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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลกักเก็บน้ ามันหอมระเหย คือ 
เมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีน 
ทรานสเฟอ แรดิคอล ซัสเพนชัน พอลิเมอไรเซชันเปรียบเทียบกับแบบดั้งเดิม เพื่อลดการเกิดอนุภาคของ        
พอลิเมทิลเมทาคริเลตอิสระที่มักเกิดในช้ันน้ าเมื่อใช้มอนอเมอร์ชนิดมีขั้ว พบว่าแคปซูลที่ได้จากทั้งสองเทคนิค
เป็นทรงกลม พื้นผิวเรียบ เมื่อใช้กลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีน ทรานสเฟอ แรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน
สามารถลดการเกิดอนุภาคในชั้นน้ าได้ประมาณ 50% ของการเกิดอนุภาคเมื่อใช้กลไกแบบดั้งเดิม ในขณะที่
ประสิทธิภาพในการหุ้มสารยังคงเท่าเดิม  

ค าส าคัญ: ไอโอดีน ทรานสเฟอ แรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน, น้ ามันหอมระเหย, แคปซูล, การสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย 
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Abstract 

 In this research, the preparation of polymethyl methacrylate (PMMA) microcapsule encapsulated 
essential oil as methyl anthranilate (MA) by suspension polymerization was studied. Iodine transfer radical 
suspension polymerization (suspension ITP) comparing with the conventional suspension polymerization 
(suspension CRP) was carried out to decrease the free PMMA particles in aqueous medium normally formed 
with the hydrophilic monomer. It was found that the prepared microcapsules from both techniques were 
spherical with smooth surface. Using suspension ITP, the particle formation in aqueous medium was 
decreased approximately 50% of suspension CRP where the encapsulation efficiency was similar to that of 
the suspension CRP. 

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

1. บทน า  
การเตรียมแคปซูลกักเก็บสารต่างๆเป็น

นวัตกรรมหนึ่งที่มีการศึกษาอย่างแพร่หลาย โดยมี
วัตถุประสงค์ที่ แตกต่ างกันไปขึ้ นอยู่ กับการ
ประยุกต์ใช้ในแต่ละผลิตภัณฑ์เช่น ป้องกันแมลง[1] 
เพิ่มความหอม [2] ใช้ส าหรับการแพทย์ [3, 4] และ
ผลิตภัณฑ์ส่ิงทอต้านเช้ือ [5] การใช้แคปซูลกักเก็บ
น้ ามันหอมระเหย (Essential oils) ในอุตสาหกรรม
ด้านส่ิงทอ สปา และน้ ายาปรับผ้านุ่มก็เป็นที่นิยม
เช่นกัน เนื่องจากน้ ามันหอมระเหยมีอัตราการระเหย
ที่เร็วจ าเป็นต้องท าให้อยู่ในรูปของแคปซูล เพื่อกัก
เก็บความหอมให้ได้นานขึ้น ป้องกันไม่ให้น้ ามัน
หอมระเหยสัมผัสกับส่ิงแวดล้อมโดยตรง และ
ควบคุมการปลดปล่อยสาร การหุ้มอาจจะหุ้มโดยใช้
สารหรือวัสดุชนิดเดียว (Homogeneous matrix) หรือ
วัสดุหลายชนิด (Heterogeneous matrix) ท าให้ได้
อนุภาคแคปซูลที่มีขนาดเล็กเหมาะแก่การปลดปล่อย
สารเนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก ในกรณีการหุ้มสารกลุ่ม
สารแต่งกลิ่น  และน้ ามันหอมระเหยด้วยพอลิเมอร์
พบว่าสารที่ถูกหุ้มสามารถเก็บได้นานหลายปี 
เนื่องจากความสามารถในการแพร่ของออกซิเจน

ผ่านเปลือกของพอลิเมอร์ต่ ามาก อนุภาคแคปซูล
โดยทั่วไปจะเป็นทรงกลมขนาดเล็กที่มี เปลือก 
(shell) เป็นพอลิเมอร์ ส่วนสารที่ถูกหุ้มอยู่ข้างในจะ
เรียกว่าแกน (Core) บางครั้งเปลือกของแคปซูลอาจมี
หลายช้ันขึ้นอยู่กับความเหมาะสม ซ่ึงเปลือกจะมี
ความส าคัญมากกับประสิทธิภาพในการกักเก็บ 
ความเสถียรของอนุภาคแคปซูลและการปลดปล่อย
สาร การที่จะเลือกวัสดุมาหุ้มจึงต้องค านึงถึงหลาย
ปัจจัย เช่น การละลาย มวลโมเลกุล อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature) 
การเกิดผลึก สมบัติการขึ้นฟิล์ม (Film forming) และ
ราคา [6]   

เทคนิคที่ใช้ในการเตรียมแคปซูลกักเก็บ
น้ ามันหอมระเหยมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี แต่ที่นิยมมีอยู่
สามเทคนิคหลักๆ คือ (1) การเตรียมอิมัลชันของ
หยดสารอินทรีย์ในน้ า (oil in water emulsion) ควบคู่
กับการระเหยตัวท าละลาย (solvent evaporation) [2] (2) 
การเคลือบหลายช้ันบนหยดของน้ ามันหอมระเหย
ด้วยสายโซ่พอลิเมอร์โดยอาศัยประจุของสายโซ่พอ
ลิเมอร์ที่ต่างกัน เช่น การเคลือบสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุลบลงบนผวิของสารก่อนที่จะเคลือบช้ันที่
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สองด้วยไคโตซาน (มีประจุบวก) [7-9] หรือ (3) การ
เตรียมแคปซูลให้มีการแยกวัฏภาคภายใน (internal 
phase separation)  หยดพอลิเมอร์ในกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย (suspension polymerization) 
และแบบมินิอิมัลชัน (miniemulsion polymerization) 
โดยอาศัยกลไกการจัดเรียงตัวเองของพอลิเมอร์ที่
แยกวัฏภาค (Self-assembling of Phase Separated 
Polymer; SaPSeP) [10, 11] และต่อมาเทคนิคนี้ได้มี
การพัฒนาและน ามาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลที่หุ้มพาราฟินแวกซ์ ซ่ึงมีขนาดระดับ
ไมโครเมตร [12-20] โดยเทคนิคการระเหยตัวท า
ละลาย มีข้อจ ากัดในการเตรียมเปลือกพอลิเมอร์ชนิด
เชื่อมร่างแห รวมทั้งมีการใช้สารตัวท าละลายอินทรีย์
ปริมาณมาก ในขณะที่ เทคนิคที่สองถึงแม้จะมี
ประสิทธิภาพการหุ้มสูง แต่ก็ให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิต
ต่ า ดังนั้น เทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอย และ
แบบมินิอิมัลชัน จึงมีความน่าสนใจ เพราะเป็นเทคนิค
ที่ค่อนข้างง่าย เพียงขั้นตอนเดียว มีประสิทธิภาพใน
การหุ้มสารสูงและที่ส าคัญให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิต     
ที่สูง แต่อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอยและแบบมินิอิมัลชันนั้น พบว่ายังมี
ข้อด้อย คือ ในระหว่างการสังเคราะห์ หากใช้มอนอ 
เมอร์ชนิดที่มีขั้ว มอนอเมอร์บางส่วนจะเคลื่อนที่
ออกมาจากหยดของมอนอเมอร์ เมื่ออนุมูลอิสระ
ออกมาจากหยดจะท าให้เกิดการต่อสายโซ่ของพอลิ
เมอร์เกิดขึ้นในช้ันของน้ าเกิดและรวมตัวกันเป็น
อนุภาคใหม่ (new particles) จ านวนมากแข่งขันกับ
การเกิดพอลิเมอไรเซชันในหยดของมอนอเมอร์ ท า
ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีทั้งแคปซูลและอนุภาคพอลิเมอร์
ที่ไม่มีการหุ้มสารดังเช่น การเตรียมพอลิเมทิลเมทา-
คริเลตที่หุ้มพาราฟิน Rubitherm 27 [13] ดังนั้น หาก
สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้  จะท าให้ได้วิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่ใช้

เปลือกเป็น พอลิเมอร์ ชนิดชอบน้ า โดยเฉพาะการ
หุ้มน้ ามันหอมระเหยซ่ึงโดยส่วนมากสามารถละลาย
ในแอลกอฮอล์ได้ (มีขั้ว) การที่จะลดการเกิดอนุภาค
ในช้ันน้ าได้ในระหว่างการสังเคราะห์จ าเป็นต้อง
ควบคุมให้อนุมูลอิสระอยู่เฉพาะภายในหยดมอนอ-
เมอร์เท่านั้น  

ในปี คศ. 1980 Otsu และคณะ [21] ได้
ศึกษาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่สามารถควบคุมการ
กระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของแต่ละสายโซ่   
พอลิเมอร์ให้ใกล้เคียงกันได้ และสามารถออกแบบ
โครงสร้างของโมเลกุลที่ซับซ้อนได้ เช่น บล็อค    
โคพอลิเมอร์และสตาร์พอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์ที่
ได้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นในการน าไปประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านต่างๆ ซ่ึงต่อมาได้เรียกช่ือเป็นเทคนิคการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอลโทรล/ลิฟว่ิง แรดิคอล 
(control/living radical polymerization) โดยจะอาศัย
สารควบคุม (control agent) เป็นตัวจับแรดิคอลใน
ระหว่างการสังเคราะห์ ซ่ึงมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด 
[21-24] ท าให้การต่อสายโซ่พอลิเมอร์ค่อยๆเกิด และ
ลดการ เกิ ดการ ส้ิ น สุ ดของสายโซ่พอลิ เมอร์ 
(termination) จากหลักการดังกล่าวหากมีสารควบคุม
ชนิดไม่ชอบน้ าอยู่ ในหยดของมอนอเมอร์ ใน
ระหว่างการสังเคราะห์ น่าจะจับแรดิคอลในระหว่าง
การสังเคราะห์ได้ดีซ่ึงจะลดโอกาสที่ แรดิคอลใน
หยดมอนอเมอร์จะเคลื่อนที่ออกมาสู่ช้ันน้ าได ้ 

โดยในงานวิจัยนี้ จะ เลือกใช้  เทคนิค
ไอโอดีน ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซชัน  (iodine 
transfer polymerization; ITP) [25] มาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ในการเตรียม
อนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลต หุ้มน้ ามันหอมระเหย 
เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ไม่ใช้โลหะหนัก ไม่ใ ช้
อุณหภูมิที่สูงเกินไปในการสังเคราะห์ และมีไอโอ
ไดด์  แรดิคอลที่ ไม่ชอบน้ า  โดยได้ เลือก เมทิล   
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แอนทรานิ เลต  เป็นสารหอมต้นแบบ โดยจะ
เปรียบเทียบสมบัติและประสิทธิภาพต่างๆของ

แคปซูลที่เตรียมได้กับการสังเคราะห์แบบแขวนลอย
ชนิดดั้งเดิม (conventional radical polymerization)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 การสังเคราะห์พอลเิมทิล เมทาคริเลตไมโครแคปซูลที่กักเกบ็เมทิล แอนทรานเิลตโดยใช้กระบวนการ 
สังเคราะหแ์บบแขวนลอย

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย  
2.1 สารเคมี 

เมทิล เมทาคริเลต (methyl methacrylate; 
MMA, Aldrich, Wisconsin, USA; purity, 99%) 
ท าให้บริสุทธ์ิโดยการผ่านคอลัมน์ที่ใช้อะลูมิเนียม
ออกไซด์เป็นวัฏภาคคงที่  เมทิลแอนทรานิเลต 
(methyl anthranilate; MA, Aldrich, Wisconsin, 
USA; purity, 98%)  ใช้เป็นสารหอมต้นแบบ ไอโอ
โดฟอร์ม (iodoform, Aldrich, Wisconsin, USA; 
purify, 99%) และ 2, 2'-เอโซบีส(4-เมท็อกซี-2,4-
ไดเมทิลวาเลโรไนไตรล์ (2, 2'-Azobis(4-methoxy-
2,4-dimethylvaleronitrile; V-70; Wako; purity, 
95%) ใช้เป็นสารควบคุมและตัวเริ่มปฏิกิริยา
ตามล าดับ โดยปราศจากการท าบริสุทธ์ิ พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (PVA; Aldrich, Wisconsin, USA; 
degree of saponofication 87-90%, molecular 
weight 3-7 x 104 g/mol) ใช้เป็นสารลดแรงตึงผิว 

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 การสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริ

เลตไมโครแคปซูล  
การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโคร

แคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต (PMMA/MA) ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไก
แบบดั้งเดิม (suspension conventional radical 
polymerization; suspension CRP) มีขั้นตอนใน
การสังเคราะห์เริ่มจากผสมเมทิลเมทาคริเลตมอนอ
เมอร์ เมทิลแอนทรานิเลตและตัวริเริ่มปฏิกิริยาให้
ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เรียกว่า ช้ันน ้ามัน (Oil 
phase) เทลงในสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(ความเข้มข้น 1%wt) แล้วปั่นด้วยแรงเฉือนสูงโดย
ใช้อัตราเร็วในการปั่นที่ 5,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 นาที จะได้หยดมอนอเมอร์ (monomer 
droplet) จากนั้นเทอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์    
ลงในขวดก้นกลม แล้วปิดด้วยจุกยางซิลิโคน 

MMA
+V-70+MA

PVA solution

Mixed
5000 rpm

40oC/4 hrs./N2

Monomer 
droplet

MA

PMMA
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(silicone rubber septum) ท าให้อยู่ในระบบ
สุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับเป่าแก๊ส
ไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ แล้วเริ่มท าการ
สังเคราะห์โดยน าไปใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ
ที่ 40 องศาเซลเซียส และท าการสังเคราะห์เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง จะได้พอลิเมอร์แคปซูล ในกรณี
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไก
แบบไอโอดีน ทรานสเฟอ พอลิ เมอไรเซชัน 
(suspension iodine transfer polymerization; 
suspension ITP) มีขั้นตอนเช่นเดียวกัน เพียงแต่จะ
มีการเติมไอโอโดฟอร์มเป็นสารควบคุมลงไปใน
ช้ันน้ ามัน กลไกการสังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 1 และ 
สภาวะในการสังเคราะห์แสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สภาวะในการสังเคราะห์พอลิเมทิลเม-
ทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

2.2.2 การหาลักษณะเฉพาะของพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูล   

ท าการตรวจลักษณะรูปร่างของพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้โดยการศึกษารูปร่าง
ภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (optical 

microscope; OM, SK-100EB & SK-100 ET, Seek 
Inter Co. Ltd., Thailand) และลักษณะพื้นผิวของ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope; SEM, JSM-6510, JEOL, JEOL Ltd., 
Japan) และขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ ด้วยเทคนิค
การกระเจิงของแสง (Delsa Nano-C, Beckman 
Coulter, USA) ที่มุม 165 ที่อุณหภูมิห้อง  ค านวณ
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (% 
monomer conversion) โดยใช้การวิเคราะห์โดย
น้ าหนัก (gravimetry) และวิเคราะห์หาปริมาณ
เมทิลแอนทรานิ เ ลตในไมโครแคปซูลหรื อ
เปอร์เซ็นต์การบรรจุจากการทดลอง (%loading, 
experiment)  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง เ ทอโมกร า วิ เ มตริ ก          
อะนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer; 
TGA) โดยใช้ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ 50-500 
องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการสแกน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ส าหรับเปอร์เซ็นการบรรจุทาง
ทฤษฎี (%loading, theory) ค านวณได้จากสมการ    
ที่ 1 ในขณะที่ ประสิทธิภาพในการหุ้ม (encapsulation 
efficiency; (%)) ค านวณได้จากสมการที่ 2 

% Loading (theory)  
= [WMA/(WMA + Wm (% conversion - % free 
polymer)/100)] x 100          ………………(1) 

เมื่อ WMA และ Wm คือ น้ าหนักของน้ ามันหอม
ระเหย MA และ MMA มอนอเมอร์ตามล าดับ  
ดังแสดงในตารางที่ 1 

Encapsulation efficiency (%) =  
[% loading (experiment) / % loading (theory)]  
x 100          ………………(2) 

 

ส่วนผสม Suspension 
CRP 

Suspension 
ITP 

MMA g(mol) 
5.00 

(5.00x10-2) 
5.00 

(5.00x10-2) 

MA    g(mol) 
5.00 

(3.30x10-2) 
5.00 

(3.30x10-2) 

CHI
3
  (mol) - 

0.04 
(1.01x10-4) 

V-70  (mol) 
0.05 

(1.62x10-4) 
0.05 

(1.62x10-4) 

PVA  g(mol) 90.00 90.00 
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a) b)

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 
จากการศึกษาการ เตรียมพอลิ เมทิล        

เมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต
โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยทั้งด้วย
กลไกแบบดั้งเดิมและแบบไอโอดีน ทรานสเฟอ 
พอลิเมอไรเซชัน โดยท าการศึกษาเวลาที่เหมาะสม
ในการสังเคราะห์ที่ 4 6 10 และ 24 ช่ัวโมง พบว่า
ในขั้นตอนการเตรียมหยดมอนเมอร์ได้อิมัลชันมี
ลักษณะขาวขุ่นเหมือนน้ านม และมีความเสถียร
ทางคอลลอยด์ที่ดี เมื่อน าไปท าการสังเคราะห์ที่
เวลาต่างๆพบว่าเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไป
เป็นพอลิเมอร์จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเวลา
เพิ่มขึ้น ดังนั้น จึงได้เลือกเวลาในการสังเคราะห์ที่ 
4 ช่ัวโมง ซ่ึงได้เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไป
เป็นพอลิเมอร์ที่ 78 และ 74 ส าหรับ  suspension 
CRP และ suspension ITP ตามล าดับ อิมัลชันมีสี
ขาวขุ่นเหมือนน้ านม อนุภาคที่ได้มีความเสถียร
ทางคอลลอยด์สูง ไม่เกิดการจับตัวกันเป็นก้อนทั้ง
สองเทคนิค เมื่อหมุนเหว่ียงอิมัลชันของทั้งสอง
เทคนิคที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
10 นาที พบว่าอนุภาคไมโครแคปซูลจะตกตะกอน 
ในขณะที่ยังมีอนุภาคขนาดเล็กลอยอยู่ในช้ันน้ า 
โดยในกรณีของ suspension CRP ช้ันน้ าจะมี
ลักษณะขุ่นกว่าของ suspension ITP ดังรูปที่ 2 เมื่อ
น าช้ันน้ าของอิมัลชันทั้งสองเทคนิคไปวัดขนาด
ของอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสงพบว่ามี
ขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร (365 และ 359         
นาโนเมตร ส าหรับ suspension CRP และ 
suspension ITP ตามล าดับ) ดังรูปที่ 3 แสดงให้เห็น
ว่าอนุภาคพอลิเมอร์ในช้ันน้ าคืออนุภาคพอลิเมทิล 
เมทาคริเลตอิสระ (free polymethyl methacrylate; 
free PMMA) ซ่ึงเกิดผ่านกลไกการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชัน (emulsion polymerization) แข่งขันกับ   

พอลิเมทิล เมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มเมทิล   
แอนทรานิเลต ที่มีขนาดในระดับไมโครเมตรดัง
รูปที่ 4 ที่ตรวจสอบอนุภาคไมโครแคปซูลที่เตรียม
ได้จากทั้งสองเทคนิค ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสงและแบบส่องกราด โดยพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ และมีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กว้างซ่ึงเป็นลักษณะ
ทั่วไปของการปั่นเตรียมหยดด้วยโฮโมจิไนเซอร์ 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 อิมัลชันของพอลิเมทิล เมทาคริเลต ไมโคร
แคปซูล ที่กักเก็บเมทิลแอนทรานิ เลตโดยใช้
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ที่ใช้กลไก
แบบดั้งเดิม (a) และแบบไอโอดีน ทรานสเฟอ   
พอลิเมอไรเซชัน (b) 

 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3 DLS histogram ของช้ันน้ าหลังจากการ
หมุนเหว่ียงที่ 8,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที
ของ (a) suspension CRP และ (b) suspension ITP   

เนื่องจากเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอ-
เมอร์ที่ละลายน้ าได้บางส่วน จึงสามารถเกิดพอลิ-
เมอไรเซชันในน้ าได้จากตัวริเริ่มปฏิกิริยาส่วนหนึ่ง
ที่ละลายอยู่ในน้ าหรือแรดิคอลที่ออกมาจากใน
หยดของน้ ามัน แล้วเกิดเป็นอนุภาคด้วยกลไกแบบ
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เอกพันธ์ (Homogeneous nucleation) และเมื่อท า
การระ เหยน้ า ใน ช้ันน้ าของทั้ งสอง เทคนิ ค               
เพื่อค านวณหาปริมาณของอนุภาคพอลิ เมทิล      
เมทาคริเลตอิสระ พบว่าช้ันน้ าของ suspension 
CRP จะมีพอลิเมทิล เมทาคริเลตอิสระ (40% เทียบ
กับมอนอเมอร์เริ่มต้น) มากกว่าของ suspension 
ITP (24% เทียบกับมอนอเมอร์เริ่มต้น) เนื่องจาก
ในกลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีน ทรานสเฟอ 
แรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน สารโยกย้ายสายโซ่
สามารถจับหรือควบคุมแรดิคอลได้ดีขึ้น ท าให้
แรดิคอลส่วนใหญ่เคลื่อนที่อยู่ภายในหยดโดยจะ
หลุดออกมา (Exit) ในน้ าได้น้อยลง จึงท าให้การ
เกิดพอลิเมอไรเซชันในชั้นน้ าลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4  Optical micrographs (a และ b) และ SEM 
micrographs (a' และ b') ของพอลิเมทิล เมทา-      
คริเลตไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตที่
เตรียมโดย (a และ a') suspension CRP และ (b 
และ b') suspension ITP   

เพื่อท าการยืนยันการเกิดพอลิ เมทิล       
เมทาคริเลต ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต
และหาปริมาณเมทิลแอน ทรานิเลตที่ถูกหุ้มอยู่ใน
ไมโครแคปซูลจึงได้ท าการวิเคราะห์ไมโครแคปซูล

โดยเทคนิคเทอร์โมแกรวิเมทริก  อะนาไลซิส
เปรียบเทียบกับเมทิลแอนทรานิเลตและพอลิเมทิล
เมทาคริเลต พบว่าการสลายตัวทางความร้อนของ
ไมโครแคปซูลที่เตรียมโดยทั้ง suspension CRP 
และ suspension ITP มีสองช่วง ช่วงแรกเป็นการ
สลายตัวของ เมทิลแอนทรานิ เลต  ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 80-200 องศา-เซลเซียส และช่วงที่สอง
เป็นการสลายตัวของพอลิเมทิล เมทาคริเลต ที่
อุณห ภูมิ ป ระมาณ  300-400 อ งศ า เ ซล เ ซี ยส           
ซ่ึงแสดงว่าไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีเมทิลแอนท
รานิเลตเป็นองค์ประกอบ ดังรูปที่ 5 โดยพบว่าไม
โครแคปซูลที่ เตรียมได้ด้วยกลไกแบบดั้งเดิมมี
เปอร์เซ็นต์การบรรจุ (30%) มากกว่าแบบไอโอดีน 
ทรานสเฟอแรดิคอล พอลิเมอไรเซชันที ่มี
เปอร์เซ็นต์การบรรจุ  24 % (มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ ที่พิจารณาจาก F-test และ t-test ที่
ความเช่ือมั่น 95%) ส่วนประสิทธิภาพการหุ้ม 
(41%) ใกล้เคียงกับแบบไอโอดีน ทรานสเฟอ   
แรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน (37%) ดังตารางที่ 2 
การที่เปอร์เซ็นต์การบรรจุในกรณีของกลไกแบบ
ดั้งเดิมมีค่าสูงกว่า เนื่องมาจากมีพอลิเมอร์ไปเกิด
ใน ช้ันน้ ามากกว่าแบบไอโอดีนทรานสเฟอ       
แรดิคอล พอลิเมอไรเซชันถึงสองเท่า ในขณะที่
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์
ไม่ค่อยแตกต่างกัน ท าให้มีพอลิเมอร์อยู่ที่ เปลือก
น้อยกว่า ส่วนในกรณีที่มีประสิทธิภาพในการหุ้ม
ค่อนข้างต่ าของทั้งสองเทคนิค เนื่องจากเมทิล     
แอนทรานิเลต เป็นสารมีขั้วท าให้มีค่าการละลาย
น้ าค่อนข้างสูงที่สภาวะเดียวกันกับการสังเคราะห์ 
(40 C) โดยจะมีเมทิลแอนทรา-นิเลตละลายในน้ า
ในระหว่างการสังเคราะห์ถึง 36% (1.8 กรัมในน้ า 
90 กรัม) ในขณะที่อีกส่วนหนึ่งน่าจะเกิดการระเหย
ในระหว่างการสังเคราะห์ จากผลการทดลอง

10 µm

10 µm

10 µm

10 µm

a) a')

b')b)
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สามารถเตรียมไมโครแคปซูลที่หุ้มน้ ามันหอม
ระเหยที่มีความมีขั้วสูงได้ และสามารถเพิ่มความ
แข็งแรงของเปลือกไมโครแคปซูลโดยใช้กลไก
แบบไอโอดีนทรานสเฟอแรดิคอล พอลิเมอไร-     
เซชัน ที่สามารถลดการเกิดพอลิเมอร์ในช้ันน้ าได้
ครึ่งหนึ่งของการสังเคราะห์ด้วยกลไกแบบดั้งเดิม 
โดยสามารถน าเทคนิคดังกล่าวนี้ไปประยุกต์ใช้ใน
การเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มน้ ามันหอมระเหยหรือ
สารส าคัญอื่นๆ ได ้
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5  TGA เทอร์โมแกรมของ (a ) เมทิลแอนท
รานิเลต (b) PMMA และ PMMA/MA ไมโคร
แคปซูลที่เตรียมโดย (c) suspension CRP และ     
(d) suspension ITP  

ตารางท่ี 2 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์อนุภาคพอลิเมทิล เมทาคริเลตอิสระของ
การเตรียมพอลิพอลิเมทิล เมทาคริเลต ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย รวมทั้งเปอร์เซ็นต์การบรรจุ และประสิทธิภาพในการหุ้มเมทิลแอนทรานิเลตในไมโครแคปซูล 

4. สรุปผลการวิจัย  
 จากการศึกษาการ เตรียมพอลิ เมทิล        

เมทาคริเลต ไมโครแคปซูลหุ้มเมทิลแอนทรานิเลต
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย พบว่า 
เมื่อใช้กลไก suspension ITP สามารถลดการเกิด
อนุภาคใหม่ในช้ันน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
สามารถลดได้ประมาณ 50 % เมื่อเปรียบเทียบกับ

กลไก suspension CRP โดยไมโครแคปซูลที่ได้จะ
มีเปลือกที่แข็งแรงหรือมีความหนามากกว่า ดังจะ
เห็นได้จากมีประสิทธิภาพในการหุ้ม 37% ซ่ึง
ใกล้เคียงกับ suspension CRP (41%) แต่มี
เปอร์เซ็นต์การบรรจุ (24%) น้อยกว่า suspension 
CRP (30%) พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ได้จะมี
ขนาดประมาณ 5 ไมโครเมตร มีการกระจายตัว

 Conversion (%) 

(SD)* 

Free PMMA (%) 

(SD)* 

Loading (%) Encapsulation 
(%) 

Experiment 

(SD)* 

Theory 

(SD)* 
Suspension CRP 78 (2.00) 42 (3.53) 30 (1.15) 73 (1.39) 41 
Suspension ITP 74 (3.82) 20 (3.78) 24 (2.01) 65 (0.12) 37 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
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ของขนาดที่กว้าง และอิมัลชันที่ได้มีความเสถียร
ทางคอลลอยด์สูง ไมโครแคปซูลที่ได้มีการหุ้มที่
สมบูรณ์ เป็นทรงกลมผิวเรียบ โดยเทคนิคดังกล่าว
นี้น่าจะสามารถน าไปเตรียมไมโครแคปซูลในการ
หุ้มสารชนิดมีขั้วและไม่มีขั้วอื่นๆ ได ้
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