี
ความร้อนทั งหมดจะถูกท าให้แห้งภายในห้องอบแห้งทรงกระบอก โดยระเหยตัวท าละลายโดยใช้ลมร้อน
ที่อุณหภูมิ 100-160 องศาเซลเซียส  สารที่ต้องการหุ้มจะถูกหุ้มอยู่ภายในเปลือกของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล แคปซูลที่ได้จะมีลักษณะเป็นผงขนาดประมาณ 10-150 ไมโครเมตร [29, 30] ดังภาพที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.3 กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  

2.3.1.2 กระบวนการเคลือบโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด 
เป็นกระบวนการเคลือบผิวอนุภาคที่ภายในแกนอาจเป็นของแข็งหรือ

ของเหลว สารเคลือบจะถูกตรึงบนผิวของแกน โดยจะท าการพ่นสารเคลือบลงบนผิวของอนุภาคที่จะเป็น
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แกน สารเคลือบจะถูกท าให้ระเหยกลายเป็นเปลือก โดยให้หมุนเวียนอยู่ภายในระบบอบแห้ง เทคนิคนี 
เป็นเทคนิคท่ีสามารถควบคุมความหนาของเปลือกได้ โดยก าหนดระยะเวลาในขั นตอนการเคลือบสารลง
บนอนุภาคแคปซูลที่เตรียมได้จากเทคนิคนี มีขนาดประมาณ 50-500 ไมโครเมตร [31, 32] ดังภาพที่ 2.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.4 กระบวนการเคลือบโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด   

2.3.1.3 เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย  
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคนี เหมาะส าหรับการน าไปใช้ใน

อุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและมีต้นทุนการผลิตต่ า ไม่ต้องเสียเวลาในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
สารที่ต้องการหุ้มไม่ต้องเจอกับความร้อนในการสังเคราะห์ซึ่งอาจสลายตัวในระหว่างการสังเคราะห์ได้ 
ท าได้โดยน าสารที่ต้องการหุ้มละลายให้เป็นเนื อเดียวกับพอลิเมอร์ด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสม จากนั น 
น าไปกระจายตัวในน  าที่มีสารลดแรงตึงผิวปั่นเตรียมหยดแล้วระเหยตัวท าละลายออก ท าให้พอลิเมอร์
กับสารที่ต้องการหุ้มมีความเข้ากันได้ลดลง พอลิเมอร์จึงเคลื่อนที่ออกมาเป็นเปลือกและหุ้มสารที่ไม่ชอบ
น  าไว้ภายใน  เช่น การเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดหุ้มปุยยยูเรีย  และการเตรียมแคปซูลพอลิ
พอลิเมอ์หุ้มยา [33] ดังภาพที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.5  การเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุ้มยาด้วยวิธีการระเหยตัวท าละลาย [33] 
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 2.3.2 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกระบวนการทางเคมี 
วิธีการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยกระบวนการทางเคมีมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีขึ นอยู่กับ

ชนิดของสารแกนกลางและสารที่ใช้เป็นเปลือก เช่น เทคนิคโคอะเซอเวซัน (Coacervation) การ
สังเคราะห์จากมอนอเมอร์โดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายใน การสังเคราะห์ที่รอยต่อระหว่างผิว 
(Interfacial polymerization) และการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization)  

2.3.2.1 เทคนิคโคอะเซอเวซัน  
เป็นเทคนิคการอาศัยความสามารถในการแตกตัวของประจุของมอนอเมอร์ที่

แตกต่างกันแล้วเกิดการรวมตัวกันด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนค่าความเป็นกรดด่างโดยการน าสารที่ต้องการหุ้มมาละลายเป็นเนื อเดียวกันกับมอนอเมอร์ที่
ต้องการให้เป็นเปลือก จากนั นท าให้พอลิเมอร์ไม่ละลายในสารละลายด้วยการปรับค่าความเป็นกรดด่าง 
ด้วยการเติมตัวท าละลายที่พอลิเมอร์ไม่สามารถละลายได้หรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จะท าให้พอลิ
เมอร์รวมตัวกันแล้วเคลื่อนที่มาเกาะบริเวณผิวของสารที่ต้องการหุ้มกลายเป็นเปลือกแคปซูล แคปซูลที่
ได้จะมีขนาดอนุภาคตั งแต่ 30-800 ไมโครเมตร [8, 34, 35] ดังภาพที่ 2.6 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.6 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคโคอะเซอเวชัน [36] 

2.3.2.2 การสังเคราะห์ที่รอยต่อระหว่างผิว 
เทคนิคการสังเคราะห์ที่รอยต่อระหว่างผิวแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ การ

สังเคราะห์แบบอินซิทู (In situ polymerization) ซึ่งการสังเคราะห์จะแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยใน
ขั นตอนแรกจะท าการสังเคราะห์สารตั งต้นพอลิเมอร์ (Prepolymer) ที่ใช้เป็นเปลือกของแคปซูล และ
ขั นที่สองคือเตรียมสารที่ต้องการจะหุ้มให้เป็นหยดกระจายตัวอยู่ในน  าที่มีสารลดแรงตึงผิว จากนั นน าทั ง
สองส่วนมาผสมเข้าด้วยกัน ประจุบวกของสารตั งต้นพอลิเมอร์จะถูกดึงดูดให้มาเกาะที่ผิวของสารที่
ต้องการหุ้ม โดยหมู่คาร์บอกซิลของสารลดแรงตึงผิว จากนั นปรับสภาวะให้เหมาะสมเพ่ือให้สารตั งต้น  
พอลิเมอร์เกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารลดแรงตึงผิวแล้วเกิดเป็นเปลือกหุ้มสารที่ต้องการไว้ภายใน ดังภาพ
ที่  2 . 7  ส่ ว นประ เภทที่ ส อ ง เป็ นกระบวนการสั ง เ ค ร าะ ห์ แบบควบแน่ น  ( Condensation 
polymerization) จะสังเคราะห์โดยใช้มอนอเมอร์สองตัว ขั นแรกใช้มอนอเมอร์ที่ไม่ชอบน  าละลายเป็น
เนื อเดียวกันกับสารที่ต้องการจะหุ้มกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่อง จากนั นเติมมอนอเมอร์ตัวที่สองที่มี
ความชอบน  าลงไปพร้อมกับตัวเร่งปฏิกิริยา จะเกิดการพอลิเมอไรเซชันขึ นที่รอยต่อระหว่างมอนอเมอร์
ทั งสองนิด  เกิดเป็นเปลือกแคปซูลหุ้มสารที่ต้องการหุ้มไว้ภายใน [37, 38] 
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ภาพที่ 2.7 การเตรียมแคปซูลโดยใช้กลไกการพอลิเมอไรเซชันระหว่างรอยต่อที่ผิวโดยการสังเคราะห์

แบบอินซิทู  

2.3.2.3 การสังเคราะห์จากมอนอเมอร์โดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายใน 
เป็นกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีความเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่มีการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ ซึ่งองค์ประกอบในกระบวนการสังเคราะห์จะแบ่ง
ออกเป็น 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคอินทรีย์ ซึ่งประกอบด้วยมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยา และสารที่ต้องการ
จะหุ้ม ละลายให้เป็นเนื อเดียวกัน จากนั นน าไปกระจายตัวในวัฏภาคที่สอง คือวัฏภาคต่อเนื่องซึ่งเป็น
สารละลายลดแรงตึงผิว จากนั นท าการปั่นเตรียมหยดด้วยอัตราเร็วที่เหมาะสม จะได้หยดของมอนอ-
เมอร์ กระจายตัวอยู่ในน  าโดยมีสารลดแรงตึงผิวล้อมรอบหยดมอนอเมอร์เพ่ือไม่ให้เกิดการรวมตัวกัน 
แล้วท าการสังเคราะห์ เมื่อมอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ ความเข้ากันได้ของสารที่ต้องการหุ้มกับ
พอลิเมอร์จะค่อยๆลดลง ท าให้พอลิเมอร์ (ท่ีมีความชอบน  ามากกว่า) เคลื่อนที่ออกมาด้านนอกกลายเป็น
เปลือก ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคนี จะต้องค านึงถึงค่าแรงตึงระหว่างผิว 
(Interfacial tension) ของมอนอเมอร์กับน  า ซึ่งแรงตึงระหว่างผิวของของมอนอเมอร์กับน  าควรมีค่า
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น้อยกว่าของสารที่ต้องการหุ้มกับน  า โดยกระบวนการสังเคราะห์ที่นิยมใช้ ได้แก่ กระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอยดังภาพที่ 2.8  และแบบมินิอิมัลชัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.8 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายในด้วยกระบวนการสังเคราะห์

พอลิเมอร์แบบแขวนลอย [13] 

2.3.2.4 การสังเคราะห์แบบแขวนลอย  
ส าหรับกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน จะเกิดอนุภาคภายในหยด

เหมือนกันกับกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย โดยเริ่มต้นจากการเตรียมหยดมอนอ-
เมอร์ที่มีตัวริเริ่มปฏิกิริยาละลายอยู่ด้วยกัน ท าการเตรียมหยดโดยใช้การปั่นด้วยแรงเฉือนสูง (High 
shear rate) จะได้หยดมอนอเมอร์ที่กระจายอยู่ในน  าที่มีสารลดแรงตึงผิว การเกิดพอลิเมอไรเซชันจะ
เกิดขึ นภายในหยด โดยขนาดอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลหลังจากการสังเคราะห์จะมีขนาดไม่ต่างจาก
ขนาดของหยดเตรียมก่อนการสังเคราะห์ แต่ในกรณีของการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันซึ่งจะเตรียมหยด
มอนอเมอร์ให้มีขนาดในระดับนาโนเมตรจะโดยมีการเติมสารป้องกันการรวมตัวร่วม (Co-stabilizer) 
เพ่ือป้องกันการเกิดการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร์ที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ในขณะที่
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยจะได้อนุภาคขนาดในระดับไมโครเมตร และกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย [39] แสดงดังภาพที่ 2.9  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.9  กลไกการเกิดอนุภาคแบบแขวนลอย 
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ซึ่งงานในงานวิจัยนี สนใจกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย เนื่องจากเป็น
กระบวนการสังเคราะห์ที่มีขนาดของหยดพอลิเมอร์ก่อนและหลังสังเคราะห์นั นมีขนาดใกล้เคียงกัน และ
หยดของพอลิเมอร์อยู่ในระดับไมโครเมตร ท าให้มีปริมาณพื นที่ผิวเหมาะส าหรับการน าไปพัฒนาเปลือก
ให้มีความจ าเพราะเจาะจงมากขึ น เช่นในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการเตรียมเปลือกพอลิเมอร์ให้มีหมู่
ฟังก์ชันไฮดรอกซิลก่อนที่จะท าการเปลี่ยนหมู่ให้เป็นโทซิล โดยท าปฏิกิริยากับ พารา โทลูอีน ซัลโฟนิล 
คลอไรด์ ในสภาวะที่มีไตรเอทานอลเอมีนเพ่ือน าไปจับกับโปรตีน และดีเอ็นเอ [40] เนื่องจากพอลิเมอร์
ที่น ามาหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กมีความเป็นขั วสูง ท าให้เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง
เป็นจ านวนมากในระหว่างการสังเคราะห์ ซึ่งจะท าให้แคปซูลพอลิเมอร์บางกว่าปกติ ไม่มีความแข็งแรง 
หรือเกิดการจับตัวเป็นก้อนของพอลิเมอร์แคปซูล จากงานวิจัยก่อนหน้านี ได้มีการพัฒนาและปรับปรุง
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซซัน ซึ่งเป็นเทคนิคที่ถูก
พัฒนาขึ นมาเพ่ือแก้ไขข้อด้อยต่าง ๆ ของกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมู ลอิสระแบบ
ดั งเดิมส าเร็จ ท าให้สามารถเตรียมเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ที่มีความซับซ้อนได้ และมีการ
กระจายตัวของน  าหนักโมเลกุลที่แคบ  ซึ่งมีกลไกดังสมการที่ 2.1 หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่ากลไกการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบโยกย้ายไอโอดีน เนื่องจากใช้สารเคมีในกลุ่มไอโอดีน เช่น ไอโอโดฟอร์ม ซึ่งไม่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและราคาไม่แพง ซึ่งจากงานวิจัยก่อนหน้านี ประสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ที่ไม่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง  เนื่องจากมอนอ
เมอร์ที่ใช้มีขั วสูงจึงสามารถละลายอยู่ในวัฎภาคต่อเนื่องได้บางส่วน เมื่อท าการสังเคราะห์โดยให้อุณหภูมิ 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาจะแตกตัวเป็นแรดิคอลแล้วเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ในระบบ กลายเป็นโอลิโกเมอร์
แรดิคอลที่มีความชอบน  ามากขึ นจึงเคลื่อนที่ออกจากหยดมอนอเมอร์แล้วไปเกิดปฏิกิริยาต่อในวัฎภาค
ต่อเนื่อง เกิดเป็นอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ ท าให้เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลบางและไม่แข็งแรง การใช้กลไก
การสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีนเพ่ือควบคุมการเกิดปฏิกิริยา สามารถป้องกันการ
เคลื่อนที่ออกจากหยดมอนอเมอร์ของโอลิโกเมอร์แรดิคอลได้โดยการเติมสารควบคุมสายโซ่ คือไอโอโด
ฟอร์ม จะแตกตัวเป็นไอโอดีนแรดิคอลซึ่งมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นสาร
โยกย้ายสายโซ่โดยเคลื่อนที่ระหว่างสองสายโซ่ที่มีแรดิคอล (โอลิโกเมอร์แรดิคอล) สายโซ่โอลิโกเมอร์จึงมี
ความไมช่อบน  ามากขึ น [14, 41, 42] ดังภาพที่ 2.10   

 

 

(2.1) 
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ภาพที่ 2.10 กลไกการเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนที่ไม่เกิดอนุภาคอิสระในวัฏภาค

ต่อเนื่อง 
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 แม่เหล็กอิมมูโนซอร์เบนท์ก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในทางด้านชีววิทยา นาโน
เทคโนโลยีการแพทย์ เทคโนโลยีชีวภาพ จุลชีววิทยา และอณูชีววิทยา เนื่องจากใช้งานง่ายและมี
ความสามารถในการยึดเหนี่ยวสูงซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของแม่เหล็กไมโครสเฟียร์ ซึ่งพบว่ามีการใช้งาน
ต่างๆ ในการศึกษาการแยกเซลล์การวิเคราะห์โปรตีน กรดนิวคลีอิก และเอนไซม์ โดยมีหมู่ฟังก์ชันที่
เหมาะสมบนพื นผิวอนุภาคช่วยให้สามารถจับกันกับสารชีวโมเลกุลที่มีความจ าเพราะได้ เช่น แอนติบอดี 
เอนไซม์ และพอลิแซ็กคาไรด ปริมาณของสารชีวโมเลกุลจะขึ นอยู่กับฟังก์ชันที่เหมาะสมต่อการจับ 
ไมโครสเฟียร์ เช่นแอนติบอดี และเอนไซม์ ที่กระจายอยู่บนพื นผิวและแม่เหล็กอิมมูโนซอร์เบนท์ ก็
สามารถจับกับเซลล์ที่ไม่จ าเพาะเจาะจง เช่น โปรตีน และสารชีวโมเลกุลอื่นๆ [21, 24, 40, 43, 44] จาก
งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการเตรียมพอลิเมอร์แบบต่างๆ เพ่ือหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กส าหรับน ามาจับกับ
โปรตีน หรือกลุ่มอะมิโนต่างๆ เช่น การเตรียมพอลิเมอร์หุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กแบบเหลว ด้วยวิธีพอลิ
เมอไรเซซันแบบอิมัลชันด้วยกลไกฟรีเรดิคัล โดยใช้ไอรอนออกไซด์ที่มีพื นผิวเป็นประจุบวกในสภาวะ pH 
ของขั นตอนการหุ้มที่กระจายตัวในโคพอลิเมอร์กับมาโครแพ น ามาติดฉลากด้วยโรดามีนถูกพบว่าไม่มี
ความเป็นพิษ และมีความเหมาะสมกับการติดฉลากเซลล์ [45] จากนั นได้มีการศึกษาประสิทธิภาพของ
การแยกและปริมาณความเข้มข้นของโปรตีนแอนติบอดีในตัวอย่างทางชีวภาพ เพ่ือเป็นเทคนิคการแยก
ก่อนท าการวิเคราะห์ เช่น เทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี (Mass spectrometry) โฟลไซโตเมตรี (flow 
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cytometry) และอิมมูโนเค็ม มิสตรี ส าหรับเทคนิคเหล่านี ใช้ประโยชน์จากการเตรียมอนุภาคนาโน
แม่เหล็กในรูปแบบไมโครสเฟียร์ เช่น อิมมูโนซอร์เบนท์ จากการศึกษามุ่งเน้นการพัฒนาซุปเปอร์พารา
แมกเนติกพอลิเมอร์ไมโครสเฟียร์ ส าหรับแยกโปรตีนต้านเนื องอก p53 ซึ่งเตรียมโดยวิธีการสังเคราะห์
พอลิเมอร์แบบมัลติสเตป สวิลลิง (Multistep swelling) จะได้โมโนดิสเพอร์สที่มีรูพรุนแบบไมโครส
เฟียร์ที่มีขนาดเท่ากับ 5 ไมโครเมตร และมีหมู่คาร์บอกซิล ส าหรับไมโครสเฟียร์มีอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
ตกตะกอนอยู่ภายในประมาณร้อยละ 18 โดยมวล จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระบบที่ไม่มี
ความจ าเพราะ กับระบบที่มีอนุภาคแม่เหล็กส าหรับจับสารชีวภาพที่มีขนาดเล็ก ซึ่งหมู่คาร์บอกซิลของ
ไมโครสเฟียร์มีการเชื่อมกับหมู่ไพรมารี อะมิโน ของแอนติบอดี  DO-1 สายเดี่ยวของหนู (Mouse 
monoclonal DO-1 antibody) โดยใช้ปฏิกิริยาคารโบไดอิไมด์ (Carbodiimide) สามารถจับกันกับ
โปรตีน p53 ได้จริง [46, 47]  
 ดังนั นในงานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นการพัฒนาพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
ส าหรับจับเอนไซม์ในสภาวะการหมักเอทานอลจ าลอง โดยมีหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมในการจับกับเอนไซม์ 
เพ่ือลดขั นตอนในการสังเคราะห์ อนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้มีขนาดใกล้เคียงกันโดยศึกษาการเตรียมแคปซูล
ด้วยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชันในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย พร้อมทั งศึกษา
ชนิดและปริมาณของมอนอเมอร์ที่น ามาหุ้ม ปริมาณของแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กต่อพารา โทลู
อีน ซัลโฟนิล คลอไรด์ ปริมาณของเอนไซม์ที่ถูกจับ และปริมาณการใช้ซ  า ของแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโน
แม่เหล็ก 
 



บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ 
 3.1.1 สารเคมี 

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

1. ไอรอน 2 คลอไรด์  
(Iron)((II) chloride; FeCl2) 

Anhydrous  Acros 

2. ไอรอน 3 คลอไรด์ 
(Iron)((III) chloride; FeCl3)  

Reagent Sigma-aldrich 

3. โทลูอีน  
(Toluene) 

Analytical Reagent RCI Labscan 

4. โซเดียมคลอไรด์  
(Sodium chloride; NaCl) 

Analytical Reagent Univar 

5. แอมโมเนีย  
(Ammonia) 

ACS Panreac applichem 

6. เมทิลเมทาคริเลต 
(Methyl methacrylate) 

Technical grade Aldrich 

7. ไบโอ-เรด โปรตีน 
(Bio-rad protein assay) 

Technical grade Aldrich 

8. คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส 
(Carboxymethyl cellulose, CMC) 

Analytical Reagent Aldrich 
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สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

9. ไอโอโดฟอร์ม 
(Iodoform; CHI3) 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

10. ไดไวนิลเบนซีน 
(Divinylbenzene; DVB) 

Technical grade Aldrich 

11. กรดโอเลอิก  
(Oleic acid; OA) 

Technical grade Aldrich 

12. พารา-โทลูอีนซัลโฟนิล คลอไรด์  
(p-Toluenesulfonyl chloride; TsCl) 

Analytical Reagent Acros 

13. เบนโซอิลเพอร์ออกไซด์  
(Benzoyl peroxide; BPO) 

Analytical Reagent Merck 

14. แมกนีเซียมคลอไรด์ 
(Magnesium chloride) 

Analytical Reagent Global chemie 

15. เตตระไฮโดรฟูแรน  
(Tetrahydrofuran; THF) 

Analytical Reagent J.T. Baker 

16. พอลิไวนิล แอลกอฮอล์  
(Polyvinyl alcohol; PVA) 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

17. โซเดียม โดเดคซิว ซัลเฟต  
(sodium dodecyl sulfate; SDS) 

Analytical Reagent Merck 

18. โบวีนเซรั่มอัลบูมิน 
(Bovine serum albumin; BSA) 

Analytical Reagent Acros 

19. กลูโคส 
(Glucose solution) 

Analytical Reagent Merck 

20. กรด 3-5 ไดไนโตรซาลิซาลิก 
(3-5 dinitrosalicylic acid; DNS) 

Anhydrous  Acros 
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สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

21. แก๊สไนโตรเจน  
(Nitrogen gas; N2) 

Purity 99.99 % Praxair 

 

 3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 

1. เครื่องเขย่าสาร 
(Shaking incubator) 

VS-8480SFN Vision science 

2. เครื่องวัดขนาดอนุภาคด้วยการกระเจิงแสง 
(Dynamic light scattering; DLS) 

Delsa nano 2.31 Beckman 

3. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(Optical microscope; OM) 

VIS V2.90 Seek 

4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope; TEM) 

JEM-1230   JEOL 

5. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope; SEM)  

JEM-5610 JEOL 

6. เครื่องอัลตร้าโซนิค  
(Ultrasonic processor) 

SON-1 VCX130 Sonic and material 

7. เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์ 
(Thermogravimetric analyser; TGA) 

TGA 400 Perkin Elmer 

8. ตู้อบสุญญากาศ 
(Vacumn oven) 

DZF-6051 DZF 

9. เครื่องฟูเรียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 
(Fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) 

LS 55 Perkin Elmer 

10 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray Diffractometor, XRD) 

Smartlab 9 kW Rigaku 
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3.2 แผนผังของงานวิจัย 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ กับ Fe3+ 

เตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ด้วยกระบวนการสังเคราะห์ 
พอลิเมอร์ แบบแขวนลอย 

 

เปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันบริเวณผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 

ติดเอนไซม์ท่ีผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 

ศึกษาประสิทธิ์ภาพของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส 
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3.3 การทดลอง 

 3.3.1 การเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ กับ Fe3+ 

เริ่มจากการน าไอรอน 2 คลอไรด์ และ ไอรอน 3 คลอไรด์ ละลายในน้ า จากนั้นเติมลง
ในขวดก้นกลมที่มีสารละลายของกรดโอเลอิก (0.0 – 0.4 ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร) ในโทลูอีน ปิด
ขวดด้วยจุกยางท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศ โดยเป่าด้วยแก๊สไนโตเจนเข้าสลับกับดูดออกโดยใช้ปั๊ม
ประมาณ 5 รอบ น าขวดก้นกลมมาใส่ลงในเครื่องเขย่าสารและควบคุมอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อเติมแอมโมเนียลงไปโดยการฉีดผ่านจุกยาง ท าการตกตะกอนร่วมเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้น ก่อนน าสารละลายที่ได้มาแยกชั้นด้วยกรวยแยก เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ จะได้
อนุภาคนาโนแม่เหล็กที่กระจายตัวอยู่ในชั้นโทลูอีน และแยกออกจากชั้นน้ าโดยสมบูรณ์ น าชั้นโทลูอีนไป
ระเหยเพ่ือก าจัดโทลูอีนออก จะได้อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก ซึ่งมีสภาวะการ
เตรียมดังตารางที่ 3.1 และมีแผ่นภาพการเตรียมแสดงดังภาพที่ 3.1 

ในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิไทด์จะท าการศึกษาสมบัติของอนุภาคนาโน
แม่เหล็กด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซีส ศึกษาร้อยละผลผลิตของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ใน
ชั้นโทลูอีนด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก ศึกษาขนาดและรูปร่างด้วยเทคนิคการกระเจิง ของแสง และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยวิธีวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  

ตารางท่ี 3.1 สภาวะการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ กับ 
Fe3+  

Ingredients    

Water phase FeCl2 g (mol) 0.500 (3.9x10-3) 
FeCl3 g (mol) 0.875 (5.4x10-3) 
NaCl a mL 10.000 
Water mL 15.000 

 NH4OH b mL 5.000 
Oil phase Oleic acid c % w/v 0.000 

Toluene  mL 20.000 
a 4 M NaCl  
b 25 % NH4OH 
c Oleic acid (% w/v): 0, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 
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ภาพที่ 3.1 แผนภาพการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ กับ 

Fe3+ 

3.3.1.1 การหาร้อยละผลผลิตของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ในชั้นโทลูอีน 
ท าการวิเคราะห์ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของกรดโอเลอิกและอนุภาคนา

โนแมก-นิไทด์ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซีส โดยใช้สภาวะดังต่อไปนี้ 
อุณหภูมิในการทดสอบ 30-600 องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการสแกน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ภายใต้สภาวะบรรยากาศ แก๊สไนโตรเจน 
จากการศึกษาเทอร์โมแกรมจะได้อุณหภูมิการสลายตัวของกรดโอเลอิกและ

อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ แล้วน ามาศึกษาร้อยละผลผลิตของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์โดยสามารถหา
น้ าหนักของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์จากการทดลอง (WE) ได้จากการเผาอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบ
ด้วยกรดโอเลอิกที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการสลายตัวของกรดโอเลอิก ก่อนการเผาจะน าสารแขวนลอย
ของอนุภาคนาโนแมกนิ-ไทด์ที่กระจายตัวในสารละลายโทลูอีนประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในถ้วยกระเบื้อง 
ท าการระเหยโทลูอีนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก าจัดกรดโอเลอิกที่เคลือบอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ออก น าถ้วยกระเบื้องมาชั่งและ
บันทึกน้ าหนักที่แน่นอนแล้วน ามาค านวณดังสมการ (3.1) 
  

               WE = Wr - Wcup                                                    (3.1) 
 

เมื่อ WE Wr และ Wcup คือ น้ าหนักของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ได้จากการทดลอง , น้ าหนักของ
ตัวอย่างรวมถ้วยกระเบื่อง และน้ าหนักของถ้วยกระเบื่องตามล าดับ 

ในขณะที่น้ าหนักอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ได้จากทฤษฏี (Wth) ค านวณได้
จากสมการ (3.2) และ (3.3) ส่วนร้อยละผลผลิตของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ (%Yield) ค านวณได้จาก
สมการที่ (3.4) 

n        (โมล)   =  n     (โมล)                                                 (3.2)                 
 

Oil phase 

Water phase 
70

∘
C / 1 h 

 

150 cycles/min 
NaCl 

Fe3O4 Fe3+ 

2 
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   W       (กรัม)   =   n       x   M.W                                         (3.3) 
 
เมื่อ        ,     + (Fe3+)   เป็นสารก าหนดปริมาณ) และ  .       คือ จ านวนโมลของอนุภาคนาโน
แมกนิไทด์ จ านวนโมลของไอรอน (3) ไอออน และ มวลโมเลกุลของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ ตามล าดับ 

                                  % Yield   =                 x 100                                           (3.4) 
 

3.3.1.2 การศึกษาขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ 
ขนาดของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์เคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่กระจาย

ในวัฏภาคโทลูอีน จะตรวจวัดด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง โดยใช้ มุมหักเห 165 องศา และ อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ส าหรับขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านจะใช้สภาวะเร่งด้วยความเร็ว 75 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (kev) ก าลังขยาย 
620,000 เท่า และ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

โดยน าอนุภาคนาโนแมกนิไทด์มาล้างกรดโอเลอิกที่เคลือบอยู่ออก
ด้วยอะซีโตไนไตรล์ หยดตัวอย่างลงบนแผ่นรองรับตัวอย่าง (Grid) ซึ่งศึกษาขนาดและลักษณะโครงสร้าง
ภายในของตัวอย่างโดยอาศัยการยิงล าอิเล็กตรอนทะลุผ่านตัวอย่างที่มีความบางซึ่งล าอิเล็กตรอนที่ทะลุ 
และเลี้ยวเบนผ่านตัวอย่างจะถูกน ามาสร้างเป็นภาพ ถูกฉายลงบนฉากรับภาพเข้าสู่การประมวลผล
ออกมาเป็นภาพ 

3.3.1.3 การศึกษาโครงสร้างผลึก 
ท าการตรวจวัดโดยอาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เมื่อล ารังสีตก

กระทบอนุภาคจะเกิดการหักเหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล า
รังสีตกกระทบ และประมวลผลเทียบกับดิฟแฟรกโตแกรม โดยใช้สภาวะความยาวคลื่นของแหล่งก าเนิด
รังสีเอกซ์ (ทองแดง, Cu) 0.154 นาโนเมตร ก าลังไฟ 9 กิโลวัตต์ ที่ 2 ตั้งแต่ 5-80 องศา และ อัตราเร็ว 
4 องศาต่อนาที 

นอกจากนี้สามารถค านวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยได้โดยใช้สมการเชอร์เรอร์ 
(Scherrer equation) (3.5) 
 
                                      ขนาดของอนุภาค=                                                        (3.5) 
 
 
เมื่อ K คือค่าคงท่ีของเชอร์เรอร์ (0.89)  คือค่าความยาวคลื่นของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์  คือความ
กว้างของพีคท่ีครึ่งหนึ่งของความสูงในหน่วยเรเดียน (Radian) และ  คือมุมของแบรกก์ (Bragg's law) 

K  

 cos 

Fe3O4 Fe3O4 Fe3O4 

Wth 
WE 
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3.3.2 การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย 

ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย จะท าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคนาโน
แมกนิไทด์ รวมทั้งประสิทธิภาพในการเตรียมแคปซูลและความเหมาะสมในการน าไปใช้ในการเปลี่ยนหมู่
ฟังก์ชันที่ผิว ดังนี้ 

3.3.2.1 อิทธิพลของกรดโอเลอิกต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ 
ในขั้นตอนนี้ท าการเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วย

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยแบบดั้งเดิม โดยใช้ เมทิลเมทาคริเลต  เป็นมอนอเมอร์ 
และใช้เบนโซอิล-เปอร์ออกไซด์ เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยเริ่มจากผสมมอนอเมอร์ อนุภาคนาโนแมกนิ
ไทด์ (ที่เคลือบและไม่เคลือบกรดโอเลอิก) และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นวัฏภาค
กระจาย (Disperse phase) จากนั้นเติมลงในสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว 
เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง และท าการปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิคที่  20 แอมพลิจูด เป็น
เวลา 1 นาที จะเกิดหยดมอนอเมอร์กระจายอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่อง เติมลงในขวดก้นกลมปิดด้วยจุกยาง 
และท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศโดยการเป่าไนโตรเจนเข้าไปสลับกับดูดออกด้วยปั๊มสุญญากาศประมาณ 
5 รอบ แล้วน าขวดก้นกลมแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่ 80 องศาเซลเซียส และเขย่าที่ความเร็ว 150 
รอบต่อนาที โดยท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จะได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมก
นิไทด์ไว้ภายในโดย สภาวะการเตรียมดังตารางที่ 3.2 และมีแผนภาพการเตรียมแสดงดังภาพที่ 3.2 

ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์นี้จะ
ท าการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซีส  ร้อยละที่มอนอเมอร์
เปลี่ยนเป็นพอลิ-เมอร์ (Conversion) หาปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง (Free 
polymer particles) และประสิทธิภาพการหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ (Encapsulation efficiency; 
%) ด้วยเทคนิคการชั่งน้ าหนัก ตามล าดับ ลักษณะรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาค
ต่อเนื่อง ด้วยเทคนิคการวัดการกระเจิงแสง 

3.3.2.2 ผลของกลไกการสังเคราะห์อนุมลูอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีนการสังเคราะห์พอ
ลิเมอร์แบบแขวนลอยต่อการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ 

จะท าการทดลองเช่นเดียวกับขั้นตอน 3.3.2.1 โดยจะแตกต่างด้วยการเติมไอ
โอโดฟอร์มที่ปริมาณต่างๆ (ตารางที่ 3.2) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณอนุภาคอิสระในวัฏ
ภาคต่อเนื่อง 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต)ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วย 

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั่งเดิม a และกลไกการ
สังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีนb ที่ใช้อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบและไม่เคลือบด้วย
กรดโอเลอิกc 

Ingredients   ms CRP ms ITP 

MMA                                         (g) 2.50 2.50 

MNPc                                        (g) 2.50 2.50 

BPO                                          (g) 0.2 0.12 

CHI3                                                               (g) - 0.02 

PVA aqueous solution (1 wt%) (g) 45.00 45.00 
a N2, 80 °C for 8 h 
b N2, 80 °C for 1-3 h, following by 90 °C for 4 - 8 h 
c MNP: with and without OA 
d Prepared by ultrasonication 20 amplitude, 1 min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.2 แผนภาพการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต)ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วย  
                กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบ 
                โยกย้ายไอโอดีน 

 

MMA      = Methyl methacrylate  
BPO       = Benzoyl peroxide 
PVA       = Polyvinyl alcohol 
MNP      = Magnetite nanoparticle 

MMA + MNP  

+ BPO  
PVA  

Ultrasonication 
20 amplitude, 1 min 

Polymerization 
150 cycles/min 

80
∘
C, 8 h  

MNP 

Polymer shell 

MMA 
 MNP  
BPO 

PVA  

(1 wt%) 
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3.3.2.3 ผลของเปลือกพอลิเมอร์ต่อสัญฐานวิทยาและความเสถียรทางคอลลอยด์ของ
พอลิเมอร์แคปซูล 

ท าการเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโคแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน โดยใช้มอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลต
เป็นเปลือกโคไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต หรือ 2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต ที่อัตราส่วน 70:30 และ 
90:10 ซึ่งมอนอเมอร์ที่ใช้มีโครงสร้างดังภาพที่ 3.3 จะท าการเตรียมแคปซูลโดยใช้สภาวะที่เหมาะสม
จากขั้นตอนที่ผ่านมาโดยมีสภาวะการเตรียมดังตารางที่ 3.3 และท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโคแคปซูล
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน 
โดยใช้มอนอเมอร์ต่างๆเป็นเปลือก เช่น เมทิลเมทาคริเลต เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลท ไดไวนิลเบน
ซีน และโคพอลิเมอร์ของเมทิลเมทาคริเลตกับไดไวนิลเบนซีนที่อัตราส่วนต่างๆ ซึ่งมอนอเมอร์ที่ใช้มี
โครงสร้างดังภาพที่ 3.4 จะท าการเตรียมแคปซูลโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ผ่านมาโดยมี
สภาวะการเตรียมดังตารางที่ 3.4 

ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กนี้จะท า
การทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซีส ศึกษาเปอร์เซ็นที่มอนอเมอร์
เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องและปริมาณอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่ถูก
หุ้ม  ด้วยเทคนิคการชั่งน้ าหนัก ตามล าดับ ลักษณะรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด และศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคอินฟราเรดส
เปกโตรสโกปี (Infrared spectroscopy, IR) 

 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3.3 โครงสร้างทางเคมีของ (a) เมทิลเมทาคริเลต (b) ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต และ (c) 2-ไฮด

รอกซี-เอทิลอะคริเลต 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะการเตรียมโคพอลิไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบดังเดิมa,b 

Ingredients  MMA: Hydrogel monomer c (%w/w) 
70:30 90:10 

MMA                                         (g) 1.75 2.25 
Hydrogel monomer                                        (g) 0.75 0.25 
MNP                                        (g) 2.50 2.50 
BPO                                          (g) 0.20 0.20 
PVA aqueous solution (1 
wt%) 

(g) 45.00 45.00 

a N2, 80 °C for 8 h 
b Prepared by ultrasonication 20 amplitude, 1 min 
c HEA and HEMA 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 3.4 โครงสร้างทางเคมีของ (a) เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลท และ (b) ไดไวนิลเบนซีน   
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ตารางที่ 3.4 สภาวะการเตรียมโคพอลิไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบ โยกย้าย
ไอโอดีน 

Ingredients 
 

MMA: Crosslink monomer (%w/w) 

100:0 70:30 50:50 30:70 0:100 

MMA                                         (g) 2.50 1.75 1.25 0.75 - 

Crosslink monomer                                         (g) - 0.75d 1.25 d 1.75 d 2.50 c,d 

MNP                                        (g) 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 

BPO                                          (g) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

CHI3                                                               (g) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

PVA aqueous solution (1 
wt%) 

(g) 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 

a N2, 80 °C for 1-3 h, following by 90 °C for 4 - 8 h 
b Prepared by ultrasonication 20 amplitude, 1 min 
c EGDMA or DVB 
d DVB 

3.3.2.4 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
3.3.2.4.1 การหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ 

น าถ้วยกระเบื้องไปชั่งน้ าหนักและบันทึกน าหนักที่ชั่งได้  ใส่พอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลอิมัลชันที่สังเคราะห์ได้ลงในถ้วนกระเบื้องประมาณ 1 กรัม (We) บันทึกน้ าหนักที่
แน่นอน น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้น น าถ้วยกระเบื้องมาชั่ง แล้วน าไปอบต่อ ท าซ้ า
จนกว่าน้ าหนักคงที่ (Wr) แล้วน ามาค านวณดังสมการที่ (3.6) 

 
 

                     %Conv  =                                                                 x 100         (3.6) 
 
 
 
 
เมื่อ We Wt WMNP Wi Wc และ Ws คือ น้ าหนักของพอลิเมอร์แคปซูลอิมัลชันก่อนอบ น้ าหนักของ
องค์ประกอบทั้งหมดที่ใช้ในการสังเคราะห์ น้ าหนักของอนุภาคแมกนิไทด์ น้ าหนักตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
น้ าหนักของสารโยกย้ายสายโซ่ และ น้ าหนักของสารลดแรงตึงผิว ตามล าดับ 

 
Wr

We
 × Wt  -  WMNP +Wi+Wc+Ws  

Wm 



47 
 

3.3.2.4.2 การหาปริมาณและขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาค
ต่อเนื่อง 

ในระหว่างการสังเคราะห์จะเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ า
แข่งขันกับการเกิดพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ท าการหมุนเหวี่ยงสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ที่เตรียมได้ที่ 10000 รอบต่อนาที ให้เกิดการแยกชั้น แล้วท าการแยกชั้นวัฏภาคต่อเนื่อง (ชั้นบน) ออกใส่
ในถ้วยกระเบื้องที่ชั่งน้ าหนักแล้ว 1 กรัม น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้น น าถ้วย
กระเบื้องมาชั่งน้ าหนักหลังจากการอบจนน้ าหนักคงที่ น ามาค านวณหาปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระ โดยใช้ดังสมการที่ (3.7) 
 
เปอร์เซ็นต์อนุภาคพอลิเมอร์อิสระที่เกิดขึ้นในวัฏภาคต่อเนื่อง =                                          (3.7) 
                           (% Freepolymer) 
 
 
 
เมื่อ WF คือ น้ าหนักพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนในวัฏภาคต่อเนื่องหลังจากการอบ และ Wm คือ น้ าหนักมอนอ
เมอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

ในขณะที่ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องจะ
ท าการวัด ด้วยเทคนิคการวัดการกระเจิงแสง โดยน าชั้นของวัฏภาคต่อเนื่องประมาณ 1-2 มิลลิลิตร ใส่
ในเชลล์วัดตัวอย่างโดยใช้สภาวะดังต่อไปนี้ มุมหักเห 165 องศา อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และวัดที่
โหมดความเข้มข้นสูง 

3.3.2.4.3 การหาปริมาณของอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่ถูกหุ้มในไมโครแคปซูล 
หาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์และองค์ประกอบอ่ืนๆ ของ

แคปซูลด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซีส โดยใช้สภาวะอุณหภูมิในการทดสอบ 30-600 องศา
เซลเซียส อัตราเร็วในการสแกน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะบรรยากาศ แก๊สไนโตรเจน 

 ส าหรับเปอร์เซ็นต์การหุ้ม หรือ เปอร์เซ็นต์การบรรจุจากการ
ทดลอง (%LE) สามารถหาได้ด้วยการน าถ้วยกระเบื้องไปชั่งน้ าหนักและบันทึกน าหนักที่ชั่งได้  ใส่พอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่แห้งที่สังเคราะห์ได้ลงในถ้วนกระเบื้องประมาณ 1 กรัม น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ชั่งน้ าหนักและบันทึกน้ าหนักที่แน่นอน (Wcap) จากนั้นน าถ้วยกระเบื้องมาเผาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก าจัดพอลิเมอร์ออก น าถ้วยกระเบื้องมาชั่งและบันทึกน้ าหนัก
ที่แน่นอนของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ (WMNP) แล้วน ามาค านวณดังสมการที่ (3.8) 

 
                              % LE =                             x 100                                   (3.8) 
 

 
 

WF 
 

ฤ 

    

 

%Conv 

100 
Wm ×    

 

x 100 

WMNP 

Wcap 
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ส าหรับเปอร์เซ็นต์การหุ้ม หรือ เปอร์เซ็นต์การบรรจุทางทฤษฎี (%
Lth) ของอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่ถูกหุ้มในไมโครแคปซูลสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3.9)  
 
         %Lth  =                                                                         x 100                 (3.9) 
 
 
 
 
เมื่อ WMNP,R และ WM คือ น้ าหนักของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก และมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง
ตามล าดับ 

ส่วนประสิทธิภาพการหุ้ม (Encapsulation efficiency) สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (3.10) 
 
                         ประสิทธภิาพการหุ้ม =                          x 100                            (3.10) 
 

3.3.2.4.4 การศึกษาขนาดและรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาค
นาโนแม่เหล็ก 

ศึกษาขนาดและรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโน
แม่เหล็กที่เตรียมได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท าได้โดยการหยดสารแขวนลอยของไมโครแคปซูล 
(10 wt%) ลงบนแผ่นสไลด์ 1 หยด แล้วปิดด้วยแผ่นปิดสไลด์ท าการวิเคราะห์โดยใช้ก าลังขยายที่
เหมาะสม เพ่ือศึกษาลักษณะรูปร่าง และลักษณะภายในของหยดมอนอเมอร์ (ก่อนการสังเคราะห์) และ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล (หลังการสังเคราะห์) ส าหรับการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
จะใช้ทดสอบลักษณะรูปร่าง และพ้ืนผิวของตัวอย่างโดยอาศัยการยิงล าอิเล็กตรอนลงบนผิวของตัวอย่าง 
แล้วศึกษาการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนการประมวลผลออกมาเป็นรูปภาพ โดยน าตัวอย่างผงพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลมากระจายลงบนแท่นวางตัวอย่าง (Stub) จากนั้นเคลือบด้วยทองค าเพ่ือเพ่ิมสมบัติ
การถ่ายเทของอิเล็กตรอนบนผิวของตัวอย่าง และท าการวิเคราะห์โดยใช้ก าลังขยายที่เหมาะสม  

3.3.2.4.5 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 
การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโน

แม่เหล็กด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี โดยอาศัยการใช้รังสีช่วงอินฟราเรดท าให้อิเล็กตรอนวง
นอกสุดของโมเลกุลเกิดการสั่นและหมุน โดยน าตัวอย่างผงพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลวางลงบนแท่นวาง
ตัวอย่างปิดแท่นวางเพื่อไม่ให้สัมผัสอากาศ และท าการวิเคราะห์ 

  
 

 

WMNP,R 

%LE 

%Lth 

WMNP,R + WM  %Conv - %Free polym 

100 
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 3.3.3 การศึกษาผลของความคงทนต่อตัวท าละลาย 
 ในขั้นตอนการปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลนั้นมีการใช้ตัวท า

ละลายอินทรีย์ จึงส่งผลต่อโครงสร้างและการน าไปใช้งาน โดยเริ่มจากน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลผสม
กับเตตระ-ไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, THF) ใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เขย่าที่ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้นหาปริมาณพอลิเมอร์ที่ละลายในตัวท า
ละลายด้วยเทคนิคการชั่งน้ าหนัก รวมถึงตรวจสอบรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้ วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีแผนภาพการเตรียมแสดงดังภาพ
ที่ 3.5 

3.3.3.1 การหาปริมาณพอลิเมอร์ที่ละลายในตัวท าละลาย 
น าส่วนที่ เป็นสารละลายพอลิเมอร์(ในเตตระไฮโดรฟูแรน) ลงในถ้วย

กระเบื้องประมาณ 1 กรัม บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส น าถ้วย
กระเบื้องมาชั่งและบันทึกน้ าหนักท่ีแน่นอนแล้วน ามาค านวณดังสมการที่ (11) 

 
                    %Soluble Polym.  =                        x 100                                   (3.11) 
 
 
เมื่อ Wp, sol และ Wp, cap คือ น้ าหนักของพอลิเมอร์ที่ละลาย และในแคปซูลตามล าดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.5 แผนภาพการเตรียมการศึกษาความคงทนต่อตัวท าละลายเตตระไฮโดรฟูแรน 

 3.3.4 ศึกษาการปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันบริเวณผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
การปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน (หมู่โทซิล (Tosyl group, Ts group) บริเวณผิวของพอลิ

เมอร์ไมโครแคปซูลให้มีความจ าเพาะและเหมาะสมในการจับโปรตีน โดยน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมา
กระจายตัวในสารละลาย พารา-โทลูอินซัลโฟนิล คลอไรด์ (p-Toluenesulfonyl chloride, TsCl) โดย
มีเตตระไฮโดรฟูแรนเป็นตัวท าละลาย น าสารแขวนลอยใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่สภาวะการเขย่า 
150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลา 16 ชั่วโมง มีสภาวะการทดลองดังตารางที่ 3.5 

Wp, sol. 

Wp, cap 

oc rpm 
MAX OFF 

ON 

MAX OFF 

ON 037 150 

150 cycles/min

37∘C Dry 

Tetrahydrofuran

Polymer microcapsules 
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จากนั้นศึกษา ลักษณะรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด และศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 

 
ตารางที ่3.5 สภาวะการปรับเปล่ียนหมู่ฟังกช์นับริเวณผวิของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 
 3.3.5 ศึกษาการติดเอนไซม์บนผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 ศึกษาการติดกับเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส (Endoglucanase) บนผิวที่เปลี่ยนหมู่
ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดยเริ่มจากน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันแล้ว มา
กระจายตัวในสารละลายที่มีเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร (Vortex) เป็น
เวลา 3 นาที จากนั้นเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่สภาวะการเขย่า 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง 

โดยในขั้นนี้จะท าการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการน าพอลิเมอร์ไมโครแคบซูลเกาะติด
กับเอนไซม์ โดยพิจารณาจากปริมาณโปรตีนที่เกาะติดกับพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ด้วยเทคนิคการ
ตรวจวัดความเข้มข้นของโปรตีนด้วยแบรดฟอร์ด (Bradford (Bio rad), USA) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร และศึกษาหมู่
ฟังก์ชันด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 

ตารางท่ี 3.6 สภาวะการน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันที่ผิวมาเกาะติดเอนไซม์ 

 a Endoglucanase   1132.79 mg/mL 

3.3.5.1 การเลี้ยงเชื้อ E.Coli BL21 (DE3) plsS เพ่ือสกัดเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส 
และการหาปริมาณโปรตีน 

 น าเชื้อ E.Coli BL21 (DE3) plsS ใน 25% glycerol ที่มียีนที่ผลิตเอนไซม์
เอนโดกลูคาเนสที่เก็บในตู้ -80 องศาเซลเซียส มาเกลี่ยบนอาหารเลี้ยงเชื้อแบบแข็ง (Luria-bertani 
agar, LB) ที่มีกานามัยซิน (Kanamycin) ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ คลอแรมเฟนิ
คอล (Chloramphenicol) ความเข้มข้น 34 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นเขี่ยโคโลนีเดี่ยวๆ (Single colony) มาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ
แบบแข็ง เพ่ือเก็บเป็น master plate แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

Ingredients 
THF (mL) 3.00 
Polymer microcapsule (g) 1.00 
TsCl (g) 1.00 

Ingredients 
Endoglucanasea (μL) 5000 
Polymer microcapsule (g) 2.5 
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ท าการเขี่ยเชื้อจาก master plate มาเลี้ยงเป็นเชื้อเริ่มต้นในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว LB ปริมาตร 10 
มิลิลิตร ที่มียาปฏิชีวนะกานามัยซิน ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ Chloramphenicol 
ความเข้มข้น 34 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นปิเปตเชื้อเริ่มต้นมา 2 มิลลิลิตร เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จนวัดค่าความทึบแสง (Optical density, OD) ที่ค่าการดูดกลืนแสง 600 นาโน
เมตร ได้ประมาณ 0.4-0.6 จึงท าการเหนี่ยวน าให้มีการผลิตเอนไซม์ด้วย (Isopropyl β-D-1-
thiogalactopyranoside, IPTG) ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ น าไปบ่มที่ 25 องศาเชลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นน าไปปั่นเหวียงที่ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือเก็บตะกอนเซลล์ 
ล้างตะกอนเซลล์ด้วยสารละลายฟอสเฟต บัฟเฟอร์ ซาลีน (1xPhosphate buffered saline, PBS 
buffer) ปั่นเหวี่ยง 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ท าซ้ า 2 รอบ ท าการสกัดโปรตีนโดยน า
ตะกอนเซลล์มาเติมสารละลายฟอสเฟต บัฟเฟอร์ ซาลีน ปริมาตร 32 มิลลิลิตร แล้วน าไปเขย่าด้วย
เครื่องเขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมสารละลายไลโซไซม์ (Lysozyme) ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร และเติม สารยับยั้งโปรตีเอส (Proteinase inhibitor) 
น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท าการเขย่าด้วยเครื่องเขย่า ทุก ๆ 30 นาที 
เมื่อครบเวลา 3 ชั่วโมง น ามาเติมสารละลายแมกนีเซียม คลอไรด์ (Magnesium chloride, MgCl2) 
ปริมาตร 800 ไมโครลิตร น าไปบ่มต่อที่อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าการ
ปั่นเหวียงเพ่ือแยกตะกอนและส่วนใสด้านบนที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บส่วนใสด้านบน (Supernatant) ซึ่งมีสารละลายโปรตีน (Soluble 
protein) น าไปวัดความเข้มข้นโปรตีนที่ค่าการดูดกลืนแสง 595 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกับ
สารละลายโบไวน์ ซีรั่ม อัลบูมิน (Bovine serum albumin, BSA) มาตรฐาน ที่ความเข้มข้น 1, 2, 3, 4 
และ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้สารละลาย Bio-rad protein assay dye reagent concentrate 
500 ไมโครลิตร ทีเ่จือจางความเข้มข้น 5 เท่าด้วยน้ ากลั่น 

 3.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส และ 
ศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส 
โดยน ามาศึกษาการย่อยซับสเตรต คาร์บอกซิลเมทิล เซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC) 
ซึ่งจะได้ผลผลิตหลังจากการย่อยสลาย คือ น้ าตาลรีดิวซ์ โดยน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์เอน
โดกลูคาเนส มากระจายในสารละลายคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลสเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 3 
นาที จากนั้นย้ายไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารควบคุมอุณหภูมิ ที่สภาวะการเขย่า 200 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที จากนั้นแยกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์เอนโดกลู
คาเนสด้วยแม่เหล็กภายนอกออกจากสารละลายที่ได้ จะเหลือเพียงพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์
เอนโดกลูคาเนสมีสภาวะการทดลองแสดงดังตาราง 3.6 จากนั้นทดสอบการน ากลับมาใช้ใหม่โดยน าไม
โครแคปซูลติดเอนไซม์ท่ีใช้แล้วไปย่อยคาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลสอีกครั้ง 

 โดยในขั้นตอนนี้ท าการศึกษาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ที่เกิดขึ้นในระบบ และศึกษาการน า
กลับมาใช้ซ้ า โดยเทียบกับน้ าตาลกลูโคลมาตรฐาน ด้วยเทคนิคตรวจวัดปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์
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(Dinitrosalicylic acid method, DNS) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 
540 นาโนเมตร  

 
3.3.6.1 การหาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ 

 น าสารละลายที่ได้จากการศึกษาประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่
ติดเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส โดยเปรียบเทียบกับสารละลายน้ าตาลกลูโคสมาตรฐาน ที่ความเข้มข้น 0.1 , 
0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้สารละลาย 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิกแอซิด (3,5-
dinitrosalicylic acid, DNS) เพ่ือวิเคราะห์น้ าตาลรีดิวซ์ โดยเติมสารละลายที่ได้จากการทดลอง 500 
ไมโครลิตร และเติมสารละลาย DNS 500 ไมโครลิตร จากนั้นน ามาต้มในน้ าเดือดเป็นเวลา 10 นาที และ
น ามาแช่ในน้ าเย็นทิ้งไว้ 10 นาที เติมน้ ากลั่น 3,000 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปวัดปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ที่
ค่าความดูดกลืนแสง 545 นาโนเมตร โดยใช้สารละลาย DNS เป็นสารละลายแบลงค์ (Reagent blank) 
โดยมีตัวแปลควบคุม คือ เอนไซม์อิสระ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ไม่ติดเอนไซม์   

ตารางท่ี 3.7 สภาวะการศึกษาประสิทธิ์ภาพของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส 
Ingredients   
Polymer microcapsule mg 50 
CMC aqueous solution (1wt%)b g 500 

a
 Shake 200 cycles/min 40°c, 10 min 

b
Carboxymethyl cellulose 50 mM, 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 การเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ กับ Fe3+ 
 ในการที่จะกักเก็บอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ ไว้ภายในไมโครแคบซูลที่เตรียมด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย ที่มีกลไกการเกิดอนุภาคเริ่มต้น (Particle formation) ในหยดมอนอเมอร์ 
(กระจายตัวในน ้า) อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ต้องกระจายตัวได้ดีในหยดมอนอเมอร์ โดยอนุภาคนาโนแมก-
นิไทด์ จะต้องมีความไม่มีขั วที่ผิว ดังนั นก่อนกระบวนการสังเคราะห์จ้าเป็นต้องเคลือบอนุภาคนาโนแมก-
นิไทด์ ด้วยสารที่ไม่มีขั วไว้ที่ผิว กรดโอเลอิกซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีค่าสมดุลระหว่างส่วนชอบน ้าและ
ส่วนที่ชอบน ้ามัน เรียกว่าค่าเอสแอลบี (Hydrophile-lipophile balance, HLB) เท่ากับ 1 และนิยมใช้
เป็นสารลดแรงตึงผิวในระบบอิมัลชันน ้าในน ้ามัน รวมทั งนิยมใช้เคลือบผิวโลหะออกไซด์เพ่ือเพ่ิมความไม่
มีขั วที่ผิว จึงถูกเลือกมาใช้ในการเคลือบอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ ในงานนี โดยจะเคลือบตั งแต่การเกิด
อนุภาคนาโนแมกนิไทด์  ในขั นตอนนี การเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ ที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอน
ร่วมของ Fe2+ กับ Fe3+ โดยใช้ไอรอน 2 คลอไรด์ กับไอรอน 3 คลอไรด์ ในอัตรา 2:1 ส่วน เป็นสารตั ง
ต้น โดยทั งสองไอออนจะท้าปฏิกิริยากันในสภาวะเบส โดยอนุภาคนาโนแมกนิไทด์จะเกิดในน ้าแล้ว
เคลื่อนที่ขึ นไปบนชั นของโทลูอีนเมื่อมีการเติมเกลือลงไปในระบบ เนื่องจากกรดโอเลอิก (ดังภาพที่ 4.1) 
มีหมู่คาร์บอกซิลท้าให้มีบางส่วนละลายในชั นน ้า (แม้ว่าเริ่มต้นจะละลายในชั นของโทลูอีน) ดังนั น
อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เกิดขึ นในน ้าจึงถูกกรดโอเลอิกเคลือบที่ผิวทันที ผ่านทั งพันธะโควาเลนท์และ
พันธะไฮโดรเจน โดยในขั นแรกจะเกิดแบบโควาเลนท์ก่อนหากมีกรดโอเลอิกมากเกินพอจะเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนในชั นที่สอง (ดังภาพที่ 4.2 ) [10, 12] หลังจากเติมเกลือค่าการละลายน ้าของกรดอเลอิกลดลง
อย่างมากท้าให้อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกเคลื่อนที่ขึ นไปอยู่ชั นของโทลูอีน 
กลไกการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิไทด์แสดงดังภาพที่ 4.3 ดังนั นจึงได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ
ของกรดโอเลอิกต่อความไม่มีขั วของผิวอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ โดยใช้ปริมาณของกรดโอเลอิกที่ความ
เข้มข้น 0 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 (% w/v) ตามล้าดับ ท้าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.4 ในกรณีของการไม่ใช้กรดโอเลอิก (รูปที่ 4.4 a) 
อนุภาคนาโนแมกนิไทด์หากไม่ตกตะกอนก็จะกระจายตัวอยู่ในชั นของน ้า เนื่องจากที่ผิวของอนุภาคมี
ความมีขั ว (มีหมู่ไฮดรอกซิล) ในกรณีที่มีการเติมกรดโอเลอิกลงในชั นของโทลูอีนพบว่าปริมาณของ
อนุภาคนาโนแมก-นิไทด์กระจายตัวอยู่ในชั นของโทลูอีนจะเพ่ิมขึ นตามปริมาณของกรดโอเลอิกที่เติม 
โดยพบว่าทั งหมดของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เกิดในน ้าจะเข้าไปอยู่ในชั นของโทลูอีน เมื่อใช้กรดโอเล
อิกที่ 0.3 (% w/v) หรือสูงกว่า ดังจะเห็นได้จากชั นน ้าจะใสไม่พบตะกอน ดังนั น จึงท้าการหาปริมาณ
ของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ในชั นโทลูอีน 
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ภาพที่ 4.1 โครงสร้างทางเคมีของกรดโอเลอิก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2 กลไกลการเคลือบผิวอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยกรดโอเลอิก (a) และ กลไกการเคลือบ

อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยกรดโอเลอิก (b) 
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ภาพที่ 4.3 กลไกการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 4.4 อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เตรียมได้ในวัฏภาคโทลูอีนโดยมีศึกษาปริมาณกรดโอเลอิก  

 (% w/v): (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.2, (d) 0.3 และ (e) 0.4 
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 4.1.1. ร้อยละผลผลิตของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ในชั้นโทลูอีน 
ก่อนการหาปริมาณของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ในแคปซูลด้วยวิธีการเผา และชั่ง

น้้าหนัก จะท้าการหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาองค์ประกอบอ่ืนที่เคลือบบนผิวอนุภาคนาโนแมกนิ
ไทด์ให้สลายตัวแต่ยังคงอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ไว้ ดังนั้นจึงท้าการศึกษาสมบัติทางความร้อนของกรด
โอเลอิกและอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ ด้วยเทคนิคเทอร์โมแกรวิเมทริกอะนาไลซีส พบว่ากรดโอเลอิกเริ่ม
สลายตัวที่อุณหภูมิ 150 - 300 องศาเซลเซียส และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 600 องศาเซลเซียส อนุภาคนา
โนแมกนิไทด์ยังไม่เกิดการสลายตัว แสดงดังภาพที่ 4.5 

 
 

 
ภาพที่ 4.5 TGA เทอร์โมแกรมของกรดโอเลอิก (—) และอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ (—) 
 

จากข้อมูลของ TGA (ภาพที่ 4.5) จะสามารถศึกษาร้อยละผลผลิตของอนุภาคนาโน
แมกนิไทด์ในชั้นโทลูอีน ได้ด้วยเทคนิคการชั่งน้้าหนัก โดยจะน้าอนุภาคนาโนแมกนีไทด์ที่เตรียมได้ในชั้น
โทลูอีนมาระเหยโทลูอีนออก ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือก้าจัดกรดโอเลอิกออกจากอนุภาคนาโนแมกนิไทด์พบว่าว่าร้อยละ
ผลผลิตที่ได้จะไม่แตกต่างกันมากนัก ดังตารางที่ 4.1 (95.57 - 98.32 %) แต่มีบางส่วนของการใช้กรด
โอเลอิกที่มีความเข้มข้น 0.1 และ 0.2 (% w/v) ตกตะกอนในชั้นน้้า (ภาพท่ี 4.4 b และ c) เมื่อพิจารณา
ปริมาณของกรดโอเลอิกที่ใช้ที่ 0.3 และ 0.4 (% w/v) ปริมาณของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์มีค่าไม่
แตกต่างกัน (98.32 และ 97.83 ส้าหรับ 0.3 และ 0.4 (% w/v) ตามล้าดับ) ซึ่งสอดคล้องกับภาพที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.1 ร้อยละผลผลิตของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่กระจายอยู่ในวัฏภาคโทลูอีน โดยศึกษา
ปริมาณของกรดโอเลอิก (% w/v): 0, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 

Oleic acid (% w/v) 
Oil phase 

% Yield (± SD)a 
WE (g) Wth (g) 

0.0 0.00 2.36 0.0 ( 0.00) 
0.1 2.34 2.42 96.69 ( 2.41) 
0.2 2.16 2.26 95.57 ( 3.25) 
0.3 2.34 2.38 98.32 ( 1.41) 
0.4 2.26 2.31 97.83 ( 2.36) 
a N = 3 
 
 4.1.2 ศึกษาขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ 

เมื่อท้าการหาขนาดของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกด้วยเทคนิค
การกระเจิงของแสงพบว่าอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่กระจายอยู่ในชั้นโทลูอีน มีขนาดระดับนาโนเมตรทุก
สภาวะการเติมกรดโอเลอิก (ภาพที่ 4.6) นอกจากนี้ยังพบว่าที่ความเข้มข้นของกรดโอเลอิกต่้าๆ (0.1 
และ 0.2 (% w/v)) กรดโอเลอิกมีปริมาณไม่เพียงพอในการหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ ท้าให้ DLS ฮี
สโทรแกรมมีหลายช่วงขนาด แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรดโอเลอิกเป็น 0.3 (% w/v) การกระจายตัว
ของอนุภาคแมกนิไทด์เป็นกลุ่มเดียว และมีขนาดอนุภาคประมาณ 20  11.9 นาโนเมตร มีค่าดัชนีการ
กระจายตัวของอนุภาค(Polydispersity index, PDI) เท่ากับ 0.3 (ภาพที่ 4.6 c) ละเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นเป็น 0.4 (% w/v) ของกรดโอเลอิกการกระจายตัวของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์มีหลายกลุ่มอีกครั้ง 
(ภาพที่ 4.6 d) อาจเนื่องมาจากสายโซ่ของกรดโอเลอิกมีปริมาณมากเกินไปท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้าให้
กรดโอเลอิกที่เคลือบอยู่ที่ผิวของแต่ละอนุภาคเกิดเคลื่อนที่เข้าใกล้กัน เกิดเป็นการเคลือบหลายชั้น
สุดท้ายจะ เกิดเป็นกลุ่มใหญ่ของอนุภาคแมกนิไทด์ ดังนั้นจึงเลือกสภาวะการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิ
ไทด์ที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก 0.3 (% w/v) เป็นสภาวะที่เหมาะสมและน้ามาศึกษาขนาดและลักษณะ
รูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคนาโนแมกนิไทด์มีลักษณะกลม และมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 4.7 การที่ขนาดของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่
ตรวจวัดด้วย TEM มีขนาดเล็กกว่าการตรวจวัดด้วยเทคนิค DLS เนื่องมาจากเทคนิค TEM จะตรวจวัด
ตัวอย่างที่สภาวะของแข็ง ในขณะที่ DLS จะตรวจวัดที่สภาวะอิมัลชันซึ่งสายโซ่ของกรดโอเลอิกที่เคลือบ
อยู่ที่ผิวอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ไม่ได้แนบสนิทที่ผิวของอนุภาค 
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ภาพที่ 4.6 DLS ฮีสโทรแกรม (โดยปริมาตร) ของขนาดอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบด้วยกรดโอเล

อิกที่กระจายวัฏภาคโทลูอีน ที่สภาวะการเติมกรดโอเลอิกปริมาตร (%  w/v): (a) 0.1, (b) 
0.2, (c) 0.3 และ (d) 0.4 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 TEM micrographs ของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก 0.3 (% w/v) 
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 4.1.3 การศึกษาโครงสร้างผลึก 
เมื่อน้าอนุภาคนาโนแม่เหล็กมาศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ์โดยอาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อล้ารังสีตกกระทบอนุภาค พบว่ามีระนาบการเลี้ยวเบนที่
ปรากฏที่มุมต่างๆ ดังนี้ 30.18 (220), 35.54 (311), 43.18 (400), 53.62 (422), 57.26 (511) 
และ 62.88 (440) ซึ่งสอดคล้องกับระบบการเลี้ยวเบนมาตรฐานการตรวจวัดโดยองค์กร ( Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard, JCPDS) หมายเลข 01-088-0315 ซึ่งมีโครงสร้าง
ผลึกแบบลูกบาศก์ จัดเป็นแมกนิไทด์ (Fe3O4) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นพาราแมกเนติก [48, 49] แสดงดังภาพ
ที่ 4.8  และเม่ือน้ามาศึกษาขนาดของอนุภาคด้วยสมการเชียร์เรอร์ (Scherrer equation) พบว่าค่าที่ได้
เท่ากับ 7.7 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลองกับแผ่นภาพ TEM (ภาพที่ 4.7) เมื่อเตรียมอนุภาคนาโนแมกนิไทด์
ที่สามารถกระจายได้ในวัฏภาคโทลูอีนแล้ว จะน้าไปศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในขั้นตอน
ต่อไป 

 
 

 
 
ภาพที่ 4.8 XRD patterns (a) อนุภาคนาโนแมกนิไทด์มาตราฐาน (JCPDS หมายเลข 01-088-0315) 

[49] (b) อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
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4.2 การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระ
แบบดั้งเดิม 

 งานวิจัยนี้ท้าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมเนื่องจากเป็นกระบวนการที่
นิยมน้ามาเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลชนิดต่างๆ เนื่องจากมีขั้นตอนการเตรียมที่ง่ายใช้ระยะเวลาไม่
นานการเตรียมและพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้อยู่ในระดับไมโครเมตร [41] โดยไมโครแคปซูลที่
เตรียมได้จะน้าไปประยุกต์ใช้งานในด้านอุสาหกรรมผลิตไบโอเอทานอลจากเซลลูโลส ซึ่งจะตรึงเอนไซม์ 
(เอนโดกลูคาเนส) ที่ใช้ส้าหรับย่อยเซลลูโลสลงบนผิวของไมโครแคปซูล โดยในขั้นตอนแรกจะต้องเตรียม
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ที่ผิวของไมโครแคปซูลจากนั้น
เปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลที่ผิวของไมโครแคปซูลเป็นหมู่โทซิวด้วยพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (ซึ่งเป็นหมู่
ฟังก์ชันที่สามารถเกิดกลไกการเปลี่ยนหมู่กับอะมิโนได้ดี) เมื่อได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโน
แมกนิไทด์ที่หมู่โทซิวที่ผิวแล้ว จากนั้นน้าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปติดเอนไซม์ผ่านหมู่โทซิว 
เมื่อพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ติดเอนไซม์แบบถาวรแล้ว และเมื่อน้ามาใช้ย่อย
ซับสเตทแล้วจะสามารถน้ากลับมาใช้ซ้้าได้โดยดึงแยกออกมาด้วยสนามแม่เหล็ก  
 โดยในขั้นตอนนี้จะเลือกใช้เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลักเพ่ือหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิ
ไทด์ไว้ภายใน และโคมอนอเมอร์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตและ 2-ไฮดรอกซีเอทิล
อะคริเลต) เพ่ือต้องการให้ผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีหมู่ไฮดรอกซิล เนื่องจากหมู่ดังกล่าว
สามารถเกิดพันธะโควาเลนต์กับหมู่โทซิล (เป็นหมู่ที่นิยมใช้ในการจับเอนไซม์) โดยกลไกการตรึงเอนไซม์
นั้นจะเกิดผ่านหมู่โทซิล [50] (ภาพท่ี 4.9) 
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ภาพที่ 4.9 กลไกการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลส้าหรับตรึงเอนไซม์ผ่านหมู่โทซิล 
 
 4.2.1 การศึกษาการเตรียมเมทิลเมทาครีเลตหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ 

ในขั้นตอนแรกจะศึกษาอิทธิพลของการเคลือบผิวอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยกรดโอเล
อิกโดยจะใช้อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบและไม่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิก ในการเตรียมไมโคร
แคปซูล ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบลักษณะรูปร่าง
ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งสองสภาวะด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าพอลิเมอร์ไม
โครแคปซูลที่เตรียมได้ มีรูปร่างเป็นทรงกลม ทั้งสองสภาวะโดยภายในอนุภาคแคปซูลจะมีลักษณะทึบ
แสงทั้งสองสภาวะ (ภาพที่ 4.10 a และ b) แสดงให้เห็นว่ามีอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ถูกกักเก็บอยู่ภายใน
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาที่ผิวของอนุภาคพบว่าในกรณีที่ไม่ได้ท้าการเคลือบผิวของอนุภาคนาโนแมกนิ
ไทด์ ผิวจะขรุขระ(ภาพที่ 4.11 a) ซึ่งน่าจะมาจากการที่มีอนุภาคนาโนแมกนิไทด์บางส่วนเคลื่อนที่
ออกมาจากหยดมอนอเมอร์ อนุภาคพอลิเมอร์ในขณะที่อนุภาคไมโครแคปซูลที่ใช้อนุภาคนาโนแมกนิ
ไทด์ที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกผิวแคปซูลจะเรียบ (ภาพที่ 4.11 b) แสดงว่าการมีกรดโอเลอิกเคลือบที่
ผิวจะท้าให้อนุภาคนาโนแมกนิไทด์มีความไม่มีขั้วมากขึ้นจึงสามารถอยู่ภายในอนุภาคไมโครแคปซูลได้
ดีกว่า 
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ภาพที่ 4.10 Optical micrographs ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก

ที่ไม่ผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (a) และผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (b) ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกลการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม 

 
 

  
 
ภาพที่ 4.11 SEM micrographs ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่ไม่

ผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (a) และผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (b) ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกลการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม 

 
 จากการศึกษาลักษณะของสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ พบว่ามี
ลักษณะเป็นสีน้้าตาลขุ่น แสดงดังภาพที่ 4.12 (a-b) และเมื่อทดสอบคุณสมบัติทางแม่เหล็กของพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีส่วนใหญ่ถูก
ดูดติดกับแม่เหล็ก (ในกรณีใช้อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิก) จึงสามารถยืนยันได้
ว่าอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่ถูกหุ้มด้วยพอลิเมอร์นั้นมีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก ในขณะที่พอลิเมอร์แคปซูลที่
ใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็กที่ไม่ผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก มีแคปซูลถูกดูดติดกับแม่เหล็กในปริมาณที่
น้อยกว่า โดยมีสารแขวนลอยบางส่วนมีลักษณะขาวขุ่นในวัฏภาคต่อเนื่อง แสดงดังภาพที่ 4.12 (a’) 
แสดงให้เห็นว่าการที่พ้ืนผิวของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์มีความมีขั้วสูงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกัก
เก็บอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ในทางกลับกันเมื่อใช้อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกซึ่ง
พ้ืนผิวมีความไม่มีขั้วสูงกว่า หลังจากพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลถูกแยกด้วยแม่เหล็กภายนอกพบว่าลักษณะ
ของสารแขวนลอยในวัฏภาคต่อเนื่องจะใสสว่างกว่าสภาวะที่ไม่มีการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (ภาพที่ 

(a) (b)

10 µm 10 µm

(a) (b)

10 µm 10 µm
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4.12 b’) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากมอนอเมอร์ที่ใช้คือเมทิลเมทาคริเลตซึ่งละลายน้้าได้บางส่วน ดังนั้นทั้ง
สองสภาวะจะพบอนุภาคอิสระเกิดขึ้นในน้้า เช่นเดียวกับงานวิจัยที่ผ่านมา โดยในช่วงเริ่มต้นของการ
สังเคราะห์ (ความหนืดภายในหยดมอนอเมอร์ต่้า) โอลิโกเมอร์จะหลุดออกมาจากหยด แล้วเกิดการ
เชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์ (กับมอนอเมอร์ที่ละลายน้้า) ในน้้าจนมีความยาววิกฤต แล้วประกอบตัวเอง
เกิดเป็นอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ อนุภาคพอลิเมอร์เหล่านี้บางส่วนสามารถกลับมาเกาะที่อนุภาคแคปซูล 
หรือบางส่วนยังคงกระจายตัวได้ดีในน้้า (สายโซ่ของพอลิเมอร์ไวนิลแอลกอฮอล์) จะเคลือบที่ผิวท้าให้มี
ความเสถียรสูง โดยอนุภาคพอลิเมอร์อิสระที่เกิดขึ้นประมาณ 27-28 % โดยน้้าหนักของพอลิเมอร์โดย
น้าสารแขวนลอยที่เตรียมได้น้ามาปั่นเหวี่ยงที่ 1000 รอบต่อนาที (ตารางที่ 4.2) โดยอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระเหล่านี้จะมีขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร (รูปที่ 4.13) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาคเหล่านี้เกิดขึ้น
ใหม่ และไม่ใช่อนุภาคที่เกิดจากหยดมอนอเมอร์ (มีขนาดในระดับไมโครเมตร) โดยมีประสิทธิภาพการ
กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่สภาวะการสังเคราะห์พอลิเมอร์หุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เคลือบและ
ไม่มีการเคลือบด้วยกรดโอเลอิกโดยน้าสารแขวนลอยที่เตรียมได้มาปั่นเหวี่ยงที่ 1000 รอบต่อนาที เพ่ือ
แยกอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ออก จากนั้นน้าส่วนที่เหลือมาอบและเผาที่อุณหภูมิ 70 และ 500 
ตามล้าดับ เพ่ือสลายพอลิเมอร์ที่ร้อยละ 92 และ 32 ตามล้าดับ  
 จากการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ท้าหน้าที่เป็นเปลือกหุ้ม
อนุภาคนาโนแม่เหล็ก ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซีส ซึ่งพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีอุณหภูมิ
ในช่วงการสลายตัวที่ 250-370 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4.14 ซึ่งอุณหภูมิการสลายตัวของอนุภาคนาโน
แม่เหล็กไม่มีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงสามารถศึกษาประสิทธิภาพการ
บรรจุอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยเทคนิคการชั่งน้้าหนัก โดยการน้าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเผาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เพ่ือก้าจัดพอลิเมทิลเมทาคริเลตออกเหลืออยู่เพียงอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ เมื่อ
พิจารณาร้อยละการบรรจุอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ภายในเปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล พบว่าพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกมีร้อยละการบรรจุสูงกว่าพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ไม่ผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก แสดงดังตารางที่ 4.3 ซึ่ง
สอดคล้องกับการน้าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่แยกออกด้วยแม่เหล็กภายนอก ดังนั้นในการศึกษาขั้น
ต่อไปจะใช้สภาวะที่อนุภาคนาโนแมกนิไทด์เคลือบด้วยกรดโอเลอิก 

จากที่กล่าวไปแล้วข้างต้นการที่จะติดเอนไซม์ได้นั้นที่ผิวของอนุภาคไมโครแคปซูล
จะต้องมีหมู่ไฮดรอกซิล (ภาพท่ี 4.9) ดังนั้นในขั้นตอนต่อไปได้เตรียมอนุภาคไมโครแคปซูลโดยใช้เปลือก
เป็นโคพอลิเมอร์ของเมทิลเมทาคริเลตกับมอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริ
เลตและ 2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต) เพ่ือจะให้ผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีหมู่ไฮดรอก
ซิล ก่อนท้าการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันที่ผิวแคปซูลเป็นหมู่โทซิลเพ่ือใช้ในการตรึงเอนไซม์บนผิวแคปซูล ใน
ขั้นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 4.12 สารแขวนลอยก่อน (a และ b) และหลังแยกพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม

อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก (a’ และ b’) ที่ไม่ผ่านการเคลือบด้วย
กรดโอเลอิก (a และ a’) และผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (b และ b’) ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกลการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม 

 
 
 
ตารางท่ี 4.2 ร้อยละมอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ และอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องใน
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกลการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม 

PMMA/MNP 
Conversion  

(wt%) 

Free polymer particles 
(wt% relate to total 

monomer) 

With out oleic acid 98 ± 1.5 28 ± 1.4 

With oleic acid 97 ± 2.2 27 ± 1.1 
 
 
 

(a) (b)

(b’)(a')
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ภาพที่ 4.13 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคระดับนาโน ที่
สภาวะการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ไม่ผ่านการ
เคลือบด้วยกรดโอเลอิก (a) และผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (b) ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกลการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม 

 

 
 
ภาพที่ 4.14 TGA thermogram แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมทิลเมทาคลิเลต ที่เตรียมด้วย 

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกลแบบดั้งเดิม 
 
 
 

dv = 110 ± 50.4
PDI = 1.4 
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ตารางที่ 4.3 ร้อยละการบรรจุอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ภายในแคปซูลพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโคร
แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ไม่ผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเลอิกและผ่านการเคลือบด้วยกรดโอเล
อิก ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกลการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม 

PMMA/MNP 
Loading (wt%) 

Encapsulation (wt%) 
Calculation Experimental (±SD) 

Without oleic acid 22 7 ± 2.2 32 

With oleic acid 26                                                                   24 ± 3.1 92 
  
 
 4.2.2 การศึกษาการเตรียมโคพอลิเมทิลเมทาครีเลตหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ 

จากการศึกษาการเตรียมโคพอลิเมทิลเมทาครีเลตหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ ด้วย
มอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบ เพ่ือจะเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีหมู่
ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่ผิวของแคปซูลดังภาพ 4.9 คือ ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต และ 2-ไฮดรอกซีเอทิล
อะคริเลต ในอัตราส่วนของเมทิลเมทาครีเลตต่อโคมอนอเมอร์ 70:30 และ 90:10 โดยใช้พอลิไวนิลแอ
ลกอฮอลเป็นสารลดแรงตึงผิว พบว่าลักษณะของสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 
มีลักษณะเป็นสีน้้าตาลขุ่น แสดงดังภาพที่ 4.15 (a-b) และเมื่อทดสอบคุณสมบัติทางแม่เหล็กของพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ถูกดูดติดกับ
แม่เหล็ก จึงสามารถยืนยันได้ว่าอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ถูกหุ้มด้วยพอลิเมอร์นั้นมีคุณสมบัติทาง
แม่เหล็กแสดงดังภาพที่ 4.15 (a’-b’) และเมื่อพิจารณาชั้นน้้าที่พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ถูกแยกออกมี
ลักษณะใสแสดงว่ามีอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องน้อย แสดงดังภาพที่ 4.15 (a’-b’) เมื่อ
ตรวจสอบลักษณะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลทีลักษณะเป็นทรงกลม มีอนุภาคนาโนแม่เหล็กกระจายอยู่ภายใน และเกิดการเกาะเป็นก้อนทุก
สภาวการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.16 (a-b’)  

อย่างไรก็ตามการที่อนุภาคแคปซูลที่เตรียมได้มีการเกาะตัวกันทุกสภาวะเนื่องจากโค
มอนอเมอร์ที่ใช้ (ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต และ 2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต) เมื่อเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์
แล้วจะมีสมบัติเป็นไฮโดรเจล ดังนั้นจึงดูดซับน้้าเข้าไปภายในอนุภาคพอลิเมอร์ ซึ่งส่งผลให้อนุภาคพอลิ
เมอร์มีความนุ่มและเมื่ออนุภาคพอลิเมอร์มีการชนกันแบบบราวน์เนียนอนุภาคจึงเกาะกันได้ง่าย ในขณะ
ที่อนุภาคอิสระยังน่าจะเกิดในปริมาณที่สูงเพียงแต่เมื่อเกิดขึ้นมาในน้้าแล้วจะรวมตัวกับอนุภาคแคปซูล 
(มีการชนกันของอนุภาคตลอดเวลา) และเนื่องจากตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ใช้เมื่อแตกตัวเป็นโมเลกุลที่ว่องไว
จะสามารถจับไฮโดรเจนอะตอมของสายโซ่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (ดังรูปที่ 4.17) ท้าให้สามารถกราฟต์
พอลิเมอร์ลงบนสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวท้าให้สายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวเคลื่อนที่เข้าภายในอนุภาค
แคปซูล ส่งผลให้ความเสถียรทางคอลลอยด์ของอนุภาคแคปซูลลดลงอย่างมาก จึงเกิดการการเกาะตัว
กันอย่างไรก็ตามอัตราส่วน 90:10 พบว่าเกิดการเกาะกันเป็นก้อนน้อยกว่า ดังนั้นจึงเลือกที่อัตราส่วน 
90:10 ไปศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวเพ่ือแก้ไขการรวมตัวกันเป็นก้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจึง
ได้ท้าการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวส้าหรับเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ในขั้นตอนต่อไป 
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(a) (b) (c) (d) 

(a) (a) (a) (a) (a’) (b’) (c’) (d’) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.15 สารแขวนลอยก่อน (a - d) และหลังแยกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิ

ไทด์ด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก (a’ - b’) ที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม ที่ใช้ (เมทิลเมทาครีเลต -โค-ไฮดรอก
ซีเอทิลเมทาคริเลต) (a, c, a’ และ c’) และ (เมทิลเมทาครีเลต-โค-2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริ
เลต) (b, b’, d  และ d’) ที่อัตราส่วน 70:30 (a, b, a’ และ b’) และ 90:10 (c, d, c’  
และ d’) 
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ภาพที่ 4.16 Optical micrographs พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เตรียมด้วย

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม  
ที่ใช้ (เมทิลเมทาครีเลต-โค-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) (a-b) และ (เมทิลเมทาครีเลต-โค-
2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต) (a’-b’) ที่อัตราส่วน 70:30 (a และ a’) และ 90:10 
 (b และ b’) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (a’) 

(b) (b’) 

10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 
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ภาพที่ 4.17 กลไกการกราฟต์ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนสายโซ่พอลิเมอร์ 
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 4.2.3 การศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวส้าหรับเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาค
นาโนแมกนิไทด์ 

จากการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวเพ่ือแก้ไขปัญหาการรวมตัวกันเป็นก่อนของพอ
ลิเมอร์ไมโครแคปซูล ในขั้นตอนนี้ได้ท้าการศึกษาสารลดแรงตึงผิวสองชนิดคือ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
และเททธิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไบด์ ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบและบวก ตามล้าดับ 
พบว่าสภาวะที่ใช้สารลดแรงตึงผิวประจุลบโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีลักษณะ
เป็นสีน้้ าตาลขุ่น (ภาพที่  4.18 (a และ b)) เมื่อน้ามาศึกษาคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กด้วย
สนามแม่เหล็กภายนอกพบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลถูกดูดติดกับแม่เหล็ก และพบว่ามีอนุภาคพอลิ
เมอร์อิสระในชั้นน้้าเล็กน้อย (ภาพที่ 4.18 (a’ และ b’)) และเมื่อเปลี่ยนชนิดของสารลดแรงตึงผิวเป็น
ชนิดประจุบวก เททธิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไบด์ พบว่าไม่สามารถเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่
เตรียมได้เนื่องจากพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเกิดการรวมตัวกันเป็นก่อนขนาดใหญ่ (ภาพที่ 4.18 (b และ 
b’) เมื่อน้าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมโดยใช้สารลดแรงตรึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต มาศึกษา
ลักษณะด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่า พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมเป็นทรงกลมและเกิด
การเกาะตัวกันเป็นก้อน (ภาพท่ี 4.19)  

จากการศึกษาการเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยใช้เมทิลเมทาครีเลต-โค- 
ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต และเมทิลเมทาครีเลต-โค-2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต พบว่าพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่เตรียมได้เกิดการรวมตัวกันก้อน ซึ่งไมโครแคปซูลไม่สามารถคงความเสถียรไว้ได้ ดังนั้นการใช้
โคมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดนี้ (มีหมู่ไฮดรอซิล) จึงไม่เหมาะสมส้าหรับเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล  
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ภาพที่ 4.18 สารแขวนลอยก่อน (a - d) และหลังแยกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิ

ไทด์ด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก (a’ – d’) ที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม ที่ใช้ (เมทิลเมทาครีเลต-โค-ไฮดรอก-
ซีเอทิลเมทาคริเลต) (a, a’, b และ b’) และ (เมทิลเมทาครีเลต-โค-2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริ
เลต) (c, c’, d และ d’) โดยใช้สารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (a, a’, c และ c’) 
และเททธิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไบด์ (b, b’, d และ d’) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.19 Optical micrographs พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่เตรียมด้วย

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม ที่
ใช้ ((เมทิลเมทาครีเลต-โค-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) (a และ a’) และ (เมทิลเมทาครี-
เลต-โค-2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต) (b และ b’) โดยใช้สารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิล-
ซัลเฟต (a-b) 

(a) (b) (c) (d) 

(a’) (b’) (c’) (d’) 

(a) (b) 

10 µm 10 µm 
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 4.2.4 การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต)ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้าย
ไอโอดีน 

จากการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ผ่านมาพบว่าพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อน ปัญหาหลักที่ท้าให้อนุภาคแคปซูลเกิดการเกาะตัวกันเนื่องมาจากการ
ใช้โคมอนอเมอร์ (ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต และ 2-ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต) ซึ่งมีลักษณะเป็นไฮโดร
เจล เมือเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์แล้วท้าให้แคปซูลมีความนุ่ม และเกาะตัวกันได้ง่าย (เมื่อเคลื่อนที่มาชนกัน) 
สายโซ่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะถูกกราฟต์ด้วยพอลิเมอร์ภายในแคปซูล (ดังกลไกในภาพที่ 4.17) และ
ถูกเหนี่ยวน้าให้เคลื่อนที่เข้าไปภายในแคปซูลได้ง่ายเนื่องจากแคปซูลเป็นไฮโดรเจล และมีอนุภาคพอลิ
เมอร์อิสระเกิดขึ้นในวัฏภาคต่อเนื่อง แล้วเคลื่อนที่ไปเกาะที่ผิวแคปซูลได้ง่าย  

ดังนั้นในงานขั้นต่อไปจะเตรียมแคปซูลโดยไม่ใช้ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต และ 2-
ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต เป็นโคมอนอเมอร์ โดยคาดว่าการที่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูกกราฟต์ไว้ที่ผิว
ของแคปซูลจะท้าให้มีหมู่ไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมต่อกับหมู่โทซิวได้ ในขณะที่การเกิด
อนุภาคอิสระในวัฏภาคต่อเนื่องสามารถลดได้ตามงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่งประสบผลส้าเร็จในการลดการ
เกิดอนุภาคอิสระในน้้าด้วยการใช้กลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน การเตรียมพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทดลองน้ากลไกดังกล่าวมาใช้ในการ
เตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์แบบแขวนลอย การลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระจะอาศัยไอโอดีนแรดิคอลที่แตกตัวจากไอโอ
โดฟอร์ม (สารโยกย้ายสายโซ่) ซึ่งไอโอดีนแรดิคอลจะจับกับอนุมูลอิสระหรือโอลิโกเมอร์ที่ว่องไวในหยด
มอนอเมอร์หรือในอนุภาคพอลิเมอร์ได้ดีและเนื่องจากไอโอดีนแรดิคอลไม่ละลายน้้าท้าให้อนุมูลอิสระที่
ถูกจับมีสภาพขั้วลดลงและหลุดออกมาสู่วัฏภาคต่อเนื่องได้น้อย จากการทดลองพบว่าสารแขวนลอยของ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะสีน้้าตาลขุ่น ดังภาพที่  4.20 (a) เมื่อน้าสารแขวนลอยแยก
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยแม่เหล็กภายนอก เกิดการแยกโดยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลถูกดูดติดกับ
แม่เหล็ก และเมื่อพิจารณาชั้นน้้าที่พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ถูกแยกออกมีลักษณะใสแสดงว่าเกิดอนุภาค
พอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องน้อย ดังภาพที่ 4.20 (b) ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการชั่ง
น้้าหนัก ปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องมีค่าประมาณ 3 ± 1.5 เปอร์เซ้นต์โดนน้้าหนัก 

เมื่อตรวจสอบลักษณะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลทีลักษณะเป็นทรงกลม มีอนุภาคนาโนแม่เหล็กกระจายอยู่ภายใน แสดงดัง
ภาพที่ 4.21 (a) และเมื่อศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเป็นทรงกลม และมีผิวเรียบ แสดงดัง
ภาพที่ 4.21 (b) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเกิดพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเมื่อน้าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มาตรวจสอบโครงสร้างทางเคมี
ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี เปรียบเทียบกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และพอลิเมทิลเมทาคริเลต
ที่เตรียมโดยใช้ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเป็นสารลดแรงตรึงงผิว (ภาพที่ 4.22 (a) ) พบว่าพอลิเมทิลเมทาค
ริเลตที่ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิว (ภาพที่ 4.22 (b)) จะมีหมู่ส้าคัญที่สัมพันธ์กับ
โครงสร้างของพอลิเมทิลเมทาคริเลต เช่นเดียวกันกับกรณีใช้โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต เป็นสารลดแรงตึงผิว
พบพีคที่ 1,700 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของเอสเทอร์อย่างไรก็ตามใน
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10 µm 10 µm

(a) (b)

กรณีของการใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จะพบพีคที่ช่วง 3,200-3,300 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของ
หมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งสอดคล้องกับสเปคตรัมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (ภาพที่ 22 (c)) การที่พบพีคของ
หมู่ไฮดรอกซิลในกรณีของอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตแสดงให้เห็นว่าสายโซ่ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ถูกกราฟต์ลงบนผิวของอนุภาค (ก่อนท้าการตรวจวัดได้ล้างอนุภาคแคปซูลด้วยน้้าร้อน) โดยหมู่ไฮดรอก
ซิลซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เมาะสมส้าหรับน้ามาตรึงเอนไซม์ (ภาพที่ 4.17) แต่อย่างไรก็ตาม ในสภาวะการ
ติดหมู่โทซิลที่ผิวอนุภาคไมโครแคปซูลจะต้องใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ (เตตระไฮโดรฟูแรน) ซึ่งพอลิเมทิล
เมทาคริเลตละลายได้ดี ดังนั้นก่อนขั้นตอนนี้จ้าเป็นต้องเพ่ิมความแข็งแรงของแคปซูลด้วยการโคพอลิ
เมอร์กับสารเชื่อมร่างแห ดังนั้นในขั้นตอนต่อไปจึงท้าการศึกษาชนิดของมอนอเมอร์เชื่อมร่างแห และ
อัตราส่วนของเมทิลเมทาคลิเลตต่อมอนอเมอร์เชื่อมร่างแหหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
 

 
 
ภาพที่ 4.20 สารแขวนลอยก่อน (a และ b) และหลังแยกพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม

อนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบแขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.21 Optical (a) และ SEM micrographs (b) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม

อนุภาคนาโนแม่เหล็ก ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยกลไกการ
สังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน 

 
 
 

(a) (b)
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ภาพที่ 4.22 IR spectra ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ใช้โซเดียมโดเดกซิลซัลเฟสเป็นสารลดแรงตึงผิว 

(a) พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (b) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (c) 
 
 4.2.5 ชนิดของมอนอเมอร์เชื่อมร่างแห 

ในขั้นตอนนี้ได้ท้าการเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้าย
ไอโอดีน โดยจะใช้เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลัก และท้าการศึกษาชนิดของมอนอเมอร์เชื่อม
ร่างแห 2 ชนิด คือ เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลท และไดไวนิลเบนซีน เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง และ
คงทนต่อตัวท้าละลายอินทรีย์ ซึ่งพบว่าสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งสอง
สภาวะมีลักษณะสีน้้าตาลขุ่น แสดงดังภาพที่ 4.23 (a และ b) เมื่อน้าสารแขวนลอยพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลแยกด้วยแม่เหล็กภายนอก พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลถูกดูดติดกับแม่เหล็ก ในขณะชั้นน้้าที่เหลือมี
ลักษณะใสแสดงให้เห็นว่าเกิดพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องน้อย แสดงดังภาพที่ 4.23 (a’ และ b’) 
ซึ่งทั้งสองสภาวะมีเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์สูงประมาณ 97 ในขณะที่เปอร์เซนต์ 
ของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง ไม่แตกต่างกัน (7 และ 9 ส้าหรับ DVB และ EGDMA 
ตามล้าดับ) แสดงดังตารางที่ 4.4  
 แสดงให้เห็นว่าชนิดของมอนอเมอร์เชื่อมร่างแหมีผลน้อยมากต่อการเกิดอนุภาคอิสระในกรณี
การใช้เทคนิคสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้าย
ไอโอดีน เมื่อตรวจสอบลักษณะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งสองสภาวะด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่ามีลักษณะเป็นทรงกลมมีอนุภาคนาโนแม่เหล็กกระจายอยู่ภายในดังภาพที่ 
4.24 (a-b) และเมื่อศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด พบว่าในกรณีของพอลิเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลท ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มี

O-H 
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(a) (b)

(a') (b’)

ลักษณะเป็นทรงกลม มีพ้ืนผิวขรุขระและมีรูพรุน แสดงดังภาพที่ 4.24 (a’) และในขณะที่ในกรณีของพอ
ลิไดไวนิลเบนซีนที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นทรงกลม พ้ืนผิวค่อนข้างเรียบ แสดงดังภาพที่ 4.24 (b’)  

เนื่องจากการหาปริมาณของอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ที่ถูกกักเก็บในไมโครแคปซูลด้วยการเผา
เพ่ือให้เปลือกแคปซูลสลายตัวดังนั้นจ้าเป็นต้องทราบอุณหภูมิในการสลายตัวของเปลือกแคปซูล โดยใช้
เทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซีส ซึ่งพบว่าการใช้เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลทและไดไวนิลเบน
ซีน เป็นสารเชื่อมร่างแห มีอุณหภูมิในช่วงการสลายตัวที่ 230-410 องศาเซลเซียส และ 340-460 องศา
เซลเซียส ตามล้าดับ ดังภาพที่ 4.25 ในขณะที่อนุภาคนาโนแมกนิไทด์ไม่มีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 500-
600 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงเลือกใช้อุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส ในการศึกษาประสิทธิภาพการบรรจุ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยเทคนิคการชั่งน้้าหนัก โดยหลังจากการเผาไมโครแคปซูลที่ 500 องศา
เซลเซียส เปลือกพอลิเมอร์จะสลายตัวเหลือเพียงอนุภาคนาโนแมกนิไทด์ ซึ่งพบว่าการใช้พอลิไดไ วนิล
เบนซีนเป็นสารเชื่อมร่างแหมีเปอร์เซ็นการบรรจุอนุภาคนาโนแม่เหล็กสูงกว่าเอทธิลีนไกลคอลได
เมทธาครีเลท แสดงดังตารางที่ 4.5 สอดคล้องกับผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่
พบว่ามีผิวขรุขระของไมโครแคปซูลเกิดขึ้นในกรณีของ เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลทและซึ่ งน่าจะมี
อนุภาคนาโนแมกนิไทด์บางส่วนหลุดออกมาในระหว่างการสังเคราะห์ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้ยังไม่มี
เหตุผลแน่ชัดแต่อาจจะเกิดจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์มีความเป็นระเบียบน้อยกว่าการใช้ 
ไดไวนิลเบนซีน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.23 สารแขวนลอยก่อน (a และ b) และหลัง (b และ b’) แยกพอลิเอทธิลีนไกลคอลได

เมทธาครีเลทไมโครแคปซูล (a และ a’) และพอลิไดไวนิลเบนซีนไมโครแคปซูล (b และ b’) 
หุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบแขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน 
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ตารางท่ี 4.4 ร้อยละมอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ และอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง ใน
พอลิเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลทไมโครแคปซูลและพอลิไดไวนิลเบนซีนไมโครแคปซูล หุ้มอนุภาค
นาโนแม่เหล็ก  

Polymer 
Conversion  

(wt%) 

Free polymer particles 
(wt% relate to total 

monomer) 

EGDMA 97 ± 1.6 9 ± 2.4 

DVB 97 ± 1.8 7 ± 1.7 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.24 Optical (a-b) และ SEM micrographs (a’-b’) ของไมโครแคปซูลที่ใช้พอลิเอทธิลีนไกล

คอลไดเมทธาครีเลทและพอลิไดไวนิลเบนซีน (b และ b’) เป็นสารเชื่อมร่างแหในการหุ้ม
อนุภาคนาโนแม่เหล็ก ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยกลไกการ
สังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน 

 
 
 
 
 
 
 
 

10 µm 10 µm

10 µm10 µm

(a) (b)

(a') (b’)
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ภาพที่ 4.25 TGA thermogram แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลท

ไมโคร (—) และพอลิไดไวนิลเบนซีน (—)  ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
แขวนลอยโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน 

 
ตารางท่ี 4.5 ร้อยละการบรรจุอนุภาคนาโนแม่เหล็กภายในพอลิเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลทไมโคร

แคปซูลและพอลิไดไวนิลเบนซีนไมโครแคปซูล หุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก  

Polymer 
Loading (wt%) 

Encapsulation (wt%) 
Calculation Experimental (±SD) 

PEGDMA 23 19 ± 2.1 82 

PDVB 24                                                                   22 ± 1.6 91 

 
ดังนั้นจึงเลือกไดไวนิลเบนซีนมาโคพอลิเมอร์กับเมทิลเมทาคริเลตที่อัตราส่วนของ MMA:DVB 

ต่าง ๆ ดังนี้ 70:30 50:50 และ 30:70 ร้อยละโดยน้้าหนัก โดยใช้อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กเคลือบอนุภาคที่ 50:50 ร้อยละโดยน้้าหนัก พบว่าสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไม
โครแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะสีน้้าตาลขุ่น แสดงดังภาพที่ 4.26 (a-c) เมื่อน้าสารแขวนลอยพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลแยกด้วยแม่เหล็กภายนอก พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลถูกดูดติดกับแม่เหล็ก และเมื่อพิจารณา
ชั้นน้้าที่พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ถูกแยกออกมีลักษณะใสแสดงว่าเกิดพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง
น้อยมาก (3-4 %) แสดงดังภาพที่ 4.26 (a’-c’) นอกจากนี้มีร้อยละที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์สูง
ถึง 96-98 และประสิทธิภาพการบรรจุอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 93-96 เปอร์เซ็นต์ การชั่งน้้าหนัก แสดงดัง
ตารางที่ 4.6 เมื่อตรวจสอบลักษณะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
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แสง พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นทรงกลมมีอนุภาคนาโนแม่เหล็กกระจายอยู่
ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล แสดงดังภาพที่ 4.27 (a-c) และเมื่อศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเปลือกของ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ที่เตรียมได้มี
ลกัษณะเป็นทรงกลม พ้ืนผิวเรียบ แสดงดังภาพที่ 4.27 (a’-c’) 

จากการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ศึกษาอัตราส่วนของเมทิลเม -
ทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนที่เตรียมได้พบว่า ร้อยละที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ อนุภาคพอลิ
เมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง ประสิทธิภาพการห่อหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก และลักษณะรูปร่างของพอ
ลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ ไม่มีความแตกต่างกัน ดังนั้นจึงได้น้าทุกสภาวะมาศึกษาผลของความ
คงทนต่อตัวท้าละลายอินทรีย์ (THF) ที่จะใช้ในขั้นตอนการติดหมู่โทซิวในขั้นตอนต่อไป 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.26 สารแขวนลอยก่อน (a, b และ c) และหลัง (a’, b’ และ c’) แยกพอลิ(เมทิลเมทาคลิเลต-

โค-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก ที่
อัตราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (ร้อยละโดยน้้าหนัก): 70:30 (a และ a’) 
50:50 (b และ b’) 30:70 (c และ c’)  

 
 
 
 
 

(a') (b’) (c’)

(a) (b) (c)
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ตารางที่ 4.6 ร้อยละมอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ และอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง 
การบรรจุอนุภาคนาโนแม่ เหล็กภายในพอลิพอลิ ( เมทิล เมทาคลิ เลต -โค -ไดไวนิล เบนซีน ) 
ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริ
เลตต่อไดไวนิลเบนซีน  
 

MMA:DVB 
(%w/w) 

Conversion 
(wt%) 

Free polymer 
particles 

(wt% relate to 
total monomer) 

Loading (wt%) 
Encapsulation 

(wt%) Calculation 
Experimental
(±SD) 

70:30 98 ± 2.5 3 ± 0.7 26 25 ± 0.9 96 

50:50 97 ± 3.2 4 ± 0.9 26 23 ± 1.0 93 

30:70 96 ± 2.4 4 ± 1.8 24 23 ± 2.4 94 
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(a) 

(b) 

(c) 

(a’) 

(b’) 

(c’) 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.27 Optical (a, b และ c) และ SEM micrographs (a’, b’ และ c’) ของพอลิ(เมทิลเม

ทาคลิ-เลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่อัตราส่วนของเมทิล
เมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนต่างๆ (ร้อยละโดยน้้าหนัก): 70:30 (a และ a’) 50:50 (b 
และ b’) 30:70 (c และ c’)  

 
 
 
 

(a) 

(c) 

(b) 

(c’) 

(b’) 
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4.3 การศึกษาผลของความคงทนต่อตัวท าละลาย 
ในขั้นตอนนี้ได้ท้าการศึกษาความคงทนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลต่อตัวท้าละลายเตตระ

ไฮโดรฟูแรน เนื่องจากเป็นตัวท้าละลายที่ดีของสารพาราโทลูอีนซัลโฟนิลคลอไรด์เพราะหากสารโทซิล
ละลายได้ไม่ดีจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการติดหมู่โทซิลที่ผิวแคปซูล ดังนั้นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่
เตรียมได้จะต้องทนต่อเตตระไฮโดรฟูแรนนี้ จึงได้ศึกษาผลของความคงทนต่อตัวท้าละลาย โดยน้าพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้น้ามาแช่ในตัวท้าละลายเตตระไฮโดฟูแรนที่สภาวะการเขย่า 150 รอบต่อ
นาที ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลา 16 ชั่วโมง และน้าสารละลายไประเหยและอบที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ผลจากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีบางส่วนละลายในตัวท้า
ละลายเมื่อหาปริมาณที่พอลิเมอร์ละลายออกมา ด้วยเทคนิคการชั่งน้้าหนักของแคปซูลที่ใช้โคพอลิเมอร์
อัตราส่วนของเมทิลเมทาคริเลสต่อไดไวนิลเบนซีน 70:30 50:50 30:70 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก (ดัง
ตารางที่ 4.7) พบว่าปริมาณของพอลิเมอร์ที่ละลายออกมาจากเปลือกแคปซูลจะลดลงตามปริมาณของ
สารเชื่อมร่างแหและพบว่าที่อัตราส่วน MMA:DVB 30:70 เปลือกแคปซูลไม่มีการละลายออกมา และ
เมื่อตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค OM และ SEM หลังจากแช่ด้วย THF พบว่าแคปซูลมี
การเกาะตัวกันและมีผิวขรุขระในกรณีของอัตราส่วน 70:30 และ 50:50 ของ MMA:DVB ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการหาปริมาณการละลายของเปลือกแคปซูลที่อัตราส่วนทั้งสอง ในขณะที่ในกรณี 30:70 ของ 
MMA:DVB ไมโครแคปซูลที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบมีลักษณะไม่แตกต่างจากก่อนแช่ด้วย THF 
ดังภาพที่ 4.28 เนื่องจากปริมาณของไดไวนิลเบนซีนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีความ
แข็งแรงและคงทนต่อตัวท้าละลายมากขึ้น ดังนั้นที่อัตราส่วน 30:70 ของMMA:DVB จึงเป็นสภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมแคปซูลเพื่อน้าไปใช้ในการติดหมู่โทซิลในขั้นต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.7 ร้อยละท่ีพอลิเมอร์ละลายในตัวท้าละลายเตตระไฮโดรฟูแรน ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต -

โค-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ที่อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลต
ต่อไดไวนิลเบนซีน (ร้อยละโดยน้้าหนัก): 70:30 50:50 และ 30:70 

 
MMA:DVB (wt%) Polymers dissolved in THF (wt%) 
70:30 46  2.5 
50:50 17  3.6 
30:70 0  0.0 
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10 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

10 µm 

(a) 

(b) 

(c) 

(a’) 

(b’) 

(c’) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.28 Optical (a - c) และ SEM (a’ – c’) micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไว-

นิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ที่อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไว-
นิลเบนซีน (ร้อยละโดยน้้าหนัก): 70:30 (a และ a’) 50:50 (b และ b’) และ 30:70 
(c และ c’) หลังจากแช่ตัวท้าละลายเตตระไฮโดรฟูแรน 

 
 

(a) 

(c) 

(b) (b’) 

(c’) 
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4.4 การศึกษาการปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันบริเวณผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

ในขั้นตอนนี้ได้ศึกษาการปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลให้เป็นหมู่โท
ซิล ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีความจ้าเพาะเจาะจงต่อสารชีวโมเลกุล โดยน้าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมา
กระจายตัวในตัวท้าละลายเตตระไฮโดรฟูแรนที่ผสม พารา-โทลูอินซัลโฟนิล คลอไรด์ ที่สภาวะการเขย่า 
150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลา 16 ชั่วโมง เมื่อน้ามาศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่เปลี่ยนไป
ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี พบว่าสเปกตรัมของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลก่อนปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน (ภาพท่ี 4.29 b) มีพีคท่ีต้าแหน่ง 3000-3600 (O-H) ซึ่งเป็นต้าแหน่ง
ของหมู่ไฮดรอกซิลในขณะที่สเปกตรัมหลังจากการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน (ภาพที่ 4.29 c ) มีพีคที่ต้าแหน่ง 
600-700 (O=S), 1000-1100 (C-S) และ 1200-1400 (O-S) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ส้าคัญของหมู่โทซิล 
สอดคล้องกับสเปกตรัมของ พาราโทลูอินซัลโฟนิล คลอไรด์ (ภาพที่ 4.29 a) ซึ่งไม่พบพีคเหล่านี้ใน
สเปกตรัมก่อนปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมู่มีกลไกการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน แสดงให้ว่าประสบผลส้าเร็จในการ
ติดหมู่โทซิวที่ผิวของไมโครแคปซูล กลไกการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน แสดงดังภาพที่ 4.30 ดังนั้นจะน้าพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่มีหมู่โทซิลที่ผิวมาติดเอนไซม์ในชั้นตอนต่อไป 

 

 
 
ภาพที่ 4.29 IR spectra ของพารา-โทลูอินซัลโฟนิล คลอไรด์ (a) ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไว

นิลเบนชีน) ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ก่อน (b) และหลัง (c) ปรับเปลี่ยนหมู่
ฟังก์ชัน 
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ภาพที่ 4.30 กลไกลการเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลให้เป็นหมู่โทซิล [55] 
 
4.5 ศึกษาการติดเอนไซม์ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

ในขั้นตอนนี้ได้ท้าการศึกษาเวลาที่เหมาะสมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีหมู่โทซิวที่ผิวใน
การติดกับเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส (เอนไซม์ส้าหรับย่อยเชลลูโลส)  

แม้ว่าเทคนิค IR จะไม่เป็นที่นิยมในการหาปริมาณวิเคราะห์จากพีคของหมู่ฟังก์ชันอย่างไรก็
ตามในงานวิจัยนี้ต้องการแสดงในเชิงคุณภาพวิเคราะห์ โดยตัวอย่างของไมโครแคปซูลก่อนและหลังการ
ติดเอนไซม์จะควบคุมให้มีน้้าหนักและความหนาใกล้เคียงกันก่อนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR  จาก
สเปคตรัมของไมโครแคปซูลหลังการติดเอนไซม์ (ภาพที่ 4.31 c) ไม่สามารถเห็นพีคส้าคัญของเอนไซม์ ที่ 
3000 cm-1 (ภาพที่ 4.29 a) อาจเนื่องมาจากมีปริมาณของเอนไซม์น้อยมากเมื่อเทียบกับองค์ประกอบ
อ่ืนๆในแคปซูลอย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาพีคที่ส้าคัญของหมู่โทซิวที่ติดอยู่บนผิวของไมโครแคปซูล (ภาพ
ที่ 4.29 b) คือที่ 600-700 1000-1100 และ 1200-14000 ส้าหรับการสั่นของหมู่ O=S C-S และ O-S 
ตามล้าดับ พีคเหล่านี้จะลดลงในกรณีหลังจากท้าการติดเอนไซม์แล้ว แสดงว่าที่ผิวของแคปซูลมีหมู่โทซิว
จ้านวนมากท้าให้จับเอนไซม์ (1.204 g) ได้ทั้งหมดและยังเหลือหมู่โทซิวในการจับเอนไซม์ได้อีก โดยมี
กลไกลการเกิดผ่านหมู่โทซิล แสดงดังภาพท่ี 4.22 โดยปริมาณโปรตีนที่ติดบนผิวพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
จะหาได้จากเทคนิคแบรดฟอร์ด ดังตารางที่ 4.8 ซึ่งพบว่าปริมาณเอนไซม์ที่ติดกับพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาจนถึง 100% ที่เวลา 6 ชั่วโมง และคงที่การติดเอนไซม์ลงบนผิวของพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูล สามารถตรวจสอบได้จาก เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ดังภาพที่ 4.29 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไม่ได้ศึกษาความจุของแคปซูลในการจับเอนไซม์ ดังนั้นในขั้นต่อไปจะท้าการจับ
เอนไซม์ (1.204 g) ที่เวลา 6 ชั่วโมง ก่อนน้าไปศึกษาในขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 4.31 กลไกลการเกาะติดเอนไซม์ผ่านหมู่โทซิลของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
 
ตารางท่ี 4.8 ปริมาณของโปรตีนaติดกับพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เวลาต่าง ๆ: 0 2 4 6 และ 8 (ชั่วโมง) 
เวลา (ชั่วโมง) ปริมาณโปรตีน (mg) ปริมาณโปรตีน(%wt) 
0 0 0.00   4.3 
2 417.5 31.9  4.3 
4 1009.4 83.1  4.5 
6 1204.4 99.5  0.6 
8 1204.9 99.6  0.8 
aเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส 1208.9 mg/mL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.32 IR spectra ของเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส (a) พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลก่อน (b) และหลัง 

(c) จับเอนไซม์ 

    O 
O-S-               CH3 
    O 

-

= 
= N 

H 

R 
N 

H 
R 

H 
Shake 200 rpm 

37 
o

C 



86 
 

4.6 ศึกษาประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสในการ
ย่อยเซลลูโลส 

โดยน้าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสมาศึกษาการย่อยซับสเตรตคือ 
คาร์บอกซีเมทิล เซลลูโลส โดยผลผลิตหลังจากการย่อยสลาย คือ น้้าตาลรีดิวซ์ จะท้าปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเชลเซียส และเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น้้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จะ
เปรียบเทียบกับน้้าตาลรีดิวซ์ที่ผลิตจากเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสอิสระโดยตรงนอกจากนี้จะน้าพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลที่ติดกับเอนไซม์มาศึกษาประสิทธิ์ภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้า 10 ครั้ง ซึ่งพบว่าพอลิเมอร์ไม
โครแคปซูลที่จับเอนไซม์สามารถย่อยเซลลูโลสได้สูงถึง 10 ครั้ง ประสิทธิ์ภาพในการย่อยเซลลูโลสยังสูง
ถึง 73.79 (แสดงดังตารางที่ 4.9) 
 
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส และพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่จับเอนไซม์เอนโดกลูคาเนส 
 

การกลับมาใช้ใหม่ (ครั้ง) ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (mg/mL) ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (%) 
Free enzyme 0.72 100 
P(DVB-co-MMA)/Fe3O4-NH   
1 0.71 98.59 
2 0.70 98.18 
3 0.67 94.04 
4 0.58 81.43 
5 0.58 80.43 
6 0.57 80.09 
7 0.57 79.19 
8 0.55 78.01 
9 0.54 75.31 
10 0.53 73.79 

 
 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต -โค-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโคร

แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไก
โยกย้ายไอโอดีน โดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิวนอกจากนี้สายโซ่ของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์จะถูกกราฟต์ลงบนผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีหมู่  
ไฮดรอกซิลจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาในการติดหมู่โทซิวได้ ซึ่งสามารถน าไปติดกับเอนไซม์ ส าหรับน ามา
ย่อยเชลลูโลส โดยใช้เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลัก และ ไดไวนิลเบนซีนเป็นโคมอนอเมอร์  
 ในขั้นตอนแรกได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์ท าการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วย
เทคนิคการตกตะกอนร่วม โดยศึกษาปริมาตรของกรดโอเลอิกที่เหมาะสม พบว่าทุกสภาวะการเติมกรด
โอเลอิก สามารถเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กให้กระจายอยู่ในวัฏภาคโทลูอีนสูงถึง 98.32  1.41 และ
ที่สภาวะการเติมกรดโอเลอิก 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สามารถเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่เคลือบ
ด้วยกรดโอเลอิกมีขนาด 20  11 นาโนเมตร และมีลักษณะกลมเมื่อน าอนุภาคนาโนแม่เหล็กมาศึกษา
การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยการใช้กลไกการ
สังเคราะห์แบบดั้งเดิมและแบบโยกย้ายไอโอดีน พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะ
รูปร่างเป็นทรงกลม พ้ืนผิวเรียบมีอนุภาคนาโนแม่เหล็กกระจายอยู่ภายใน ประสิทธิภาพการห่อหุ้มสูงถึง 
92 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไม่แตกต่างกันทั้งสองสภาวะแต่ในกรณีกลไกการสังเคราะห์แบบโยกย้าย
ไอโอดีนสามารถลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องได้อย่างมีประสิทธิภาพ (3  1.5
ร้อยละโดยน้ าหนัก) กลไกการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม (27  1.1) ที่และเป็นผลมาจากมอนอเมอร์เมทิล-
เมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ที่มีขั้วสูง ซึ่งสามารถละลายน้ าได้สูง เมื่อเติมไอโอโดฟอร์มท าให้สายโซ่ของ
พอลิเมอร์ไม่สามารถละลายในน้ าหรือละลายน้ าได้น้อย จึงสามารถลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ
ในวัฏภาคต่อเนื่องลง เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโคพอลิเมอร์ 

เมทิลเมทาคริเลตกับไดไวนิลเบนซีนที่อัตราส่วนต่างๆของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 
จึงถูกศึกษาและพบว่าทุกอัตราส่วนของโคพอลิเมอร์พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีประสิทธิภาพไม่
แตกต่างกันทั้งในแง่ของการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระและประสิทธิภาพการกักเก็บ แต่พบว่าอัตราส่วน
ของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน ที่ 30:70 มีความคงทนต่อตัวท าละลายดีที่สุดจึงเลือกสภาวะ
ดังกล่าวในการเตรียมไมโครแคปซูลส าหรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจากหมู่ไฮ
ดรอดซิลเป็นหมู่โทซิล ติดกับเอนไซม์เอนโดกลูคาเนสผ่านหมู่โทซิล โดยเวลาที่เหมาะสมส าหรับติด 
 

เอนไซม์กับพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลคือ 6 ชั่วโมง ซึ่งสามารถติดกับเอนไซม์ได้ร้อยละ 99.5  0.6 และ
เมื่อน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเอนไซม์มาใช้ในการย่อยเซลลูโลส เปรียบเทียบกับเอนไซม์อิสระ ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเชลเชียส สภาวะการเขย่า 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที พบว่าพอลิเมอร์ 
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ไมโครแคปซูลที่จับเอนไซม์สามารถย่อยเซลลูโลสได้สูงถึง 10 ครั้ง และมีประสิทธิ์ในการย่อยสูงถึง 73.79 
ในครั้งท่ี 10 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ประสบความส าเร็จในการเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กเคลือบด้วยกรด
โอเลอิกส าหรับน ามาเตรียม พอลิ(เมทิลมาทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนชีน)ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโน
แม่เหล็กด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกโยกย้ายโอดีน ที่มี
ประสิทธิภาพในการหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กสูง และน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มาติด
เอนไซม์เอนโดกลูคาเนส ส าหรับย่อยเซลลูโลส ซึ่งมีความเป็นไปได้ในการน ามาประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
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