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บทคัดย่อ 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคการระเหยตัวท าละลายแบบง่ายใน

ระบบอิมัลชันในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโน
แม่เหล็ก โดยใช้พอลิเมทิล-เมทาคริเลต และอนุภาคเหล็ก (III) 
ออกไซด์  เป็นเปลือกพอลิเมอร์และอนุภาคนาโนแม่ เหล็ก
ตามล าดับ  จากนั้นเคลือบแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยไคโตซานโดยใช้      
กลูตารอลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมร่างแหในการเช่ือมสายโซ่ของไคโต
ซาน เพื่อท าให้ที่ผิวของแคปซูลมีหมู่อะมิโนที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานด้านตัวตรวจวัดชีวภาพและการแยกโปรตีน 
เป็นต้น พบว่าแคปซูลที่เตรียมได้ มีลักษณะเป็นทรงกลม       มี
ขนาดประมาณ 2 ไมโครเมตรและมีค่าประจุบนผิวของแคปซูล 
ประมาณ +36.60 มิลลิโวลต์ เนื่องจากการเคลือบผิวด้วยไคโต
ซาน 
 
ค ำส ำคัญ : การหุ้ม  อนุภาคนาโนแม่เหล็ก  การระเหยตัวท า

ละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน 

Abstract 
In this research, a simple emulsion solvent 

evaporation technique was used to prepare the 
polymer capsule containing magnetic nanoparticles. 
The polymethyl methacrylate and iron (III) oxide 
(Fe2O3) were used as polymer shell and magnetic 
nanoparticles, respectively. The obtained capsules 
were thus coated with chitosan using glutaraldehyde 
as a crosslinker to connect chitosan chains presenting 
amino group on capsule surface. They would be 
applied in biosensor, protein separation and so on. It 
was found that the prepared capsules were spherical 
with the average diameter about 2 m. The zeta 

potential was approximately +36.60 mV due to the 
coating of chitosan. 

Keywords: Encapsulation, Magnetic Particle, Simple 
Emulsion Solvent Evaporation 

บทน า 

    ในปัจจุบันวัสดุแม่เหล็กถือว่าเป็นวัสดุที่มีความส าคัญชนิดหนึ่ง
เนื่องจากมีพลังแม่เหล็ก (magnetism) สูงจึงสามารถประยุกต์ใช้
งานได้หลากหลาย อย่างไรก็ตาม การใช้งานวัสดุแม่เหล็กโดยตรง
ยังมีข้อด้อยเนื่องจากมีความเสถียรต่ า และอนุภาคแม่เหล็กจะ
เกาะรวมตัวกันได้ง่าย ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการห่อหุ้มอนุภาค
แม่เหล็กหรือผสมกับพอลิเมอร์ ซึ่งจะท าให้ใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น [1] เนื่องจากการมีอ านาจแม่เหล็กสูงของ
วัสดุแม่เหล็ก ถึงแม้จะถูกหุ้มอยู่ภายในแคปซูลก็สามารถดึงดูดกับ
สนามแม่เหล็กด้านนอกได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] จึงนิยม
น าไปใช้ในงานด้านน าส่งยา [3] การแยกและท าบริสุทธิ์ของ
โปรตีนหรือดีเอ็นเอ [4] และไบโอเซนเซอร์ [5] เป็นต้น 
  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุแมเ่หลก็มีอยู่ด้วยกันหลาย
วิธี เช่น การเคลือบ (coating method) การสังเคราะห์ด้วย
มอนอเมอร์ (monomer polymerization) และการสะสมที่ผิว
ของอนุภาคแม่เหล็ก (interface deposition)  ส าหรับเทคนิค
การเคลือบ อนุภาคแม่เหล็กจะกระจายอยู่ในสารละลายของพอลิ
เมอร์ โดยพอลิเมอร์จะสามารถเกาะที่ผิวของอนุภาคแม่เหล็กด้วย
แรงวันเดอวาวล์ (van der waals forces) และพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bonding) เช่น การเตรียมแคปซูลที่หุ้มอนุภาค
แม่เหล็กด้วยไคโตซาน (100-250 ไมโครเมตร)[6] พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (1-10 ไมโครเมตร)[7] พอลิเมทิลเมทาคริเลต (300 
ไมโครเมตร)[8] และ      พอลิอิเลคโทรไลท์ [9] อย่างไรก็ตาม 
การเตรียมด้วยวิธีนี้ถึงแม้ว่าจะสะดวกและง่ายแต่ก็ยังมีข้อด้อยอยู่

การหุ้มอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยพอลิเมทลิเมทาคริเลต โดยใช้การระเหย 
ตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน  
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หลายประการ เช่น รูปร่างของแคปซูลไม่สมมาตร และมีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคสูง กรณีของการเตรียมด้วยเทคนิค
การสะสมที่ผิวของอนุภาคแม่เหล็ก อนุภาคพอลิเมอร์กับแม่เหล็ก
ที่มีประจุบนผิวอนุภาคตรงข้ามกันจะเกาะกันด้วยแรงไฟฟ้าสถิต 
เช่น การเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีน-โคบอลต์เหล็กออกไวด์ (PS–
CoFe2O4) [10] และการเตรียมอนุภาคพอลิอิเล็คโทรไลท์ที่มี
ช่องว่างที่แกน [11] ที่ให้การกระจายตัวของอนุภาคที่แคบ แต่
เทคนิคนี้ค่อนข้างยุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายสูง ไม่เหมาะน าไป
ประยุกต์ในระดับอุตสาหกรรม ในขณะที่การสังเคราะห์ด้วยมอนอ
เมอร์ในระบบกระจายเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจเนื่องจาก
ได้ขนาดอนุภาคแคปซูลเล็กจนถึงระดับนาโนเมตรซึ่งจะท าให้มี
พื้นที่ผิวสูงมาก โดยเทคนิคการสังเคราะห์แคปซูลมีอยู่หลาย
เ ท ค นิ ค ด้ ว ย กั น  เ ช่ น  แ บ บ แ ข ว น ล อ ย  (suspension 
polymerization) [12] แบบอิมัล ชัน (emulsion 
polymerization)[13] แบบดิ ส เพอส ชัน (dispersion 
polymerization)[1] และแบบมินิอิมัลชัน (miniemulsion 
polymerization)[2] เทคนิคที่ให้ประสิทธิภาพในการหุ้มอนุภาค
แม่เหล็กสูง คือ การสังเคราะห์แบบแขวนลอยและแบบมินิ
อิมัลชัน เนื่องจากพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้นในหยดของมอนอเมอร์ 
ซึ่งต่างจากการสังเคราะห์แบบอิมัลชันและแบบดิสเพอสชันที่การ
เกิดพอลิเมอร์เริ่มต้นจะเกิดในวัฏภาคต่อเนื่อง (continuous 
phase) ในกรณีของการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและแบบมินิ
อิมัลชันอนุภาคแม่เหล็กต้องกระจายตัวในมอนอเมอร์อย่าง
สมบูรณ์ก่อนการสังเคราะห์  เพื่อลดการเกาะรวมตัวกันของ
อนุภาคแม่เหล็กในวัฏภาคกระจาย (dispersed phase) ผิวของ
อนุภาคแม่เหล็กจ าเป็นต้องเคลือบด้วยสารลดแรงตึงผิว โดยจาก
งานวิจัยต่างๆก่อนหน้าน้ีพบว่ากรดโอเลอิก (oleic acid) เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวที่ดีที่สุดในการเคลือบลงบนผิวอนุภาคแม่เหล็ก[14] 
ไม่มีการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคแม่เหล็ก ท าให้มีการน าวิธี
ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมแคปซูลหุ้มอนุภาคแม่เหล็ก
[15] อย่างไรก็ตาม วิธีการสังเคราะห์ทั้งสองวิธีดังกล่าวข้างต้น
ต้องใช้เวลานาน และมีประสิทธิภาพในการเตรียมแคปซลูค่อนขา้ง
ต่ า โดยเฉพาะในกรณีที่เปลือกแคปซูลเป็นพอลิเมอร์ที่มีขั้วสูง 
เนื่องจากมีการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง
แข่งขันกับการเกิดแคปซูลในหยดของมอนอเมอร์ เพื่อลดปัญหา
การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระและลดเวลาในเตรียมแคปซูลให้
สั้นลง การใช้เทคนิคการการระเหยตัวท าละลายแบบง่ายในระบบ
อิมัลชันจึงเป็นวิธีทีน่่าสนใจในการน ามาเตรียมแคปซูลหุ้มอนุภาค 
โดยน าพอลิเมอร์มาละลายในตัวท าละลายที่เหมาะสมก่อนผสม
กับอนุภาคแม่เหล็กท่ีเคลือบด้วยกรดโอเลอิก หลังจากการเตรียม

หยดสารละลาย     พอลิเมอร์ที่มีอนุภาคแม่เหล็กอยู่ภายใน จะ
ท าการระเหยตัวท าละลายออก ซึ่งจะท าให้ได้อนุภาคพอลิเมอร์
แคปซูลที่หุ้มอนุภาคแม่เหล็กอยู่ภายใน 
    ในงานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้ม
อนุภาคแม่เหล็กเพื่อใช้ส าหรับเป็นตัวตรวจวัด เช่นวิเคราะห์หา
สารบ่งช้ีมะเร็ง โดยพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้จะต้องมีหมู่อะมิ
โนหุ้มอยู่ท่ีผิวเพื่อท าหน้าที่ตรึงแอนติเจน ไว้รอบๆอนุภาคแคปซูล 
ผ่านสารเช่ือมไขว้ของสารกลูตารอลดีไฮด์ (glutaraldehyde) ที่
จับยึดหมู่อะมิโนของทั้งแคปซูลและแอนติเจน [16] ดังนั้น จะ
ท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้มอนุภาคนาโน
แม่เหล็ก แล้วปรับแต่งเปลือกของแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยการ
เคลือบด้วยไคโตซานในขั้นตอนสุดท้าย  โดยจะท าการศึกษาผล
ของปริมาณของกรดโอเลอิก และปริมาณของตัวท าละลายโทลูอีน 
ต่อประสิทธิภาพการเกิดเป็นแคปซูลและเวลาในการเตรียม 
 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคม ี
    เมทิล เมทาคริเลต (methyl methacrylate; MMA, Aldrich, 
Wisconsin, USA; purity, 99%) ท าให้บริสุทธิ์โดยการผ่าน
คอลัมน์ที่ใช้อะลูมิเนียมออกไซด์เป็นวัฏภาคคงที่  เหล็ก (III) 
ออกไซด์ (iron (III) oxide; Fe2O3;< 50 nm, Aldrich, 
Wisconsin, USA; purity, 98%)  ใช้เป็นวัสดุแม่เหล็ก 
โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (potassium persulfate; KPS, 
Unilab; purity, 97 %) ท าให้บริสุทธ์ิโดยการตกตะกอน และพอ
ลิ อ อ ก ซี เ อ ทิ ล ลี น (20) ซ อ ร์ บิ แ ท น  ม อ น อ โ อ ลิ เ อ ท 
(polyoxyethylene (20) sorbitan monooleate; Tween 80; 
Aldrich, Wisconsin, USA) ใช้เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยาและใช้เป็น
สารลดแรงตึงผิวในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอทิลเมทา-คริเลต 
ตามล าดับ โทลูอีน (toluene ; Aldrich, Wisconsin, USA) กรด  
อะซิติก (acetic acid; Aldrich, Wisconsin, USA) ไคโตซาน
(chitosan; low molecular weight, Aldrich, Wisconsin, 
USA) กลูตารอลดีไฮด์ (glutaraldehyde; 25% in water, 
Aldrich, Wisconsin, USA) และ กรดโอเลอิก (oleic acid; 
Technical grade 90%, Aldrich, Wisconsin, USA)  และน้ า
กลั่นบริสุทธ์ิ 18 เมกะโอห์ม กลั่นก่อนใช้ 
 

วิธีการทดลอง 
    การสั ง เ คราะห์พอลิ เมทิล เมทาคริ เ ลต  (PMMA) โดย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน 
    อัตราส่วนในการสังเคราะห์เป็นไปตามงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
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[17-19] โดยสรุปคร่าวๆดังนี้ ช่ังเมทิล เมทาคริเลต (60 กรัม) 
ทวีน 80 (2.00 กรัม) โพแทสเซียม   เปอร์ซัลเฟต (240 มิลลิกรัม) 
และน้ ากลั่น (240) จากนั้นใส่ทวีน 80 ที่ละลายในน้ า 220 กรัม 
และเมทิล เมทาคริเลตลงในชุดสังเคราะห์แล้วท าให้อยู่ในระบบ
สุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจน
ประมาณ 5 รอบ และสุดท้ายให้ระบบอยู่ในสุญญากาศ เริ่ม
สังเคราะห์โดยเติมโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต ที่ละลายในน้ า 20 
กรัม ลงไป ใช้เวลาในการสังเคราะห์ 24 ช่ัวโมง ภายใต้อุณหภูมิ
คงที ่70 องศาเซลเซียส และอัตราเร็วในการปั่น 200 รอบต่อนาที 
น าอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่สังเคราะห์ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลต
แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  โดยใช้การระเหย
ตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน 

เตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์  (Fe2O3) โดยใช้การระเหยตัวท าละลายแบบง่ายใน
ระบบอิมัลชัน   

น าอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เตรียมได้จากขั้นตอนแรกมา
ละลายในโทลูอีน ในขณะที่อนุภาคนาโนของเหล็ก (III) ออกไซด์  
จะน าไปกระจายตัวอยู่ในกรดโอเลอิกก่อน หลังจากนั้น ผสมทั้ง
สองส่วนเข้าด้วยกันแล้วปั่น ด้วยอัตราเร็ว 500 รอบต่อนาที 
ประมาณ 5 นาที จะได้ช้ันน้ ามันหรือวัฏภาคกระจาย (dispersed 
phase) แล้วค่อยๆ หยดช้ันน้ าหรือวัฏภาคต่อเนื่อง (continuous 
phase) ที่มี pH12 ลงไป พร้อมปั่นด้วยอัตราเร็ว 800 รอบต่อ
นาที จะได้หยดน้ ามันที่มีอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) ออกไซด์ อยู่
ภายในกระจายตัวอยู่ในช้ันน้ า เมื่อท าการระเหยโทลูอีนออก พอลิ
เมทิล-เมทาคริเลตจะแยกวัฏภาคกับอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) 
ออกไซด์ ท าให้ได้  พอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนา

โนของเหล็ก (III) ออกไซด์  แผนภาพขั้นตอนการเตรียมแสดงดัง
รูปที่ 1 โดยได้ท าการศึกษาผลของกรดโอเลอิก อัตราส่วนระหว่าง
พอลิเมทิลเมทาคริเลตกับเหล็ก (III) ออกไซด์  และผลของโทลูอี
นต่อประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคเหล็ก (III) ออกไซด์  ซึ่ง
อัตราส่วนในการทดลองต่างๆแสดงดังตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมอนุภาค
แคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  ด้วยการระเหย
ตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน 

การ
ทดลอง 

PMMA 
(g) 

Fe2O3 
(g) 

Oleic 
acid 
(g) 

Toluene 
(g) 

H2O* 
(pH 
12) 
(g) 

1 0.45 0.05 2.50 45.00 90.00 
2 0.45 0.05 1.25 45.00 90.00 
3 0.45 0.05 0.63 45.00 90.00 
4 0.45 0.05 0.63 30.00 90.00 
5 0.45 0.05 0.63 15.00 90.00 

*H2O (pH 12) ปรับด้วย 2 M NaOH 
    
 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2 แผนภาพการเคลือบผิวของแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโน
เหล็ก (III) ออกไซด์ ด้วยไคโตซาน 

การปรับปรุงผิวของแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนของเหล็ก ( III) 
ออกไซด์ ให้มีหมู่อะมิโนโดยการเคลือบด้วยไคโตซาน 
    น าพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลที่แห้งใส่ลงไปกระจายตัวใน
สารละลายทวีน 80  (2-6 %w/w) แล้วปรับให้มี pH เท่ากับ 7 
ด้วย 2 M โซเดียมไฮ- ดรอกไซด์ จากนั้น น าไปปั่นเหวี่ยงที่
อัตราเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ดูดสารละลาย
ส่วนบนออกแล้วอบให้ แคปซูลแห้ ง ในตู้ อบสุญญากาศที่
อุณหภูมิห้อง น าเฉพาะพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลที่หุ้มด้วย

PMMA

PMMA + Toluene
(Oil phase)

PMMA solution 
droplet

PMMA/Fe2o3 

particle

500 rpm

toluene
evaporation

Fe2o3
Oleic acid

Toluene

PMMA+ Toluene

PMMA: Polymethylmethacrylate

mild stirring 

PMMA/Fe2o3 

particle

Tween 80 Chitosan

Glutaraldehyde

PMMA/Fe2o3 

particle coated by 
chitosan

NH2

(         )

(                    )(               )
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ทวีน 80      ที่แห้งแล้วใส่ลงไปกระจายตัวในสารละลายไคโตซาน
ใน 1% กรดอะซิติก แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงที่อัตราเร็ว 8,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เพื่อกาจัดไคโตซานส่วนเกินออก โดย
ดูดสารละลายส่วนบนออก น าเฉพาะแคปซูลที่หุ้มด้วยไคโตซานใส่
ลงไปกระจายตัวในสารละลาย 1% กรดอะซิติกอีกครั้งและหยดก
ลูตารอลดีไฮด์ลงไป 2-3 หยด เพื่อให้เกิดโครงร่างแหระหว่างสาย
โซ่ของไคโตซาน ข้ันตอนการเตรียมแสดงดังรูปที่ 2 
 
    การหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโน   
เหล็ก (III) ออกไซด์  
    ท าการตรวจลักษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้
โดยการศึกษารูปร่างภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(optical microscope; OM, SK-100EB & SK-100 ET, Seek 
Inter Co. Ltd., Thailand) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (Transmission electron microscopy; TEM; JEM-
1230, JEOL, JEOL Ltd., Japan) ลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์
แคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope; SEM, JSM-6510, JEOL, JEOL Ltd., 
Japan) วัดขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลและความเป็นประจุที่ผิว
ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง ที่มุม 165 ที่อุณหภูมิห้อง และ 
Zeta potential ตามล าดับ (Delsa Nano-C, Beckman 
Coulter, USA) ค านวณเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอ
ลิเมอร์ (% monomer conversion) โดยใช้การวิเคราะห์โดย
น้ าหนัก (gravimetry) หาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวนและ
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนัก (number- and weight-
average molecular weights; Mn and Mw) ด้วยเทคนิคเจล
เ พอมิ เ อ ชั น โ ค ร ม า โ ทก ร า ฟี  (gel permeation 
chromatography; GPC; Water 2414, Water, USA) โดยใช้
คอลัมน์พอลิ(สไตรีน-โค-ไดไวนิลเบนซีน) (Phenogel 5 x 104 
and 5 x 105 A° (pores), 7.8 nm (i.d) x 30 cm (length), 
Phenomenex, USA) ที่อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้
เททระไฮโดรฟูแรนเป็นสารตัวพา และหาการเกาะที่ผิวของสายโซ่
ไคโตซานด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโทเมทรี (UV-visible 
spectrophoto- metry; 1601, Perkin-Elmer, USA) 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยกระบวนการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์แบบอิมัลชัน 
    ในการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยกระบวนการแบบ
อิมัลชัน พบว่า พอลิเมอร์ที่ได้มีลักษณะขาวขุ่น คล้ายน้ านม 

เนื่องจากอนุภาคพอลิ- เมอร์กระจายตัวอยู่ในน้ าในลักษณะสาร
แขวนลอยที่เสถียรเป็นอิมัลชัน และเมื่อระเหยน้ าออกจะมี
ลักษณะเป็นเม็ดๆสีขาวดังรูปที่ 3 จากนั้นน าไปทดสอบสมบัติ
พื้นฐานของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เตรียมได้ พบว่า            มี
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์เท่ากับ 98.99% เมื่อ
วิเคราะห์หาน้ าหนักโมเลกุลเฉลีย่ดว้ยเทคนิคเจลเพอมิเอชันโครมา
โทกราฟ พบว่า มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน (Mn) เท่ากับ 
219,000 และน้ าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยโดยน้ าหนัก (Mw) เท่ากับ 
455,000 กรัมต่อโมล และมีอุณหภูมิ การเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้ว (glass transition temperature; Tg) ที่ 107 องศา
เซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกับค่า Tg ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
โดยทั่วไป 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 อนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตหลังจากท าให้แห้งที่
เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน 

การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์ โดยใช้การระเหยตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน 
    ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ประสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิ
เมทิล  เมทาคริเลตแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  
โดยการสังเคราะห์   พอลิเมอร์แบบแขวนลอย [20] อย่างไรก็ตาม
พบว่าจะเกิดอนุภาคพอลิเมทิล    เมทาคริเลตอิสระในวัฏภาค
ต่อเนื่องแข่งขันกับการเกิดแคปซูลซึ่งจะท าให้เปลือกแคปซูลที่ได้
ไม่แข็งแรง นอกจากน้ียังใช้เวลาค่อนข้างนานในการเตรียม ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จะลดข้อด้อยทั้งสองโดยจะไม่ใช้การสังเคราะห์ แต่
จะใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตมาละลายในโทลูอีนซึ่งเป็นตัวท า
ละลายที่ระเหยได้ง่ายผสมกับอนุภาคเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่
กระจายตัวอยู่ในสารละลายกรดโอเลอิกซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว 
แล้วหยดน้ าที่มี pH 12 ลงไปเพื่อท าให้กรดโอเลอิกแตกตัวได้
สมบูรณ์ โดยกรดโอเลอิกบางส่วนที่แตกตัวจะเคลื่อนที่ออกมา
เคลือบที่ผิวด้านนอกของหยดสารละลายพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
เมื่อป่ันด้วยอัตราเร็ว 800 รอบต่อนาที ท าให้เกิดแรงเฉือนได้เป็น
หยดสารละลายพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์  อยู่ภายในเมื่อท าการระเหยโทลูอีนออก พอลิเมทิลเม
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ทาคริเลตจะแยกวัฏภาคกับอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  ท า
ให้ได้พอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์  โดยได้ศึกษาผลของกรดโอเลอิกต่อสัณฐานวิทยาของ
แคปซูล โดยได้ปรับเปลี่ยนปริมาณตั้งแต่ 0.63 ถึง 2.5 กรัม (ดัง
การทดลองที่ 1-3) พบว่าอิมัลชันทั้งสามมีลักษณะขาวข้นคล้าย
น้ านม และมีการตกตะกอนหรือการเกาะตัวกันของหยดน้อยมาก 
ดังรูปที่ 4 และเมื่อพิจารณาถึงสัณฐานวิทยาของหยดน้ ามันและ
แคปซูลที่เตรียมได้ที่สภาวะต่างๆด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
ดังรูปที่ 5 พบว่าหยดน้ ามันที่ประกอบไปด้วยพอลิ-เมทิลเมทาคริ
เลต เหล็ก (III) ออกไซด์  กรดโอเลอิก และโทลูอีน ของทั้งสาม
สภาวะการทดลอง (รูปที่ 5 a, b และ c) มีลักษณะเป็นทรงกลม
และมีผลึกสีด าอยู่ภายใน ซึ่งน่าจะเป็นอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) 
ออกไซด์  โดยขนาดของหยดน้ ามันจะเพิ่มขึ้นตามปรมิาณของกรด
โอเลอิก อาจเนื่องมาจากความหนืดภายในของวัฏภาคน้ ามันจะ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของกรดโอเลอิก เมื่อใช้ความเร็วในการปั่น
เตรียมหยดเท่ากัน วัฏภาคน้ ามันที่มีความหนืดน้อยกว่าจะเตรียม
หยดได้ง่ายกว่าและมีขนาดเล็กกว่าวัฏภาคน้ ามันที่มีความหนืดสูง  
และเมื่อท าการระเหยโทลูอีนโดยการปั่นอิมัลชันประมาณ 24 
ช่ัวโมง พบว่าขนาดของแคปซูลที่ได้ทั้งสามสภาวะ (รูปที่ 5 a’, b’ 
และ c’) มีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับหยดน้ ามันเนื่องจากโทลูอีน
ระเหยออกไป นอกจากนี้ ยังพบว่าแคปซูลในกรณีที่ใช้กรดโอเล
อิก 2.5 กรัม จะเกิดการแตกเป็นขนาดเล็กๆ อาจเนื่องมาจากการ
มีกรดโอเลอิกมากเกินไป ในระหว่างการระเหยโทลูอีน กรดโอเล
อิกจะเคลื่อนที่มาท่ีผิวของหยดและแตกตัวได้ง่าย ท าให้ละลายใน
น้ าได้มากกว่าสภาวะอื่นๆ การมีกรดโอเลอิกหรือสารลดแรงตึงผิว
ในน้ าที่มากจะลดแรงตึงระหว่างผิวของหยดน้ ามันกับน้ าท าให้
ขนาดของอนุภาคเล็กลง อย่างไรก็ตาม การที่กรดโอเลอิกออกมา
ช้ันน้ าในปริมาณมากจะเหนี่ยวน าให้อนุภาคนาโนเหล็ก ( III) 
ออกไซด์ เคลื่อนที่ออกมาสู่น้ าได้มากเช่นกัน ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 
5 a’ แคปซูลที่เตรียมได้มีความโปร่งแสงแสดงว่ามีปริมาณของ
อนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ น้อยกว่าอีกสองสภาวะการทดลอง 
    นอกจากนี้ ยังได้ท าการวัดขนาดและการกระจายตัวของพอลิ
เมทิลเมทา-คริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ 
ด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง พบว่า ที่ปริมาณกรดโอเลอิก 2.5 
กรัม มีความหนืดมากจึงไม่สามารถตรวจวัด ได้ ส่วนที่ปริมาณ
กรดโอเลอิก 1.25 กรัม แคปซูลมีขนาด (ขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดย
จ านวน; dn = 2.52 ไมโครเมตร) ใหญ่กว่าสภาวะที่ใช้ปริมาณกรด
โอเลอิก 0.63 กรัม (dn =  1.88 ไมโครเมตร)  จากผลการทดลอง 
สรุปได้ว่าปริมาณกรดโอเลอิก 0.63 กรัม เหมาะสมที่จะน าไปใช้
ในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก 

(III) ออกไซด์  เนื่องจากได้แคปซูลขนาดเล็กระดับนาโนเมตรและ
มีอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ถูกหุ้มได้มาก 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4 อิมัลชันของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาค
นาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่ปริมาณต่างๆ ของกรดโอเลอิก 
(กรัม); (a) 2.50 (b) 1.25 และ (c) 0.63 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 optical micrograph ของหยดน้ ามัน (a, b และ c) ก่อน
ระเหย โทลูอีน และพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโน
เหล็ก (III) ออกไซด์  (a’, b’ และ c’) ที่ปริมาณต่างๆ ของกรด
โอเลอิก (กรัม); (a และ a’) 2.50 (b และ b’) 1.25 และ  
(c และ c’) 0.63 
 

ในการเตรียมแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) ออกไซด์  
เวลาที่ใช้ในการระเหยโทลูอีน เป็นอีกปัจจัยที่ส าคัญ ดังนั้น จึงได้
ปรับเปลี่ยนปริมาณของโทลูอีน ที่ 15 30 และ 45 กรัม พบว่า 
หยดสารละลายพอลิเมทิลเมทา-    คริเลตหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก 
(III) ออกไซด์  มีการกระจายตัวและมีขนาดใกล้เคียงกันทั้งสาม
สภาวะการทดลอง (ดังรูปที่ 6) โดยในกรณีที่ใช้ปริมาณโทลูอีน 15 
มิลลิลิตร จะใช้เวลาในการระเหยโทลูอีนสั้นที่สุด จึงได้เลือกที่
สภาวะนี้ในการทดลองต่อไป เนื่องจากสามารถเตรียมพอลิเมทิล
เมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์  ให้มี
ลักษณะเป็นอิมัลชันได้โดยใช้ปริมาณตัวท าละลายน้อย ซึ่งเป็น
การประหยัดทั้งปริมาณและเวลาในการระเหยโทลูอีน โดย
แคปซูลที่เตรียมได้นี้สามารถน าไปใช้ในการเป็นวัสดุส าหรับตัว
ตรวจวัด หรือส าหรับแยกโปรตีน ที่สามารถจับกับสารเป้าหมาย
แล้วแยกออกมาจากตัวอย่างได้ง่ายด้วยการดึงดูดกับแม่เหล็ก โดย
รูปที่ 7 แสดงให้เห็นถึงความแรงแม่เหล็กของอนุภาคนาโนเหล็ก 
(III) ออกไซด์ ที่อยู่ในแคปซูล โดยการน าแคปซูลมากระจายตัวใน

(c)(b)(a)
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น้ าเป็นสีส้มขุ่นดังรูปที่ 7 a  เมื่อน าแม่เหล็กมาดึงดูดที่ด้านข้าง
เพียงระยะเวลาครึ่งนาที แคปซูลสามารถจับกับแม่เหล็กได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยแคปซูลจะเคลื่อนที่มาด้านข้างในต าแหน่งของ
แม่เหล็ก เห็นสารละลายใสอย่างชัดเจนดังรูปที่ 7 b    
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 6 optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่ปริมาณต่างๆ 
ของโทลูอีน (กรัม); (a) 45 (b) 30 และ (c) 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 ภาพสารแขวนลอยของพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูล
หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่กระจายตัวอยู่ในน้ าก่อน 
(a) และหลัง (b) การใช้แม่เหล็กดึงดูด 
 
 ปรับปรุงผิวของแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ให้
มีหมู่อะมิโนโดยการเคลือบด้วยไคโตซาน 
    ในการที่จะน าพอลิเมอร์แคปซูลของอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์ ไปประยุกต์ใช้งานจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงผิวของ
แคปซูลให้มีหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสม เช่น หมู่คาร์บอกซิล หมู่อะมิ
โน ซึ่งในการทดลองนี้จะเลือกการปรับปรุงผิวของแคปซูลเป็น
หมู่อะมิโนโดยการน าพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนา
โนเหล็ก (III) ออกไซด์ มาเคลือบด้วยไคโตซาน และใช้ กลูตารอล
ดีไฮด์เป็นสารเชื่อมร่างแหเพื่อป้องกันไม่ให้ไคโตซานหลุดออกจาก
ผิวแคปซูลในระหว่างการน าไปใช้งาน โดยกลูตารอลดไีฮด์จะเชื่อม
สองสายโซ่ของไคโตซานด้วยพันธะโควาเลนท์ผ่านหมู่อะมิโนของ
ไคโตซาน [21]  ก่อนน าพอลิเมอร์แคปซูลไปเคลือบไคโตซาน 
จ าเป็นต้องเคลือบผิวของแคปซูลด้วยทวีน 80 เนื่องจาก
สารละลายไคโตซานจะมีสภาวะเป็นกรด ในขณะที่แคปซูลที่

เตรียมได้จะมีกรดโอเลอิกเป็นสารลดแรงตึงผิว กรดโอเลอิกจะไม่
แตกตัวในสภาวะกรดท าให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคแคปซูลได้
ง่าย หลังจากการเคลือบด้วยไคโตซานพบว่าขนาดของแคปซูล
เพิ่มขึ้น (dn =  3.42 ไมโครเมตร) และเมื่อหยดสารละลายกลูตา
รอลดีไฮด์ลงไป ขนาดของแคปซูลมีขนาดเล็กลง (dn =  2.38 
ไมโครเมตร)  โดยขนาดทีล่ดลงน่าจะเนื่องจากหมู่อะมิโนของสาย
โซ่ไคโตซานบางส่วนเกิดโครงร่างแหกับ     กลูตารอลดีไฮด์จึงท า
ให้ไคโตซานยึดติดกับผิวของแคปซูลได้แน่นขึ้น นอกจากนี้ ได้ท า
การวัดค่าความเป็นประจุของแคปซูลก่อนและหลังเคลือบ ไคโต
ซาน และหลังท าปฏิกิริยากับกลูตารอลดีไฮด์ พบว่าประจุที่ผิวของ
แคปซูลก่อนเคลือบไคโตซานมีประจุติดลบ ( -31.81 mV) 
เนื่องมาจากการมีกรดโอเลอิกเคลือบอยู่ท่ีผิว และเมื่อเคลือบไคโต
ซานที่ผิวของแคปซูล ประจุที่ผิวจะเปลี่ยนเป็นบวก (52.00 mV) 
อย่างชัดเจนและเมื่อหมู่อะมิโนบางส่วนของสายโซ่ไคโตซานเกิด
พันธะโควาเลนท์กับกลูตารอลดีไฮด์เกิดการเช่ือมขวาง ประจุบวก
บนผิวของแคปซูล (36.60 mV) จะลดลงเล็กน้อย แต่ก็เพียงพอ
ต่อการป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคแคปซูล ดังจะเห็นได้จาก
รูป SEM (รูปที่ 8a) และ TEM (รูปที่ 8b) ของแคปซูลที่หุ้ม
อนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่เคลือบด้วยไคโตซาน โดย
แคปซูลมีการเกาะตัวกันน้อยแม้อยู่ในสถานะที่แห้ง และผิวของ
อนุภาคจะไม่ค่อยเรียบซึ่งน่าจะเนื่องจากมีไคโตซานเคลือบอยู่ 
(รูปที่ 8a) ในขณะที่ภายในแคปซูลแสดงให้เห็นชัดเจนว่ามีอนุภาค
เหล็ก (III) ออกไซด์ อยู่ภายใน (รูปที่ 8b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 รูป SEM (a) และ TEM (b) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
หุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ที่เคลือบด้วยไคโตซาน 
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รูปที่ 9 UV-visible สเปกตรัมของสารละลายไคโตซาน (1%) 
(a) และพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก 
(III) ออกไซด์ ที่เคลือบด้วยไคโตซาน (b) 

อย่างไรก็ตาม ได้ท าการยืนยันผลการยึดติดของสายโซ่ไคโต
ซานบนผิวของแคปซูลโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลเปกโทรโฟโตเมทรี 
เนื่องจากหมู่อะมิโนดูดกลืนแสงในช่วงยูวี ดังนั้น หากมีไคโตซาน
เคลือบที่ผิวแคปซูลจริงจะต้องมีสเปกตรัมของการดูดกลืนแสง
ในช่วงยูวี จากรูปที่ 9 เป็นการเปรียบเทียบสเปกตรัมของไคโต
ซานและพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) 
ออกไซด์ ที่เคลือบด้วยไคโตซาน พบว่าแคปซูลมีการดูดกลืนแสง    
ที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับไคโตซาน
บริสุทธิ์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถเคลือบผิวของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ 
ด้วยไคโตซานได้ ซึ่งจะสามารถน าพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ไป
ประยุกต์ใช้งานในด้านตัวตรวจวัดชีวภาพและการแยกสารต่อไป 

 
สรุปผลการทดลอง 

    ในงานวิจัยนี้ประสบความส าเรจ็ในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาค
ริเลตแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก (III) ออกไซด์ ได้ด้วยเทคนิค
การระเหยตัวท าละลายแบบง่ายในระบบอิมัลชัน โดยมีสภาวะที่
เหมาะสมคือใช้ กรดโอเลอิก12.6 (0.63 กรัม) เท่าของอนุภาคนา
โนเหล็ก (III) ออกไซด์  (0.05 กรัม) และใช้ตัวท าละลายโทลูอีน 
ประมาณ 13 เท่าของผลรวมของพอลิเมทิลเมทาคริเลต และ
เหล็ก (III) ออกไซด์ โดยแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะทรงกลม
ขนาดประมาณ 2 ไมโครเมตร โดยมีอนุภาคนาโนของเหล็ก (III) 
ออกไซด์ อยู่ภายใน นอกจากนั้น ยังสามารถเคลือบไคโตซานลง
บนผิวของแคปซูลเพื่อให้มีหมู่  อะมิโนบนผิว โดยใช้กลูตารอลดี
ไฮด์เป็นสารเช่ือมร่างแหท าให้สายโซ่ไคโตซานยึดติดกับผิวของ
อนุภาคแคปซูล โดยสามารถยืนยันผลได้จากการดูดกลืนแสงของ
ไคโตซานบนผิวของแคปซูลที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร 
สอดคล้องกับไคโตซานบริสุทธิ์ ดังนั้น พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียม

ได้จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านตัวตรวจวัดชีวภาพและ
การแยกสารได้ต่อไป 
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