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บทคดัย่อ 

 
 ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 
27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์  
 ไดท้  าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม ดว้ยเปลือกพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิได
ไวนิลเบนซีนและพอลิสไตรีน พบวา่ค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูก
หุ้มในไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้จากเปลือกพอลิเมทิลเมทาคริเลต มีค่าเท่ากับของรูบิเทอร์ม 27 
บริสุทธ์ิ และมีค่าสูงกวา่ท่ีเตรียมไดโ้ดยใช้เปลือกพอลิไดไวนิลเบนซีนและพอลิสไตรีน เน่ืองจากเกิด
การแยกวฎัภาคท่ีสมบูรณ์ระหว่างรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเป็นแกนและพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเป็นเปลือก 
อยา่งไรก็ตาม พบวา่มีการเกิดอนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้ าประมาณ 45 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั ท าใหเ้กิดการลดลงของความหนาและความแขง็แรงของเปลือกไมโครแคปซูลส่งผลท าให้เกิด
พอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลท่ีไม่เป็นทรงกลม ดงันั้น เพื่อแกปั้ญหาน้ี จึงไดท้  าการเตรียมพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 โดยกลไกแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์ จากผลการ
ทดลองพอลิเมทิลเมทาคริเลต /รูบิเทอร์ม 27 ไมโครแคปซูลมีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีรอยยุบขนาด
เล็กบริเวณผวิ ค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะใกลเ้คียงกบัรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธ์ิ นอกจากนั้น 
ยงัไม่พบอนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้า 
 ดงันั้น จึงสามารถสรุปได้ว่าสามารถเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้มรูบิ     
เทอร์ม 27 ท่ีมีศกัยภาพสูงดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบไอโอดีน 
ทรานสเฟอร์ ค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มภายในไมโครแคปซูล
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มีค่าสูงใกลเ้คียงกบัของรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธ์ิ นอกจากน้ี การเกิดอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้น
น ้าลดลงอยา่งมาก 
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ABSTRACT 

 
 In this research, the preparation of polymethyl methacrylate microcapsules encapsulated 
RT 27 (PMMA/RT 27) by iodine transfer microsuspension polymerization (microsuspension ITP) 
was studied.  
 The polymer microcapsules encapsulated RT 27 were prepared by the conventional 
radical microsuspension polymerization with various polymer shells, PMMA,  polydivinylbenzene 
(PDVB) and polystyrene (PS). It was found that the latent heats of the encapsulated RT 27 with 
PMMA shell were similar to those of pure RT 27 and higher than those of PDVB and PS shells due 
to the complete phase separation of the encapsulated RT 27 core and PMMA shell. However, 
approximately 45 wt% of free PMMA particles were formed in aqueous medium resulting in the 
reduction of shell thickness and strength. As a result, the nonspherical PMMA microcapsules were 
formed. Therefore, to solve this problem, the preparation of PMMA encapsulated RT 27 by 
microsuspension ITP was carried out. From the result, the prepared PMMA/RT27 microcapsules 
have spherical shape with a small dimple at the surface. The latent heats also closed to those of pure 
RT 27. Moreover, the free PMMA particles in aqueous medium were not observed. 
 Therefore, it can be concluded that high performance PMMA/RT 27 microcapsules were 
successfully prepared by microsuspension ITP. The latent heats of the encapsulated RT 27 were 
high similar to those of pure RT 27. Moreover, the formation of free PMMA particles in aqueous 
medium was drastically reduced.  
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 ปัจจุบนัได้มีการศึกษาเก่ียวกับวสัดุเปล่ียนแปลงวฏัภาคได้ (Phase change materials; 
PCMs) หรือวสัดุเก็บความร้อน (Heat storage materials) อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากวสัดุน้ีมี
ความสามารถในการดูดและคายความร้อนได้ดี โดยมีหลกัการท างาน คือ วสัดุเก็บความร้อนจะดูด
พลงังานความร้อน เม่ืออุณหภูมิในส่ิงแวดล้อมมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ (Transition 
temperature) ของวสัดุเก็บความร้อน และคายพลงังานความร้อนออกมา เม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม
ต ่ากวา่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อนนั้น โดยวสัดุเก็บความร้อนท่ีดีจะตอ้งมีค่าการน า
ความร้อนท่ีสูง หลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิการใชง้าน และเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวด (Supercooling) นอ้ย 
วสัดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟิน เช่น ออกตะเดกเคน เฮกซะเดกเคน และเททระเดกเคน เป็นกลุ่มท่ี
นิยมใชใ้นอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีค่าความจุความร้อนค่อนขา้งสูง ไม่เป็นพิษ ไม่เกิดการกดักร่อน มี
ความเสถียรในระยะเวลานานและราคาถูก  แต่มีข้อด้อย คือ มีค่าการน าความร้อน (Thermal 
conductivity) ต ่า ดงันั้น จึงไดมี้การพฒันาโดยการหุ้มวสัดุเก็บความร้อนให้เป็นแคปซูล (Capsule) 
ขนาดเล็ก ๆท่ีเรียกวา่ เอนแคปซูเลชนั (Encapsulation) เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวซ่ึงจะท าให้มีการถ่ายเทความ
ร้อนเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกบัการใชง้านวสัดุเก็บความร้อนโดยตรง เทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมใน
การเตรียมแคปซูล คือ การสังเคราะห์จากมอนอเมอร์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) 
โดยอาศยักลไกการแยกวฏัภาคภายใน (Internal phase separation) แต่การหุ้มวสัดุเก็บความร้อนเป็น
แคปซูลขนาดเล็กๆน้ียงัพบปัญหา คือ วสัดุเก็บความร้อนท่ีอยู่ภายในแคปซูลนั้นมีค่าความร้อนแฝง
ของการเปล่ียนสถานะ (Latent heat) ทั้งการหลอมเหลว (Heat of melting; Hm) และการเกิดผลึก (Heat 
of crystallization; Hc) ต ่าลง และมีการเล่ือนต าแหน่งลงของอุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization 
temperature; Tc) หรือเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวด เม่ือเทียบกบัวสัดุเก็บความร้อนบริสุทธ์ิท่ีไม่ไดถู้กหุ้มใน
พอลิเมอร์แคปซูล เน่ืองจากระหว่างการแยกวฎัภาคของสายโซ่พอลิเมอร์เพื่อเกิดเป็นเปลือก (Shell) 
แคปซูลจะมีพอลิเมอร์น ้ าหนกัโมเลกุลต ่าส่วนหน่ึงปนอยู่ในวสัดุเก็บความร้อน ส่งผลให้การแยกวฏั
ภาคระหว่างเปลือกพอลิเมอร์ และวสัดุเก็บความร้อนท่ีเป็นแกน (Core) ไม่สมบูรณ์ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพในการใชง้านต ่าลง  เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การพฒันากลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
อนุมูลอิสระ (Free radical polymerization) ซ่ึงสามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุล 
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(Molecular weight distribution; MWD) ได ้คือ การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอลโทรล/ลิฟวิ่ง แรดิ
คอล (Controlled/living radical polymerization; CLRP) ซ่ึงสามารถควบคุมน ้ าหนกัโมเลกุลของแต่ละ
สายโซ่ให้มีขนาดใกล้เคียงกนัโดยการใช้สารควบคุมสายโซ่ (Chain transfer agent) เพื่อควบคุม
น ้ าหนกัโมเลกุลในกลไกการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มีการกระจายตวั
ของน ้ าหนกัโมเลกุลแคบ (Narrow MWD) การสังเคราะห์แบบ CLRP มีดว้ยกนัหลายเทคนิค เทคนิค
หน่ึงท่ีค่อนข้างได้รับความนิยม คือ ไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซชัน (Iodine-transfer 
polymerization; ITP) เน่ืองจากเทคนิคน้ีสามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลให้มีการ
กระจายตวัท่ีแคบไดดี้ โดยมีการใชส้ารควบคุมสายโซ่ (Control agent) หรือสารโยกยา้ยสายโซ่ (Chain 
transfer agent) คือ สารประกอบไอโอไดด์ เช่น ไอโอโดฟอร์ม ซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและมีราคา
ถูก หากน ามาใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนน่าจะท าให้เกิดการแยกวฏัภาค
ของเปลือกพอลิเมอร์กบัแกนวสัดุเก็บความร้อนไดดี้ข้ึน 

 ดงันั้น ในงานวจิยัน้ี จึงจะท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บ
ความร้อนกลุ่มพาราฟิน คือ Rubitherm 27 (RT 27) โดยกลไกการสังเคราะห์แบบ ITP ในกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยเป็นคร้ังแรก ซ่ึงคาดว่าจะสามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนัก
โมเลกุลได้ดี ท าให้ได้สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีความยาวใกล้เคียงกัน ซ่ึงน่าจะท าให้การแยกวฏัภาค
ระหวา่งเปลือกพอลิเมอร์และวสัดุเก็บความร้อนเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ส่งผลให้วสัดุเก็บความร้อนท่ี
ถูกหุ้มภายในพอลิเมอร์แคปซูลมีค่าการน าความร้อนสูงเท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัวสัดุเก็บความร้อน
บริสุทธ์ิท่ีไม่ไดหุ้ม้ และสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

 1.2.1  เพื่อศึกษาชนิดของเปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีมีผลต่อสมบติัทาง
ความร้อนของ RT 27 ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกแบบดั้งเดิม  
 1.2.2  เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 โดยกลไกการ
สังเคราะห์แบบ ITP เปรียบเทียบกบัแบบดั้งเดิมในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย   

 1.2.3  เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้    
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1.3  ขอบเขตของวทิยำนิพนธ์ 

 1.3.1  เตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 โดยใชพ้อลิเมอร์สามชนิด คือ พอลิเมทิล
เมทาคริเลต พอลิไดไวนิลเบนซีน และ พอลิสไตรีน ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดย
ใชก้ลไกแบบดั้งเดิม ในการควบคุมการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุล 
 1.3.2  หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 
ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไก ITP โดยศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ เช่น 
อตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อ RT 27 ปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยาต่อปริมาณของสารควบคุมสายโซ่ 
อุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะห์  

 1.3.3  ศึกษาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้โดยใช้เทคนิคต่างๆ 
เช่น น ้ าหนกัโมเลกุลดว้ยเทคนิคเจลเพอร์มิเอชนัโครมาโทกราฟี (Gel permiation chromatography; 
GPC) ศึกษาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซิส (Thermogravimetric 
analysis; TGA) และดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry; 
DSC) และศึกษาลกัษณะรูปร่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope; SEM)  และกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope; OM) 

1.4  กรอบแนวควำมคดิของวทิยำนิพนธ์ 

 เทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนโดยมีพอลิเมอร์เป็น
เปลือก และวสัดุเก็บความร้อนเป็นแกนมีหลายวิธี ส่วนมากนิยมเตรียมในระบบกระจาย (Dispersed 
systems) โดยมีน ้ าเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม กระบวนการหน่ึงท่ีนิยม คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยอาศยัการแยกวฏั
ภาคภายในของพอลิเมอร์ ซ่ึงเร่ิมตน้ดว้ยการผสมวสัดุเก็บความร้อน มอนอเมอร์ และตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 
ให้เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้น ท าให้เป็นหยดมอนอเมอร์ (Monomer droplet) กระจายในน ้ าท่ีมีสารลด
แรงตึงผวิ ระหวา่งการพอลิเมอไรเซชนัภายในหยดมอนอเมอร์ มอนอเมอร์จะเปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ 
ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์จะค่อย ๆเพิ่มข้ึน จึงท าให้ความสามารถในการเขา้กนั (Miscibility) 
ระหวา่งพอลิเมอร์และวสัดุเก็บความร้อนค่อย ๆลดลงจนถึงค่าความยาววิกฤต (Critical chain length) 
พอลิเมอร์จะไม่สามารถละลายเขา้กบัวสัดุเก็บความร้อนไดอี้ก จึงเกิดการแยกวฏัภาคภายในเกิดเป็น
แคปซูลข้ึน โดยพอลิเมอร์ซ่ึงมีความชอบน ้า (Hydrophilicity) มากกวา่จะเคล่ือนท่ีออกมาดา้นนอกของ
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อนุภาคเกิดเป็นเปลือกแคปซูล และวสัดุเก็บความร้อนซ่ึงมีความไม่ชอบน ้ า (Hydrophobicity) จะอยู่
ภายในเป็นแกน แสดงดงัภาพท่ี 1.1  

 

ภำพที ่1.1  การแยกวฏัภาคภายในของพอลิเมอร์และวสัดุเก็บความร้อน 

 แต่พอลิเมอร์แคปซูลท่ีได้จากการสังเคราะห์ดงักล่าวนั้นยงัมีขอ้ดอ้ย คือ ค่าความร้อนแฝงของการ
เปล่ียนสถานะทั้งการหลอมเหลวและการเกิดผลึกต ่า เน่ืองจากมีพอลิเมอร์น ้าหนกัโมเลกุลต ่าส่วนหน่ึง
ปนอยู่ในวสัดุเก็บความร้อนโดยเฉพาะท่ีรอยต่อระหวา่งเปลือกพอลิเมอร์กบัแกนวสัดุเก็บความร้อน 
ส่งผลให้การแยกวฏัภาคระหว่างพอลิเมอร์และวสัดุเก็บความร้อนไม่สมบูรณ์ เม่ือไม่นานมาน้ีได้มี
การศึกษาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีสามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลไดดี้ โดยใช้
เทคนิค CLRP ซ่ึงเทคนิคน้ีประกอบไปดว้ย 2 เทอมท่ีส าคญั คือ ความมีชีวิต (Livingness) หมายถึง 
จ านวนสัดส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีสามารถต่อสายโซ่พอลิเมอร์ไปได้เร่ือยๆ เม่ือมีมอนอเมอร์
เหลืออยูใ่นระบบ และการควบคุม (Control) ซ่ึงหมายถึง โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเป็น
เส้นตรงเม่ือเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน จึงท าให้การต่อสายโซ่พอลิเมอร์
เกิดการส้ินสุด (Termination) ลดลง ส่งผลให้น ้ าหนกัโมเลกุลค่อย ๆ เพิ่มข้ึน ซ่ึงจะแตกต่างกบักลไก
แบบดั้งเดิมท่ีน ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจึงท าใหก้ารควบคุมน ้ าหนกัโมเลกุลท าไดย้าก กลไก 
ITP เป็นเทคนิคหน่ึงใน CLRP ท่ีไดรั้บความนิยมโดยมีสารควบคุมสายโซ่ คือสารประกอบไอโอไดด ์
ซ่ึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และสามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแคบไดดี้ ส่งผล
ใหคุ้ณสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีไดมี้ความสม ่าเสมอ แสดงดงัภาพท่ี 1.2 ดงันั้น หากมีการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลโดยน ากลไก ITP มาใช้จะท าให้ได้สายโซ่ท่ีมีความยาวใกล้เคียงกนัและสามารถท านาย
น ้าหนกัโมเลกุลได ้คาดวา่จะส่งผลให้การแยกวฏัภาคระหวา่งพอลิเมอร์และวสัดุเก็บความร้อนเกิดได้
สมบรูณ์ ท าให้ค่าความร้อนแฝงของการเกิดผลึกและการหลอมเหลวของวสัดุเก็บความร้อนท่ีถูกหุ้ม
เพิ่มข้ึนใกลเ้คียงกบัวสัดุเก็บความร้อนบริสุทธ์ิท่ีไม่ถูกหุ้ม นอกจากน้ี การท่ีสายโซ่พอลิเมอร์มีความ
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ยาวใกลเ้คียงกนัจะท าให้เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเกิดข้ึนมีความสม ่าเสมอ และมีการจดัเรียงตวัท่ีดี 
ซ่ึงน่าจะท าใหค้วามแขง็แรงของเปลือกแคปซูลเพิ่มข้ึนดว้ย 

 

ภำพที ่1.2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ ITP 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1.5.1  ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 
โดยกลไกการสังเคราะห์แบบ ITP ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
 1.5.2  พอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีไดมี้การกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลท่ีแคบ 
 1.5.3  พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีได้มีค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะทั้ งการ
หลอมเหลวและการเกิดผลึกของ RT 27 ท่ีถูกหุม้ใกลเ้คียงกบั RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุม้ 

 



 

 

บทที ่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1  ชนิดและวสัดุเกบ็ความร้อน 

 วสัดุเก็บความร้อน หรือวสัดุเปล่ียนแปลงวฎัภาคได้ โดยทัว่ไปจะมีหลกัการท างานท่ี
เหมือนกนั คือ จะดูดพลงังานความร้อน เม่ืออุณหภูมิในส่ิงแวดลอ้มมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการเปล่ียน
สถานะ (Transition temperature) ของวสัดุเก็บความร้อนท าให้อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มลดลง เรียกวา่ 
กระบวนการดูดความร้อน (Endothermic process) และมีการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว 
และคายพลงังานความร้อนออกมา เม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มนั้นต ่ากวา่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะของ
วสัดุเก็บความร้อนท าให้อุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมสูงข้ึน เรียกว่า กระบวนการคายความร้อน 
(Exothermic process) และมีการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของแขง็ [1, 2] ดงัภาพท่ี 2.1 โดยวสัดุ
เก็บความร้อนท่ีดีจะตอ้งมีค่าการน าความร้อนท่ีสูง หลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิการใชง้าน และเกิดการ
เยน็ตวัยิ่งยวดต ่า มีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่เป็นพิษ ราคาต ่า โดยทัว่ไปหลกัการในการเลือกใชว้สัดุ
เก็บความร้อนจะพิจารณาจากช่วงอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิในการใชง้าน และมี
ค่าความจุความร้อนค่อนขา้งสูง ประเภทของวสัดุเก็บความร้อนสามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่
ดงัน้ี 

 

ภาพที ่2.1  วฎัจกัรการเปล่ียนแปลงวฏัภาคของวสัดุเก็บความร้อน 
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 2.1.1  กลุ่มสารอนินทรีย ์

           วสัดุเก็บความร้อนในกลุ่มสารอนินทรียท่ี์นิยมใช้ คือ เกลือท่ีมีน ้ า (Hydrate salts) 
เช่น เกลือโซเดียมซลัเฟต และแคลเซียมคลอไรด ์วสัดุเก็บความร้อนประเภทน้ีมีประสิทธิภาพการเก็บ
ความร้อนท่ีดี แต่มีขอ้ดอ้ย คือ จะเกิดการจบักนัเป็นผลึกในระหวา่งการใชง้าน ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การเก็บพลงังานลดลง นอกจากน้ียงัมีราคาสูง และเกิดการเยน็ตวัยวดยิง่มาก 

 2.1.2  กลุ่มสารอินทรีย ์

 วสัดุเก็บความร้อนในกลุ่มสารอินทรียส์ามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กลุ่มท่ี
ไม่ใช่พาราฟิน เช่น กรดไขมนั และพอลิเอทิลีนไกคอล และกลุ่มพาราฟิน ซ่ึงเป็นวสัดุเก็บความร้อน
พวกอลัเคนท่ีเป็นโซ่คาร์บอนยดึกนัดว้ยพนัธะเด่ียว เช่น ออกตะเดกเคน เฮกซะเดกเคน และเททระเดก
เคน วสัดุเก็บความร้อนในกลุ่มพาราฟินนั้นนิยมใช้ในอุตสาหกรรมมากกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ เน่ืองจาก
พาราฟินมีค่าความจุความร้อนค่อนขา้งสูง มีช่วงอุณหภูมิการใช้งานท่ีค่อนขา้งกวา้ง ราคาถูก ไม่เกิด
การกดักร่อน และมีความเสถียรสูงเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ใช่พาราฟิน  

  อยา่งไรก็ตาม พาราฟินนั้นยงัมีขอ้ดอ้ย คือ มีค่าการน าความร้อนต ่า เม่ือมีการใชง้าน
โดยตรง ดงันั้น จึงมีการพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการน าความร้อน โดยการเตรียมเป็นแคปซูลให้มี
ขนาดเล็กๆ ท่ีเรียกวา่ การเอนแคปซูเลชนั เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากข้ึนโดยมี
พอลิเมอร์เป็นเปลือก และมีวสัดุเก็บความร้อนเป็นแกน นอกจากน้ีการเตรียมแคปซูลหุม้วสัดุเก็บความ
ร้อน สามารถควบคุมปริมาตรของวสัดุเก็บความร้อนเม่ือมีการเปล่ียนแปลงวฎัภาค และป้องกัน
อิทธิพลจากส่ิงแวดลอ้มไดท้  าใหมี้อายกุารใชง้านท่ีนานข้ึน 

  เน่ืองจากวสัดุเก็บความร้อนนั้นสามารถดูดและคายความร้อนได ้จึงท าให้ไดรั้บความ
นิยมน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ [3-5]โดยการเคลือบพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีหุ้มวสัดุเก็บความร้อนลงไปบนผา้ โดยในเวลากลางวนัวสัดุเก็บความร้อนจะเกิดการดูด
ความร้อน เม่ืออุณหภูมิในส่ิงแวดลอ้มสูงกว่าอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสถานะและตอนกลางคืน
วสัดุเก็บความร้อนในพอลิเมอร์แคปซูลจะคายความร้อนออกมาเม่ืออุณหภูมิในส่ิงแวดล้อมต ่ากว่า
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะท าให้ผูส้วมใส่รู้สึกเยน็ในตอนกลางวนัและรู้สึกอบอุ่นเม่ือสวมใส่ในเวลา
กลางคืน นอกจากน้ี ยงัมีการน าไปประยุกตใ์ช้ในดา้นอ่ืนๆ เช่น ใชเ้ก็บพลงังานแสงอาทิตย ์[6] และ
น าไปใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิในอาคารควบคู่กบัเคร่ืองปรับอากาศ [7-9] 
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2.2  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน 

 การเอนแคปซูเลชัน หมายถึง การห่อหุ้มสารท่ีตอ้งการเป็นแกนไวภ้ายใน โดยมีเปลือก 
ห่อหุ้มอยู่ภายนอก สารท่ีตอ้งการหุ้มอาจจะเป็นของเหลวหรือของแข็ง เทคนิคการเอนแคปซูลชัน
สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท คือ 

 2.2.1  เทคนิคการเอนแคปซูเลชนัทางกายภาพ 

  เทคนิคท่ีไดรั้บความนิยม ไดแ้ก่ การเคลือบโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด (Fluidized 
bed coating) และเทคนิคการอบแหง้พน่ฝอย (Spray drying technique)  

  2.2.1.1  การเคลือบโดยใชเ้ทคนิคฟลูอิดไดส์เบด 

 เทคนิคการเคลือบน้ีจะอาศยัหลกัการเคลือบท่ีบริเวณผิวของอนุภาคของแข็ง
โดยการพ่นดว้ยสารเคลือบในห้องอบแห้ง จากนั้น ตวัท าละลายท่ีอยูใ่นสารเคลือบจะถูกท าให้ระเหย
ออกท าให้สารเคลือบเกาะติดอยู่ท่ีผิวของอนุภาคของแข็ง การพ่นสารเคลือบนั้นสามารถพ่นทั้งทาง
ดา้นบน ดา้นล่าง และแบบแนวสัมเส้นผสั [10-12] แสดงดงัภาพท่ี 2.2 ซ่ึงสามารถควบคุมความหนา
ของชั้นเคลือบไดโ้ดยการก าหนดระยะเวลาในการเคลือบ แคปซูลท่ีไดจ้ากเทคนิคน้ีจะมีขนาดใหญ่
ประมาณ 500 ไมโครเมตร โดยทัว่ไปเทคนิคน้ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมยา  

 

ภาพที ่2.2  การเคลือบโดยใชเ้ทคนิคฟลูอิดไดส์เบด [10] 
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  2.2.1.2  เทคนิคการอบแหง้พน่ฝอย 

   เทคนิคน้ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรม
ยา และอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากตน้ทุนการผลิตของวิธีน้ีต  ่ากว่าวิธีอ่ืน ๆ และเคร่ืองมือหาใชง่้าย 
เทคนิคน้ีมีหลกัการท่ีส าคญั คือ เร่ิมตน้ท าการผสมสารท่ีตอ้งการจะหุ้มและสารละลายท่ีใชเ้คลือบเขา้
ดว้ยกนั จากนั้น น าไปเขา้เคร่ือง Spray dryer แลว้ท าการพ่นออกมา ท าการระเหยสารละลายออกดว้ย
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิสูง สารละลายท่ีใชเ้คลือบจะกลายเป็นของแข็งหุ้มสารท่ีเป็นแกนไวภ้ายใน [13-15] 
ดงัภาพท่ี 2.3 อนุภาคท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิคน้ีจะมีขนาดประมาณ 10-100 ไมโครเมตร 

 

ภาพที ่2.3  เทคนิคการอบแหง้แบบพน่ฝอย [13] 

 2.2.2  เทคนิคการเอนแคปซูเลชนัทางเคมี 

  เทคนิคท่ีไดรั้บความนิยม ได้แก่ เทคนิคโคอะเซอเวชนั (Coacervation) เทคนิคการ
พอลิเมอไรเซชนัระหว่างผิวท่ีรอยต่อ (Interfacial polymerization) เทคนิคการระเหยตวัท าละลาย 
(Solvent evaporation) และเทคนิคการสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ (Monomer polymerization) โดยใช้
กลไกแยกวฏัภาคภายใน  

  2.2.2.1  เทคนิคโคอะเซอเวชนั เป็นเทคนิคการเอนแคปซูเลชนัโดยอาศยัหลกัการ คือ 
เร่ิมตน้น าสารท่ีตอ้งการหุ้มมากระจายตวัในสารละลายพอลิเมอร์ท่ีตอ้งการใชเ้ป็นเปลือก จากนั้นท า
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ให้พอลิเมอร์ไม่ละลายในสารละลายนั้น โดยอาศยัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ การเติมเกลือ หรือการ
เติมตวัท าละลายท่ีไม่ละลายเขา้กบัพอลิเมอร์ จะท าใหพ้อลิเมอร์เคล่ือนท่ีมาเกาะตรงบริเวณผิวของสาร
ท่ีตอ้งการหุม้และเกิดเป็นแคปซูล [16-18] ดงัภาพท่ี 2.4 

 

ภาพที ่2.4  เทคนิคการเอนแคปซูเลชนัแบบโคอะเซอเวชนั [16] 

  2.2.2.2  เทคนิคการพอลิเมอไรเซชนัระหวา่งผิวท่ีรอยต่อ ดงัภาพท่ี 2.5 ซ่ึงสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 แบบท่ีส าคญั คือ การสังเคราะห์แบบอินซิทู (In situ polymerization) และการ
สังเคราะห์แบบควบแน่น (Condensation polymerization) ซ่ึงมีหลกัการท่ีแตกต่างกัน คือ การ
สังเคราะห์แบบอินซิทู จะท าการเตรียมสารเบ้ืองตน้แยกออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการเตรียม
สารท่ีตอ้งการหุ้มให้เป็นหยดอยู่ในระบบกระจาย และอีกส่วนจะเป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์เพื่อ
น ามาใชเ้ป็นเปลือก จากนั้นน ามาผสมกนัแลว้ปรับสภาวะให้เหมาะสม การจะเกิดเป็นแคปซูลไดน้ั้น
จะตอ้งอาศยัความแตกต่างระหวา่งประจุของทั้งสองส่วนดงัภาพท่ี 2.5 [19, 20] ส่วนการเตรียมแคปซูล
โดยการสังเคราะห์แบบควบแน่น ประกอบดว้ยมอนอเมอร์ท่ีไม่ชอบน ้ าละลายอยูก่บัสารท่ีตอ้งการหุ้ม 
ท าใหเ้ป็นหยดอยูใ่นระบบกระจาย จากนั้นเติมมอนอเมอร์ท่ีชอบน ้ าและตวัเร่ิมปฏิกิริยา พอลิเมอไรเซ
ชนัจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผวิรอยต่อของมอนอเมอร์ท่ีชอบน ้าและไม่ชอบน ้า [21] 
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ภาพที ่2.5  การเอนแคปซูเลชนัโดยเทคนิคการพอลิเมอไรเซชนัระหวา่งผวิท่ีรอยต่อ [20] 

  2.2.2.3  เทคนิคการระเหยตวัท าละลาย การเตรียมแคปซูลของเทคนิคน้ีมีหลกัการ 
คือ จะตอ้งน าสารท่ีตอ้งการหุ้มผสมกบัพอลิเมอร์โดยใชต้วัท าละลายท่ีเหมาะสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
จากนั้น น าไปท าใหเ้ป็นหยดในน ้าท่ีมีสารลดแรงตึงผวิโดยการป่ัน และท าการระเหยตวัท าละลายออก
ท าให้พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีแยกออกมาเป็นเปลือกหุ้มสารท่ีตอ้งการหุ้มไวภ้ายใน โดยพอลิเมอร์ท่ีเป็น
เปลือกจะตอ้งมีความเป็นขั้วหรือความชอบน ้ามากกวา่สารท่ีจะหุม้ไวเ้ป็นแกน ตวัอยา่งการเตรียมพอลิ
แอลแลคติก แอซิดหุม้ปุ๋ยยเูรีย [22] การเตรียมพอลิแลคติกเอซิดหุม้วติามินอี [23] ดงัภาพท่ี 2.6 
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ภาพที ่2.6  การเอนแคปซูเลชนัโดยการใชเ้ทคนิคการระเหยตวัท าละลาย [23] 

  2.2.2.4  เทคนิคการสังเคราะห์จากมอนอเมอร์โดยใช้กลไกแยกวฏัภาคภายใน  
หลกัการท่ีส าคญั คือ ในระบบการสังเคราะห์จะแบ่งออกเป็น 2 วฏัภาคท่ีส าคญั คือ วฏัภาคอินทรีย ์
และวฏัภาคต่อเน่ืองซ่ึงนิยมใชน้ ้ า วฏัภาคอินทรียป์ระกอบดว้ย มอนอเมอร์ (Monomer) ผสมกบัสารท่ี
ตอ้งการหุม้ และตวัเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) ให้เป็นเน้ือเดียวกนั และท าให้เป็นหยดมอนอเมอร์กระจาย
ในวฎัภาคต่อเน่ืองท่ีเป็นน ้าท่ีมีสารลดแรงตึงผวิ จากนั้นท าการพอลิเมอไรเซชนั ความสามารถของสาย
โซ่พอลิเมอร์ท่ีจะละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัหยดมอนอเมอร์จะลดลง เม่ือมอนอเมอร์กลายเป็นพอลิ
เมอร์ โดยท่ีความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์จะเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ จนท าให้ความสามารถในการเขา้กนั 
ของสารท่ีตอ้งการหุ้มและพอลิเมอร์ลดลงจนถึงค่าความยาววิกฤต พอลิเมอร์และสารท่ีตอ้งการหุ้มจะ
ไม่สามารถละลายเข้าด้วยกนัอีก ส่งผลให้เกิดการแยกวฏัภาคเกิดข้ึนระหว่างพอลิเมอร์และสารท่ี
ตอ้งการหุม้ โดยท่ีพอลิเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ามากกวา่จะเคล่ือนท่ีออกไปดา้นนอกท าหนา้ท่ีเป็นเปลือก 
และสารท่ีตอ้งการหุ้มอยู่ภายในเป็นแกน การเตรียมแคปซูลโดยเทคนิคน้ีจะตอ้งพิจารณาค่าแรงตึง
ระหว่างผิวของพอลิเมอร์กบัน ้ าเปรียบเทียบกบัสารท่ีตอ้งการหุ้ม โดยค่าแรงตึงระหว่างผิวของพอลิ
เมอร์กบัน ้ าจะตอ้งต ่ากวา่สารท่ีตอ้งการหุ้มกบัน ้ าเทคนิคการเอนแคปซูเลชนัน้ีสามารถเตรียมไดห้ลาย
วิธี เช่น กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย  [24] แสดงดังภาพท่ี 2.7 แบบมินิอิมลัชัน 
(Miniemulsion polymerization) [25, 26] และแบบอิมลัชนั (Emulsion polymerization) [27, 28] 
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ภาพที ่2.7  เทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลการแยกวฏัภาคภายใน [24] 

2.3  การสังเคราะห์พอลเิมอร์  

 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์นั้นมีหลายกระบวนการ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัการเลือกน าไปใช้
ประโยชน์ท่ีแตกต่างกนั กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเน้ือเดียว (Homogeneous system) และกระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเน้ือผสม (Heterogeneous system) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 2.3.1  กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ [29] 

  2.3.1.1  กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเน้ือเดียว ในระบบน้ีสารท่ีอยูใ่น
กระบวนการสังเคราะห์ทั้งก่อนและหลังการสังเคราะห์จะต้องเป็นเน้ือเดียวกัน ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ คือ การสังเคราะห์แบบบลัค์ (Bulk polymerization) ในระบบจะมีเพียงมอนอเมอร์
และตวัเร่ิมปฏิกิริยา พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์น้ีมีขอ้ดี คือ มีความบริสุทธ์ิสูง แต่ยงัพบขอ้ดอ้ย 
คือ ในระบบการสังเคราะห์จะมีความหนืดสูงจึงมีการถ่ายเทความร้อนต ่า ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์ท่ี
ยาว ๆ เคล่ือนท่ีออกมายากท าให้โอกาสการส้ินสุดของพอลิเมอร์ลดลง แต่พอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่สั้น ๆ 
นั้นยงัสามารถเคล่ือนท่ีออกมาไดท้  าใหเ้ขา้ไปต่อกบัสายโซ่พอลิเมอร์ไดเ้ร่ือย ๆ ท าให้ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมี
น ้ าหนักโมเลกุลสูง การหยุดปฏิกิริยาจึงเกิดได้ยาก ส่วนกระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลาย 
(Solution polymerization) ในระบบจะประกอบดว้ยมอนอเมอร์ ตวัเร่ิมปฏิกิริยา และสารละลายท่ี
เหมาะสม การสังเคราะห์ในระบบน้ีจะมีการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่ากระบวนการสังเคราะห์แบบ
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บัลค์ อย่างไรก็ตาม จะต้องใช้ตัวท าละลายท่ีค่อนข้างมากและพอลิเมอร์ท่ีได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบสารละลายจะตอ้งมีการก าจดัตวัท าละลายออกก่อนใชง้าน 

  2.3.1.2  กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเน้ือผสม หรือระบบกระจาย 
(Dispersed system) การสังเคราะห์ในระบบน้ีไดรั้บความนิยมมากในอุตสาหกรรม เน่ืองจากไดพ้อลิ
เมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง และยงัเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมเน่ืองจากส่วนใหญ่ใช้น ้ าเป็นวฎัภาค
ต่อเน่ือง [30] การสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเน้ือผสมสามารถแบ่งออกเป็น 6 แบบ คือ การ
สังเคราะห์แบบกระจาย (Dispersion polymerization) แบบตกตะกอน (Precipitation polymerization) 
แบบแขวนลอย แบบมินิอิมลัชัน  แบบไมโครอิมลัชนั (Microemulsion polymerization) และแบบ
อิมลัชนั  ซ่ึงแต่ละเทคนิคนั้นมีกลไกการเกิดอนุภาคท่ีแตกต่างกนัออกไป การสังเคราะห์แบบกระจาย 
และแบบตกตะกอน จะมีกลไกการเกิดอนุภาคท่ีคลา้ยคลึงกนั คือ เป็นแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous 
nucleation) แต่แตกต่างกนั คือ การสังเคราะห์แบบตกตะกอนจะไม่มีการใชส้ารลดแรงตึงผิว ในขณะ
ท่ีการสังเคราะห์แบบกระจายจะมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในวฎัภาคต่อเน่ืองเพื่อป้องกนัการ
รวมตวัของอนุภาค โดยเร่ิมตน้ มอนอเมอร์ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา และวฎัภาคต่อเน่ืองจะละลายเป็นเน้ือ
เดียวกนั และเม่ือท าการพอลิเมอไรเซชนั มอนอเมอร์จะเปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ต่อสายโซ่ไปเร่ือย ๆ 
จนถึงความยาวสายโซ่วิกฤต พอลิเมอร์จะรวมตวักนัโดยหันส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า (ไม่มีขั้ว) เขา้ดา้นใน 
และส่วนท่ีชอบน ้ า (มีขั้ว) ออกด้านนอก เกิดเป็นอนุภาคและตกตะกอนลงมา ซ่ึงเรียกว่าการเกิด
อนุภาคแบบเอกพนัธ์ อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แบบกระจายจะมีขนาดเล็กกว่าแบบ
ตกตะกอน เน่ืองจากในระบบมีสารลดแรงตึงผิวท่ีช่วยป้องกนัการรวมตวัระหว่างอนุภาคพอลิเมอร์ 
การสังเคราะห์แบบแขวนลอย และแบบมินิอิมลัชนัมีกลไกการเกิดอนุภาคเหมือนกนั คือ เกิดอนุภาค
ภายในหยด (Droplet nucleation) โดยเร่ิมตน้ จะท าการเตรียมหยดมอนอเมอร์ท่ีมีตวัเร่ิมปฏิกิริยา
ละลายอยูด่ว้ยโดยใชแ้รงเฉือนสูง หยดมอนอเมอร์จะกระจายตวัอยูใ่นวฎัภาคต่อเน่ืองท่ีมีสารลดแรงตึง
ผิว แต่ในกรณีของการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชันจะมีการเติมสารไม่มีขั้วสูง (Hydrophope) เพื่อ
ป้องกนัการรวมตวัของหยดมอนอเมอร์ท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตร ในขณะท่ีขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ท่ี
ไดจ้ากการสังเคราะห์แบบแขวนลอยจะได้อนุภาคในระดบัไมโครเมตร การสังเคราะห์แบบไมโคร
อิมลัชนั เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีมีการเกิดอนุภาคภายในหยดมอนอเมอร์ ซ่ึงในขั้นตอนการเตรียมหยด
มอนอเมอร์จะไม่ใช้แรงเฉือนสูงแต่จะใช้สารลดแรงตึงผิวท่ีมีความเขม้ขน้สูงมาก ส่งผลให้ขนาด
อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีได้จากกระบวนการสังเคราะห์แบบน้ีมีขนาดต ่ากว่า 100 นาโนเมตร ส่วนการ
สังเคราะห์แบบอิมลัชนั มีกลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์แบบไมเซลลาร์ (Micellar nucleation) โดย
การเติมสารลดแรงตึงผิวปริมาณมากกว่าความเขม้ข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (Critical micelle 
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concentration) และตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะละลายในวฎัภาคต่อเน่ือง ในขณะท่ีมอนอเมอร์จะเกิดเป็นหยด
เน่ืองจากการป่ัน จากนั้นมอนอเมอร์บางส่วนท่ีสามารถละลายน ้าไดจ้ะเร่ิมต่อสายโซ่จนถึงจุดท่ีมีความ
ไม่มีขั้วเพียงพอเรียกวา่ Z-mer จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปอยูใ่นไมเซลล์และเกิดการพอลิเมอไรเซชนัภายในไม
เซลล์ต่อไป โดยหยดมอนอเมอร์จะท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งให้มอนอเมอร์ (Monomer supply) นอกจากน้ี
ในกรณีท่ีไม่ใชส้ารลดแรงตึงผวิหรือใชท่ี้ปริมาณต ่ากวา่ความเขม้ขน้วกิฤตจะมีลกัษณะการเกิดอนุภาค
แบบเอกพนัธ์คลา้ยกบัการสังเคราะห์แบบตกตะกอนและแบบกระจาย 

 2.3.2  กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์ [31] 

  กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัสามารถจ าแนกได ้2 แบบ คือ การพอลิเมอไร
เซชันแบบขั้น (Step growth) ซ่ึงเป็นกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมอนอเมอร์นั้นตอ้งมีหมู่
ฟังกช์นัท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาโดยใชพ้นัธะโควาเลนทม์าเช่ือมต่อกนั ซ่ึงหลงัจากการท าปฏิกิริยา
ระหว่างมอนอเมอร์ส้ินสุดลงจะมีการก าจดัสารท่ีมีโมเลกุลเล็กออกมา เช่น น ้ า และแอมโมเนีย และ
การพอลิเมอไรเซชนัแบบลูกโซ่ (Chain growth) เป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยอาศยัการต่อกนัของ
มอนอเมอร์โดยผา่นจุดวอ่งไวปฏิกิริยา ในกลไกการสังเคราะห์น้ีสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตาม
ลกัษณะของสารท่ีวอ่งไวปฏิกิริยา (Active species) คือ การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกแบบอนุมูล
อิสระ (Free radical polymerization) การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกแบบแอนไอออนิก (Anionic 
polymerization) และการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกแบบแคทไอออนิก (Cationic polymerization) 
ซ่ึงพบว่าการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระนั้นได้รับความนิยมในทางอุตสาหกรรม
มากกวา่กลไกอ่ืน ๆ เน่ืองจากสามารถน าไปสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบท่ีมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบได ้
ทนต่อสารปนเป้ือน และสามารถท าปฏิกิริยาไดดี้กวา่ ดงันั้นจึงจะขอกล่าวเฉพาะการสังเคราะห์ดว้ย
กลไกแบบอนุมูลอิสระเท่านั้ น ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นสองแบบ คือ กลไกอนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิม
(Conventional free radical polymerization) และแบบคอลโทรล/ลิฟวิ่ง (Controlled/living radical 
polymerization; CLRP) 

  2.3.2.1  การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยผา่นอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม  

   การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมจะอาศยัหลกัการ 
คือ ตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะเกิดการแตกตวัให้อนุมูลอิสระ และอนุมูลอิสระน้ีจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัมอนอ
เมอร์ หลงัจากนั้นมอนอเมอร์จะเขา้มาต่อกนัไปเร่ือย ๆ จนท าให้ไดส้ายโซ่พอลิเมอร์ท่ียาวมากข้ึน ซ่ึง
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มอนอเมอร์ท่ีจะเขา้มาท าปฏิกิริยาน้ีจะตอ้งมีพนัธะคู่ของคาร์บอน-คาร์บอน การสังเคราะห์พอลิเมอร์
โดยผา่นอนุมูลอิสระประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ  

   1)  ขั้นเร่ิมตน้ (Initiation) ขั้นน้ีเป็นการแตกตวัของตวัเร่ิมปฏิกิริยาท าให้ได้
อนุมูลอิสระ และอนุมูลอิสระน้ีจะท าปฏิกิริยาผา่นพนัธะคู่ของมอนอเมอร์ท าให้เกิดมอนอเมอร์ท่ีมีจุด
วอ่งไว (Active nomomer formation) แสดงดงัสมการท่ี 2.1 

                                                                                   …….2.1 

   การเกิดอนุมูลอิสระของตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์นั้นมีหลายประเภท เช่น ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัดว้ยความร้อน (Thermal initiator) ตวัเร่ิม
ปฏิกิริยาท่ีแตกตวัดว้ยแสง (Photo initiator) และตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัดว้ยปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox 
initiator) 

   ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัด้วยความร้อนนั้นส่วนมากจะเป็นสารประกอบ
ออกไซด์ เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzonyl peroxide) และไดอะเซธิลเปอร์ออกไซด์ (Diacetyl 
peroxide) ซ่ึงมีกลไกการเกิดอนุมูลอิสระ ดงัสมการท่ี 2.2 

                                 …….2.2 

   ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัดว้ยปฏิกิริยารีดอกซ์ ไดแ้ก่ สารประเภทสารเปอร์
ออกไซดไดซลัเฟต เช่น โพแทสเซียม เปอร์ออกไซไดซลัเฟต (Potassium peroxide disulfate) มีกลไก
การเกิดอนุมูลอิสระ ดงัสมการท่ี 2.3 

I2 2I •    

I •   +     I     C       C•
H

H

H

X
HC     CH 

H X

C
O

O O C
O

2  •O C
O



 

33 

 

                            …….2.3 

   ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตัวจากแสง ได้แก่ สารประเภทเบนโซอินอีเธอร์ 
(Benzoyl ether) ดงัสมการท่ี 2.4 

                           …….2.4 

   2)  ขั้นการแผข่ยาย (Propagation) เป็นขั้นท่ีมอนอเมอร์ท่ีมีอนุมูลอิสระเขา้
ท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ตวัอ่ืน ๆ โดยการเกิดพนัธะโควาเลนท์อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้โมเลกุลมี
ขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงการเขา้ท าปฏิกิริยาระหวา่งมอนอเมอร์นั้นจะมี 2 รูปแบบ คือ แบบหวัต่อหัว 
(Head to head) แสดงดงัสมการท่ี 2.5 (a) และแบบหวัต่อหาง (Head to tail) แสดงดงัสมการท่ี 2.5 (b) 

                                  …….2.5 (a) 

 

                                       …….2.5 (b) 
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   3)  ขั้นการส้ินสุด (Termination) การส้ินสุดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือจุดวอ่งไวต่อ
ปฏิกิริยาถูกท าลาย โดยในขั้นการส้ินสุดน้ีประกอบไปด้วยสองรูปแบบ คือ กลไกการรวมตัว 
(Combination mechanism) การส้ินสุดแบบการรวมตวัน้ีจะพบว่าสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีได้จาก             
การสังเคราะห์ 1 โมเลกุลจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบัผลรวมของน ้ าหนกัของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมา         
ท าปฏิกิริยากัน ดังสมการท่ี 2.6 (a) และกลไกการแยกส่วน (Disproportional mechanism) 

…….2.6 (a) 

การส้ินสุดแบบการแยกส่วนนั้นจะแตกต่างจากการรวมตวั เน่ืองจากจะได้สายโซ่พอลิเมอร์สอง
โมเลกุลท่ีมีน ้ าหนกัเท่ากบัความยาวของแต่ละสายโซ่ท่ีเขา้มาท าปฏิกิริยากนั เน่ืองจากมอนอเมอร์ท่ีมี
จุดว่องไวท่ีก าลงัแผข่ยายจะให้โปรตรอน (H) แก่โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีก าลงัแผข่ยายอีกโมเลกุล
หน่ึง ท าใหเ้กิดเป็นพนัธะคู่ของคาร์บอน-คาร์บอน แสดงดงัสมการท่ี 2.6 (b) 

…….2.6 (b) 
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   อยา่งไรก็ตาม การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยผ่านอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมนั้น
ยงัพบปัญหา คือ ไม่สามารถเตรียมบล็อคโคพอลิเมอร์ (Block copolymer) ได้และไม่สามารถ
ออกแบบพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนได ้เน่ืองจากอนุมูลอิสระมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา
สูงท าให้การต่อสายโซ่พอลิเมอร์มีโอกาสเกิดการส้ินสุดของปฏิกิริยาไดต้ลอดเวลา รวมไปถึงการ
โยกยา้ยสายโซ่ (Chain transfer) ไดง่้าย และไม่สามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลใน
แต่ละสายโซ่ของพอลิเมอร์ใหมี้การกระจายตวัท่ีแคบได ้

  2.3.2.2  การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยผา่นอนุมูลอิสระแบบคอนโทรล/ลิฟวิง่    

   เน่ืองจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมยงัพบ
ขอ้ดอ้ยหลายประการ ดงันั้น จึงไดมี้การพฒันาการสังเคราะห์พอลิเมอร์เพื่อแกข้อ้ดอ้ยต่าง ๆ นัน่คือ 
การสังเคราะห์พอิลเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบคอนโทรล/ลิฟวิ่ง แรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน 
(CLRP) ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์น้ีจะสามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุล
ไดดี้ สามารถเตรียมพอลิเมอร์ให้มีโครงสร้างท่ีแน่นอนและซับซ้อนได ้[30, 32] เช่น บล็อกโคพอลิ
เมอร์และกราฟพอลิเมอร์ท าใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานต่าง ๆได ้CLRP มีกลไกในการเกิด คือ 
ในระบบการสังเคราะห์จะมีอนุมูลอิสระท่ีอยู่ในสภาวะไวต่อการเกิดปฏิกิริยาในการต่อสายโซ่พอลิ
เมอร์ เรียกว่า active stage (P•) และอนุมูลอิสระน้ีสามารถท าให้อยู่ในสภาวะท่ีไม่ไวต่อปฏิกิริยา 
เรียกวา่ dormant stage (P-A) ซ่ึงทั้ง 2 สภาวะน้ีจะเกิดสลบักนัไปมาเป็นวฏัจกัรในสภาวะสมดุลท่ีมี
ค่าคงท่ีเป็น Kact และ Kdeact ในการไปกลบัของสายโซ่เกิดพอลิเมอไรเซชันไปเร่ือย ๆ จนกว่ามอนอ
เมอร์ในระบบจะหมด แสดงดงัสมการท่ี 2.7 

                                                                                       …….2.7 

   CLRP ประกอบดว้ยสองส่วนท่ีส าคญั คือ control และ livingness โดย 
control หมายถึง น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน (Number average molecular weight; Mn) ของพอลิ
เมอร์เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงเม่ือเทียบกบัเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ (Percent 
conversion) ในขณะท่ีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลในแต่ละสายโซ่ของพอลิเมอร์ (Mw/Mn) จะ
ลดลง ส่วน livingness หมายถึง สัดส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีสามารถต่อสายโซ่พอลิเมอร์ไดอี้ก 
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หากในระบบมีมอนอเมอร์ต่อสารทั้งหมดในสัดส่วนท่ีสูงแสดงวา่เกิดการตายของสายโซ่นอ้ยมาก จึง
ท าให้กลไกการสังเคราะห์แบบ CLRP มีจ  านวนสายโซ่ของพอลิเมอร์ท่ีมีชีวิต (Active) มากกวา่แบบ
ดั้งเดิม [30] ส่งผลใหอ้ตัราในการตายหรือการส้ินสุดของสายโซ่พอลิเมอร์มีนอ้ยกวา่ โดยอายุของการ
เกิดสายโซ่พอลิเมอร์แบบดั้งเดิมจะมีชีวิตประมาณ 1 วินาที ซ่ึงหมายความวา่การต่อสายโซ่ของพอลิ
เมอร์จะส้ินสุดลงภายใน 1 วินาที ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั CLRP หากท าการลดอายุของการเกิดสายโซ่
พอลิเมอร์ให้เหลือเพียง 0.0001-0.01 วินาที ท าให้โอกาสการส้ินสุดของการต่อสายโซ่พอลิเมอร์นั้น
นอ้ยมากหรือไม่เกิดเลย [33] ซ่ึงความเร็วของวฎัจกัรจะมีผลต่อการควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกั
โมเลกุล เน่ืองจากการท่ีจะท าให้ได ้Mw/Mn เขา้ใกล ้ 1 วฎัจกัรของ CLRP จะตอ้งมีค่า Kact นอ้ยกวา่ ค่า 
Kdeact มาก ๆ หรือความเร็วในการไปกลบัของสายโซ่ต้องสูง จึงจะได้การกระจายตวัของน ้ าหนัก
โมเลกุลท่ีแคบสายโซ่พอลิเมอร์มีความยาวใกลเ้คียงกนัทุกสายโซ่ 

   CLRP นั้นสามารถแบ่งออกเป็นหลายเทคนิค เช่น ออกาโนเทลูเรียม-มิเดียต 
พอลิเมอไรเซชัน (Organotellurium-mediated polymerization; TERP) ไนทรอกไซด์-มิเดียตแรดิ     
คอลพอลิเมอไรเซชนั (Nitroxide mediated radical polymerization; NMP) อะตอมทรานสเฟอแรดิ     
คอลพอลิเมอไรเซชนั (Atom transfer radical polymerization; ATRP) รีเวอสซิเบิลแอดดิชนั-แฟรก
เมนเทชนั เชนทรานสเฟอ (Reversible addition-fragmentation chain transfer; RAFT)  และไอโอดีนท
รานสเฟอร์ พอลิเมอไรเซชนั (Iodine transfer polymerization; ITP) โดย CLRP สามารถแบ่งกลไก
ออกเป็นสองแบบ คือ 

   Persistent radical effect (PRE) ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นสองกลไกยอ่ย คือ 
การแตกตวัและการรวมตวั เช่น NMP และการโยกยา้ยสายโซ่ของอะตอม เช่น ATRP กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาของ NMP แสดงดงัสมการท่ี 2.8 (a) และ ATRP แสดงดงัสมการท่ี 2.8 (b) 

                                                                                               …….2.8 (a) 

                                                                                  …….2.8 (b) 

   จากกลไกเป็นการแตกตวัและรวมตวั หรือ activation-deactivation ช่วง
เร่ิมตน้ของปฏิกิริยา P-A จะเกิดการแตกตวัเม่ือไดรั้บความร้อนหรือเกิดจากตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้เกิด

P-A Kd

Kc
P•    +   A•

P-A + B Kact

Kdeact
P•    +   AB•
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เป็น P• ท่ีพร้อมจะต่อสายโซ่พอลิเมอร์ ส าหรับ A• สมการท่ี 2.8 (a) และ AB• สมการท่ี 2.8 (b) จะมี
ความเสถียร (Persistent) ซ่ึงจะไม่สามารถต่อสายโซ่กบัมอนอเมอร์ ไม่เกิดการส้ินสุดดว้ยตวัเอง และ
ไม่เกิดการส้ินสุดกบั P• แต่จะเกิดการรวมตวักบั P• กลายเป็น P-A เท่านั้น ในขณะท่ี P• สามารถเกิด
ไดก้บัทั้ง A• กลายเป็น P-A หรือเกิดการต่อสายโซ่กบัตวัเองท่ีมีอนุมูลอิสระ และกบัมอนอเมอร์ 
ดงันั้นท าให้เม่ือเวลาผา่นไปจ านวน P• จะนอ้ยกวา่ A• มาก ส่งผลให้โอกาสในการเกิดการส้ินสุดของ 
P• ท่ีเกิดข้ึนมาใหม่ยงัมีชีวติ และพร้อมท่ีจะต่อสายโซ่ไดเ้ร่ือย ๆ จึงสามารถควบคุมการเกิดพอลิเมอไร
เซชนัไดดี้ ส่งผลให้พอลิเมอร์มีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลแคบ ในกรณีน้ีจะตอ้งเตรียม P-A 
ข้ึนมาก่อนท่ีจะน าไปสังเคราะห์ในขั้นต่อไป [30, 33] 

   ส่วนอีกกลไก คือ Degenerative transfer (DT) กลไกการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์แบบ DT ตอ้งมีตวัเร่ิมปฏิกิริยาเพื่อช่วยให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ โดยอาศยัการแลกเปล่ียนของ P1• 
หรือ P2• กบั P2-A หรือ P1-A ตามล าดบั ดงัสมการท่ี 2.9 ซ่ึงจะเกิดการโยกยา้ยสายโซ่ไปมาทั้งสองขา้ง
ของสมการ คือ ในขณะท่ี P2 จบักบั A มอนอเมอร์จะต่อสายโซ่กบั P1• ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ P1 จบักบั 
A เกิดเป็น P1-A มอนอเมอร์จะต่อสายโซ่กบั P2• แทน โดยสาร A อาจเป็นอะตอมหรือสารประกอบท่ี
เกิดการโยกยา้ยสายโซ่ไดง่้าย และจบักบั P1• และ P2• เกิดเป็นสารตวักลางในระยะเวลาสั้นๆ จากนั้น
จะสลายตวักลบัมาเป็น P1-A กบั P2• หรือ P2-A กบั P1• กลไกจะเป็นดงัขา้งตน้จนกวา่มอนอเมอร์ใน
ระบบจะหมด กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ DT เช่น RAFT ITP และ TERP  ดงัสมการท่ี 2.10  

                                                                     …….2.9 

                          …….2.10 (a) 

                                                               …….2.10 (b) 

P1•    +    P2-A
Kex

Kex
P2•        +  P1-AKp

Monomer

Termination

Kp Monomer

Termination

P1•    +    P2-A
Kact
Kdeact

P2•        +  P1-AKp
Monomer

Termination

Kp Monomer

Termination

P1 A •       P2
Kact

Kdeact

A = CS3

P1•    +    P2-I
Kex

Kex
P2•        +  P1-IKp

Monomer

Termination

Kp Monomer

Termination
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                                            …….2.10 (c) 

2.4  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลนิยมเตรียมในระบบกระจายท่ีมีน ้ าเป็น 
วฏัภาคต่อเน่ือง เช่น การเตรียมแคปซูลหุม้พาราฟินโดยใชพ้อลิเมอร์ชีวภาพดว้ยเทคนิคโคอะเซอเวทีฟ 
[18] การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนโดยมีเมลามีน-ฟอร์มาดีไฮด์เป็นเปลือกในระดบั
ไมโครและนาโนเมตร [20] และพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเททระเดคเคนดว้ย ยูเรีย-ฟอร์มาดีไฮด์ ดว้ยการ
สังเคราะห์แบบอิน ซิทู [34] การเตรียมแคปซูลหุ้มเฮบตะเดคเคนด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดย
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนั [27] และการเตรียมแคปซูลของพอลิสไตรีนหุ้มออกตะเดคเคน
และโดเดกซะนอลดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั [25, 26] นอกจากนั้นกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยยงัไดรั้บความนิยมในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อน 
เช่น การเตรียมแคปซูลของพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนโคเมทิลเมทาคริเลตหุม้พาราฟิน [35, 36] การ
เตรียมพอลิเมอร์แคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีนหุ้มออกตะเดคเคนแบบกลบัเฟส  [37] การเตรียม
แคปซูลหุม้ออกตะเดคเคนดว้ยพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริเลต) [38] และการเตรียมแคปซูลของพอลิ
(ไดไวนิลเบนซีน-ยางธรรมชาติ) หุ้มออกตะเดกเคน [39] นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาการเตรียมแคปซูล
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์หุ้มออกตะเดกเคนดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย [24, 40] 
โดยอาศยัเทคนิคการจดัเรียงตวัของพอลิเมอร์ท่ีแยกวฏัภาค (Self-assembling of phase separation 
polymer; SapSep) [41] ซ่ึงพบว่าอนุภาคของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดอ้ยู่ในระดบัไมโครเมตร มีการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีกวา้ง และมีค่าการน าความร้อนท่ีต ่า  การเตรียมแคปซูลหุ้มเฮกซะเดก
เคนดว้ยพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-อะคริเลต) โดยใช ้ชิระซึ พอรัส กลาส เมมเบรน (Shirasu porous glass 
membrane) [42] ดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย พบวา่ค่าการน าความร้อนของเฮกซะเดกเคนท่ีถูก
หุ้มอยู่ภายในมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือปริมาณของอะคริเลตมอนอเมอร์เพิ่มมากข้ึนและมีการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาคท่ีแคบ 

 อย่างไรก็ตาม การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนนั้นยงัมีขอ้ดอ้ย คือ มีค่า
การน าความร้อนของการเปล่ียนสถานะของการหลอมเหลวและการเกิดผลึกต ่า ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจาก

P1•    + P2-TeR Kex

Kex
P2•        +  P1-TeR
Kp

Monomer

Termination

Kp Monomer

Termination

R = -CH3, C4H5, -C6H5
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การท่ีมีสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าส่วนหน่ึงปนอยูร่ะหวา่งเปลือกพอลิเมอร์และวสัดุเก็บ
ความร้อน ท าใหก้ารแยกวฏัภาคระหวา่งพอลิเมอร์และวสัดุเก็บความร้อนไม่สมบรูณ์ [43] CLRP เป็น
เทคนิคการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีสามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลแต่ละสายโซ่พอ
ลิเมอร์ให้มีขนาดใกลเ้คียงกนัได ้ท าให้พอลิเมอร์ท่ีไดมี้คุณสมบติัท่ีดีข้ึนในการน าไปประยุกต์ใชง้าน
ดา้นต่าง ๆ [44]  หากน ามาประยุกต์ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อน น่าจะ
ส่งผลใหก้ารแยกวฎัภาคระหวา่งเปลือกพอลิเมอร์และวสัดุเก็บความร้อนแยกกนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และ
ส่งผลให้ค่าการน าความร้อนเพิ่มมากข้ึน โดย CLRP นั้นมีหลายกลไกซ่ึงจ าแนกตามชนิดของตวั
ควบคุมน ้ าหนกัโมเลกุล เช่น NMP [45, 46] ATRP [47] RAFT [48, 49]  TERP [50] นอกจากนั้นไดมี้
การน าเทคนิค CLRP มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบกระจายท่ีมีน ้ า
เป็นวฎัภาคต่อเน่ือง เช่น การน ากลไก NMP มาเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีนในกระบวนการสังเคราะห์
แบบมินิอิมัลชัน [45] การเตรียมบล็อคโคพอลิเมอร์ของพอลิสไตรีนและบิวทิวเมทาคริเลตใน
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัโดยใชก้ลไก ATRP [51] การน ากลไก TERP มาเตรียมอนุภาค
เมทิลเมทาคริเลตในกระบวนการสังเคราห์อิมลัชันท่ีไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว [52] และการเตรียม
อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีช่องว่างดว้ยกลไก RAFT แต่ยงัพบวา่กลไก NMP นั้นมีการใชอุ้ณหภูมิสูง และ
กลไก ATRP และ TERP มีการใช้โลหะหนักท่ีมีความเป็นพิษจึงไม่เหมาะในการเตรียมใน
อุตสาหกรรม และอีกกลไกหน่ึงของ CLRP ท่ีไดรั้บความนิยม คือ ITP [53] ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีการใช้
สารประกอบไอโอไดดใ์นการควบคุมน ้าหนกัโมเลกุล ซ่ึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และราคาถูก  

 แต่จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ายงัไม่มีการน ากลไก ITP มาประยุกต์ใช้ในการเตรียมพอลิ
เมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท าการศึกษา การเตรียมพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อน คือ Rubitherm 27 (RT 27) โดยใชก้ลไก ITP ในกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 



 

 

บทที ่ 3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

3.1  อปุกรณ์ และสารเคม ี
 3.1.1  สารเคมี 

สารเคมี เกรด ยีห้่อ 
1.  เมทิลเมทาคริเลต 
(Methyl methacrylate; MMA) 
 
2.  ไดไวนิลเบนซิน 
(Divinylbenzene; DVB) 
 
3.  สไตรีน  
(Styrene; S) 
 

Reagent Plus 99 % 
 
 

Analytical reagent 
 
 

Reagent Plus 99 % 
 

Sigma-aldrich 
 
 

Aldrich 
 
 

Aldrich 
 

4.  รูบิเทอร์ม 27 
(Rubitherm 27; RT 27) 

Commercial grade Rubitherm phase material 

5.  เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์ 
(Benzonyl peroxide; BPO) 
 

Analytical reagent Aldrich 

6.  ไอโอโดฟอร์ม  
(Iodoform; CHI3) 
 

Analytical reagent Sigma-aldrich 

7.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol; PVA) 
 

Analytical reagent Sigma-aldrich 

8.  2-โพรพานอล 
(2-propanol) 
 

Analytical reagent RCI Labscan 
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สารเคมี เกรด ยีห้่อ 
9.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium hydroxide; NaOH) 
 

Analytical Reagent 
 

Univar 

10.  อะลูมิเนียมออกไซด ์ 
(Aluminium oxide) 

Chromatographic Fluka 
 
 

11.  แก๊สไนโตรเจน  
(Nitrogen gas) 
 

Purity 99.99 % Praxair 

12.  คลอโรฟอร์ม  
(Chloroform; CHCl3) 

Purity 99.8% RCI Labscan 

 
13.  เททระไฮโดรฟูราน 
(Tetrahydrofuran; THF) 

 
Laboratory Reagent 

 
UNI LAB 

 
 3.1.2  เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 
1.  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอ
ริมิเตอร์  
(Differential scanning calorimeter; DSC) 
 

DSC 4000 Perkin Elmer 

2.  เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไล
เซอร์ 
(Thermogravimetric analyzer; TGA) 
 

TGA 4000 Perkin Elmer 

3.  เคร่ืองเจลเพอมิเอชนัโครมาโทกราฟ 
(Gel permeation chromatograph; GPC) 
 

Water 2414 Water 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 
4.  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  
(Optical microscope; OM) 
 

SK-100EB & SK-100ET Seek 

5.  เคร่ืองจุลทรรศน์แบบส่องกราด  
(Scanning electron microscope; SEM) 
 

JSM 6510 JEOL 

6.  เคร่ืองกวนแม่เหล็กแบบใชค้วามร้อน 
(Hotplate stirrer) 
 

C-MAG HS7 IKA 

7.  ตูอ้บสุญญากาศ 
(Vacuum drying oven) 

DZF-6051 DZF 

 
8.  เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค 
(Particle size analyzer) 

 
Delsa nano C 

 
Beckman 
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3.2  การทดลอง 
 3.2.1  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยกลไกแบบดั้งเดิม 

 การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยใช้กลไกแบบดั้งเดิม ไดเ้ลือกใช้มอนอเมอร์สามชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลต ไดไวนิล
เบนซิน และสไตรีน โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมเบ้ืองตน้จากงานวิจยัท่ีผ่านมา [24] คือ ใช้เบนโซอิล
เปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ 8 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ สารละลาย
พอลิไวนิลแอลกฮอล์ท่ีความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนกั อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และเวลาใน
การสังเคราะห์ 8 ชัว่โมง เร่ิมตน้โดยการผสมมอนอเมอร์ และ RT 27 ในอตัราส่วน มอนอเมอร์:RT 27 
เป็น 50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ละลายให้เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงเป็นวฏั
ภาคอินทรีย ์(Organic phase) จากนั้นเติมลงในสารละลายของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซ่ึงเป็นสารลด
แรงตึงผวิ เป็นวฏัภาคต่อเน่ือง และท าการป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยแรงเฉือนสูง 5,000 รอบ/นาที 
เป็นเวลา 5 นาที จะท าใหไ้ดห้ยดมอนอเมอร์กระจายอยูใ่นวฏัภาคต่อเน่ือง เติมอิมลัชนัของหยดมอนอ
เมอร์ลงในขวดกน้กลมแลว้ปิดดว้ย silicone rubber septum ท าให้อยูใ่นระบบสุญญากาศ โดยการป๊ัม
ดูดสลบักบัเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ เร่ิมท าการสังเคราะห์โดยน าขวดกน้กลมใส่ลงในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส และท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จะไดพ้อลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลหุ้ม RT 27 ไดอะแกรมการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 แสดงดงัภาพท่ี 3.1 และ
สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล แสดงดงัตารางท่ี 3.1 

  ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลน้ีจะท าการศึกษาลกัษณะเฉพาะของ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้เช่น เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิค 
TGA ศึกษาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA และ DSC และลกัษณะรูปร่างของไมโครแคปซูล
ดว้ยเทคนิค SEM และ OM  
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ภาพที ่ 3.1  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุม้ RT 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย
 โดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม 
ตารางที่ 3.1  สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์
  แบบแขวนลอย โดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม ท่ีอตัราส่วนของ มอนอเมอร์: RT 27 ท่ี 50:50 

Ingredients  

Monomer (g) 2.50 

RT 27 (g) 2.50 

BPO (g) 0.20 

PVA aqueous solution (1 wt%) (g) 45.00 

         
 3.2.2  การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม  RT 27 ดว้ยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกแบบ ITP 

    การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP เร่ิมตน้โดยการผสมเมทิลเมทาคริเลต RT 27 เบน
โซอิลเปอร์ออกไซด ์และ 
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ไอโอโดฟอร์ม ซ่ึงเป็นสารควบคุมสายโซ่ให้เป็นเน้ือเดียวกนั เป็นวฏัภาคอินทรีย ์จากนั้น เติมลงใน
สารละลายของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซ่ึงเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง และท าการป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์
ดว้ยแรงเฉือนสูง 5,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที จะท าให้ไดห้ยดมอนอเมอร์กระจายอยูใ่นวฏัภาค
ต่อเน่ือง เติมอิมลัชนัของหยดมอนอเมอร์ลงในขวดกน้กลมแลว้ปิดดว้ย silicone rubber septum ท าให้
อยู่ในระบบสุญญากาศ โดยการป๊ัมดูดสลับกับเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ เร่ิมท าการ
สังเคราะห์โดยน าไปใส่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส และท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง จะไดพ้อลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุม้ RT 27 ไดอะแกรมการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตไมโครแคปซูลหุม้ RT 27 แสดงดงัภาพท่ี 3.2 

 

 

ภาพที่  3.2  การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์
 แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP 
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ตารางที่  3.2  สภาวะในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม  RT 27 ดว้ยกระบวนการ
 สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบ ITP ท่ีอตัราส่วนของ MMA:RT 27 ท่ี 
 50:50 (%โดยน ้ าหนกั) และน ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมายทางทฤษฏี 50,000 กรัมต่อโมล ท่ี
 อตัราส่วน  ต่าง ๆ ของ BPO:CHI3 

Ingredients BPO:CHI3 (mole) 
 1:1 3:1 10:1 

MMA (g)  2.50 2.50 2.50 

RT 27 (g) 2.50 2.50 2.50 

BPO (g) 0.01 0.03 0.12 

CHI3 (g) 0.02 0.02 0.02 

PVA aqueous solution (1wt%) (g) 45.00 45.00  45.00 

        
โดยในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาผลของอตัราส่วนของตวัเร่ิมปฏิกิริยาต่อสารควบคุม

สายโซ่ น ้าหนกัโมเลกุลเป้าหมายทางทฤษฎี ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต และอุณหภูมิในการสังเคราะห์ 
จากนั้น ท าการศึกษาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้เช่น เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอ
เมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิค TGA ศึกษาน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิค GPC 
ศึกษาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA และ DSC และลกัษณะรูปร่างดว้ยเทคนิค SEM และ OM 

  3.2.2.1  การศึกษาผลของอตัราส่วนของตวัเร่ิมปฏิกิริยาต่อสารควบคุมสายโซ่ 

  ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาผลของปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่ิมปฏิกิริยา
ต่อปริมาณของสารควบคุมสายโซ่ท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริ
เลต และเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์โดยศึกษาท่ีอัตราส่วนโดยโมลของ 
BPO:CHI3 คือ 1:1 3:1 และ 10:1 โดยก าหนดน ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมายทางทฤษฎีของพอลิเมอร์ท่ี 
50,000 กรัม/โมล เพื่อใหไ้ดส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ไดสู้งสุด ในขณะ



 

47 

 

ท่ีพอลิเมอร์นั้นมีการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลท่ีแคบ โดยสภาวะในการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 
3.2  
 3.2.2.2  การศึกษาผลของน ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมายทางทฤษฎีของพอลิเมทิลเมทาคริ
เลต 

  นอกจากการศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของตวัเร่ิมปฏิกิริยา และสารควบคุม
สายโซ่แลว้ น ้าหนกัโมเลกุลเป้าหมายของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ยงัเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการเตรียมไมโครแคปซูล โดยในงานน้ีได้ท าการศึกษาน ้ าหนักโมเลกุล
เป้าหมายท่ี 50,000 และ 300,000 กรัมต่อโมล โดยก าหนดอตัราส่วนโดยโมลของ BPO:CHI3 ท่ี 10:1 
สภาวะในการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางที่  3.3  สภาวะในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ดว้ยกระบวนการ
 สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบ ITP ท่ีอตัราส่วนของ MMA:RT 27 เป็น 
 50:50 (% โดยน ้ าหนกั) อตัราส่วนโดยโมลของ BPO:CHI3 ท่ี 10:1 ท่ีน ้ าหนกัโมเลกุล
 เป้าหมายทางทฤษฎีต่าง ๆ 

Ingredients Mn,th (g/mol)  

50,000 100,000 300,000 

MMA (g) 2.50 2.50 2.50 

RT 27 (g) 2.50 2.50 2.50 

BPO (g) 0.12 0.06 0.02 

CHI3 (g) 0.02 0.01 0.003 

PVA aqueous solution (1wt%) (g) 45.00 45.00 45.00 
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 3.2.2.3  การศึกษาอุณหภูมิในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเพื่อให้ได้
เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์สูงสุด โดยไดศึ้กษาการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และการสังเคราะห์ท่ี 80 องศาเซลเซียส ใน 3 ชัว่โมงแรก และเพิ่ม
อุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 4-8 ชัว่โมง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตียมพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูล โดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของ BPO:CHI3 ท่ี 10:1 ดงัตารางท่ี 3.2 
 3.2.3  การลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 เม่ือท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไดแ้ลว้ ก่อนน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ไปทดสอบสมบติัต่าง ๆ จะตอ้งท าการลา้งไมโครแคปซูล เพื่อก าจดัส่ิงเจือปน และ RT 27  ท่ีไม่ไดถู้ก
หุม้ออกก่อน โดยในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษาการลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้โดยน าพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากทั้ง 2 กลไก มากรองและอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จากนั้น น าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลแห้งมาผสมกบั RT 27 บริสุทธ์ิ ท าการลา้งดว้ย 2-โพรพา
นอล ท่ีเวลา 30 60 90 และ 120 วินาที ตามล าดบั กรองและอบให้แห้ง ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง น าไปทดสอบดว้ย TGA เพื่อยืนยนัว่า 2-โพรพานอล สามารถลา้ง RT 27 ออกไดส้มบูรณ์ 
จากนั้นน าไมโครแคปซูลท่ีแห้งแลว้ประมาณ 5 กรัม ลา้งดว้ย 2-โพรพานอล ประมาณ 1 กรัม ท่ีเวลา
ต่าง ๆ คือ 30 60 90 และ 120 วินาที ตามล าดบั กรองและอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง น าไปทดสอบดว้ย TGA เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการลา้งพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 3.2.4  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 3.2.4.1  การศึกษาน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 การหาน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน ้ าหนัก (Number average molecular 
weight; Mn) และโดยจ านวน (Weight average molecular weight; Mw) ของพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้
ดว้ยเทคนิค GPC จะหาไดจ้าก retention volume ของพอลิเมอร์ตวัอยา่งเทียบกบัสารมาตรฐานของพอ
ลิสไตรีนท่ีน ้ าหนกัโมเลกุล 2,500 5,000 30,000 50,000 และ 600,000 กรัม/โมล โดยใชค้อลมัน์แยก
สารสองคอลมัน์ต่ออนุกรมกนั โดยใชส้ภาวะดงัน้ี  
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Injection volume :   20   µl 
Analysis time :   30 นาที 
Column  :   Phenogelสองคอลมัน์ต่ออนุกรมกนั ขนาด 5 x 105A° และ 5 x 103A° 
Detector :    Refractive Index  
Flow rate :   1 ml/min 
Mobile phase :   Tetrahydrofuran 
Temperature :   40 องศาเซลเซียส  

3.2.4.2  การศึกษาลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดโ้ดยทั้ง 2 กลไก น าไปศึกษาลกัษณะ
รูปร่างภายในของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดว้ย OM และศึกษาลกัษณะรูปร่างภายนอก และพื้นผิวของ
พอลิเมอร์แคปซูลหลงัจากลา้งดว้ย 2-โพรพานอล ดว้ยเทคนิค SEM 

          3.2.4.3  การศึกษาสมบติัทางความร้อน 

  ท าการศึกษาสมบติัทางความร้อนของ RT 27 ท่ีถูกหุ้มดว้ยพอลิเมทิลเมทาคริ
เลต ดว้ยเทคนิค TGA และ DSC  
 1)  การศึกษาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะและค่าความร้อนในการเปล่ียน
สถานะ 
 อุณหภูมิและค่าความร้อนในการเปล่ียนสถานะสามารถหาไดโ้ดย  DSC 
โดยใชส้ภาวะดงัต่อไปน้ี 
 ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ -20-40 องศาเซลเซียส 
 อตัราเร็วในการสแกน   5 องศาเซลเซียส/นาที 
 ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
 การค านวณหาค่าความร้อนในการหลอมเหลว (Hm) และการเกิดผลึก 
(Hc) ของ RT 27 ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลใชส้มการดงัน้ี 
    A = (B/C) x 100 
เม่ือ A คือ ค่า Hmหรือ Hc ของ RT 27 ในหน่วยจูลต่อ 1 กรัม ของ RT 27 ในแคปซูล (J/g-RT 27) 
       B คือ ค่า Hmหรือ Hc ของ RT 27 ในหน่วยจูลต่อ 1 กรัม ของแคปไมโครซูลตวัอยา่งท่ีวดั 
       ดว้ย เทคนิค DSC (J/g-ตวัอยา่ง) และ 
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       C คือ เปอร์เซ็นต ์RT 27 ในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีวดัดว้ยเทคนิค TGA 
 2)  การศึกษาอุณหภูมิในการสลายตวั 
 ศึกษาอุณหภูมิในการสลายตวัของ RT 27 และองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ของ
พอลิเมอร์แคปซูลโดยเทคนิค TGA โดยใชส้ภาวะดงัต่อไปน้ี 
 อุณหภูมิในการทดสอบ 20-550 องศาเซลเซียส 
 อตัราเร็วในการสแกน  5 องศาเซลเซียส/นาที 
 ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
 จากนั้นสามารถค านวณเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ (% loading) ของ RT 27 ท่ี
ถูกหุม้ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยใชส้มการดงัน้ี 
เปอร์เซ็นตก์ารหุม้ RT 27 โดยน ้าหนกั = [ A / {A + B ( % conversion - % Free polymer)/ 100}] x100 
เม่ือ A และ B คือ น ้าหนกัของ RT 27 และมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง ตามล าดบั 

3.2.4.4  การหาปริมาณและขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ในวฎัภาคต่อเน่ือง 

 ศึกษาปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์ในวฎัภาคต่อเน่ืองโดยการตั้งอิมลัชัน
ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดใ้ห้เกิดการแยกชั้นเป็นสองชั้น แยกชั้นล่างออก และน าไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นค านวณหาปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้น
วฎัภาคต่อเน่ือง โดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 
เปอร์เซ็นตอ์นุภาคพอลิเมอร์ท่ีเกิดในวฎัภาคต่อเน่ือง = [A / B x (% conversion / 100)] x 100 
เม่ือ A คือ น ้ าหนกัพอลิเมอร์ท่ีเกิดในวฎัภาคต่อเน่ืองหลงัจากการอบ และ B คือ น ้ าหนกัมอนอเมอร์ท่ี
ใชใ้นการทดลอง 
 นอกจากน้ีน าวฎัภาคต่อเน่ืองมาท า การวดัขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์ท่ี
เกิดข้ึนดว้ยเทคนิค Dynamic light scattering; DLS คือ ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยจ านวนและขนาด
อนุภาคเฉล่ียโดยน ้ าหนกั (Number- and weight- average diameters; dn และ dw ตามล าดบั) โดยใชมุ้ม
หกัเห 165 ° ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส    
 



 

 

บทที ่ 4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

4.1  การเตรียมพอลเิมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยใช้กลไกแบบดั้งเดิม 

 ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยศึกษาชนิดของพอลิเมอร์ท่ีเป็นเปลือกไมโครแคปซูลสามชนิด คือ พอลิ
เมทิลเมทาคริเลต พอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิสไตรีน เพื่อปรับปรุงสมบติัทางความร้อนของวสัดุ
เก็บความร้อนท่ีถูกหุ้มอยูภ่ายในพอลิเมอร์แคปซูล ซ่ึงอตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อ RT 27 คือ 50 
ต่อ 50 ใช้ความเขม้ขน้ของตวัเร่ิมปฏิกิริยา คือ BPO 8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์และ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัเป็นสารลดแรงตึงผิว ท าการ 
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยการเกิดพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะ
อาศยักลไกการแยกวฎัภาคภายในโดยการจดัเรียงตวัเองของพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึน (Self-assembling of 
phase separation polymer; SepSep) [41] ซ่ึงมีหลกัการ คือ เร่ิมตน้ มอนอเมอร์ วสัดุเก็บความร้อน และ
ตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะละลายเป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือท าการพอลิเมอไรเซชนั ตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะแตกตวัดว้ย
ความร้อนเกิดอนุมูลอิสระท าให้มอนอเมอร์เขา้มาท าปฏิกริยา เกิดเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีอนุมูลอิสระ
เกิดข้ึน หลงัจากนั้นมอนอเมอร์ก็จะเขา้มาต่อสายโซ่จนเร่ิมยาวข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงความยาววิกฤต ซ่ึงจะ
ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัองคป์ระกอบอ่ืนไดอี้ก พอลิเมอร์จะท า
การแยกวฏัภาคออกมาดา้นนอกเป็นเปลือก โดยมีวสัดุเก็บความร้อนเป็นแกนอยู่ภายใน เม่ือพิจารณา
แรงตึงระหวา่งผวิแลว้พบวา่ แรงตึงระหวา่งผวิของพอลิเมอร์กบัน ้ามีค่านอ้ยกวา่แรงตึงผิวของวสัดุเก็บ
ความร้อนกบัน ้า ดงันั้น  จึงท าใหพ้อลิเมอร์นั้นเขา้มาใกลน้ ้าไดม้ากกวา่วสัดุเก็บความร้อน ส่งผลให้พอ
ลิเมอร์แยกวฏัภาคออกมาอยูด่า้นนอก ดงัภาพท่ี 3.1 

 4.1.1  การเกิดพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุม้ RT 27 

  เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดโ้ดยมีเปลือกพอลิ
เมอร์ท่ีแตกต่างกนัพบวา่ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดจ้าก พอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้ม  RT 27 จะ
มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม โดยมีรอยยุบตรงบริเวณเปลือกของไมโครแคปซูลขนาดใหญ่ ดงัภาพท่ี 4.1 
(a) ซ่ึงแตกต่างจากพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิไดไวนิลเบนซีน ท่ีมีลกัษณะเป็นทรง
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กลม ดงัภาพท่ี 4.1 (b) พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดน้ีเกิดเป็นไมโคร
แคปซูลท่ีหุม้ RT 27 ไดอ้ยา่งสมบรูณ์ ซ่ึงแตกต่างจากพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิสไตรีนท่ีมี
ลักษณะรูปร่างเหมือนทรงกลมแต่บริเวณขอบของไมโครแคปซูลนั้นจะมีลักษณะเหมือนเส้ียว
พระจนัทร์เกิดข้ึน ดงัภาพท่ี 4.1 (c) 

 

ภาพที่ 4.1  Optical micrograph ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการ
 สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบดั้งเดิม ท่ีมีเปลือกพอลิเมอร์แตกต่างกนั: (a) 
 พอลิเมทิลเมทาคริเลต; (b) พอลิไดไวนิลเบนซีน และ (c) พอลิสไตรีน  

  การยบุตวัของเปลือกไมโครแคปซูลน้ี เกิดเน่ืองจากผลต่างระหวา่งความดนัภายใน
และความดนัภายนอกของไมโครแคปซูล เพราะในการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลนั้นท าการสังเคราะห์
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เม่ือท าการสังเคราะห์เสร็จแลว้จะท าการเก็บพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลท่ีเตรียมไดน้ั้นไวท่ี้อุณหภูมิห้องประมาณ 30 องศาเซลเซียส ระหวา่งการลดลงของอุณหภูมิ
ความหนาแน่นของ RT 27 จะเพิ่มมากข้ึนท าให้ RT 27 เกิดการหดตวัลงจึงเกิดช่องว่างข้ึนภายใน
แคปซูล ความดนัภายนอกจึงสูงกว่าภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล หากเปลือกพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลไม่แขง็แรงพอจะท าใหเ้ปลือกแคปซูลมีการยบุตวัเกิดข้ึนนัน่เอง [37, 54, 55] 
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  เม่ือน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดโ้ดยใช้พอลิเมอร์ทั้งสามชนิด ลา้งดว้ย  
2-โพรพานอล พบวา่พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิไดไวนิล
เบนซีนมีลกัษณะเหมือนเดิม ดงัภาพท่ี 4.2 (a) และ (b) ในขณะท่ี พอลิสไตรีนไมโครแคปซูลมีรูปร่าง
ไม่เป็นทรงกลมเหมือนเดิม ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากการหุ้ม RT 27 นั้นไม่สมบรูณ์จึงท าให้มีลกัษณะท่ี
แตกต่างออกไป ดงัภาพท่ี 4.2 (c) และเม่ือน าไปทดสอบดว้ย SEM พบวา่ไมโครแคปซูลนั้นแตกและมี
ช่องวา่ง ดงัภาพท่ี 4.2 (c’) จากผลการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่พอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิไดไวนิล
เบนซีนหุ้ม RT 27 ไดอ้ย่างสมบูรณ์มากกว่าพอลิสไตรีน เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตนั้นมีขั้ว
มากกวา่พอลิสไตรีน จึงท าใหเ้กิดการแยกวฎัภาคไดส้มบูรณ์ ส่วนพอลิไดไวนิลเบนซีนนั้นถึงแมว้า่จะ
มีความไม่มีขั้วมากกวา่เช่นเดียวกบัพอลิสไตรีน แต่เน่ืองจากพอลิไดไวนิลเบนซีนเป็นพอลิเมอร์แบบ
ร่างแห (Crosslinked polymer) จะเกิดการแยกวฎัภาคไดเ้ร็วกวา่พอลิสไตรีน จึงเป็นสาเหตุให้เกิดการ
แยกวฎัภาคระหวา่งพอลิไดไวนิลเบนซีนและ RT 27 ไดส้มบูรณ์มากกวา่ 

 จากการศึกษาลักษณะอิมลัชันของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ โดยใช้
เปลือกพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนั พบวา่เม่ือตั้งทิ้งไวอิ้มลัชนัท่ีเตรียมไดจ้ะแยกออกเป็นสองชั้น โดยชั้น
บนจะเป็นชั้นของพอลิเมอร์แคปซูล เน่ืองจากความหนาแน่นรวมของพอลิเมอร์ และ RT 27 มีค่าต ่า
กวา่น ้ า จึงท าให้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลลอยข้ึนชั้นบนมีลกัษณะเหมือนครีมสีขาว [24] ส่วนชั้นล่าง
เป็นชั้นน ้าจะมีลกัษณะขุ่น เน่ืองจากมอนอเมอร์  และตวัเร่ิมปฏิกิริยาบางส่วนสามารถละลายน ้ าได ้จึง
ท าใหเ้กิดพอลิเมอร์ในชั้นน ้าโดยการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนั ดงัภาพท่ี 4.3 ซ่ึงอนุภาค
ท่ีเกิดข้ึนในชั้นน ้ าจะไม่เกิดเป็นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 เน่ืองจาก RT 27 นั้นมีความไม่มี
ขั้วมาก จึงไม่สามารถเคล่ือนท่ีผา่นน ้ามาเกิดเป็นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในชั้นน ้ าได ้เม่ือพิจารณาชั้น
น ้ าของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิเมทิลเมทาคริเลต ดงัภาพท่ี 4.3 (a) จะมีลกัษณะ
ขุ่นมากกวา่ชั้นน ้ าของพอลิไดไวนิลเบนซีน (ภาพท่ี 4.3 (b))  และพอลิสไตรีนหุ้ม RT 27 (ภาพท่ี 4.3 
(c)) เปอร์เซ็นตก์ารเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้ า แสดงดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงพบวา่การเกิดอนุภาคของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้ านั้ นมีเปอร์เซ็นต์มากกว่าพอลิไดไวนิลเบนซีนและพอลิสไตรีน 
เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีขั้วมากกว่า จึงท าให้มอนอเมอร์บางส่วนเคล่ือนท่ีออกมาเกิดเป็น
อนุภาคพอลิเมอร์ในระหวา่งการพอลิเมอไรเซชนัไดง่้ายกวา่พอลิไดไวนิลเบนซีนและพอลิสไตรีน 
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ภาพที่ 4.2  Optical และ SEM micrograph ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบดั้ งเดิม หลังจากล้างด้วย             
 2-โพรพานอล ท่ีมีเปลือกพอลิเมอร์แตกต่างกนั: (a และ a’) พอลิเมทิลเมทาคริเลต; (b และ 
 b’) พอลิไดไวนิลเบนซีน และ (c และ c’) พอลิสไตรีน  

โดยการเกิดอนุภาคของพอลิเมอร์ในชั้นน ้ าทั้งสามชนิดน้ีเกิดดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนั
โดยเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ คือ มอนอเมอร์และตวัเร่ิมปฏิกิริยาบางส่วนท่ีสามารถละลายน ้ าไดจ้ะท า
ปฏิกิริยากนั มอนอเมอร์จะต่อกนัจนถึงค่าความยาววิกฤติ (Jcrit) ซ่ึงจะไม่ละลายในน ้ าท าให้มีการเกิด
เรียงตวัเกิดเป็นอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้า และเม่ือน าไปวดัขนาดอนุภาคพบวา่มีขนาดเล็กในระดบันา
โนเมตร   
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ภาพที่ 4.3  อิมลัชนัของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีมีเปลือกพอลิเมอร์แตกต่างกนัท่ีเตรีย
 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบดั้งเดิมท่ีมีเปลือกพอลิเมอร์
 แตกต่างกนั;  (a) พอลิเมทิลเมทาคริเลต; (b) พอลิไดไวนิลเบนซีน และ (c) พอลิสไตรีน  

ตารางที่ 4.1  การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้ าในกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม  
 RT 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม  

Polymer 
Free polymer particles 

(wt% relative to total polymr) 
dv (nm)  dn (nm) dv/ dn 

PMMA 45.00 148.00 116.00 1.27 

PDVB 27.00 95.00 65.00 1.46 

PS 42.00 161.00 126.00 1.27 
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  การเกิดอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้ าน้ีอาจเป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีท าให้
เปลือกของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดน้ั้นไม่แขง็แรงและเกิดการยบุตวัมาก เพราะมอนอเมอร์ส่วนหน่ึง
มาเกิดในชั้นน ้าจึงส่งผลใหภ้ายในหยดมอนอเมอร์มีมอนอเมอร์เหลืออยูน่อ้ยจึงท าให้เปลือกพอลิเมอร์
มีลกัษณะบางและท าใหเ้ปลือกไม่แขง็แรง 

 4.1.2  การศึกษาการลา้งไมโครแคปซูลและปริมาณการบรรจุ RT 27 ในพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตไมโครแคปซูล 

   ในการศึกษาประสิทธิภาพการบรรจุ RT 27 ในพอลิเทมิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล
จะตอ้งท าการลา้งไมโครแคปซูล เพื่อก าจดั RT 27 บางส่วนท่ีไม่ไดถู้กหุ้มท่ีดูดซับอยูบ่ริเวณผิวของ
เปลือกไมโครแคปซูลออกก่อน โดยตวัท าละลายท่ีเลือกใช้ คือ 2-โพรพานอล เน่ืองจากเป็นตวัท า
ละลายท่ีละลายไดดี้กบั RT 27 แต่ไม่ละลายพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซ่ึงเม่ือน าไมโครแคปซูลท่ีแห้งแลว้
มาผสมกบั RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม จากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริก อะนาไลซิส 
พบวา่  เปอร์เซ็นตข์อง RT 27 สูงประมาณ 90 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ซ่ึงมาจากปริมาณของ RT 27 ท่ี
ถูกหุม้อยูภ่ายในไมโครแคปซูล และ RT 27 ท่ีดูดซบับริเวณผิวของไมโครแคปซูล เม่ือท าการลา้งดว้ย          
2-โพรพานอล เป็นเวลา 30 วินาที เปอร์เซ็นต์ของ RT 27 ลดลงเหลือประมาณ 70 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั และคงท่ีจนถึง 120 วนิาที ของการลา้ง ดงัภาพท่ี 4.4 (□) เน่ืองจาก RT 27 ท่ีดูดซบัตรงบริเวณ
ผิวของไมโครแคปซูลถูกลา้งออกเหลือเพียงปริมาณของ RT 27 ท่ีอยู่ภายในไมโครแคปซูลเท่านั้น 
และนอกจากน้ียงัพบวา่เปอร์เซ็นตข์อง RT 27 ท่ีถูกหุม้นั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัไมโครแคปซูลแห้งท่ีไม่ได้
ผสมกบั RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม และลา้งดว้ย 2-โพรพานอลท่ีเวลาต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 4.4 (ᴏ) จากการ
ค านวณเปอร์เซ็นต์การบรรจุ RT 27 ท่ีถูกหุ้มภายในไมโครแคปซูล โดยคิดเทียบกบัเปอร์เซ็นต์ ท่ี
มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ พบวา่มีค่าเท่ากบั 74 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดงันั้นปริมาณ RT 27 
ท่ีถูกหุม้ท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎี ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการบรรจุ 
RT 27 ท่ีถูกหุม้ภายในไมโครแคปซูลนั้นมีค่าสูงมากใกลเ้คียง 100 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 4.4  ปริมาณการบรรจุ RT 27 ในพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลท่ีเตรียมดว้ยกระบวน  
 การสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม ก่อนและหลงัลา้งดว้ย 2- โพรพา
 นอลท่ีเวลาต่าง ๆ : (□) พอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลผสม RT 27  บริสุทธ์ิ และ 
 (ᴏ) พอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล       

 4.1.3  การศึกษาสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุม้ RT 27  

  จากการศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัของ RT 27 และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 
27 ท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิเมอร์ทั้งสามชนิด คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิไดไวนิลเบนซีนและพอ
ลิสไตรีน พบวา่ RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้มมีอุณหภูมิการสลายตวัในช่วง 80-260 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีมีการใช้เปลือกพอลิเมอร์แตกต่างกนัมีอุณหภูมิการสลายตวัสองช่วง โดย
การสลายตวัในช่วงแรกนั้นเป็นการสลายตวัของ RT 27 ท่ีถูกหุม้อยูภ่ายในไมโครแคปซูล คือ 100-270 
องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิการสลายตวัของ RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้มเล็กนอ้ย เน่ืองจากผลของ
การเอนแคปซูเลชนั และการสลายตวัในช่วงท่ีสองเป็นอุณหภูมิการสลายตวัของเปลือกพอลิเมอร์แต่
ละชนิด คือ ท่ีช่วงอุณหภูมิ 260-450 องศาเซลเซียส ส าหรับพอลิเมทิลเมทาคริเลต ช่วงอุณหภูมิ      
265-500 องศาเซลเซียส ส าหรับพอลิไดไวนิลเบนซีน และ 260-500 องศาเซลเซียส ส าหรับพอลิสไต
รีน ดงัภาพท่ี 4.5 



 

58 

 

 

ภาพที ่4.5  TGA thermogram แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของ (a) RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม และพอลิเมอร์
 ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้
 กลไกแบบดั้งเดิมท่ีมีเปลือกพอลิเมอร์แตกต่างกนั : (b) พอลิเมทิลเมทาคริเลต; (c) พอลิได
 ไวนิลเบนซีน และ (d) พอลิสไตรีน  

  เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ RT 27 ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีมีเปลือก
พอลิเมอร์แตกต่างกนั พบวา่ RT 27 ท่ีถูกหุ้มดว้ยพอลิเมทิลเมทาคริเลตนั้นมีเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุสูง
กวา่ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิสไตรีน ดงัตารางท่ี 4.2 เน่ืองจากใน
กรณีของพอลิเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์บางส่วนเคล่ือนท่ีออกจากหยดมอนอเมอร์ไปเกิดเป็น
อนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้ า จึงท าให้อตัราส่วนของ RT 27 ท่ีอยู่ภายในพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลสูงกว่าอตัราส่วนท่ีใช้ในการทดลอง ส่วนเปอร์เซ็นต์การบรรจุของ RT 27 ท่ีถูกหุ้มดว้ยพอ
ลิสไตรีนนั้นมีค่าต ่ามาก เน่ืองจากไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดมี้การหุ้ม RT 27 ไม่สมบูรณ์ดงัท่ีกล่าว
มาแลว้ขา้งตน้ เม่ือน าไปลา้งดว้ย 2-โพรพานอล อนุภาคจะแตก ดงัภาพท่ี 4.2 ส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์าร
บรรจุต ่ากวา่พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิเมทิลเมทาคริเลต และพอลิไดไวนิลเบนซีน 
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ตารางที ่4.2  เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ RT 27 ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีมีเปลือกพอลิเมอร์แตกต่าง
 กนั 

 
Loading (wt%) 

 
Experiment  Calculation  

PMMA/RT27 70.00 74.00 

PDVB/RT 27 43.00 61.00 

PS/RT 27 10.00 75.00 

  จากนั้นได้ศึกษาค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะ คือ ค่าความร้อนในการ
หลอมเหลว (∆Hm) และค่าความร้อนในการเกิดผลึก (∆Hc) ของ RT 27 ท่ีถูกหุ้มภายในพอลิเมอร์ไม
โครแคปซูลท่ีมีเปลือกแตกต่างกนั พบวา่ RT 27 ท่ีถูกหุ้มดว้ยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีค่า  ∆Hm และ 
∆Hc สูงมากกวา่ของพอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิสไตรีน ดงัตารางท่ี 4.3 เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทา 
คริเลตนั้นมีความมีขั้วสูงกวา่พอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิสไตรีน  ส่งผลให้การแยกวฏัภาคระหวา่ง 
RT 27 ท่ีไม่มีขั้วและเปลือกพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วเกิดข้ึนอยา่งสมบรูณ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา คือ 
การเตรียมพอลิ(ไดไวนิลเบนซีนโคอะคริเลต) หุ้มเฮกซะเดกเคน [42] พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของอะคริ
เลตค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะจะเพิ่มข้ึนเช่นกนั ส่วนในกรณีของพอลิสไตรีนพบวา่มีค่า  
∆Hm และ ∆Hc ต ่ามากเน่ืองมาจากหุ้ม RT ไม่สมบูรณ์ และเม่ือน าไปลา้งดว้ย 2-โพรพานอล เปลือก
พอลิเมอร์นั้นแตกท าให ้RT 27 ท่ีหุม้ไม่สมบูรณ์ถูกลา้งออกนัน่เอง 
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ตารางที่ 4.3  ค่าความร้อนในการหลอมเหลว (∆Hm) และ ค่าความร้อนในการเกิดผลึก (∆Hc) ของ  
 RT 27 ท่ีถูกหุม้ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีมีเปลือกแตกต่างกนั 

Experiment 
Latent heat 

∆Hm (J/g-RT27) ∆Hc (J/g-RT27) 

PMMA/RT27 163.77 166.50 

PDVB/RT27 147.08 149.27 

PS/RT27 20.78 27.34 

  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของ RT 27 ท่ีถูกหุ้มภายในพอลิเมอร์ไม
โครแคปซูล ดงัภาพท่ี 4.6 พบวา่  อุณหภูมิการหลอมเหลวของ RT 27 ท่ีถูกหุ้มภายในพอลิเมทิลเมทา 
คริเลต พอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิสไตรีน มีค่าประมาณ 23 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั RT 
27 ท่ีไม่ไดถู้กหุม้ (25 องศาเซลเซียส) แต่เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการเกิดผลึกพบวา่อุณหภูมิการเกิดผลึก
เร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 9 12 และ 18 องศาเซลเซียส ส าหรับพอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิไดไวนิลเบนซีน 
และพอลิสไตรีน ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่มีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิการเกิดผลึกเร่ิมตน้ของ RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม 
(22 องศาเซลเซียส) ซ่ึงเรียกวา่ การเยน็ตวัยวดยิ่ง นอกจากน้ี ยงัมีพีคการเกิดผลึกหลายพีคซ่ึงอาจจะ
เป็นผลมาจากการกระจายตวัของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูลท่ีกวา้งท าให้ช่วงการเกิดผลึกกวา้ง 
โดยทัว่ไป ลกัษณะการเกิดผลึกของสารท่ีเป็นอิมลัชนัจะแตกต่างจากสารเน้ือเดียวแบบบลัค ์(Bulk) คือ 
สารท่ีอยูใ่นลกัษณะบลัค์จะเกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous nucleation) โดยมีสารปนเป้ือน 
(Impurity) ปริมาณเล็กนอ้ยเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึก จากนั้นผลึกจะโตข้ึนอยา่งรวดเร็วโดยการ
ขยายออกอย่างไม่มีขอบเขต ท าให้เกิดผลึกไดง่้าย แต่ส าหรับสารท่ีถูกเตรียมให้อยู่ในรูปอิมลัชนัเป็น
หยดเล็ก ๆ กระจายตวัอยูใ่นชั้นน ้ า แต่ละหยดจะมีขอบเขตท่ีแน่นอนการเกิดผลึกจะเกิดในแต่ละหยด
เท่ากนั โดยเม่ือสารท่ีเป็นบลัคถู์กแบ่งออกเป็นหยดเล็ก ๆ จ านวนมาก ในบางหยดอาจมีสารปนเป้ือน
ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเหน่ียวน าให้เกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ์เหมือนในกรณีบลัค ์แต่ในหยดท่ีไม่มีสารปนเป้ือน



 

61 

 

จะเกิดผลึกแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous nucleation) ซ่ึงเกิดไดย้าก เน่ืองจากในช่วงเร่ิมตน้จะเกิดนิว
ไคลเ์ล็ก ๆ (Small nuclei) ดว้ยตวัเอง ซ่ึงจะไม่มีความเสถียรจึงตอ้งเกิดท่ีอุณหภูมิต ่าลงกวา่ปกติ เพื่อให้
นิวไคล์มีความเสถียรมากข้ึน ซ่ึงเรียกวา่ การเยน็ตวัยิ่งยวด จากนั้นนิวไคล์จึงค่อย ๆ ขยายและโตข้ึน
เป็นผลึกภายในหยดแต่ละหยด ดงันั้นในกรณีอิมลัชนัจะมีการเกิดผลึกทั้งสองแบบท าให้พบพีคการ
เกิดผลึกมากกว่าหน่ึงพีค โดยท่ีพีคท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะเป็นการเกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ์ และพีคท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่จะเป็นการเกิดผลึกแบบเอกพนัธ์ นอกจากน้ีหากขนาดของหยดอิมลัชนัมีการกระจาย
ตวัท่ีกวา้งก็จะท าให้เกิดพีคของการเกิดผลึกหลายพีคเช่นเดียวกนั [56, 57] ดงันั้น พฤติกรรมการเกิด
ผลึกของ RT 27 ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดจึ้งมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการเกิดผลึกของ
อิมลัชนัทัว่ไป 

 

ภาพที่ 4.6  DSC thermogram แสดงอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของ RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม (        ) 
 และ RT 27 ท่ีถูกหุ้มภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์
 แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกแบบดั้งเดิม ท่ีมีเปลือกแตกต่างกนั พอลิเมทิลเมทาคริเลต       
 (         ) พอลิไดไวนิลเบนซีน (         ) และพอลิสไตรีน (         )  

  จากการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม โดยการศึกษาชนิดของเปลือกพอลิเมอร์พบวา่พอ
ลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมโดยการใชพ้อลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นเปลือก มีค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียน
สถานะและมีประสิทธิภาพการบรรจุ RT 27 ท่ีสูงท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตาม ยงัพบว่าอนุภาคของพอลิ
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เมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุม้ RT 27 นั้น มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม มีการยุบตวัขนาดใหญ่ และมี
การเกิดอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้ าในปริมาณท่ีสูง ดงันั้นในขั้นตอนต่อไปจึงท าการศึกษา
การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตหุม้ RT 27 เพื่อปรับปรุงขอ้ดอ้ยเหล่าน้ี 

4.2  การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกแบบ ITP 

 4.2.1  การเกิดพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุม้ RT 27 

  การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ  ITP นั้นจะท าการศึกษาน ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมายของพอ
ลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีน ้ าหนกัโมเลกุลต่างๆ คือ 50,000 100,000 และ 300,000 กรัมต่อโมล และศึกษา
อตัราส่วนระหว่างตวัเร่ิมปฏิกิริยา (BPO) และสารควบคุมสายโซ่ (CHI3) โดยท าการสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

  จากการศึกษาผลของน ้ าหนักโมเลกุลเป้าหมาย และอตัราส่วนระหว่าง BPO ต่อ 
CHI3โดยก าหนดน ้ าหนักโมเลกุลเป้าหมายของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ี 50,000 กรัมต่อโมล และ
ก าหนดอตัราส่วนของ BPO ต่อ CHI3 คือ 1:1 3:1 และ 10:1 (โมล) จากการทดลองพบวา่ทั้งสามสภาวะ
รูปร่างของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเวลาต่าง ๆ มีลกัษณะเหมือนกนั คือ 
อนุภาคมีลกัษณะเป็นทรงกลม และมีรอยยุบขนาดเล็กตรงบริเวณเปลือก ดงัภาพท่ี 4.7 4.8 และ 4.9 ท่ี
อตัราส่วนของ BPO:CHI3 1:1 3:1 และ 10:1 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงวา่พอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโคร
แคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ยวธีิน้ีมีความแขง็แรงมากกวา่ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดโ้ดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม 
เช่นเดียวกบังานวจิยัท่ีผา่นมาของ Tanaka และคณะ [58] ท่ีมีการเตรียมอนุภาคเบนซีนโดยกลไก NMP 
โดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย พบวา่อนุภาคท่ีไดมี้ความแข็งแรงมากกว่าอนุภาคท่ีเตรียมโดยใช้
กลไกแบบดั้งเดิม 
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ภาพที่ 4.7  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 
 1:1 ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ (ชัว่โมง) : a) 0; b) 0.5; c) 1; d) 3; e) 5 และ f) 8 

 

ภาพที่ 4.8  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย    
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 
 3:1 ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ (ชัว่โมง) : a) 0; b) 0.5; c) 1; d) 3; e) 5 และ f) 8 
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ภาพที่ 4.9  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย   
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 
 10:1 ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ (ชัว่โมง) : a) 0; b) 0.5; c) 1; d) 3; e) 5 และ f) 8 

  จากการศึกษาผลของเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ และน ้ าหนกั
โมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตพบว่า ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3ท่ี 1:1 และ 3:1 มีลกัษณะท่ี
คลา้ยกนั คือ ท่ีเวลาเร่ิมตน้เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์จะต ่า และเม่ือเวลาผา่นไป
เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ จะเพิ่มข้ึนเล็กน้อยและคงท่ีท่ีประมาณ 45-50 
เปอร์เซ็นต์ ดังตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 1:1 และ 3:1 ตามล าดับ             
ในขณะท่ีอตัราส่วน 10:1 ในช่วงเร่ิมตน้เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์จะใกลเ้คียง
กบัอตัราส่วน 1:1 และ 3:1 แต่เม่ือเวลาผ่านไปเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์จะ
เพิ่มข้ึนมาก ดงัตารางท่ี 4.6 โดยท่ีชัว่โมงท่ี 8 มีเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ 
ค่อนขา้งสูงประมาณ 72 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเทียบกบัทั้งสองสภาวะท่ีผา่นมา เน่ืองจากปริมาณของ BPO ซ่ึง
เป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึนท าให้เกิดอนุมูลอิสระท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ไดม้ากกว่าในเวลา
เท่ากนั เม่ือพิจารณาผลของน ้าหนกัโมเลกุลและการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุล พบวา่ทั้ง 3 สภาวะ
จะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั คือ ในช่วงระยะเวลาแรกนั้นน ้าหนกัโมเลกุลต ่าตามเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์ 
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เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์และมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแคบ แต่เม่ือเวลาผ่านไปน ้ าหนกั
โมเลกุลเพิ่มข้ึน และคงท่ีถึงแมว้า่เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์จะเพิ่มข้ึนก็ตาม (ใน
กรณีของ 10:1) และมีการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลค่อนขา้งกวา้งเน่ืองจากการเตรียมพอลิเมทิเม
ทาคริเลตไมโครแคปซูลโดยใชก้ลไก ITP มีค่าคงท่ีการแลกเปล่ียน (Kex) ท่ีค่อนขา้งต ่า [53] ส่งผลท า
ใหส้ายโซ่พอลิเมอร์เกิดการส้ินสุดไดง่้ายนัน่เอง 

ตารางที ่4.4  น ้าหนกัโมเลกุลของของพอลิเมทิลเมทาคริเลตของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล
 หุม้ RT 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP  ท่ี
 อตัราส่วนของ BPO:CHI3 1:1 ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ 

Time (h) Conversion (%) Mw Mn Mw/Mn Mn,th 

0.5 27 17,746 11,235 1.57 4,500 

1 42 45,117 22,907 1.96 21,000 

3 53 45,334 22,095 2.05 26,000 

5 55 44,824 22,322 2.00 27,500 

8 48 43,979 21,607 2.03 24,000 
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ตารางที ่4.5  น ้าหนกัโมเลกุลของของพอลิเมทิลเมทาคริเลตของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล
 หุม้ RT 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP  ท่ี
 อตัราส่วนของ BPO:CHI3 3:1 ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ 

Time (h) Conversion (%) Mw Mn Mw/Mn
  Mn,th 

0.5 22 6,522 5,133 1.27 11,000 

1 36 30,408 18,647 1.63 18,000 

3 49 26,476 16,041 1.65 24,000 

5 43 31,918 18,370 1.73 21,500 

8 44 30,032 16,337 1.83 22,000 

ตารางที ่4.6  น ้าหนกัโมเลกุลของของพอลิเมทิลเมทาคริเลตของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล
 หุม้ RT 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP  ท่ี
 อตัราส่วนของ BPO:CHI3 10:1 ท่ีเวลาต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ 

Time (h) Conversion (%) Mw Mn Mw/Mn Mn,th 

0.5 24 4,371 3,984 1.09 12,000 

1 47 35,760 20,017 1.78 23,500 

3 64 40,917 21,632 1.89 32,500 

5 85 39,812 21,158 1.88 42,500 

8 72 39,618 20,222 1.95 36,000 
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  อย่างไรก็ตามถึงแมว้่ากลไก ITP จะมีค่าคงท่ีการแลกเปล่ียนต ่า แต่เม่ือพิจารณา
ลกัษณะของอิมลัชนัของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ทั้ง 3 สภาวะ คือ อตัราส่วน
ของ BPO:CHI3 ท่ี 1:1 3:1 และ 10:1 ดงัภาพท่ี 4.10 พบวา่อิมลัชนันั้นแยกออกเป็นสองชั้นชดัเจน โดย
ชั้นบน เป็นชั้นของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ส่วนชั้นท่ีสองมีลกัษณะใสไม่เกิดอนุภาคของพอลิเมทิล
เมทาคริเลตในชั้นน ้ามากเหมือนกบัการเตรียมโดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม อาจเน่ืองจากการใชก้ลไกแบบ
ITP นั้นมีสารควบคุมสายโซ่ คือ ไอโอโดฟอร์ม ซ่ึงสามารถควบคุมการเกิดอนุภาคให้เกิดในหยดไดดี้ 
นัน่คือ แทนท่ีเมทิลเมทาคริเลตบางส่วนจะมาเกิดในน ้ าก็จะถูกควบคุมดว้ย  I• ท่ีเขา้จบักบัสายโซ่พอลิ
เมทิลเมทาคริเลตไดเ้ร็ว ส่งผลให้เมทิลเมทาคริเลตเคล่ือนท่ีออกมาเกิดพอลิเมอไรเซชนัในชั้นน ้ าได้
ยากนัน่เอง 

 

ภาพที่ 4.10  อิมลัชนัของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการ
 สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 : (a) 1:1; 
 (b) 3:1 และ (c) 10:1  

  จากการศึกษาน ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมายของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ี 50,000 กรัมต่อ
โมล และอตัราส่วนของ BPO:CHI3 ต่าง ๆพบวา่ท่ีอตัราส่วน 1:1 3:1 และ 10:1 นั้นมีลกัษณะรูปร่าง
ของพอลิเมอร์แคปซูล และลกัษณะอิมลัชันท่ีได้เหมือนกนั แต่อย่างไรก็ตาม ท่ีอตัราส่วน 10:1 มี
เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์สูงกวา่อีกสองสภาวะ ดงันั้น จึงเลือกท่ีอตัราส่วน 10:1 
ในการศึกษาน ้าหนกัโมเลกุลเป้าหมายของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ี 100,000 และ 300,000 กรัมต่อโมล 
ต่อไป 
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  การศึกษาผลของน ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมายของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในการเตรียม
ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ี 100,000 และ 300,000 กรัมต่อโมล พบว่าลกัษณะรูปร่างของไมโคร
แคปซูลไม่เป็นทรงกลม และมีรอยยุบจ านวนมาก ดงัภาพท่ี 4.11 และ 4.12 ส าหรับน ้ าหนกัโมเลกุล
เป้าหมาย 100,000 และ 300,000 กรัมต่อโมล ตามล าดบั คลา้ยกบัการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไม
โครแคปซูลหุม้ RT 27 โดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม นอกจากน้ีเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิ
เมอร์ไม่ค่อยสูงมากนกั และมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีสูงมาก มีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีกวา้ง
เหมือนกบัการสังเคราะห์แบบดั้งเดิมทัว่ไป ดงัตารางท่ี 4.7 และ 4.8 ส าหรับน ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมาย 
100,000 และ 300,000 กรัมต่อโมล ตามล าดบั ซ่ึงอาจเน่ืองจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกั
โมเลกุลสูงจะใชป้ริมาณสารควบคุมสายโซ่ต ่ากวา่การสังเคราะห์พอลิเมอร์น ้าหนกัโมเลกุต ่า ท าให้การ
ควบคุมน ้าหนกัโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์นั้นไม่ดีจึงมีพฤติกรรมเหมือนการใชก้ลไกแบบดั้งเดิม 

 

ภาพที่ 4.11  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP น ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมาย
 ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 100,000 กรัมต่อโมล ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 10:1 ท่ี
 เวลาต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ (ชัว่โมง) : a) 0; b) 0.5; c) 1; d) 3; e) 5 และ f) 8 
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ภาพที่ 4.12  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP น ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมาย
 ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 300,000 กรัมต่อโมล ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 10:1 ท่ีเวลา
 ต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ (ชัว่โมง) : a) 0; b) 0.5; c) 1; d) 3; e) 5 และ f) 8 
ตารางที่ 4.7  น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกแบบ ITP  น ้ าหนักโมเลกุล
 เป้าหมายของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 100,000 กรัมต่อโมล ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 
 10:1  

Time (h) Conversion (%) Mw Mn Mw/Mn Mn,th 

0.5 34 184,320 52,659 3.50 34,000 

1 53 188,258 55,018 3.42 53,000 

3 72 147,530 35,253 4.18 72,000 

5 60 155,819 38,220 4.07 60,000 

8 64 166,242 44,849 3.70 64,000 
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ตารางที่ 4.8  น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชก้ลไกแบบ ITP  น ้าหนกัโมเลกุลเป้าหมาย
 ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 300,000 กรัมต่อโมล ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 10:1  

Time (h) Conversion (%) Mw Mn Mw/Mn Mn,th 

1 40 336,716 124,588 2.70 120,000 

3 53 313,328 100,953 3.10 159,000 

5 60 283,762 85,567 3.31 180,000 

8 57 273,350 69,028 3.96 171,000 

  ดังนั้ นจากการศึกษาน ้ าหนักโมเลกุลเป้าหมายของพอลิเมทิลเมทาคริเลต และ
อตัราส่วนของ BPO:CHI3พบว่าท่ีน ้ าหนักโมเลกุลเป้าหมาย 50,000 กรัมต่อโมล และท่ีอตัราส่วน 
BPO:CHI3 10:1 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครแคปซูลโดยท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอ
ลิเมอร์ยงัมีค่าต ่า เน่ืองจากในระบบการสังเคราะห์นั้นมีความหนืดท่ีค่อนขา้งสูงส่งผลให้มอนอเมอร์
เคล่ือนท่ีเขา้มาต่อสายโซ่กนัไดช้้า ดงันั้น ในการทดลองต่อไปไดท้ าการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการ
เตรียมไมโครแคปซูลเพื่อเพิ่มเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ 

  โดยการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียสในชัว่โมงท่ี 4-8 จากการทดลองพบวา่ไมโครแคปซูลท่ีไดน้ั้นมีลกัษณะ
เป็นทรงกลม และมีรอยยุบขนาดเล็กเช่นเดียวกบัการสังเคราะห์ท่ี 80 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4.13 
เม่ือน าไปทดสอบดว้ย SEM พบวา่เปลือกของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 มีผิวท่ี
เรียบ มีลกัษณะเป็นทรงกลม และมีรอยยบุขนาดเล็ก ดงัภาพท่ี 4.14 
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ภาพที่ 4.13  Optical micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบ  ITP ท่ีอัตราส่วนของ 
 BPO:CHI3 10:1 อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียสท่ีเวลาต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ 
 (ชัว่โมง) : a) 0; b) 0.5; c) 1; d) 3; e) 5 และ f) 8 

 

ภาพที่ 4.14  SEM micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบ  ITP ท่ีอัตราส่วนของ 
 BPO:CHI3 10:1 อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียสท่ีเวลาต่าง ๆ ของการสังเคราะห์ 
 (ชัว่โมง) : a) 0; b) 0.5; c) 1; d) 3; e) 5 และ f) 8 
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  นอกจากนั้นยงัพบวา่เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนจาก 72 
เปอร์เซ็นต ์เป็น 90 เปอร์เซ็นต ์ดงัภาพท่ี 4.15 เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งข้ึนเขา้ใกลอุ้ณหภูมิคลา้ย
แกว้ (Glass transition temperature; Tg) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Tg = 100 องศาเซลเซียส) จึงท าให้
สมบติัของพอลิเมอร์นั้นมีการยดืหยุน่ และมีปริมาตรช่องวา่งเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ความหนืดในระบบ
ลดลงมอนอเมอร์จึงเคล่ือนท่ีมาต่อสายโซ่ไดเ้ร็วข้ึนนัน่เอง 

  อย่างไรก็ตามยงัพบว่าน ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไม่ไดเ้พิ่มข้ึนตาม
เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ และมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีค่อนขา้ง
กวา้ง ดงัตารางท่ี 4.9 

ตารางที่ 4.9  น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบ ITP  สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ  
 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส 
 ชัว่โมงท่ี 4-8 ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 10:1  

Time (h) Conversion (%) Mw Mn Mw/M Mn,th 

0.5 25 17,244 10,996 1.56 12,500 

1 56 41,950 21,939 1.91 28,000 

3 66 20,920 20,920 2.00 33,000 

5 93 22,359 22,359 1.97 46,500 

8 90 22,314 22,314 1.98 45,000 

 

  ลกัษณะของอิมลัชนัท่ีไดเ้หมือนกบัการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล
หุม้ RT 27 แบบใชก้ลไก ITP ท่ีผา่นมา ดงัภาพท่ี 4.16 
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ภาพที ่4.15   กราฟ Conversion-time ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุม้ RT 27 ท่ีเตรียมดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกแบบ ITP ท่ีอัตราส่วนของ 
 BPO:CHI3 10:1 สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 ( ◊ ) และ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 3 
 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส ชัว่โมงท่ี 4-8 (□)  

 

ภาพที่ 4.16  อิมลัชนัของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการ
   สั ง เ ค ร า ะ ห์แบบแขวนลอย โดย ใช้ กล ไกแบบ  ITP สั ง เ ค ร าะ ห์ ท่ี อุณหภู มิ                      
   80  องศาเซลเซียส ใน 3 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส
   ชัว่โมงท่ี 4-8 ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 10:1  
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  จากการศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้ม RT 27 ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกแบบ ITP นั้นไดส้ภาวะท่ีเหมาะสม คือ น ้ าหนกัโมเลกุลเป้าหมาย 
50,000 กรัมต่อโมล อตัราส่วนของ BPO:CHI3 ท่ี 10:1 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชัว่โมงแรก 
และเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียสในชัว่โมงท่ี 4-8 หลงัจากนั้น ท าการศึกษาประสิทธิภาพการ
บรรจุ RT 27 ภายในพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดต่้อไป 

 4.2.2  การศึกษาการลา้งไมโครแคปซูลและปริมาณการบรรจุ RT 27 ในพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตไมโครแคปซูล 

 ไดท้  าการศึกษาการลา้งไมโครแคปซูลและหาปริมาณ RT 27 ในแคปซูลเช่นเดียวกบั
ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมโดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม โดยการผสม RT 27 กบัไมโครแคปซูลแห้งท่ีเตรียม
ได ้พบวา่มีเปอร์เซ็นต ์RT 27 สูงประมาณ 77 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนกัซ่ึงมาจากปริมาณของ RT 27 ท่ีอยู่
ภายในไมโครแคปซูล และ RT 27 ท่ีดูดซบัอยู่บริเวณเปลือก หลงัจากท าการลา้งดว้ย 2-โพรพานอล 
พบวา่ปริมาณของ RT 27 ลดลงเหลือประมาณ 54 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และคงท่ี ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กบัไมโครแคปซูลท่ีลา้งดว้ย 2-โพรพานอลท่ีเวลาต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 4.17 

  ปริมาณ RT 27 ท่ีถูกหุ้มภายในไมโครแคปซูลนั้น ดงัตารางท่ี 4.10 พบวา่เปอร์เซ็นต์
การบรรจุ RT 27 นั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนท่ีใชใ้นการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบกบัการสังเคราะห์
โดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม เน่ืองจากการใชก้ลไกแบบ ITP นั้นไม่มีอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตเกิดใน
ชั้นน ้า ซ่ึงเป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีท าใหเ้ปลือกของอนุภาคไมโครแคปซูลนั้นแขง็แรงมากกวา่แบบดั้งเดิม 

ตารางที ่4.10  เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ RT 27 ภายในพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุม้ RT 27 

 
Loading (wt%) 

 
Experiment  Calculation  

Encapsulated RT27 54 52 
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ภาพที่ 4.17  ปริมาณการบรรจุ RT 27 ในพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล ท่ีเตรียมด้วย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP  สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 
 องศาเซลเซียสใน 3 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียสชัว่โมง 
 ท่ี 4-8 ก่อนและหลงัลา้งดว้ย 2-โพรพานอลท่ีเวลาต่าง ๆ : (□) พอลิเมทิลเมทาคริเลตไม
 โครแคปซูลผสม RT 27 บริสุทธ์ิ และ (◊) พอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล 

 4.2.3  การศึกษาสมบติัทางความร้อนของพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุม้ RT 27  

  เม่ือน าพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีล้างดว้ย 2- โพรพานอล 
และอบให้แห้งมาทดสอบสมบติัทางความร้อน โดยท าการศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัของ RT 27  ท่ี
ไม่ถูกหุ้ม พอลิเมทิลเมทาคริเลต และพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ดงัภาพท่ี  4.18 
พบวา่ RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุม้นั้นมีอุณหภูมการสลายตวั คือ 80-260 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีพอลิเมทิล
เมทาคริเลตมีอุณหภูมิการสลายตวัในช่วง 275-450 องศาเซลเซียส ส่วนไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดน้ั้น
มีอุณหภูมิการสลายตวัสองช่วง โดยท่ีช่วงแรกเป็นการสลายตวัของ RT 27 ท่ีถูกหุ้มภายในไมโคร
แคปซูลท่ีอุณหภูมิประมาณ 100-280 องศาเซลเซียส และการสลายตวัในช่วงท่ีสองเป็นการสลายตวั
ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีอุณหภูมิ 290-450 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.18  TGA thermogram แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของ (a) RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม (b) พอลิ
 เมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
 แขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบ ITP ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 10:1 สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 
 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส 4-8 
 ชัว่โมง และ (c) พอลิเมทิลเมทาคริเลต  

  จากการศึกษาค่าความร้อนแฝงของ RT 27 ท่ีถูกหุ้มพบวา่  ∆Hm = 186 J/g-RT 27
และ ∆Hc= 189 J/g-RT 27 ดงัตารางท่ี 4.11 ซ่ึงมีค่าสูงเช่นเดียวกบั RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้มและเม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะ พบว่า RT 27 ท่ีถูกหุ้มมี Tm = 22 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบั RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม และ Tc = 8 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม ดงั
ภาพท่ี 4.19 เช่นเดียวกบั RT 27 ท่ีถูกหุ้มในไมโครแคปซูลชนิดต่าง ๆ ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกแบบดั้งเดิม ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 
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ตารางที่ 4.11  ค่าความร้อนในการหลอมเหลว (∆Hm) และ ค่าความร้อนในการเกิดผลึก (∆Hc) ของ 
 RT 27 ท่ีถูกหุ้มภายในพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูลท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการ
 สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบ ITP ท่ีอตัราส่วนของ BPO:CHI3 10:1 
 สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
 90 องศาเซลเซียส 4-8 ชัว่โมง 

Experiment 
Latent heat 

∆Hm (J/g-RT27) ∆Hc (J/g-RT27) 

Pure RT27 162 168 

Encapsulated RT27 186 189 

 

 

ภาพที่ 4.19  DSC thermogram แสดงอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของ RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม (         ) 
 และ RT 27 ท่ีถูกหุ้มภายในพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล (       ) ท่ีเตรียมดว้ย
 กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกแบบ ITP ท่ีอัตราส่วนของ 
 BPO:CHI3 10:1 สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชัว่โมงแรก หลงัจากนั้น
 เพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส 4-8 ชัว่โมง  



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการวจิารณ์และข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม RT 27 ดว้ยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยการใชก้ลไกแบบดั้งเดิม พบวา่การใชพ้อลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นเปลือก
ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้มีลกัษณะไม่เป็นทรงกลม และเปลือกมีการยุบตวั ส่วนไมโครแคปซูลท่ี
เตรียมไดจ้ากพอลิไดไวนิลเบนซีนมีลกัษณะเป็นทรงกลม ในขณะท่ีไมโครแคปซูลท่ีไดจ้ากพอลิสไต
รีนนั้นบางอนุภาคเกิดเป็นแคปซูลหุ้ม RT 27 ไดไ้ม่สมบรูณ์ นอกจากน้ียงัพบเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ใน
ชั้นน ้ า โดยท่ีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลต > พอลิสไตรีน > พอลิไดไวนิลเบนซีน 
เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีขั้วมากกว่าพอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิสไตรีน จึงท าให้เกิด
อนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้ามากกวา่ ซ่ึงท าให้เปลือกพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลบางกวา่อตัราส่วนท่ี
ใชท้  าให้เปลือกพอลิเมทิลเมทาคริเลตนั้นไม่แข็งแรงเกิดการยุบตวั แต่เม่ือพิจารณา ค่าความร้อนแฝง
ของการเปล่ียนสถานะของ RT 27 พบวา่การใชพ้อลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นเปลือกท าให้มีค่าสูงเขา้ใกล ้
RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุม้มากกวา่พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ากพอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิสไตรีน 
เน่ืองจากเกิดการแยกวฏัภาคระหวา่ง RT 27 และเปลือกพอลิเมอร์ไดส้มบูรณ์ อยา่งไรก็ตามในการ
เตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้ม RT 27 ไมโครแคปซูลแบบดั้งเดิมนั้นยงัมีขอ้ดอ้ย คือ เปลือกของไม
โครแคปซูลไม่แข็งแรง และมีเปอร์เซ็นต์การเกิดพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้ าค่อนข้างสูง เพื่อ
ปรับปรุงขอ้ดอ้ยเหล่าน้ี จึงไดศึ้กษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้ม RT 27 ไมโครแคปซูลแบบ
แขวนลอยโดยใชก้ลไก ITP โดยมีสารควบคุมสายโซ่ คือ ไอโอโดฟอร์ม ซ่ึงพบวา่น ้ าหนกัโมเลกุล
เป้าหมายของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเหมาะสม คือ 50,000 กรัมต่อโมล อตัราส่วนของเบนโซอิลเปอร์
ออกไซด์ต่อไอโอโดฟอร์มท่ี 10:1 สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชัว่โมงแรก และเพิ่ม
เป็น 90 องศาเซลเซียสในชัว่โมงท่ี 4-8 ชัว่โมง พบวา่อนุภาคท่ีไดน้ั้นมีลกัษณะเป็นทรงกลม และมีรอย
ยุบขนาดเล็ก เปลือกมีลกัษณะแข็งแรงกว่าไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้จากการใช้กลไกแบบดั้งเดิม 
นอกจากน้ี ยงัพบวา่อิมลัชนัของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดน้ั้นไม่มีการเกิดอนุภาคของพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้ า เม่ือเทียบกบัแบบดั้งเดิมท่ีเกิดข้ึนประมาณ 45 เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนกั เม่ือ
พิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ RT 27 ภายในไมโครแคปซูลมีค่าสูงทั้งสองแบบ และค่าความร้อนแฝง
ในการเปล่ียนสถานะเขา้ใกล ้RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุม้ 
 ดงันั้น ในงานวจิยัน้ีไดป้ระสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมโครแคปซูล
หุ้ม RT 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการใชก้ลไกแบบ ITP ซ่ึงมีค่าความร้อน
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แฝงของการเปล่ียนสถานะท่ีสูงเขา้ใกล ้RT 27 ท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม นอกจากนั้น ยงัสามารถป้องกนัการเกิด
อนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้า ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน าไปประยุกตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรม
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
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