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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ ศกึษาการเตรยีมอนุภาคพอลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลดว้ยการสงัเคราะหแ์บบตกตะกอน โดยใช้

ไดไวนิลเบนซนีเป็นสารเชือ่มร่างแห กรดเมทาครลิกิเป็นฟงักช์นันอลมอนอเมอรใ์นการจบัวติามนิอซีึง่เป็นสารแมแ่บบและใช้
เบนโซอลิเปอรอ์อกไซดเ์ป็นตวัเริม่ปฏกิริยิา ละลายไดไวนิลเบนซนี กรดเมทาครลิกิ วติามนิอ ีและเบนโซอลิเปอรอ์อกไซด์ ที่
อตัราส่วนโดยโมล 0.0283 : 0.0079 : 0.0007 ของไดไวนิลเบนซนี : กรดเมทาครลิกิ : วติามนิอ ีแลว้เตมิลงในอะซโิตไน
ไทรล์ที่เป็นวฏัภาคต่อเนื่อง ท าการสงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ได้ท าการศกึษาความ
เขม้ขน้ของตวัเริม่ปฏกิริยิาทีเ่หมาะสม พบว่า %Conversion เพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้ของเบนโซอลิเปอร์ออกไซด์ โดยเมือ่
ใชเ้บนโซอลิเปอรอ์อกไซด์ 1 เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้าหนกั ได ้% Conversion 100 อนุภาคพอลเิมอร์ทีม่รีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุล
ทีเ่ตรยีมไดม้รีูปร่างเป็นทรงกลมผวิดา้นนอกเรยีบ จากรูปทีถ่่ายโดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดพบว่าอนุภาคมขีนาด
ประมาณ 5 ไมโครเมตร และมกีารกระจายตวัของขนาดค่อนขา้งแคบ อนุภาคทีเ่ตรยีมไดม้คีวามสามารถในการจบัวติามนิอี
เท่ากบั 4.56 กรมั-วติามนิอต่ีอกรมั-พอลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุล 

 
ค าส าคญั  วติามนิอ ีพอลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุล การสงัเคราะหแ์บบตกตะกอน 
 

Abstract 
In this research, molecularly imprinted polymer (MIP) particles of vitamin E were prepared by precipitation 

polymerization using divinylbenzene (DVB) as a crosslinking monomer, methacrylic acid (MAA) as a functional 
monomer, vitamin E as a template, and benzoyl peroxide (BPO) as an initiator. DVB, MAA, vitamin E, and BPO 
were firstly mixed with the mole ratio of DVB: MAA: vitamin E of 0.0283:0.0079:0.0007 respectively. This mixture 
was then added into the continuous phase as acetonitrile and subsequently polymerized at 70°C for 24h. The 
initiator concentration was optimized. It was found that the increase of BPO concentration increased % conversion 
of monomers. Using BPO at 1% wt of monomer, 100% conversion was obtained. The prepared MIP was 
spherically shaped with a smooth outer surface. Scanning electron micrographs clearly showed the comparatively 
mono-dispersed MIP particles approximately 5 µm in diameter. The MIP particles were able to bind the vitamin E 
for 4.56 g-vitamin E/ g-MIP. 
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 บทน า  
ในปจั จุบันได้มีการน าวิตามินอี (รูปที่  1)  มา

รบัประทาน หรอืใช้เป็นส่วนผสมในการผลติเครื่องส าอาง
หลายชนิ ด  เนื่ อ งจากวิตามินอีมีส ารออกฤทธิ ต์้ าน
ออกซเิดชนั (Antioxidation) จงึช่วยปกป้องเซลลจ์ากการถูก
ท าลายของอนุมลูอสิระ (Free radicals) ท าให้เซลล์ต่างๆ 
ท างานได้อย่างสมบูรณ์ สามารถลดความรุนแรงของโรค
เรือ้รงัต่างๆ ได ้นอกจากนี้ ยงัช่วยบ ารุงผวิพรรณและ ชะลอ
ความชราอีกด้วย และด้วยเหตุนี้  จึงได้มีการศึกษาถึง
ประโยชน์ต่างๆของวิตามีนอีกันอย่างกว้างขวาง จาก
การศึกษาพบว่าหากปริมาณวิตามินอีในเลือดต ่า จะเพิ่ม
ความเสีย่งต่อการเสยีชวีติอนัเนื่องมาจากโรคหวัใจขาดเลอืด 
(Ischemicheart disease) ในทางตรงกนัขา้ม หากในเลอืดมี
ปรมิาณวติามนิอีสูง จะลดความเสี่ยงต่อการเป็นโรคมะเร็ง 
[1, 2] 

 
             รปูท่ี 1 โครงสรา้งของวติามนิอ ี
 
ในกรณีการวิเคราะห์สารต้านออกซิเดชัน เช่น 

วติามนิอ ีทีอ่ยู่ในตวัอย่างต่างๆ โดยทัว่ไปจะวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High-
performance liquid chromatography; HPLC) แต่
เนื่องจากว่ามกีารปนเป้ือนของสารอื่นๆ ซึ่งอาจท าใหผ้ลการ
วเิคราะห์คลาดเคลื่อน รวมทัง้อาจท าใหอ้ายุการใชง้านของ
คอลมัน์วเิคราะหข์องเครือ่ง HPLC สัน้ลงได ้ดงันัน้ การสกดั
สารเพือ่ใหส้ารบรสิุทธิข์ ึน้ก่อนการวเิคราะห์จงึมคีวามจ าเป็น
อย่างยิง่ [3, 4] ในกรณีของวติามนิอ ีการสกดัทีน่ิยมมอียู่ 2 
วธิ ีคอื การสกดัดว้ยตวัท าละลาย และการสกดัดว้ยวฏัภาค
ของแข็ง วิธีแรกจะเป็นการสกัดสารโดยใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ในปริมาณมากในการดึงเอาวิตามนิอีออกมาจาก
ตวัอย่าง โดยจะอาศยัสมบตัิการละลายที่เหมอืนกนัของสาร 
ในกรณขีองการสกดัดว้ยวฎัภาคของแขง็ จะสกดัสารโดยใช้
วสัดุของแข็งที่บรรจุอยู่ในคอลมัน์ วสัดุของแข็งจะจบักับ
วติามนิอไีว ้ในขณะทีส่ารอื่นๆจะถูกลา้งออกมาก่อน สุดทา้ย

จะชะวติามนิอีออกมาด้วยตวัท าละลายที่เหมาะสม กลไก
การแยกสารของวธินีี้จะเหมอืนกบัการสกดัดว้ยตวัท าละลาย
อนิทรยี์เพยีงแต่จะลดปรมิาณการใชต้วัท าละลายอนิทรยี์ลง 
เนื่องจากวสัดุของแขง็ที่ใชใ้นปจัจุบนั (ทางการค้า) จะเป็น
ชนิดกลบัเฟส (Reversed phase; C8 หรอื C18) ซึ่งจะจบั
กับสารที่ไม่มีข ัว้ได้ดี ดังนัน้  การสกัดทัง้สองวิธีจึงยังมี
ประสทิธภิาพต ่าในการก าจดัสารปนเป้ือน โดยเฉพาะสาร
ปนเป้ือนชนิดที่มคีวามมขี ัว้ใกลเ้คยีงกบัวติามนิอ ีอย่างไรก็
ตาม กระบวนการสกดัดว้ยวฏัภาคของแขง็ยงัเป็นวธิสีกดัที่
น่าสนใจเนื่องจากใชป้รมิาณตวัท าละลายอนิทรยี์ในปรมิาณ
น้อย เพียงแต่ต้องพัฒนาวัสดุที่จะน ามาสกัดสารให้มี
ความจ าเพาะกบัสารมากขึน้ 

จากงานวิจัยที่ผ่ านมาได้มีการศึกษาวัสดุที่มี
ความจ าเพาะกบัสารที่ใช้ในกระบวนการสกดัด้วยวฏัภาค
ของแขง็อยู่หลายชนิด แต่ทีน่ิยมและใหป้ระสทิธภิาพสูง คอื 
พอลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล  (Molecularly 
imprinted polymer; MIP) โดยวสัดุชนิดนี้จะมคีวามจ าเพาะ
เจาะจงสูง ซึ่งเหมาะที่จะน ามาเป็นวัฏภาคของแข็งใน
กระบวนการสกดัแบบวฏัภาคของแขง็ หลกัการการจบัสาร
ของวสัดุชนิดนี้  คือ จะจบัเฉพาะสารที่มีขนาดและรูปร่าง
โมเลกุลเหมอืนกบัรอยพมิพท์ีอ่ยู่บนผวิของวสัดุ [5] , 6] การ
เตรียมวัสดุชนิดนี้ท าได้โดยน าสารมาตรฐานที่ต้องการ
วเิคราะห์หรือสกดั ผสมกบัมอนอเมอร์เพื่อใช้เป็นแม่แบบ 
แลว้สงัเคราะห์เป็นพอลเิมอร์ หลงัจากนัน้ สกดัเอาแม่แบบ
ออกดว้ยวธิทีีเ่หมาะสม กจ็ะได ้MIP ทีม่คีวามจ าเพาะต่อสาร
นัน้ [7] , [8] กลไกดงัรูปที่ 2 MIP สามารถเตรยีมไดห้ลาย
เทคนิคขึ้นอยู่ก ับวัตถุประสงค์การใช้งาน หากแบ่งตาม
ลกัษณะการจบักนัระหว่างฟงัก์ชนันอลมอนอเมอร์กบัสาร
แมแ่บบ สามารถแบ่งไดส้องวธิ ีคอื แบบเกดิ [9] และไม่เกดิ 
[10] พนัธะโควาเลนท์ (Covalent bond) โดยกรณีแรก การ
จบักนัระหว่างสารแม่แบบกบั MIP จะมีความแข็งแรง
มากกว่าแบบไม่เกิดพันธะ แต่ข ัน้ตอนในการก าจัดสาร
แมแ่บบออกจากพอลเิมอร์ทีส่งัเคราะห์ได้ค่อนขา้งยุ่งยาก[8] 
ในขณะทีว่ธิกีารเตรยีม MIP แบบไม่เกดิพนัธะโควาเลนท์จะ
เป็นทีน่ิยมมากกว่าเพราะสามารถก าจดัสารแม่แบบได้ง่าย
กว่าและใช้มอนอเมอร์ได้หลากหลายกว่า แรงที่ใช้จับ
ระหว่างสารแม่แบบกบัมอนอเมอร์จะเป็นแรงดงึดูดระหว่าง
โมเลกุล เช่น แรงวาลเดอวาวล ์และพนัธะไฮโดรเจน แต่หาก
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พิจารณาจ าแนกการเตรียม MIP ตามกระบวนการการ
สังเคราะห์ อาจแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม คือ กระบวนการ
สงัเคราะหแ์บบสารเนื้อเดยีว/แบบเอกพนัธ์ (Homogeneous 
polymerization) เช่น การสงัเคราะห์แบบบลัค์  [11] และ
ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ แ บบส า ร เ นื้ อ ผ ส ม /แ บบ วิ วิ ธ พัน ธ ์
(Heterogeneous polymerization) เช่น แบบตกตะกอน 
[11-17] แบบกระจาย [18] แบบอิมลัชนั[19] และแบบมนิิ
อมิลัชนั[20] กรณีการสงัเคราะห์แบบบลัค์ มอนอเมอร์ สาร
แมแ่บบ สารเชือ่มร่างแหและตวัเริม่ปฎกิริยิาจะผสมเป็นเนื้อ
เดยีวกนั เมือ่สงัเคราะหเ์สรจ็พอลเิมอร์ทีไ่ดจ้ะเป็นผลกึ หาก
ตอ้งการน าไปใชง้าน จ าเป็นต้องท าการบดเพื่อใหไ้ดผ้งของ
พอลิเมอร์ ท าให้ได้ขนาดของอนุภาคที่มีการกระจายตัว
ในช่วงที่กว้าง มีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ รอยพิมพ์ประทับ
โมเลกุลจ านวนมากอาจถูกท าลายในระหว่างการบด [21] 
เพื่อลดขัน้ตอนการบดพอลิเมอร์  การเตรียมอนุภาค             
พอลเิมอร์โดยตรงจงึน่าจะเหมาะสมกว่า นอกจากนี้อนุภาค
ทีเ่ตรยีมได้จะมพีื้นทีผ่วิมากขึน้ ซึ่งจะเพิม่ประสทิธภิาพใน
กระบวนการวเิคราะห์และสภาพไวในการวเิคราะห์ ดงันัน้ 
กระบวนการเตรยีมพอลเิมอร์แบบววิธิพนัธ์จงึนิยมน ามาใช้
ในการเตรียมอนุภาค MIP หากพิจารณาลงไปในแต่ละ
กระบวนการพบว่าประสทิธภิาพของ MIP ที่เตรยีมได้มี
ความแตกต่างกัน  โดยจะมีประสิทธิภาพต ่ าในกรณี
กระบวนการสังเคราะห์ที่ใช้สารลดแรงตึงผิว ในการ
สงัเคราะห ์เช่น กระบวนการแบบกระจาย แบบอมิลัชนัและ 
แบบมนิิอมิลัชนั เนื่องจากสารลดแรงตงึผวิทีเ่คลอืบอยู่บนผวิ
ของอนุภาคพอลิเมอร์ อาจไปบดบงัการจบักันของสารที่
ต้องการวเิคราะห์กบัต าแหน่งรอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลได ้
ดงันัน้ กระบวนการสงัเคราะห์ที่ไม่ใชส้ารลดแรงตึงผวิ เช่น 
การสงัเคราะหแ์บบตกตะกอน จงึเป็นเทคนิคทีน่่าสนใจ   

ในงานวจิยันี้จงึมคีวามสนใจในการพฒันาวสัดุที่มี
สมบตัทิีเ่หมาะสมและมคีวามจ าเพาะกบัวติามนิอ ีโดยจะท า
การสงัเคราะหอ์นุภาค MIP โดยกระบวนการแบบตกตะกอน 
โดยจะท าการศกึษาชนิดของตัวท าละลาย และอัตราส่วน
ของฟงักช์นันอลมอนอเมอรต่์อสารเชือ่มร่างแห 
 
 
 
 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั  
1. สารเคมี 
 กรดเมทาครลิกิ (Methacrylic acid; MAA; Merck, 
Munich, Germany; purity, 99%) ท าใหบ้รสิุทธิก์่อนใชโ้ดย
การตกตะกอนทีอุ่ณหภมู ิ0 องศาเซลเซยีส ไดไวนิลเบนซนี 
(Divinylbenzene; DVB; Aldrich: purity, 80%) ท าให้
บรสิุทธิโ์ดยการล้างด้วย 1  นอร์มอล สารละลายโซเดยีม-
ไฮดรอกไซด ์และน ้ากลัน่เพือ่ก าจดัสารยบัยัง้ปฏกิริยิาก่อนที่
จะน ามาใช ้จากนัน้เกบ็ไวใ้นตู้เยน็ เบนโซอลิเปอร์-ออกไซด ์
(Benzoyl peroxide; BPO; Aldrich: purity, 75%) ท าให้
บริสุทธิโ์ดยการตกตะกอน วิตามนิอี (Vitamin E; -
tocopherol; Aldrich: purity, 95.5%) เมทานอล (Methanol; 
RCI Labscan: purity, 99.9%) และกรดอะซ-ิตกิ (Acetic 
acid; Merck chemicals: purity, 96%) ใชโ้ดยไม่ต้องท าให้
บรสิุทธิ ์
 
2. การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีรอยพิมพ์ประทับ
โมเลกลุ 

การเตรยีม MIP จะเตรยีมโดยการสงัเคราะห์แบบ
ตกตะกอน ซึง่มสีภาวะทีใ่ชใ้นการเตรยีมตามตารางที ่1 โดย
มวีธิกีารเตรยีมคร่าวๆดงันี้ ละลาย DVB MAA BPO และ
วติามนิอ ีในอตัราส่วนทีเ่หมาะสม  (DVB : MAA : Vitamin 
E; 0.0283 : 0.0079 : 0.0007 โดยโมล) ใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั
ในตวัท าละลายทีเ่หมาะสม (สารละลายผสมเอทานอล โทลู-
อนี หรอือะซโิตไนไทรล์) ท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศ โดย
การไล่ออกซิเจนเป็นเวลา  5 นาที ท าการสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ไดอะแกรมการเตรยีมอนุภาค MIP แสดงดงัรปูที ่2 หลงัจาก
นัน้ น าอิมลัชนัไปกรองแยกตวัท าละลายออกจะไดอ้นุภาค 
MIP ของวติามนิอี นอกจากนี้ ได้ท าการสงัเคราะห์อนุภาค

พอลเิมอรท์ีไ่มม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุล (Non-molecularly 
imprinted polymer; NIP)  เพื่อใช้ในการเปรยีบเทยีบโดย
ท าการสงัเคราะห์เช่นเดยีวกบัอนุภาค MIP แต่ไม่ใส่วติามนิ
อลีงไป  

 
 

http://www.merckmillipore.com/chemicals
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3. การหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคพอลิเมอรท่ี์มีรอย
พิมพป์ระทบัโมเลกลุ 

ศกึษาลกัษณะรูปร่างของอนุภาค MIP ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope; OM; SK-100EB 
& SK-100ET, Seek, Thailand) โดยการน าอนุภาค NIP 
และ MIP ที่ได้มากระจายตวัในเมทานอล เขย่า 2 ชัว่โมง 
ก่อนหยดลงในแผ่นสไลด์ ในขณะทีล่กัษณะพื้นผวิภายนอก
ของอนุภาค NIP และ MIP สามารถตรวจสอบไดด้ว้ยดว้ย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope; SEM; JSM-6510; JEOL, Japan) โดยน า
อนุภาค NIP และ MIP ทีก่ระจายตวัอยู่ในวฏัภาคต่อเนื่องมา
ท าการกรองดว้ยกระดาษกรองทีม่รีพูรุน 0.45 ไมครอน เพื่อ
แยกเอาเฉพาะอนุภาค และลา้งดว้ยเมทานอล ก่อนน าไปอบ
ในตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนัน้ โรยผง
อนุภาค MIP ลงบน nickel SEM stub แลว้ไล่ความชื้นที่
อุณหภูมหิอ้งดว้ยตู้อบสุญญากาศ (Vacuum drying oven; 
DZF-6051; DZF)  ก่อนเคลอืบดว้ยทอง  
4. ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอีของอนุภาค MIP 

ในการศึกษาประสิทธิภาพในการจับวิตามินอี จะ
ท าการศึกษาอยู่สองส่วน คือ การสกัดวิตามินอีที่เป็น
แม่แบบรวมทัง้ขจดัมอนอเมอร์ทีเ่หลอือยู่และโอลโิกเมอร์ที่
ไมส่ามารถเปลีย่นไปเป็นพอลเิมอร์ไดอ้อกจากอนุภาค MIP 

และการศกึษาประสิทธิภาพของอนุภาค MIP ในการจบั
วติามนิอ ีโดยในกรณกีารสกดัวติามนิออีอกจากอนุภาค MIP 
เริม่ตน้น าผงอนุภาค MIP 0.5 กรมั ทีส่งัเคราะห์ได ้แช่ลงใน 
5% กรดอะซติกิในเอทานอล 10 มลิลลิติร ป ัน่เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จากนั ้น  น าตะกอนของอนุภาค MIP ไปแช่ใน          
เมทานอล 10 มลิลลิติร เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้น าไปกรอง
ก่อนน าชัน้ของเมทานอลไปตรวจหาวติามนิอ ีเพื่อใหแ้น่ใจ
ว่าไมม่วีติามนิเหลอือยู่ในอนุภาค MIP ดว้ยเครื่อง HPLC ที่
ใชค้อลมัน์ยีห่อ้ Dionex Acclaim ® Polar Advantage 2 
ชนิด C18 3 µm 120 A◦ 2.1 × 150 mm ทีอ่ตัราการไหล
ของวฏัภาคเคลื่อนที่ (เมทานอล) เท่ากบั 0.2 มลิลลิติรต่อ
นาท ี โดยเทยีบพื้นทีใ่ต้พกีของวติามนิอกีบักราฟมาตรฐาน
ของวติามนิอทีีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ (25 50 100 150 200 พพีี
เอ็ม) ในกรณีการศกึษาประสทิธภิาพของอนุภาค MIP ใน
การจบัวติามนิอี จะศึกษาโดยแช่อนุภาค MIP ที่ได้สกดั
วติามนิอแีมแ่บบแลว้ลงในสารละลายมาตรฐานของวติามนิอี
ความเขม้ขน้ 100 พพีเีอ็ม ป ัน่เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้ 
กรองแยกอนุภาคแล้วน าสารละลายมาตรฐานวติามนิอีไป
วิเคราะห์หาปริมาณด้วยเทคนิค HPLC เช่นเดียวกบัการ
สกดัวิตามนิอีที่เป็นแม่แบบออกจากอนุภาค ปริมาณของ
วติามนิอทีี่อนุภาค MIP จบัได้ คอื ปรมิาณของวติามนิอีที่
หายไป  

 

ตารางท่ี 1 สภาวะทีใ่ชใ้นการเตรยีมอนุภาคพอลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลของวติามนิอ ี 

การทดลอง MAA (โมล) DVB (โมล) BPO (โมล) วิตามินอี 
(โมล) 

วฏัภาคต่อเน่ือง* 
เอทานอล-  โทลอีูน อะซิโตไนไทรล ์

1 0.0079 0.0283 0.0011 - 75 : 25 - 
2 0.0079 0.0283 0.0011 0.0007 75 : 25 - 
3 0.0079 0.0283 0.0022 0.0007 75 : 25 - 
4 0.0079 0.0283 0.0033 0.0007 75 : 25 - 
5 0.0079 0.0283 0.0045 0.0007 75 : 25 - 
6 0.0151 0.0283 0.0045 0.0007 75 : 25 - 
7 0.0174 0.0283 0.0045 0.0007 75 : 25 - 
8 0.0151 0.0283 0.0045 0.0007 0 : 100 - 
9 0.0151 0.0283 0.0045 0.0007 25 : 75 - 
10 0.0151 0.0283 0.0045 0.0007 50 : 50 - 
11 0.0151 0.0283 0.0045 0.0007 100 : 0 - 
12 0.0151 0.0283 0.0045 0.0007 - 100 

หมายเหต:ุ * 100 กรมั ของวฏัภาคต่อเนื่อง 
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รปูท่ี  2 กระบวนการเตรยีมพอลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 3 ข ัน้ตอนการสกดัวติามนิอทีีเ่ป็นแมแ่บบและทดสอบประสทิธภิาพในการจบัวติามนิอขีองอนุภาคพอลเิมอร ์                       

ทีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลของวติามนิอ ี
 
ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
 ในงานวจิยันี้  ได้ท าการเตรียมอนุภาค MIP โดย
กระบวนการสงัเคราะห์แบบตกตะกอน ซึ่งเป็นกระบวนการ
ทีส่ามารถเตรยีมอนุภาคไดโ้ดยตรง ไม่ต้องน าพอลเิมอร์ มา
บดหลังจากการสังเคราะห์ ท าให้สะดวกในการน าไป
ประยุกต์ใชง้าน นอกจากนี้ การสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการ
นี้ ไมม่กีารใชส้ารลดแรงตงึผวิ ซึ่งอาจจะไปลดประสทิธภิาพ

ในการจบัสารที่ต้องการวเิคราะห์ของอนุภาค MIP โดยใน
งานนี้จะใช ้MAA DVB และ BPO เป็นฟงัก์ชนันอลมอนอ-
เมอร์ สารเชื่อมร่างแห และตวัเริม่ปฏกิริยิา ตามล าดบั โดย
น าสารทัง้สามชนิด รวมทัง้วิตามินอีละลายในวัฏภาค
ต่อเนื่อง (เอทานอล-โทลูอีน หรืออะซิโตไนไทรล์) การ
สงัเคราะห์จะเริม่ขึ้นเมื่อให้อุณหภูมทิี่ 70 องศาเซลเซียส 
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โดย BPO จะแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ แล้วต่อสายโซ่กบั 
MAA และ DVB เมือ่สายโซ่พอลเิมอร์ยาวขึน้ (ความไม่มขี ัว้
เพิม่ขึน้) จนถงึความยาววกิฤต (Jcrlt.) ทีไ่ม่สามารถละลาย
ในวฏัภาคต่อเนื่องไดอ้กี สายโซ่พอลเิมอร์จะประกอบตวัเอง 
(Self-assemble) เป็นอนุภาค และเนื่องจากวติามนิอลีะลาย
อยู่ในระบบซึง่สามารถเกดิพนัธะไฮโดรเจนกบั MAA  ดงันัน้ 
ในระหว่างการประกอบตวัเองของสายโซ่พอลเิมอร ์วติามนิอี
จงึสามารถเขา้ไปอยู่ในอนุภาค MIP ได ้และเมือ่ท าการสกดั
เอาวิตามินอีออก จะท าให้อนุภาคพอลิเมอร์มีรอยพิมพ์
ประทบัโมเลกุลของวติามนิอี ที่มคีวามจ าเพาะสูงทัง้ขนาด
และรปูร่าง  
 ในขัน้ตอนแรก ไดท้ าการศกึษาผลของตวัเริม่ปฏกิริยิา
ต่อการเกดิพอลเิมอไรเซชนั โดยท าการปรบัเปลีย่นปรมิาณ
ของ BPO จาก 0.0011 โมล (การทดลองที ่2) เป็น 0.0022 
โมล (การทดลองที ่3) 0.0033 โมล (การทดลองที ่4) และ 
0.0045 โมล (การทดลองที่ 5) ดงัตารางที ่1 ในขณะที่
องค์ประกอบอื่นๆ คงที่ เนื่องจากวิตามินอีเป็นสารต้าน
อนุมลูอสิระ ดงันัน้ ในกรณีทีใ่ช ้BPO จ านวน 0.0011 โมล 
การเกิดพอลิเมอไรเซชันช้ามากจนไม่สามารถหา % 
Conversion ได ้ในขณะทีเ่มือ่ใชใ้นปรมิาณทีเ่ท่ากนัในกรณี
การเตรยีมอนุภาค NIP ที่ไม่มวีติามนิอี (การทดลองที่ 1)  
การเกดิพอลเิมอไรเซชนัเกดิไดด้ขี ึ้น และได ้%Conversion 
สูงถึง 82.13% อย่างไรก็ตาม ในกรณีการเตรยีมอนุภาค 
MIP % Conversion จะค่อยๆ เพิม่ตามปรมิาณของ BPO ที่
ใช้ โดยจะได้ 30.60% 61.68% และ 86.28% ส าหรบั 
0.0022 โมล 0.0033 โมล และ 0.0045 โมล ของ BPO 
ตามล าดบั ขนาดของอนุภาค NIP และ MIP มคี่าประมาณ 
1-5 ไมโครเมตร โดยมลีกัษณะเป็นทรงกลมผวิเรยีบและมี
การเกาะตวักนับางส่วน ดงั SEM micrograph ในรูปที่ 4 

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธภาพในการสงัเคราะห์ที่ท าให้ได้
ปริมาณของพอลิเมอร์มากที่สุด จึงได้เลือกใช้ BPO ที ่
0.0045 โมล ในการศกึษาในขัน้ตอนต่อไป 
  ก่อนจะศกึษาการเตรยีมอนุภาค MIP ในพารามเิตอร์
ต่อไป ไดท้ าการศกึษาประสทิธภิาพของ MIP ของการทด-
ลองที่ 5 ในการจบัวติามนิอี  โดยในขัน้แรกท าการสกดั
วติามนิออีอกจากอนุภาค MIP โดยใช ้ 5% กรด อะซติกิใน
เอทานอล 10 มลิลลิติร แล้วตามด้วยเมทานอลครัง้ละ 10 
มลิลลิติร เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ก่อนน าสารละลายทีล่า้งไปหา
ปรมิาณวติามนิอี โดยเทคนิค HPLC แต่เนื่องจากสารละ-
ลายกรดอะซิติกอาจจะท าลายวัฏภาคคงที่ของคอลัมน์
วเิคราะห์ได้ ดงันัน้ จงึน าเฉพาะเมทานอลที่เวลาต่างๆไป
วเิคราะห ์จากโครมาโทแกรมของเมทานอลทีจ่ านวนครัง้การ
ลา้งต่างๆดงัรูปที ่5 พบว่าไม่มพีกีของวติามนิอ ี(เวลาคงอยู่
ประมาณ 7.5 นาท)ี เหลอือยู่เลยตัง้แต่การล้างด้วยเมทา
นอลครัง้ที่ 1 ดงัรูปที ่5a ดงันัน้จะใช้สารละลาย 5% ของ
กรดอะซติกิในเอทานอล 10 มลิลลิติรตามดว้ย 10 มลิลลิติร 
ของเมทานอลในการสกดัวิตามินอีออกจากอนุภาค MIP 
และเมื่อน าอนุภาค MIP ที่ผ่านการสกัดแล้วไปแช่ใน
สารละลายมาตรฐานของวติามนิอีเพื่อหาประสทิธิภาพใน
การจบัวติามนิอ ีโดยน าสารละลายมาตรฐานวติามนิอกี่อน
และหลงัจากแช่ด้วยอนุภาค MIP ไปตรวจวดัด้วย HPLC 
พบว่าปรมิาณของวิตามนิอีในสารละลายหลงัแช่ลดลง ดงั
ขนาดพกีทีล่ดลงเมือ่เทยีบกบัพกีก่อนแช่ในโครมาโทแกรม
รูปที่ 6 และจากปริมาณของวติามนิอีที่หายไป สามารถ
ค านวณหาปรมิาณวติามนิอทีีอ่นุภาค MIP จบัได ้โดยพบว่า
อนุภาค MIP จากการทดลองที ่5 สามารถจบัวติามนิอีได ้
3.67 มลิลกิรมัต่อกรมัของอนุภาค MIP 
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รปูท่ี 4 SEM micrographs ของ (a) อนุภาค NIP ทีเ่ตรยีมโดยใช ้BPO 0.0011 โมล (การทดลองที ่1) และอนุภาค MIP ที่
ใชป้รมิาณ BPO ในปรมิาณ (b) 0.0022 โมล (การทดลองที ่3) (c) 0.0033 โมล (การทดลองที ่4) และ (d) 0.0045 โมล  

(การทดลองที ่5) 
 

 
 

รปูท่ี 5 โครมาโทแกรมของเมทานอลทีใ่ชใ้นการสกดัวติามนิออีอกจากอนุภาค MIP: (a) ลา้งเมทานอลครัง้ที ่1 (b) ลา้ง     
เมทานอลครัง้ที ่3 และ (c) ลา้งเมทานอลครัง้ที ่4 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) (c) 
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รปูท่ี 6 โครมาโทแกรมของสารละลายวติามนิอ:ี   ก่อน (a) และ หลงั (b) แช่ดว้ยอนุภาค MIP 
 
ตารางท่ี 2 ประสทิธภิาพในการจบัวติามนิอขีองอนุภาคพอลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลทีเ่ตรยีมโดยการสงัเคราะห์

แบบตกตะกอนทีส่ภาวะต่างๆ  
 

การทดลองท่ี ประสิทธิภาพในการจบัวิตามินอี (มิลลิกรมัต่อกรมั-MIP) 

1 0.110 
5 3.670 

6 4.200 
7 3.260 
8 0.009 
9 0.360 

10 0.260 

11 1.720 

12 4.560 
 
 ในการเพิม่ความไวในการวเิคราะห์จ าเป็นต้องเพิม่
ประสทิธภิาพในการจบัวติามนิอขีองอนุภาค MIP ใหไ้ดม้าก
ทีสุ่ด และจากการศกึษาขัน้ทีผ่่านมา อนุภาค MIP สามารถ
จบัวติามนิอไีด ้3.67 มลิลกิรมัต่อกรมั MIP ดงันัน้ในขัน้ตอน
นี้จะท าการศกึษาผลของปรมิาณ MAA ในการเตรยีมอนุภาค 
MIP โดยจะเพิม่ปรมิาณจาก 0.0079 mol (การทดลองที ่5) 
เป็น  0.0151 mol (การทดลองที ่6) และ 0.0174 mol (การ
ทดลองที่ 7) ตามล าดบั ซึ่งคาดว่าปริมาณของ MAA ที่
เพิ่มขึ้น จะช่วยจับวิตามินอีได้มากขึ้นในระหว่างการ

สงัเคราะห์และส่งผลใหอ้นุภาค MIP มปีระสทิธภิาพในการ
จบัวติามนิอมีากขึน้ จากผลการทดลองพบว่าวติามนิอจีะจบั
กบัอนุภาค MIP มากขึน้เมือ่ใช ้MAA ในปรมิาณทีม่ากขึ้น
ตามสมมตฐิาน ดงัตารางที ่2 แต่อย่างไรกต็าม เมือ่ใช ้MAA 
ที ่0.0174 โมล (การทดลองที่ 7) ประสทิธภิาพในการจบั
วิตามินอีกลับลดลงเมื่อเทียบกับการทดลองที่ 6 อาจ
เนื่องมาจากการประกอบตัวเองของสายโซ่พอลิเมอร์ใน
สารละลาย 75:25 ของเอทานอล:โทลูอนี เกดิไดช้า้และยาก
ขึ้นตามปริมาณของ MAA และอาจส่งผลถึงการจบักับ

(a) (b) 
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วิตามนิอีในระหว่างการเกิดอนุภาค ดงันัน้ จึงได้เลือกใช ้
MAA ที ่0.0151 โมล (การทดลองที ่6) ในการทดลองขัน้
ต่อไป 
 ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์โดยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบตกตะกอน วัฏภาคต่อเนื่องเป็นปจัจัยที่
ส าคญัอกีปจัจยัหนึ่ง เนื่องจากสภาพขัว้ของวฏัภาคต่อเนื่อง
จะมผีลต่อค่าการละลายของสายโซ่พอลเิมอร ์อนัจะส่งผลต่อ
การประกอบตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ เกิดเป็นอนุภาค 
นอกจากนี้  ในกรณีการเตรยีมอนุภาค MIP ของวติามนิอ ี
MAA ซึ่งเป็นฟงักช์นันอลมอนอเมอร์จะจบักบัวติามนิอีดว้ย
พนัธะไฮโดรเจน ดงันัน้ สภาพขัว้ของวฏัภาคต่อเนื่องจะมผีล
ต่อการจบักนัระหว่าง MAA กบัวติามนิอ ีในขัน้ตอนนี้จงึได้
ศึกษาสภาพขัว้ ของวัฏภาคต่อเนื่ อ ง  โดยจะท า การ
ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างโทลูอีนกับเอทานอลที่
อตัราส่วนต่างๆ รวมทัง้เปลีย่นมาใช้อะซโิตไนไทรล์ ดงัการ
ทดลองที ่8 ถงึ 12 ในตารางที ่1  จากรูปที ่5 ขนาดของ
อนุภาคพอลเิมอรจ์ะลดลงตามการเพิม่ขึน้ของอตัราส่วนของ
โทลอูนี แสดงใหเ้หน็ว่าความสามารถในการละลายของส่าย
โซ่พอลิเมอร์ในวฏัภาคต่อเนื่องจะลดลงเมื่อสภาพขัว้ของ  
วฏัภาคต่อเนื่องลดลง ท าใหค้วามยาววกิฤตของสายโซ่พอล-ิ
เมอร์สัน้ลงเมื่อประกอบเป็นอนุภาค ส่งผลให้ขนาดของ
อนุภาค MIP ลดลง นอกจากนี้การมปีรมิาณโทลูอนีเพิม่ขึน้ 
โทลูอีนจะสามารถซึมเขา้ไปในอนุภาค MIP ที่เกดิขึ้นใน
ระหว่างการสงัเคราะห์ไดม้ากขึน้ ท าใหอ้นุภาคมคีวามอ่อน
นุ่มและสุดทา้ยจะเกาะตวักนั ดงัรูป 5a และ 5b แต่เมือ่ลด
ปรมิาณ โทลูอนีลง อนุภาค MIP จะเริม่เกาะตวักนัน้อยลง
รวมทัง้อนุภาคเริ่มมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังรูป 5c (25:75;        
เอทานอล:โทลูอีน) และ 5d (100:0; เอทานอล:โทลูอีน) 

เนื่องมาจากความยาววิกฤตของสายโซ่พอลิเมอร์เมื่อ
ประกอบตวัเองเป็นอนุภาคจงึมขีนาดใหญ่ขึน้ แต่อย่างไรก็
ตาม อนุภาคกย็งัมกีารเกาะตวักนับางส่วน ซึ่งเมื่อน าไปใช้
งานจริงจะท าให้ประสิทธิภาพในการจับวิตามินอีลดลง
เนื่ องจากพื้นที่ผิวลดลง ดังนั ้น  จึงได้เปลี่ยนชนิดของ       
วฏัภาคต่อเนื่องเป็นอะซโิตไนไทรล์ (การทดลองที ่12) ซึ่ง
พบว่าอนุภาค MIP ทีไ่ดม้คีวามเสถยีรทางคอลลอยด์สูงโดย
ไม่มกีารรวมกนัของอนุภาคและมขีนาดอนุภาคประมาณ 5 
ไมโครเมตร รวมทัง้มกีารกระจายตวัของขนาดอนุภาคแคบ
ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้านี้  [22] ที่ท าการเตรยีม
อนุภาคโคพอลิเมอร์ของไดไวนิลเบนซีนและสไตรีนใน
กระบวนการสงัเคราะห์แบบตกตะกอนและพบว่าเมื่อใช้          
เมทานอลเป็นวฏัภาคต่อเนื่องอนุภาคพอลเิมอร์ทีเ่ตรยีมได้
จะเกิดการเกาะตัวกัน ในขณะที่เมื่อใช้อะซิโตไนไทรล์ 
อนุภาคพอลเิมอร์มคีวามเสถยีรทางคอลลอยด์สูง แมว้่าสาร
ทัง้สองชนิดจะมคี่าพารามเิตอรก์ารละลายของฮลิเดอแบรนด์ 
(Hildebrand solubility parameter) ใกล้เคียงกนัก็ตาม           
(เมทานอล และอะซิโตไนไทรล์เท่ากบั 29.62 และ 24.43 
MPa 1/2 ตามล าดบั) โดยงานวจิยัดงักล่าวรายงานว่ายงัไม่มี
เหตุผลแน่ชดัเกีย่วกบัการใชอ้ะซโิตไนไทรลท์ าใหอ้นุภาคพอ
ลเิมอรไ์มม่กีารเกาะตวักนั เมือ่ท าการศกึษาประสทิธภิาพใน
การจบัวิตามนิอีของอนุภาค MIP ที่เตรียมจากวฏัภาค
ต่อเนื่องชนิดต่างๆ พบว่า การใช้อะซิโตไนไทรล์จะให้
อนุภาคที่สามารถจบัวติามนิอไีดม้ากที่สุด (4.56 มลิลกิรมั
ต่อกรมั-MIP) ดงัตารางที ่2 ซึ่งเนื่องมาจากอนุภาค MIP ไม่
มกีารรวมตัวกันท าให้มพีื้นที่ผิวมาก นอกจากนี้  จากการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบจะช่วยเพิ่มความ
สม ่าเสมอในการวเิคราะหด์ว้ย  
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รปูท่ี 7 SEM micrographs ของอนุภาคพอลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลของวติามนิอทีีเ่ตรยีมโดยใชว้ฏัภาคต่อเนื่อง 

เอทานอล:โทลอูนี (%v/v): (a) 0:100 (b) 25:75  (c) 50:50 (d) 100:0 และ (e) อะซโิตไนไทรล ์100% ตามล าดบั 
 
สรปุและเสนอแนะ  
 ในงานวจิยันี้ สามารถเตรยีมอนุภาค MIP ส าหรบั
จบัวิตามนิอีด้วยกระบวนการสงัเคราะห์แบบตกตะกอน 
โดยใช ้MAA เป็นฟงัก์ชนันอลมอนอเมอร์ ใช ้DVB เป็น
สารเชื่อมร่างแห และ BPO เป็นตวัเริม่ปฏกิริยิา สภาวะที่
เหมาะสมในการเตรยีมอนุภาค MIP ทีใ่หป้ระสทิธภิาพใน
การจบัวติามนิอไีดสู้งทีสุ่ด (4.56 มลิลกิรมั/กรมั-MIP) คอื 
ใช ้MAA 0.0283 โมล DVB 0.0079 โมล และ BPO 
0.0007 โมล โดยใช้อะซิโตไนไทรล์เป็นวฏัภาคต่อเนื่อง 

อนุภาค MIP ที่ได้จะมีลักษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ มี
ขนาดประมาณ 5 ไมโครเมตร และมกีารกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาคทีแ่คบ อย่างไรกต็าม ก่อนน าอนุภาค MIP ที่
เตรยีมได้ไปใช้แยกวติามนิอีจากตวัอย่างจรงิ จ าเป็นต้อง
ท าการศึกษาผลของสารรบกวนต่างๆ ที่อาจมผีลต่อการ
วเิคราะหว์ติามนิอต่ีอไป 
 
 
 
 



วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีที ่16 ฉบบัที ่1 มกราคม – เมษายน 2557 

 
51 

 

เอกสารอ้างอิง  
[1] Qian, J.; Morley, S.; K.Wilson; Nava, P.; Atkinson, 

J.;Manor, D. 2005. "Intracellular trafficking 
of vitamin E in hepatocytes: the role of 
tocopherol transfer protein". J. Lipid Res. 
46 2072-2082.  

[2] Bruggemann, O.; Visnjevski, A.; Burch, R.;Patel, 
P. 2004. "Selective extraction of 
antioxidants with molecularly imprinted 
polymers". Anal. Chim. Acta. 504: 81-88. 

[3] Lechner, M.; Reiter, B.;Lorbeer, E. 1999. 
"Determination of tocopherols and sterols in 
vegetable oils by solid-phase extraction and 
subsequent capillary gas chromatographic 
analysis". J. Chromatogr. A. 857: 231-238. 

[4] Cho, I.K.; Rima, J.; Chang, C.L.;Li, Q.X. 2001. 
"Spectrofluorometric and high-performance 
liquid chromatographic determination of all-
rac-α-tocopheryl acetate in virgin olive oil". 
J. Food Comp. Anal. 20: 57-62.  

[5] Haupt, K. 2003. "Imprinted polymers—Tailor-made 
mimics of antibodies and receptors". Chem 
Commun. 2: 171-178.  

[6] Zhang, H.; Ye, L.;Mosbach, K. 2006. "Non-
covalent molecular imprinting with emphasis 
on its application in separation and drug 
development". J Mol Recognit. 19: 248-
259. 

[7] Salian, V.D.; Vaughan, A.D.;Byrne, M.E. 2012. 
"The role of living/controlled radical 
polymerization in the formation of improved 
imprinted polymers". J. Mol. Recognit. 25: 
361-369. 

[8] Chen, L.; Xu, S.;Li, J. 2011. "Recent advances in 
molecular imprinting technology: current 
status, challenges and highlighted 
applications". Chem. Soc. Rev. 40: 2922-
2942.  

[9] Wulff, G. 1995. "Molecular Imprinting in Cross-
Linked Materials with the Aid of Molecular 
Templates— A Way towards Artificial 
Antibodies". Angew. Chem., Int. Ed. Engl. 
34: 1812-1832.  

[10] Mosbach, K. 1994. "Molecular imprinting". 
Trends Biochem. Sci. 19: 9-14.  

[11] Mohajeri, S.A.; Karimi, G.; Aghamohammadian, 
J.;Khansari, M.R. 2011. "Clozapine 
recognition via molecularly imprinted 
polymers; bulk polymerization versus 
precipitation method". J. Appl. Polym. Sci. 
121: 3590-3595.  

[12] Shi, Y.; Lv, H.; Lu, X.; Huang, Y.; Zhanga, 
Y.;Xue, W. 2012. "Uniform molecularly 
imprinted poly(methacrylic acid) 
nanospheres prepared by precipitation 
polymerization: the control of particle 
features suitable for sustained release of 
gatifloxacin". J. Mater. Chem. 22: 3889-
3898.  

[13] Esfandyari-Manesh, M.; Javanbakht, M.; Atyabi, 
F.;Dinarvand, R. 2012. "Synthesis and 
Evaluation of Uniformly Sized 
Carbamazepine-Imprinted Microspheres 
and Nanospheres Prepared with Different 
Mole Ratios of Methacrylic Acid to Methyl 
Methacrylate for Analytical and Biomedical 
Applications". J. Appl. Polym. Sci. 125: 
1804-1813.  

[14] Xiao, P.; Dudal, Y.; Corvini, P.F.-X.; Spahr, 
P.;Shahgaldian, P. 2012. "Synthesis and 
characterization of fluoroquinolone-
imprinted polymeric nanoparticles". React  
Funct Polym. 72: 287-293.  

[15] Ara, B.; Chen, Z.; Shah, J.; Jan, M.R.;Ye, L. 
2012. "Preparation and Characterization of 
Uniform Molecularly Imprinted Polymer 



วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีที ่16 ฉบบัที ่1 มกราคม – เมษายน 2557 

 
52 

 

Beads for Separation of Triazine 
Herbicides". J. Appl. Polym. Sci. in press. 

[16] Yoshimatsu, K.; Yamazaki, T.; Chronakis, I.S.;Ye, 
L. 2012. "Influence of Template/Functional 
Monomer/Cross-Linking Monomer Ratio on 
Particle Size and Binding Properties of 
Molecularly Imprinted Nanoparticles". J. 
Appl. Polym. Sci. 124: 1249-1255.  

[17] Chen, Z.;Ye, L. 2012. "Controlling size and 
uniformity of molecularly imprinted 
nanoparticles using auxiliary template". J. 
Mol. Recognit. 25: 370-376.  

[18] Sellergren, B. 1994. "Direct Drug Determination 
by Selective Sample Enrichment on an 
Imprinted Polymer". Anal. Chem. 66: 1578-
1582.  

[19] Dvorakova, G.; Haschick, R.; Chiad, K.; Klapper, 
M.; Müllen, K.; Biffis, A. 2010. "Molecularly 
Imprinted Nanospheres by Nonaqueous 

Emulsion Polymerization". Macromol Rapid 
Comm. 31: 2035-2040.  

[20] Ji, Y.; Yin, J.; Xu, Z.; Zhao, C.; Huang, H.; 
Zhang, H.;Wang, C. 2009. "Preparation of 
magnetic molecularly imprinted polymer for 
rapid determination of bisphenol A in 
environmental water and milk samples". 
Anal Bioanal Chem. 395: 1125-1133.  

[21] Bruggemann, O.; Haupt, K.; Ye, L.; Yilmaz, 
E.;Mosbach, K. 2000. "New configurations 
and applications of molecularly imprinted 
polymers". J Chromatogr A. 889: 15-24. 

[22] Cui, H.; Chen, H.; Qu, R.; Wang, C.; Sun, C.; 
Zhou, W.; Yu, M.;Jiang, H. 2009. "Highly 
Crosslinked Poly(styrene-co-divinylbenzene) 
Microspheres Prepared by Precipitation 
Polymerization: Effects of the 
Polymerization Parameters on the 
Characteristics of the Particles". J Appl 
Polym Sci. 111: 3144-3149.  

 


