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บทคัดย่อ 
 

 ในงานวิจัยนี้  ได้ศึกษาการเตรียมพอลิ (เมทิ ล เมทาคริเลต -โค -ไดไวนิล เบนซีน )                  
แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและแบบมินิอิมัลชันตามล าดับใน
ระบบกระจายตัวในน้ า 
 ได้ศึกษาการเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย
โดยใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมเพื่อใช้เป็นสภาวะตั้งต้นในการเตรียมโคพอลิเมอร์นาโนแคปซูล
โดยศึกษาอัตราส่วนของมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 และเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน พบว่า 
อัตราส่วนที่เหมาะสม คือ 60:40 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ได้ไมโครแคปซูลทรง
กลมที่เปลือกมีการยุบตัว และมีค่าความร้อนแฝงของรูบิเทอร์ม 27 สูงเข้าใกล้ค่าของรูบิเทอร์ม 27 ตั้ง
ต้นก่อนการหุ้ม อย่างไรก็ตาม การใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมนี้มีข้อด้อย คือ มีการเกิดอนุภาค 
พอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ าสูงประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้ความแข็งแรงของเปลือก
แคปซูลลดลง เพื่อแก้ปัญหานี้ ได้ใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชันในการเตรียมแคปซูล
ที่สภาวะเดียวกันโดยการเติมไอโอโดฟอร์มเป็นสารควบคุม พบว่า สามารถลดอัตราการเกิดอนุภาค
อิสระในชั้นน้ าได้อย่างมีประสิทิิภาพ (~1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) และเปลือกแคปซูลมีความ
แข็งแรงมากขึ้นท าให้ได้แคปซูลทรงกลมที่ไม่เกิดการยุบตัวที่ผิวแคปซูล จากนั้น ได้ใช้สภาวะที่
เหมาะสมจากการเตรียมไมโครแคปซูลในการเตรียมโคพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 โดย
เตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิคที่แอมพลิจูด 50 เปอร์เซ็นต์  และสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันโดยใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน  พบว่า 
สามารถเตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีขนาดเฉลี่ย  156 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวของขนาด
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อนุภาคที่แคบ แต่มีค่าความร้อนแฝงของรูบิเทอร์ม 27 ประมาณ 124 จูลต่อกรัมรูบิเทอร์ม 27 ซึ่งต่ ากว่า
ของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งต้น  
 ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่าสามารถเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน)      
ไมโครและนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ได้ อย่างไรก็ตาม สมบัติทางความร้อนของรูบิเทอร์ม 27 ที่
ถูกหุ้มในนาโนแคปซูลยังต่ ากว่าค่าตั้งต้น ซึ่งจะต้องท าการปรับปรุงต่อไป 
 
ค าส าคัญ:  พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) วัสดุเก็บความร้อน การสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
                 ในระบบกระจายในน้ า ไมโครแคปซูล นาโนแคปซูล ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไร- 
                  เซชัน 
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ABSTRACT 
 

 The research was conducted to study the preparation of poly(methyl methacrylate-co-
divinylbenzene) (P(MMA-DVB)) micro- and nanocapsules encapsulated Rubitherm27 (RT27) by 
suspension and miniemulsion polymerizations in aqueous disperse system, respectively. 
 The preparation of copolymer microcapsules by conventional radical microsuspension 
polymerization (microsuspension CRP) for the starting condition of copolymer nanocapsules 
preparation was studied. According to the study of the ratios of monomer:RT27 and methyl 
methacrylate:divinylbenzene, it was found that 60:40 and 50:50 w/w% were the optimal condition. 
The microcapsules were spherical with a dent at their surface and the latent heat of the encapsulated 
RT27 was high close to those of the original RT27. However, the drawback of microsuspension 
CRP is that the formation of free polymer particles in aqueous medium was approximately 10 wt% 
high resulting in the reduction of capsule shell strength. To solve this problem, iodine transfer 
polymerization (ITP) was implemented for capsule preparation using the same optimal condition of 
microsuspension CRP. Iodoform was added as a control agent. The finding revealed that the 
formation of free polymer particles in aqueous medium was effectively reduced (~1 wt%) and the 
microcapsule shell strength increased without any dimple. After that, the optimal condition from 
microsuspension ITP was used for the preparation of copolymer nanocapsules encapsulate RT27 by 
miniemulsion ITP using ultrasonication at amplitude 50% for monomer droplet generation. The 
copolymer nanocapsules having average particle size of 156 nm with narrow particles size 
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distribution were obtained. The latent heat was about 124 J/g-RT27 which was lower than that of 
the original RT27. 
 Therefore, it can be concluded that P(MMA-DVB) micro- and nanocapsules encapsulated 
RT27 were successfully prepared. However, thermal properties of encapsulated RT27 in 
nanocapsules were lower than those of the original one which must be further improved. 

Keywords: poly(divinylbenzene-co-methyl methacrylate), heat storage material, polymerization in  
                   disperse system, microcapsules, nanocapsules, iodine transfer polymerization 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของประเทศท่ีสร้างรายไดจ้  านวน

มหาศาลให้แก่ประเทศในแต่ละปี ปัจจุบนัมีการแข่งขนัค่อนขา้งสูงในอุตสาหกรรมส่ิงทอท าให้ตอ้งมี
การพฒันารูปแบบหรือนวตักรรมใหม่ๆ เพื่อเพิ่มมูลค่าแก่ผลิตภณัฑ์ส่ิงทอ การผสมหรือเคลือบสาร
ต่างๆลงบนผลิตภณัฑ์ส่ิงทอเพื่อการใช้งานเฉพาะด้านเป็นรูปแบบหน่ึงท่ีได้รับความนิยม เช่น การ
เคลือบผา้ดว้ยแคปซูลหุ้มน ้ ามนัหอมระเหย หรือแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อน เป็นตน้ วสัดุเก็บความ
ร้อน (Heat storage materials) หรือวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงวฏัภาคได้ (Phase change materials; PCMs) 
เป็นวสัดุอีกชนิดหน่ึงท่ีมีการน ามาใชพ้ฒันาผลิตภณัฑ์ส่ิงทอ เน่ืองจากมีความสามารถในการดูดและ
คายความร้อนไดดี้ โดยมีหลกัการท างานคือ วสัดุเก็บความร้อนจะดูดพลงังานความร้อนเม่ืออุณหภูมิ
ของส่ิงแวดลอ้มสูงกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ (Transition temperature) ของวสัดุเก็บความร้อน 
และคายพลงังานความร้อนออกมาเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มต ่ากวา่อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะของ
วสัดุเก็บความร้อนนั้น [1, 2] โดยทัว่ไปวสัดุเก็บความร้อนท่ีดีจะตอ้งหลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิการ
ใช้งาน มีค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) ท่ีสูงและเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวด (Supercooling) 
นอ้ย วสัดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟิน เช่น เททระเดกเคน (Tetradecane) เฮกซะเดกเคน (Hexadecane)  
และออกตะเดกเคน (Octadecane) เป็นกลุ่มท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งมาก เน่ืองจากมีค่าความจุความร้อน
ค่อนขา้งสูง ไม่เป็นพิษ ไม่มีฤทธ์ิกดักร่อน และมีราคาถูก แต่มีขอ้ดอ้ย คือ มีค่าการน าความร้อนต ่าท า
ให้เกิดการดูดและคายความร้อนไดช้้า ดงันั้น จึงตอ้งมีการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูด
และคายความร้อนโดยการหุ้มวสัดุเก็บความร้อนให้เป็นแคปซูล (Capsule) ขนาดเล็กๆเพื่อเพิ่มพื้นท่ี
ผิว ซ่ึงจะท าให้มีการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการใช้งานวสัดุเก็บความร้อนโดยตรง การ
เตรียมแคปซูลโดยทัว่ไปสามารถเตรียมได้หลายเทคนิค เช่น การพ่นแห้ง (Spray drying) [3-5] การ
ระเหยตวัท าละลาย (Solvent evaporation) [6] เทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมอย่างมากในปัจจุบนั คือ 
การสั ง เคราะ ห์ จากมอนอเมอ ร์ด้วยกระบวนการสั ง เคราะ ห์แบบแขวนลอย (Suspension 
polymerization) [7, 8] และแบบมินิอิมลัชัน (Miniemulsion polymerization) [9, 10] โดยอาศยักลไก
การแยกวฏัภาคภายใน (Internal phase separation) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการหุ้มสูง 
(Encapsulation efficiency) โดยกระบวนการสังเคราะห์ทั้ งสองแบบมีกลไกการเกิดอนุภาคหรือ
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แคปซูลเหมือนกนั คือ เกิดในหยดมอนอเมอร์ (Droplet nucleation) แต่การสังเคราะห์แบบแขวนลอย
จะสามารถเตรียมแคปซูลไดใ้นระดบัไมโครเมตร (Microcapsule) ส่วนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั
จะเตรียมไดใ้นระดบันาโนเมตร (Nanocapsule) ส าหรับการเตรียมนาโนแคปซูลจะท าให้มีพื้นท่ีผิวใน
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนอย่างมากจึงได้รับความสนใจมากในปัจจุบนั แต่ในการเตรียมไมโคร   
และนาโนแคปซูลโดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและมินิอิมลัชนัโดยใชก้ลไกอนุมูลอิสระ (Free 
radical polymerization) แบบดั้ งเดิมน้ีจะมีการเกิดอนุภาคใหม่ (Secondary nucleation) หรืออนุภาค 
พอลิเมอร์อิสระ (Free polymer particle) ท่ีไม่มีการหุ้มวสัดุเก็บความร้อนเป็นจ านวนมาก โดยมอนอ
เมอร์ท่ีละลายน ้ าได้ดีจะเคล่ือนท่ีมาเกิดเป็นอนุภาคใหม่ในชั้ นน ้ า ท าให้เปลือกของพอลิเมอร์     
แคปซูลบางและมีความแข็งแรงลดลง เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การพฒันากลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบอนุมูลอิสระท่ีสามารถควบคุมการกระจายตัวของน ้ าหนักโมเลกุล  (Molecular weight 
distribution; MWD) ได ้คือ การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอนโทรล/ลิฟวิง (Controlled/living radical 
polymerization; CLRP) การสังเคราะห์แบบคอนโทรล/ลิฟวิง มีด้วยกนัหลายเทคนิค เทคนิคหน่ึงท่ี
ค่อนขา้งไดรั้บความนิยม คือ ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั (Iodine transfer polymerization; 
ITP) ซ่ึงจะสามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลให้แคบโดยการใช้สารควบคุมสายโซ่ 
(Chain transfer agent) เพื่อควบคุมน ้ าหนกัโมเลกุลในการเกิดปฏิกิริยา ส่วนใหญ่นิยมใชส้ารประกอบ
ไอโอไดด์ เช่น ไอโอโดฟอร์ม ซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและมีราคาถูก โดยไดมี้งานวิจยัท่ีศึกษาการ
เตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้มรูบิเทอร์ม 27 (Rubitherm 27; RT27) โดยใชก้ลไกการสังเคราะห์แบบ
ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชันในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย พบว่า สามารถ
เตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีมีเปลือกแขง็แรงกวา่การเตรียมดว้ยกลไกแบบดั้งเดิม และสามารถลด
ปริมาณของการเกิดอนุภาคใหม่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [11] นอกจากน้ี จากงานวิจยัท่ีผา่นมา พบว่า 
การหุ้มวสัดุเก็บความร้อนในพอลิเมอร์แคปซูลจะท าให้ความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ (Latent 
heats) ทั้งความร้อนในการหลอมเหลว (Heat of melting; ∆Hm) และความร้อนในการเกิดผลึก (Heat 
of crystallization; ∆Hc) ลดลงจากวสัดุเก็บความร้อนก่อนการหุ้ม เน่ืองจาก เปลือกของพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีใชไ้ม่เหมาะสม โดยพบวา่เม่ือใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเป็นร่างแห เช่น ไดไวนิลเบนซีน จะได้
เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลท่ีมีความแข็งแรง แต่จะเกิดการแยกวฏัภาคภายในท่ีไม่สมบูรณ์ท าให้มีค่า
ความร้อนในการหลอมเหลวและเกิดผลึกลดลง [12] จากการศึกษาพบว่าแนวทางหน่ึงท่ีจะเพิ่มค่า
ความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ คือ การใช้เปลือกพอลิเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ า (Hydrophilicity) สูง 
จะท าให้เกิดการแยกวฏัภาคภายในระหวา่งเปลือกพอลิเมอร์แคปซูลกบัวสัดุเก็บความร้อนไดดี้ข้ึน ท า
ให้มีค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อนท่ีถูกหุ้มใกลเ้คียงกบัก่อนการหุม้แต่
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จะเกิดอนุภาคอิสระในชั้นน ้ าจ  านวนมาก และแคปซูลท่ีไดมี้ความแข็งแรงลดลง ดงันั้น การใชม้อนอ 
เมอร์ชนิดชอบน ้ าเป็นหลกัเพื่อเพิ่มค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะและใช้โคมอนอเมอร์เช่ือม
ร่างแหเพื่อใหแ้คปซูลมีความแขง็แรงมาเป็นเปลือกหุม้วสัดุเก็บความร้อน จึงเป็นวธีิท่ีน่าสนใจ 

ดังนั้ น ในงานวิจยัน้ีจึงจะท าการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิล     
เบนซีน) แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟิน (ในงานวจิยัน้ีจะใชรู้บิเทอร์ม 27 เป็นตวัแทน) ท่ี
เตรียมดว้ยกลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัในกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอยและมินิอิมลัชนั ซ่ึงคาดวา่จะสามารถเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อนท่ีมี
ประสิทธิภาพการหุ้มสูง ลดการเกิดอนุภาคใหม่ในชั้นน ้ าและมีค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ
ของวสัดุเก็บความร้อนสูงใกล้เคียงกบัก่อนการหุ้มได ้ซ่ึงจะท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิล       

เบนซีน) ไมโครแคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกการ
สังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมและแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั  

1.2.2 เพื่อศึกษาการลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าโดยใช้กลไกไอโอดีน  
ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั  

1.2.3 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบน
ซีน) นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชันโดยใช้กลไกการ
สังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั 

1.2.4  เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะของโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได ้
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.3.1 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน)     
ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกอนุมูลอิสระ
แบบดั้งเดิม  

1.3.2 เตรียมอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน ) ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชันเพื่อศึกษาการเกิด
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้า 
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1.3.3 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน)     
ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกไอโอดีน      
ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั  
 1.3.4 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน)      
นาโนแคปซูลหุ้ม RT 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัโดยใชก้ลไกการสังเคราะห์แบบ
ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั โดยใชข้อ้มูลพื้นฐานจากขอ้ 1.3.3 
                 1.3.5 ทดสอบสมบติัของแคปซูลท่ีเตรียมได้ คือ เปอร์เซ็นต์มอนอเมอร์ท่ีเปล่ียนไปเป็น   
พอลิเมอร์ (Conversion) ดว้ยการชัง่น ้ าหนกั (Gravimetry) สมบติัทางความร้อนของรูบิเทอร์ม 27 ดว้ย
เทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริก  อะนาไลซิส (Thermogravimetric analysis; TGA) และดิฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอรีเมทรี (Differential scanning calorimetry; DSC) ลกัษณะรูปร่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) และกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(Optical microscope; OM) ขนาดนาโนแคปซูลและอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้ าด้วยเทคนิคการวดั                 
การกระเจิงแสง (Dynamic Light scattering; DLS) และหาปริมาณรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มในแคปซูล
ดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวเิมทริกอะนาไลซิส 
 

1.4  กรอบแนวคดิของกำรวจิัย 
เทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนโดยมีพอลิเมอร์เป็นเปลือกและมี

วสัดุเก็บความร้อนเป็นแกนมีหลายวิธี ส่วนมากนิยมเตรียมในระบบกระจาย (Dispersed system) โดย
ใช้น ้ าเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) กระบวนการหน่ึงท่ีนิยม คือ กระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอยและมินิอิมลัชันโดยกลไกการแยกวฏัภาคภายในของพอลิเมอร์ เร่ิมตน้ด้วยการผสม
มอนอเมอร์ วสัดุเก็บความร้อน และตวัริเร่ิมปฏิกิริยาให้เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้น ท าการป่ันเป็นหยด
มอนอเมอร์ให้กระจายอยูใ่นสารละลายของสารลดแรงตึงผิว เม่ือเกิดการพอลิเมอไรเซชนั มอนอเมอร์
เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์ท าให้มีสายโซ่ท่ียาวข้ึนจนถึงจุดวิกฤตท่ีสายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถละลายเขา้
กบัมอนอเมอร์และวสัดุเก็บความร้อนภายในหยดได ้เรียกวา่ ค่าความยาววิกฤต (Critical chain length) 
จะเกิดการแยกวฏัภาคข้ึน โดยพอลิเมอร์จะค่อยๆเคล่ือนท่ีมาท่ีรอยต่อระหวา่งผิวของหยดมอนอเมอร์
เกิดการจดัเรียงตวัเป็นเปลือก และวสัดุเก็บความร้อนจะอยูภ่ายในเป็นแกน ดงัรูปท่ี 1.1 
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ภำพที ่1.1  การเกิดพอลิเมอร์แคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อน 

 
แต่การสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลดว้ยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมน้ีมีขอ้เสีย คือ จะมีมอนอเมอร์
บางส่วนท่ีละลายน ้ าไดท้  าปฏิกิริยากบัแรดิคลัของตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีละลายอยูใ่นน ้ ามาเกิดเป็นอนุภาค
ใหม่ในชั้นน ้ า นอกจากน้ี ยงัมีแรดิคลัและโอลิโกเมอริกแรดิคลั (Oligomeric radical) ในหยดมอนอ
เมอร์บางส่วนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีออกมาในชั้นน ้ า และเกิดพอลิเมอไรเซชนัต่อเป็นอนุภาคใหม่ในชั้น
น ้า ท าใหเ้ปลือกของพอลิเมอร์แคปซูลบางลงและมีความแขง็แรงลดลงและอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การหุ้ม เม่ือไม่นานมาน้ีได้มีการศึกษาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไกอนุมูลอิสระท่ีสามารถ
ควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนักโมเลกุลได้ดี โดยเทคนิคการสังเคราะห์แบบคอนโทรล/ลิฟวิง
ประกอบไปดว้ย 2 เทอมท่ีส าคญั คือ การควบคุม (Control) หมายถึง โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีค่อยๆ
เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงเม่ือเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ (Percent conversion) เพิ่มข้ึน 
ท าให้เกิดการส้ินสุด (Termination) ลดลง และความมีชีวิต (Livingness) หมายถึง จ านวนสัดส่วนของ
สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีสามารถต่อสายโซ่พอลิเมอร์ไปไดเ้ร่ือยๆเม่ือมีมอนอเมอร์เหลืออยูใ่นระบบ กลไก
ไอโอดีน ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน เป็นเทคนิคหน่ึงในการสังเคราะห์แบบคอนโทรล/ลิฟวิงท่ี
ได้รับความนิยมเน่ืองจากสามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนักโมเลกุลท่ีแคบได้ดี ส่งผลให้
คุณสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีไดมี้ความสม ่าเสมอ โดยมีกลไกแสดงดงัภาพท่ี 1.2 ในการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัโดยใชก้ลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานส
เฟอร์พอลิเมอไรเซชนัซ่ึงมีการใช้ไอโอโดฟอร์มในการควบคุมการเกิดพอลิเมอร์ให้เกิดในหยดไดดี้ 
โดยไอโอดีนแรดิคลัซ่ึงเป็นสารไม่มีขั้ว (I•) จะเขา้จบักบัสายโซ่พอลิเมทิลเมทาคริเลตไดอ้ยา่งรวดเร็ว
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ส่งผลให้โอลิโกเมอริกแรดิคลัของเมทิลเมทาคริเลตเคล่ือนท่ีออกมาเกิดพอลิเมอไรเซชนัในชั้นน ้ าได้
ยากข้ึน จึงสามารถลดการเกิดอนุภาคในน ้ าได ้นอกจากนั้น การท่ีสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนมีความยาว
ท่ีใกลเ้คียงกนั น่าจะส่งผลใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์เป็นระเบียบและสม ่าเสมอ ซ่ึงจะ
ท าใหเ้ปลือกพอลิเมอร์แคปซูลมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 

 

 

 

X = Iodine 

ภำพที ่1.2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั 
 

ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลนอกจากจะต้องเตรียมให้เปลือกของแคปซูลมีความ 
แข็งแรงแลว้ยงัตอ้งค านึงถึงค่าความร้อนแฝงของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มดว้ย โดยจะตอ้งมีค่าใกลเ้คียง
กบัรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ก่อนการหุม้ ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความร้อนแฝง คือ ชนิดของเปลือกพอลิเมอร์ 
เม่ือไม่นานมาน้ีมีงานวิจยัท่ีศึกษาผลของชนิดของเปลือกพอลิเมอร์ต่อค่าความร้อนแฝงของวสัดุเก็บ
ความร้อน [12] โดยศึกษาพอลิเมอร์สามชนิด คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิสไตรีน และพอลิไดไว
นิลเบนซีน พบวา่ การใชพ้อลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นเปลือกแคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ะเกิดการยบุตวัมากแต่มี
ค่าความร้อนแฝงท่ีสูง เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ า จึงเกิดการแยก 
วฏัภาคระหวา่งพอลิเมทิลเมทาคริเลต กบัรูบิเทอร์ม 27 ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ส่วนการใช้พอลิสไตรีนเป็น
เปลือกแคปซูล พบว่า แคปซูลท่ีเตรียมได้เกิดการแตกและไม่สามารถหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ได้อย่าง
สมบูรณ์ในขณะท่ีการใช้พอลิไดไวนิลเบนซีนเป็นเปลือกสามารถเตรียมเป็นแคปซูลโดยท่ีเปลือกมี
ความแข็งแรง และไม่เกิดการยุบ เน่ืองจากพอลิไดไวนิลเบนซีนมีสมบัติเป็นโครงร่างแห แต่ยงัมี
ขอ้ดอ้ยคือ แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ค่าความร้อนแฝงต ่า  นอกจากน้ียงัพบวา่ ในกรณีของการใชพ้อลิเมทิล
เมทาคริเลตในการเตรียมแคปซูล จะมีการเกิดอนุภาคใหม่ในชั้นน ้ าปริมาณมาก เน่ืองจากเมทิลเมทา 
คริเลตมอนอเมอร์ มีความชอบน ้ าจึงมีบางส่วนละลายและเกิดพอลิเมอไรเซชนัในชั้นน ้ า ส่วนการใช้
พอลิไดไวนิลเบนซีนเป็นเปลือกจะไม่พบการเกิดอนุภาคใหม่ หรืออาจจะมีในปริมาณท่ีน้อยมาก 
ดงันั้น หากมีการใช้พอลิไดไวนิลเบนซีนร่วมกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลตในการเตรียมเปลือกแคปซูล 
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น่าจะไดแ้คปซูลท่ีมีความแข็งแรงลดอตัราการเกิดอนุภาคใหม่ในชั้นน ้ าได ้และมีค่าความร้อนแฝงสูง
เขา้ใกลรู้บิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ ซ่ึงจะสามารถน าพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ไปประยุกตใ์ชง้านใน
ดา้นต่างๆไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน)
แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ระดับไมโครและนาโนเมตรโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีน 
ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและมินิอิมลัชนัตามล าดบั 
 1.5.2  ไดพ้อลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ีมีความแข็งแรง และมีสมบติัทางความร้อน
สูงใกลเ้คียงกบัวสัดุเก็บความร้อนก่อนการหุม้  

 



 บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1  วสัดุเกบ็ความร้อน 
วสัดุเก็บความร้อนหรือวสัดุท่ีสามารถเปล่ียนแปลงวฏัภาคได ้ เป็นวสัดุท่ีมีความสามารถใน

การดูดและคายความร้อนไดดี้ โดยมีหลกัการท างาน คือ วสัดุเก็บความร้อนจะดูดพลงังานความร้อน
เม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมสูงกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อน และคาย
พลงังานออกมาเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มต ่ากวา่อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อน 
[1, 2] วสัดุเก็บความร้อนท่ีดีจะตอ้ง มีค่าความจุความร้อนท่ีสูง เปล่ียนสถานะในช่วงอุณหภูมิการใช้
งาน เกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดน้อย มีความเสถียรทางเคมี ไม่เป็นพิษ และไม่มีฤทธ์ิกดักร่อน หลกัในการ
เลือกวสัดุเก็บความร้อนพิจารณาไดจ้ากอุณหภูมิการใช้งานและค่าความจุความร้อน โดยควรเลือกใช้
สารท่ีมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะใกล้เคียงกบัอุณหภูมิในการใช้งานและมีค่าความจุความร้อนท่ี
ค่อนขา้งสูง โดยทัว่ไป ประเภทของวสัดุเก็บความร้อนสามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ ดงัน้ี 
 2.1.1  สารอนินทรีย ์(Inorganic compounds) 
                           วสัดุเก็บความร้อนในกลุ่มสารอนินทรียท่ี์นิยมใช ้คือ เกลือท่ีมีน ้ า (Hydrate salts) เช่น
เกลือโซเดียมซัลเฟต และแคลเซียมคลอไรด์ โดยขอ้ดีของสารกลุ่มน้ี คือ มีค่าความจุความร้อน หรือ 
ค่าความร้อนแฝงท่ีสูง แต่มีขอ้เสีย คือ เกิดการเยน็ตวัยิง่ยวดมาก และเกิดการจบักนัเป็นผลึกในระหวา่ง
การใชง้าน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเก็บพลงังานลดลง  
 2.1.2  สารอินทรีย ์(Organic compounds) 
                           วสัดุเก็บความร้อนในกลุ่มสารอินทรียส์ามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท คือ กลุ่มท่ี
ไม่ใช่พาราฟิน (Non-paraffin) เช่น พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol) และกลุ่มพาราฟิน 
(Paraffin) ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีสายโซ่คาร์บอนยดึกนัดว้ยพนัธะเด่ียว เช่น ออกตะเดกเคน เฮกซะเดกเคน และ
เททระเดกเคน วสัดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟินเป็นกลุ่มท่ีได้รับความสนใจ และนิยมน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากไม่เป็นพิษ ไม่เกิดการกดักร่อน มีราคาถูก มีค่าความร้อนแฝงสูง 
และมีช่วงอุณหภูมิการใช้งานท่ีกวา้ง ดงัตารางท่ี 2.1 อย่างไรก็ตาม การใช้งานพาราฟินโดยตรงยงัมี
ขอ้ด้อย เน่ืองจากมีค่าการน าความร้อนท่ีต ่า จึงถ่ายเทความร้อนได้ไม่ดี  จึงได้มีการพฒันาเพื่อเพิ่ม
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ประสิทธิภาพในการใช้งานโดยใช้กระบวนการหุ้มสาร (Encapsulation) ดว้ยวสัดุอ่ืน เช่น พอลิเมอร์
เป็นอนุภาคหรือแคปซูลท่ีมีขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรหรือนาโนเมตรจ านวนมาก ซ่ึงจะท าให้มีพื้นท่ี
ผิวมากจึงมีการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการใช้งานวสัดุเก็บความร้อนโดยตรง [13] โดย
แคปซูลท่ีเกิดข้ึนจะมีพอลิเมอร์เป็นเปลือก และมีวสัดุเก็บความร้อนเป็นแกน ท าให้สามารถป้องกนั
วสัดุเก็บความร้อนจากอิทธิพลของส่ิงแวดลอ้ม  จึงสามารถยดือายกุารใชง้านใหน้านข้ึนไดด้ว้ย 

ตารางที ่2.1   สมบติัพื้นฐานของวสัดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟิน [14] 

ค าอธิบาย: Cp: Specific heat (kJ/kg), H: Latent heat (kJ/kg), k: Thermalconductivity (W/mK), 
Tm: Meltingtemperature (1C), ρ: Density (kg/m3) 
 
 

PCM name Chemical 
 formula 

Tm (°C) H (kJ/Kg) k (W/m K) ρ (kg/m3) Cp (kJ/kg) 

n-Dodecane C12H26 -12 216 0.21(s), 0.21(l) 750 n.a. 
n-Tridecane C13H28 -6 n.a. n.a. 756 n.a. 
n-Tetradecane C14H30 4.5-5.6 231 n.a. 771 n.a. 
n-Pentadecane C15H32 10 207 0.17 768 n.a. 
n-Hexadecane C16H34 18.2 238 0.21(s) 774 n.a. 
n-Heptadecane C17H36 22 215 n.a. 778 n.a. 
n-Octadecane C18H38 28.2 245 0.35(s), 0.15(l) 814(s), 775(l) 2.14(s), 2.16(l) 
n-Nonadecane C19H40 31.9 222 0.21(s) 912(s), 769(l) n.a. 
n-Eicosane C20H42 37 247 n.a. n.a. n.a. 
n-Heneicosane C21H44 41 215 n.a. n.a. n.a. 
n-Docosane C22H46 44 249 n.a. n.a. n.a. 
n-Tetracosane C23H48 47 234 n.a. n.a. n.a. 
n-Pentacosane C24H50 51 255 n.a. n.a. n.a. 
n-Hexacosane C25H52 54 238 n.a. n.a. n.a. 
n-Heptacosane C26H54 56 257 0.21(s) 770 n.a. 
n-Octacosane C27H56 59 236 n.a. 773 n.a. 
n-Nonacosane C28H58 61 255 n.a. 910(s), 765(l) n.a. 
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เน่ืองจากวสัดุเก็บความร้อนสามารถดูดและคายความร้อนได้จึงได้รับความนิยมในการ
น าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของอาคารควบคู่กับการใช้
เคร่ืองปรับอากาศ [15-17] ดงัภาพท่ี 2.1  ซ่ึงจะควบคุมอุณหภูมิในอาคารโดยท าหนา้ท่ีดูดซบัพลงังาน
ความร้อนเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มสูงกวา่อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อนท า
ให้สามารถลดปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่ตวัอาคารได ้และเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มต ่ากวา่อุณหภูมิ
การเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อนก็จะคายพลังงานความร้อนออกมาซ่ึงจะช่วยลดการใช้
พลงังานส าหรับเคร่ืองปรับอากาศ ใช้ในการเตรียมผา้ปรับสภาพความร้อน โดยการเคลือบหรือผสม
แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนบนผา้หรือเส้นใย จะช่วยให้ผูส้วมใส่เส้ือผา้รู้สึกเยน็สบาย [18-20] และ
ใชใ้นการเก็บพลงังานแสงอาทิตย ์[21] ซ่ึงมีมากในตอนกลางวนั เพื่อเป็นพลงังานส ารองไวใ้ชใ้นตอน
กลางคืน เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที ่2.1  การใชง้านแคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อนเป็นวสัดุควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร 
 
2.2  กระบวนการหุ้มสาร 

กระบวนการหุ้มสารท่ีต้องการไว้ภายในโดยมีเปลือกห่อหุ้มไว้ภายนอก หรือการ            
เอนแคปซูเลชนัโดยทัว่ไปแบ่งออกเป็นสองประเภท คือ เทคนิคการหุม้ทางเคมี และทางกายภาพ 
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 2.2.1  เทคนิคการหุม้ทางเคมี 
                        เทคนิคการหุ้มสารทางเคมีมีหลายเทคนิคด้วยกัน เช่น เทคนิคโคอะเซอเวชัน 
(Coacervation) เทคนิคการระเหยตวัท าละลาย (Solvent evaporation) เทคนิคการสังเคราะห์พอลิเมอร์
ระหว่างรอยต่อท่ีผิว (Interfacial polymerization) และเทคนิคการสั งเคราะห์จากมอนอเมอร์ 
(Monomer polymerization) โดยใชก้ลไกการแยกวฏัภาคภายใน 
                          2.2.1.1  เทคนิคโคอะเซอเวชนั 
                                       เป็นเทคนิคการหุ้มสารท่ีอาศยัหลกัการน าสารท่ีตอ้งการหุ้มมากระจายตวัใน
สารละลายพอลิเมอร์ท่ีตอ้งการให้เป็นเปลือก จากนั้น เปล่ียนสมบติัของตวัท าละลายของพอลิเมอร์
โดยการเติมเกลือ เพิ่มอุณหภูมิ หรือเติมตัวท าละลายตัวอ่ืนท่ีไม่ละลายพอลิเมอร์ลงไปเพื่อให ้          
พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีมาเกาะท่ีผวิของสารท่ีตอ้งการหุม้ ท าใหเ้กิดเป็นแคปซูล [22-24] 
                          2.2.1.2  เทคนิคการระเหยตวัท าละลาย 

                      เป็นเทคนิคท่ีง่าย สะดวก และตน้ทุนต ่า โดยมีหลกัในการเตรียม คือ น าสารท่ี
ตอ้งการหุ้มผสมกบัพอลิเมอร์ดว้ยตวัท าละลายท่ีเหมาะสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นน าไปป่ันในน ้ า
ท่ีมีสารลดแรงตึงผิว จะไดห้ยดสารละลายพอลิเมอร์ท่ีกระจายตวัในน ้ า เม่ือระเหยตวัท าละลายออกท า
ให้พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีออกมาเป็นเปลือกหุ้มสารท่ีตอ้งการไวภ้ายใน โดยพอลิเมอร์จะตอ้งมีความชอบ
น ้ ามากกว่าสารท่ีต้องการหุ้มจึงจะเกิดการหุ้มได้สมบูรณ์ เช่น การเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิด
แคปซูลหุม้วติามินอี [6] ดงัภาพท่ี 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.2  การเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุม้วติามินอีโดยใชเ้ทคนิคการระเหยตวัท าละลาย  
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ในเทคนิคการระเหยตวัท าละลายจะตอ้งเลือกพอลิเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ ามากกวา่สารแกนกลางจึงจะ
สามารถเกิดการแยกวฏัภาคของพอลิเมอร์และสารท่ีจะหุ้มได้และจะท าให้พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีออกมา
เป็นเปลือกหุ้มสารท่ีตอ้งการหุ้มเป็นแกนไวภ้ายใน  พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคน้ีจะมี
ขนาดอยู่ในระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตร ข้ึนอยู่กบัเทคนิคการเตรียมหยดสารละลายพอลิเมอร์ 
เช่น การใช้โฮโมจิไนเซอร์ในการป่ันเตรียมหยดจะได้หยดสารละลายพอลิเมอร์และแคปซูลขนาด
ไมโครเมตรและมีการกระจายตวัของขนาดแคปซูลท่ีกวา้ง และหากตอ้งการให้ขนาดของพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมได้มีขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัวท่ีแคบสามารถใช้เทคนิคการเตรียมหยด
สารอินทรียเ์ฉพาะ เช่น การเตรียมหยดแบบกลบัวฎัภาค (Phase inversion emulsification) [25-27] ใน
การเตรียมหยดสารอินทรียร่์วมกบัเทคนิคการระเหยตวัท าละลายในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลได ้       
ดงัภาพท่ี 2.3 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที ่2.3  การหุม้สารโดยใชเ้ทคนิคการระเหยตวัท าละลายโดยการเตรียมหยดสารอินทรียแ์บบ  
                  กลบัวฎัภาค 

                          2.2.1.3  เทคนิคการสังเคราะห์พอลิเมอร์ระหวา่งรอยต่อท่ีผวิ 
                      ส าหรับเทคนิคน้ีแบ่งออกเป็นสองแบบท่ีส าคัญ คือ การสังเคราะห์แบบ

ควบแน่น (Condensation polymerization) และการสังเคราะห์แบบอินซิทู (In situ polymerization) ซ่ึง
มีหลกัการท่ีแตกต่างกนั คือ การสังเคราะห์แบบควบแน่น ระบบประกอบดว้ยมอนอเมอร์ท่ีไม่ชอบน ้ า
ละลายอยูก่บัสารท่ีจะหุ้ม ท าให้เป็นหยดในระบบกระจาย จากนั้น เติมมอนอเมอร์ท่ีชอบน ้าและตวัเร่ิม
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ปฎิกิริยาลงไป การพอลิเมอไรเซชันระหว่างมอนอเมอร์สองชนิดจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวรอยต่อของ
หยดมอนอเมอร์เกิดเป็นเปลือกแคปซูล [28]  ส่วนการสังเคราะห์แบบอินซิทู จะท าการเตรียมสารแยก
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการเตรียมสารท่ีจะหุ้มใหเ้ป็นหยดอยูใ่นระบบกระจาย และอีกส่วนจะ
เป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์เพื่อน ามาใช้เป็นเปลือก จากนั้น น ามาผสมกนัในสภาวะท่ีเหมาะสมจะ
เกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูลโดยอาศยัความแตกต่างระหวา่งประจุของทั้งสองส่วน [29, 30]  
                          2.2.1.4  เทคนิคการสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ 

                      เป็นเทคนิคท่ีใช้กลไกการแยกวฏัภาคภายในในการเกิดเป็นแคปซูลโดยมี
หลักการท่ีส าคญัคือ ในระบบจะแบ่งออกเป็นสองวฏัภาคท่ีส าคญั คือ วฏัภาคอินทรีย ์และวฏัภาค
ต่อเน่ืองซ่ึงนิยมใชน้ ้ า วฏัภาคอินทรียป์ระกอบดว้ย มอนอเมอร์ ตวัเร่ิมปฏิกิริยา และสารท่ีตอ้งการหุ้ม
ผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ท าให้เป็นหยดกระจายตวัในวฏัภาคต่อเน่ืองท่ีมีน ้ ากบัสารลดแรงตึงผิว เม่ือท า
การสังเคราะห์เกิดเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ข้ึนภายในหยดของวฏัภาคอินทรีย ์ความสามารถในการละลาย
ของสายโซ่พอลิเมอร์กบัมอนอเมอร์และสารท่ีตอ้งการหุ้มภายในหยดจะลดลง เม่ือมอนอเมอร์มาต่อ
สายโซ่กลายเป็นพอลิเมอร์ท าให้ความยาวของสายโซ่เพิ่มมากข้ึน จนถึงความยาววิกฤตของสายโซ่  
พอลิเมอร์ท าให้ไม่สามารถละลายดว้ยกนัไดอี้ก จะเกิดการแยกวฏัภาคข้ึนระหวา่งพอลิเมอร์กบัสารท่ี
ตอ้งการหุ้ม โดยพอลิเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ ามากกวา่จะเคล่ือนท่ีออกไปดา้นนอกท าหน้าท่ีเป็นเปลือก
และสารท่ีตอ้งการหุ้มเป็นแกนอยู่ภายใน การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคน้ีจะตอ้งพิจารณา
ค่าแรงตึงระหว่างผิว (Interfacial tension) ของพอลิเมอร์กบัน ้ าเปรียบเทียบกบัสารท่ีตอ้งการหุ้มโดย
ค่าแรงตึงระหว่างผิวของพอลิเมอร์กบัน ้ าจะตอ้งมีค่าต ่ากว่าของสารท่ีตอ้งการหุ้มกบัน ้ า เทคนิคการ
สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ท่ีนิยม คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย  [7, 8] และแบบ           
มินิอิมลัชัน [9, 10] ซ่ึงมีกลไกคล้ายกัน คือ เกิดพอลิเมอไรเซชันในหยดแต่จะได้แคปซูลท่ีมีขนาด
ต่างกนั โดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยจะไดแ้คปซูลขนาดไมโครเมตรส่วนการสังเคราะห์แบบมินิ
อิมลัชนัจะไดแ้คปซูลขนาดนาโนเมตร 
 2.2.2  เทคนิคการหุม้ทางกายภาพ 

          ส าหรับการหุม้ดว้ยเทคนิคทางกายภาพมีอยูด่ว้ยกนัหลายเทคนิค เช่น การเคลือบโดย
เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด (Fluidized bed coating) และการอบแหง้พน่ฝอย (Spray drying technique) 
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                          2.2.2.1  การเคลือบโดยเทคนิคฟลูอิดไดส์เบด 
                      เทคนิคน้ีอาศยัหลกัการเคลือบท่ีบริเวณผิวของอนุภาคของแข็งโดยการพ่น

ดว้ยสารเคลือบในห้องอบแห้ง จากนั้น ระเหยตวัท าละลายท่ีอยูใ่นสารเคลือบท าใหส้ารเคลือบเกาะติด
อยูท่ี่ผิวของอนุภาคของแข็ง การพ่นสารเคลือบสามารถพ่นไดท้ั้งทางดา้นบน ดา้นล่าง และแบบแนว
เส้นสัมผสั [31-33] ดังภาพท่ี 2.4 ซ่ึงสามารถควบคุมความหนาของชั้นเคลือบได้โดยการก าหนด
ระยะเวลาในการเคลือบ แคปซูลท่ีได้จากเทคนิคน้ีจะมีขนาดใหญ่ประมาณ 500 ไมโครเมตร 
โดยทัว่ไปเทคนิคน้ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมยา 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4  การเคลือบโดยใชเ้ทคนิคฟลูอิดไดส์เบด [31] 

                          2.2.2.2  เทคนิคการอบแหง้พน่ฝอย 
                                เทคนิคน้ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรม
ยา และอาหาร เน่ืองจากเคร่ืองมือหาใชง่้าย และตน้ทุนการผลิตของวิธีน้ีต  ่ากวา่วธีิอ่ืนๆ โดยมีหลกัการ 
คือ เร่ิมตน้ผสมสารท่ีตอ้งการจะหุ้มและสารละลายท่ีใช้เคลือบเขา้ด้วยกนั จากนั้น น าไปเขา้เคร่ือง
อบแหง้พน่ฝอย (Spray dryer) แลว้ท าการพ่นออกมา ระเหยตวัท าละลายออกดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 
สารละลายท่ีใชเ้คลือบจะกลายเป็นของแขง็หุ้มสารท่ีเป็นแกนไวภ้ายใน  [3-5] ดงัภาพท่ี 2.5 แต่เทคนิค
น้ีจะมีขอ้เสีย คือ มีการสูญเสียสารแกนกลางไปบางส่วน ถา้สารแกนกลางเป็นสารท่ีสามารถระเหยได้
เร็ว เช่น น ้ ามันหอมระเหย หรือ วิตามินต่างๆ นอกจากน้ีหากสารแกนกลางมีจุดเดือดต ่ าท าให ้ 
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ระหว่างการพ่นแห้งสารแกนกลางอาจติดอยู่ท่ีผิวภายนอกของพอลิเมอร์แคปซูลซ่ึงอาจท าให้
เกิดปฏิกิริยาในผลิตภณัฑ์ท่ีน าไปใชไ้ด้ โดยทัว่ไปอนุภาคท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิคน้ีจะมีขนาดประมาณ 
10-100 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.5  เทคนิคการอบแห้งแบบพน่ฝอย [3] 

 จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ เทคนิคการหุ้มสารท่ีนิยมใช้มีอยู่ดว้ยกนัหลายวิธีซ่ึงมีหลกัการท่ี
แตกต่างกนั ดงันั้น ในการหุม้สารท่ีสนใจให้เป็นแคปซูลจะตอ้งเลือกวธีิการท่ีเหมาะสมซ่ึงข้ึนกบัปัจจยั
ต่างๆหลายปัจจยั เช่น  สมบติัของสารท่ีตอ้งการหุ้ม พอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นเปลือก ลกัษณะและขนาดของ
แคปซูลท่ีตอ้งการ และวตัถุประสงคข์องการน าแคปซูลไปใชง้าน เป็นตน้ ในงานวจิยัน้ีเลือกใชเ้ทคนิค
การสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ด้วยกระบวนการแบบแขวนลอยและมินิอิมลัชันโดยใช้กลไกการ
แยกวฏัภาคภายใน เน่ืองจากสามารถเตรียมแคปซูลทั้งขนาดระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรและเป็น
เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการหุม้วสัดุเก็บความร้อน และสามารถเตรียมเปลือกเป็นพอลิเมอร์แบบ
โครงร่างแหซ่ึงมีความแขง็แรงได ้
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2.3  การสังเคราะห์พอลเิมอร์ 
 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ กระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเน้ือเดียว (Homogeneous system) และระบบเน้ือผสม (Heterogeneous 
system)  
 2.3.1  กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเน้ือเดียว 
                        ในกระบวนการสังเคราะห์น้ี ทั้งก่อนและหลงัการสังเคราะห์สารในระบบจะตอ้งเป็น
เน้ือเดียวกนั ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การสังเคราะห์แบบบลัค์ (Bulk polymerization) ใน
ระบบจะมีเพียงมอนอเมอร์และตวัเร่ิมปฏิกิริยา ท าให้พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีมี
ความบริสุทธ์ิสูง แต่มีขอ้เสีย คือ ในระบบการสังเคราะห์จะมีความหนืดสูงจึงมีการถ่ายเทความร้อนต ่า
ท าให้เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงในระหวา่งการสังเคราะห์ได ้ส่วนกระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลาย 
(Solution polymerization) ในระบบจะประกอบด้วยมอนอเมอร์ ตวัเร่ิมปฏิกิริยา และตวัท าละลายท่ี
เหมาะสม การสังเคราะห์ในระบบน้ีจะมีการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่ากระบวนการสังเคราะห์แบบ
บลัค์ อยา่งไรก็ตาม การสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีมีการใช้ตวัท าละลายท่ีค่อนขา้งมากจึงจ าเป็นจะตอ้ง
ก าจดัตวัท าละลายก่อนน าไปใชง้าน 
 2.3.2  กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเน้ือผสม  

          การสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบน้ีไดรั้บความนิยมมากในอุตสาหกรรม เน่ืองจากได้
พอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงสามารถน าอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไดไ้ปใชโ้ดยตรง และใชน้ ้ าเป็นวฎัภาค
ต่อเน่ืองท าให้ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม [34] การสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบเน้ือผสมสามารถแบ่ง
ออกเป็น 6 แบบ คือ  

          1)  การสังเคราะห์แบบกระจาย (Dispersion polymerization)  
          2)  การสังเคราะห์แบบตกตะกอน (Precipitation polymerization)  
          3)  การสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization)  
          4)  การสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั (Miniemulsion  polymerization) 
          5)  การสังเคราะห์แบบไมโครอิมลัชนั (Microemulsion polymerization) 
          6)  การสังเคราะห์แบบอิมลัชนั (Emulsion polymerization) 
         โดยแต่ละเทคนิคจะมีกลไกการเกิดอนุภาคท่ีแตกต่างกนัออกไป การสังเคราะห์แบบ

กระจายและแบบตกตะกอนจะมีกลไกการเกิดอนุภาคท่ีคล้ายคลึงกัน  คือ  เป็นแบบเอกพันธ์ 
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(Homogeneous nucleation) แต่แตกต่างกนั คือ การสังเคราะห์แบบตกตะกอนจะไม่ใช้สารลดแรงตึง
ผิว ส่วนการสังเคราะห์แบบกระจายจะมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในวฎัภาคต่อเน่ืองเพื่อป้องกนั
การรวมตวัของอนุภาค เร่ิมตน้การสังเคราะห์ มอนอเมอร์ ตวัเร่ิมปฏิกิริยา และวฎัภาคต่อเน่ืองจะ
ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือท าการสังเคราะห์ มอนอเมอร์จะเปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์โดยจะต่อสายโซ่
ไปเร่ือยๆ จนถึงความยาวสายโซ่วิกฤต (J critical; Jcrit) พอลิเมอร์จะรวมตวักนัโดยหันส่วนท่ีไม่ชอบ
น ้า (ไม่มีขั้ว) เขา้ดา้นใน และส่วนท่ีชอบน ้ า (มีขั้ว) ออกดา้นนอก เกิดเป็นอนุภาคและตกตะกอนลงมา 
เรียกการเกิดอนุภาคแบบน้ีว่า การเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ [35] ดงัภาพท่ี 2.6 อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีได้
จากการสังเคราะห์แบบกระจายจะมีขนาดเล็กกว่าแบบตกตะกอน  เน่ืองจากในระบบมีสารลด         
แรงตึงผวิท่ีช่วยป้องกนัการรวมตวัระหวา่งอนุภาคพอลิเมอร์ 

ภาพที ่2.6  กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ 

การสังเคราะห์แบบแขวนลอย และแบบมินิอิมลัชนัมีกลไกการเกิดอนุภาคเหมือนกนั คือ 
เกิดในหยดมอนอเมอร์ (Droplet nucleation) [35] ดงัภาพท่ี 2.7 เร่ิมตน้ ท าการเตรียมหยดมอนอเมอร์ท่ี
มีตวัเร่ิมปฏิกิริยาละลายอยู่โดยการป่ันด้วยแรงเฉือนสูง จะได้หยดมอนอเมอร์ท่ีกระจายตวัอยู่ใน      
วฎัภาคต่อเน่ืองท่ีมีสารลดแรงตึงผวิ จากนั้นจะเกิดการพอลิเมอไรเซชนัข้ึนภายในหยดมอนอเมอร์เกิด
เป็นอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดระดับไมโครเมตรส าหรับการสังเคราะห์แบบแขวนลอย แต่การ
สังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัจะมีการเติมสารไม่มีขั้วสูง (Hydrophobe) เพื่อป้องกนัการรวมตวัของหยด
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มอนอเมอร์ท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรดว้ย อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมีขนาดในระดบันาโนเมตร ส่วน
การสังเคราะห์แบบไมโครอิมลัชนัจะไม่ใชก้ารป่ันดว้ยแรงเฉือนสูงแต่จะใชส้ารลดแรงตึงผิวท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงมาก ส่งผลให้ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์แบบน้ีมีขนาดต ่ากว่า 
100 นาโนเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.7  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกลไกการเกิดอนุภาคภายในหยดมอนอเมอร์ 

ส าหรับการสังเคราะห์แบบอิมลัชันจะมีการเติมสารลดแรงตึงผิวปริมาณมากกว่าความ
เข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (Critical micelle concentration; CMC) จึงเกิดการรวมตัวกันเป็น    
ไมเซลล์ขนาดเล็กๆจ านวนมากในวฏัภาคต่อเน่ืองและตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะละลายในวฎัภาคต่อเน่ือง 
ในขณะท่ีป่ันมอนอเมอร์จะเกิดเป็นหยด และมอนอเมอร์บางส่วนท่ีสามารถละลายน ้าไดจ้ะเร่ิมต่อสาย
โซ่จนถึงจุดท่ีมีความไม่มีขั้ วเพียงพอจะได้โอลิโกเมอร์ท่ี เรียกว่า Z-mer จะเคล่ือนท่ีเข้าไปอยู่ใน        
ไมเซลล์และเกิดการสังเคราะห์ต่อภายในไมเซลล์ โดยหยดมอนอเมอร์จะท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่าย          
มอนอเมอร์ (Monomer supply) เรียกว่า การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์แบบไมเซลล์ (Micellar nucleation) 
[35] ดงัภาพท่ี 2.8 ส่วนในกรณีท่ีไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิวหรือใชท่ี้ปริมาณต ่ากวา่ความเขม้ขน้วกิฤตจะมี
ลกัษณะการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์คลา้ยกบัการสังเคราะห์แบบตกตะกอนและแบบกระจาย  
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ภาพที ่2.8  กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล ์

2.4  กลไกการสังเคราะห์พอลเิมอร์  
กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยทัว่ไปสามารถจ าแนกได้สองแบบ 

คือ การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบขั้น (Step growth) และแบบลูกโซ่ (Chain growth) ในกระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบขั้น มอนอเมอร์ตอ้งมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้พนัธะ 
โควาเลนต์มาเช่ือมต่อกนั หลงัส้ินสุดปฏิกิริยาจะมีการก าจดัสารท่ีมีโมเลกุลเล็กออกมา เช่น น ้ า และ
แอมโมเนีย  ส่วนกลไกการสังเคราะห์แบบลูกโซ่เป็นการสังเคราะห์โดยอาศัยการต่อกันของ             
มอนอเมอร์ผ่านจุดว่องไวปฏิกิริยา (Active site) กลไกการสังเคราะห์ น้ีสามารถแบ่งออกเป็น               
3 ประเภทตามลกัษณะของสารท่ีวอ่งไวปฏิกิริยา (Active species) ไดแ้ก่ การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดย
กลไกแบบแคทไอออนิก (Cationic polymerization) ซ่ึงต าแหน่งท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเป็นประจุ
บวก การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกแบบแอนไอออนิก  (Anionic polymerization) ซ่ึงต าแหน่งท่ี
วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นประจุลบ และการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกแบบอนุมูลอิสระ 
(Free radical polymerization) ซ่ึงพบว่าไดรั้บความนิยมในทางอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
สามารถสังเคราะห์ในระบบท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบ ทนต่อสารปนเป้ือน และสามารถท าปฏิกิริยาได้
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ดีกวา่กลไกอ่ืนๆ ในการสังเคราะห์ดว้ยกลไกแบบอนุมูลอิสระแบ่งออกเป็นสองแบบ คือ แบบดั้งเดิม
(Conventional free radical polymerization) และแบบคอนโทรล /ลิฟวิง  (Controlled/living radical 
polymerization; CLRP) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.4.1  การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม  
              ในกลไกแบบน้ีตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะเกิดการแตกตวัให้อนุมูลอิสระ และเขา้ท าปฏิกิริยา
กบัมอนอเมอร์เกิดการต่อสายโซ่ การเพิ่มน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดข้ึนโดยการเพิ่มมอนอเมอร์
เข้าท่ีปลายสายโซ่โมเลกุลท่ีมีอนุมูลอิสระเป็นต าแหน่งท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Free radical 
active site) มอนอเมอร์ ท่ีสามารถเกิดการสั งเคราะห์ด้วยกลไกน้ีได้  คือ  ไวนิลมอนอเมอร์            
(Vinyl monomer: CH2=CHX) กลไกการสังเคราะห์แบ่งเป็น 3 ขั้น คือ 

          1) ขั้นเร่ิมตน้ (Initiation) ตวัเร่ิมปฏิกิริยาแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ จากนั้น มอนอเมอร์
เขา้มาท าปฏิกิริยาท าใหเ้กิดมอนอเมอร์ท่ีมีจุดวอ่งไว (Active nomomer formation) ดงัสมการท่ี 2.1 
 

 
 
         

                               
                   
  
 
                                                                                                                                                  ……..2.1                                                                                                                                                                                                                                                                                        
                           การแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระของตัวเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการสังเคราะห์      
พอลิเมอร์นั้นมีหลายประเภท เช่น ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัดว้ยความร้อน (Thermal initiator) ปฏิกิริยา
รีดอกซ์ (Redox initiator) และแตกตวัด้วยแสง (Photo initiator) ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัด้วยความ
ร้อนส่วนมากจะเป็นสารประกอบออกไซด์ เช่น ไดอะเซธิลเปอร์ออกไซด์ (Diacetyl peroxide) และ
เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) ส่วนตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัดว้ยปฏิกิริยารีดอกซ์ ไดแ้ก่ 
สารประเภทเปอร์ออกไซด์ไดซลัเฟต เช่น โพแทสเซียมเปอร์ออกไซด์ไดซลัเฟต (Potassium peroxide 
disulfate) ตวัเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัดว้ยแสง ไดแ้ก่ สารประเภทเบนโซอิลอีเธอร์ (Benzoyl ether) 
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          2) ขั้นการแผ่ขยาย (Propagation) เก่ียวขอ้งกับการเพิ่มขนาดของสายโซ่พอลิเมอร์
โดยมอนอเมอร์ท่ีมีอนุมูลอิสระจะเข้าท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ตวัอ่ืนๆ อย่างรวดเร็วโดยการยึด
เหน่ียวด้วยพนัธะโควาเลนต์ท าให้โมเลกุลมีขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงการเข้าท าปฏิกิริยาระหว่าง       
มอนอเมอร์มีสองรูปแบบ คือ แบบหัวต่อหัว (Head to head) ดงัสมการท่ี 2.2 (a) และแบบหัวต่อหาง 
(Head to tail) ดงัสมการท่ี 2.2 (b) 
 

 
 
 
 

                                               
…….2.2 (a) 

 
                                                                                                                  

                                                                    

 
 
                                                                                     

                                     …….2.2 (b) 
 
                  

                    3) ขั้นการส้ินสุด (Termination) เป็นขั้นตอนสุดทา้ย ซ่ึงจะเป็นการชนกนัของสายโซ่
บริเวณท่ีมีจุดว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาโดยมีกลไกการเกิดสองรูปแบบ  คือ กลไกการรวมตัว 
(Combination mechanism) และกลไกการแยกส่วน (Disproportional mechanism)  

                กลไกการรวมตวัเกิดจากอนุมูลอิสระท่ีปลายของสองสายโซ่โมเลกุลมารวมกนั 
(Coupling) ท าให้สองสายโซ่โมเลกุลท่ีก าลังเจริญเติบโตรวมเป็นหน่ึงโมเลกุลท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุล
สูงข้ึน โดยมีการรวมตวักนัแบบหวัต่อหวัดงัสมการท่ี 2.3 (a)  
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                                                                                                                                                    …….2.3 (a) 

                               ส าหรับกลไกการแยกส่วน การส้ินสุดเกิดจากมอนอเมอร์ท่ีมีอนุมูลอิสระก าลงัแผ่
ขยายจะให้โปรตอน (H) แก่โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีก าลงัแผข่ยายอีกโมเลกุลหน่ึง ท าให้ไดพ้อลิเมอร์
สองโมเลกุลท่ีมีความยาวเท่าเดิม โดยปลายของโมเลกุลท่ีถูกยา้ยไฮโดรเจนอะตอมออกไปจะมีพนัธะคู่
ติดอยู ่และอีกโมเลกุลมีเฉพาะพนัธะเด่ียว โครงสร้างดงัสมการท่ี 2.3 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         …….2.3 (b) 

 

โดยทัว่ไปการชนกันสามารถเกิดข้ึนทั้งสองแบบ แต่โอกาสท่ีจะเกิดแบบใดได้มากกว่าข้ึนอยู่กับ
ธรรมชาติของมอนอเมอร์ และสภาวะในการสังเคราะห์ เช่น การสังเคราะห์สไตรีนมอนอเมอร์มกัเกิด
แบบรวมตวัมากกวา่ แต่เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์เกิดแบบแยกส่วนไดม้ากกวา่ 
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                           อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิมยงัมี
ขอ้จ ากดัเน่ืองจากอนุมูลอิสระมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงท าให้มีโอกาสในการชนกนัและ
เกิดการส้ินสุดปฏิกิริยาไดม้าก จึงไม่สามารถสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้นได ้รวมถึงไม่
สามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลแต่ละสายโซ่ได ้พอลิเมอร์ท่ีไดจึ้งมีการกระจายตวั
ของน ้าหนกัโมเลกุลท่ีกวา้ง 
 2.4.2  การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบคอนโทรล/ลิฟวงิ  
                            เพื่อแกปั้ญหาของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดว้ยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม ในช่วง
ประมาณสิบกว่าปีท่ีผ่านมาน้ี จึงไดมี้การพฒันาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดว้ยกลไกอนุมูลอิสระแบบ
คอนโทรล/ลิฟวิงข้ึน โดยการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอนโทรล /ลิฟวิงจะได้พอลิเมอร์ท่ีมีการ
กระจายตวัของน ้ าหนักโมเลกุลท่ีแคบ สามารถท านายน ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ และสามารถ
เตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างท่ีแน่นอนและซับซ้อนได ้[34, 37] เช่น บล็อกโคพอลิเมอร์และกราฟ 
โคพอลิเมอร์ เทคนิคการสังเคราะห์แบบคอนโทรล/ลิฟวิง มีกลไกในการเกิดพอลิเมอร์ คือ ในระบบ
การสังเคราะห์จะมีอนุมูลอิสระท่ีอยู่ในสภาวะไวต่อการเกิดปฏิกิริยาในการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ 
เรียกว่า active stage (P•) และในสภาวะท่ีไม่ไวต่อปฏิกิริยา เรียกว่า dormant stage (P-X) ซ่ึงทั้งสอง
สภาวะน้ีจะเกิดสลบักนัไปมาเป็นวฏัจกัรในสภาวะสมดุลท่ีมีค่าคงท่ีเป็น Kact และ Kdeact ในการไปกลบั
ของสายโซ่และเกิดการสังเคราะห์ไปเร่ือย ๆ จนกวา่มอนอเมอร์ในระบบจะหมด ดงัสมการท่ี 2.4 
 
 
 
 

 
…….2.4 

กลไกแบบคอนโทรล/ลิฟวิง ประกอบดว้ยสองส่วนท่ีส าคญั คือ การควบคุม และความมีชีวิตโดยการ
ควบคุม หมายถึง น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดยจ านวน (Number average molecular weight; Mn) ของพอ
ลิเมอร์เพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงเม่ือเทียบกบัเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ในขณะท่ี
การกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลในแต่ละสายโซ่ของพอลิเมอร์ (Mw/Mn) จะลดลง ส่วนการมีชีวิต 
หมายถึง สัดส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีสามารถต่อสายโซ่พอลิเมอร์ไดอี้ก ถา้ในระบบมีมอนอเมอร์
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ในสัดส่วนท่ีสูง แสดงวา่เกิดการตายของสายโซ่พอลิเมอร์ในระบบนอ้ยมากท าให้กลไกการสังเคราะห์
แบบคอนโทรล/ลิฟวิงดีกว่าการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม โดยกลไกแบบคอนโทรล/ลิฟวิงสามารถแบ่ง
ออกเป็นสองแบบ คือ 
                           1)  Persistent radical effect (PRE) แบ่งออกเป็นสองกลไกย่อย คือ กลไกการแตกตวั 
(Dissociation) และกลไกการรวมตัว (Combination) เช่น  ไนตรอกไซด์ มี เดียตลิฟวิงแรดิคัล              
พอลิเมอไรเซชัน (Nitroxide-mediated living radical polymerization; NMP) ดงัสมการท่ี 2.5 (a) และ
การโยกยา้ยสายโซ่ของอะตอม เช่น อะตอมทรานสเฟอร์แรดิคลัพอลิเมอไรเซชัน (Atom transfer 
radical polymerization; ATRP) แสดงดงัสมการท่ี 2.5 (b) 
                                                                                     

                                                                                                                           …….2.5 (a) 
 
   
 

                                                                                                                           …….2.5 (b) 
 

                            จากกลไกน้ีในช่วงเร่ิมตน้ของปฏิกิริยา P-X จะเกิดการแตกตวัเม่ือไดรั้บความร้อน
หรือเกิดจากตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้เกิดเป็น P• ท่ีพร้อมจะต่อสายโซ่พอลิเมอร์ ส าหรับ X• สมการท่ี 2.5 
(a) และ XY• สมการท่ี 2.5 (b) จะมีความเสถียร (Persistent) ซ่ึงไม่สามารถต่อสายโซ่กบัมอนอเมอร์ 
ไม่เกิดการส้ินสุดดว้ยตวัเอง และไม่เกิดการส้ินสุดกบั P• แต่จะเกิดการรวมตวักบั P• กลายเป็น P-X 
เท่านั้น ในขณะท่ี P• สามารถเกิดปฏิกิริยาไดก้บัทั้ง X• กลายเป็น P-X หรือเกิดการต่อสายโซ่กบัตวัเอง
ท่ีมีอนุมูลอิสระและกบัมอนอเมอร์ ดงันั้น เม่ือเวลาผ่านไปจ านวน P• จะน้อยกว่า X• มาก ส่งผลให้
โอกาสในการเกิดการส้ินสุดของ P• ท่ีเกิดข้ึนมาใหม่มีน้อย P• ยงัมีชีวิตและพร้อมท่ีจะต่อสายโซ่ได้
เร่ือย ๆ จึงสามารถควบคุมการสังเคราะห์ไดดี้ พอลิเมอร์จึงมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลแคบ 
ในกรณีน้ีจะตอ้งเตรียม P-X ข้ึนมาก่อนท่ีจะน าไปสังเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป [34, 38] 
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                           2)  Degenerative transfer (DT) แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 2.6 
 
 
 
                                                                                                                                           

                                                                                                                                   …….2.6 
 
                            กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบน้ี ต้องมีตัวเร่ิมปฏิกิริยาเพื่อช่วยให้เกิดเป็น 
อนุมูลอิสระโดยอาศยัการแลกเปล่ียนของ Pm• หรือ Pn• กบั Pn-X หรือ Pm-X ดงัสมการ โดยจะเกิด
การโยกยา้ยสายโซ่ไปมาทั้งสองขา้งของสมการคือ ในขณะท่ี Pn จบักบั X เกิดเป็น Pn-X มอนอเมอร์
จะต่อสายโซ่กบั Pm• ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ Pm จบักบั X เกิดเป็น Pm-X มอนอเมอร์จะต่อสายโซ่กบั 
Pn• โดยสาร X อาจเป็นอะตอมหรือสารประกอบท่ีเกิดการโยกยา้ยสายโซ่ไดง่้าย และจบักบั Pm• และ 
Pn• เกิดเป็นสารตวักลางในระยะเวลาสั้นๆ จากนั้น จะสลายตวักลบัมาเป็น Pm-X กบั Pn• หรือ Pn-X 
กบั Pm• กลไกดงักล่าวจะเกิดเป็นวฏัจกัรเช่นน้ีไปเร่ือยๆ จนกว่ามอนอเมอร์ในระบบจะหมด กลไก
การเกิดปฏิกิริยาแบบ DT เช่น ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั ออกาโนเทลูเลียมมีเดียตลิฟวิง
แรดิคัลพอลิ เมอไรเซชัน  (Organotellurium mediated living radical polymerization; TERP) และ        
รีเวอสซิเบิลแอดดิชันแฟรกเมนเทชันเชนทรานสเฟอร์ (Reversible addition fragmentation chain 
transfer; RAFT) แสดงดงัสมการท่ี 2.7 (a)  (b) และ (c) ตามล าดบั 
 
 
                   
 

                                                                                                                                           …….2.7 (a) 
                                                                                                                                     
 
 

                                                                                                                                      …….2.7 (b) 
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                                                                                                                                      …….2.7 (c) 
 
 

2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ปัจจุบันได้มีการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนและน ามาใช้
ประโยชน์อยา่งแพร่หลายในดา้นต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมทางดา้นพลงังาน [39] ก่อสร้าง [40-45] ส่ิง
ทอ [46-48]  และการเกษตร [49] เน่ืองจากการหุ้มวสัดุเก็บความร้อนนั้นมีขอ้ดี คือ เพิ่มพื้นท่ีในการ
ถ่ายเทความร้อนไดจ้  านวนมาก ควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวสัดุเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลง  
วฏัภาค และป้องกนัอิทธิพลของส่ิงแวดลอ้มภายนอกต่อวสัดุ การเลือกใช้วสัดุเก็บความร้อนนั้นจะ
ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิของการใช้งาน และปริมาณความจุความร้อน [50, 4] จึงท าให้วสัดุเก็บความร้อน
ไดรั้บความสนใจในการน าไปประยุกต์ใชง้านในดา้นต่างๆ การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บ
ความร้อน นิยมเตรียมในระบบกระจายท่ีมีน ้ าเป็นวฏัภาคต่อเน่ืองโดยใช้กระบวนการต่างๆ เช่น การ
เตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเฮกซะเดกเคน  [51, 52]  และออกตะเดกเคน [8] ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย การเตรียมแคปซูลของพอลิสไตรีนโคเมทิลเมทาคริเลตหุม้พาราฟินโดยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย  [4, 8] พอลิเมอร์ท่ีได้จากการสังเคราะห์แบบน้ีจะมีขนาดในระดับ
ไมโครเมตรและมีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีกวา้ง การสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั เช่น การ
เตรียมแคปซูลของพอลิสไตรีนหุ้มออกตะเดกเคน [9] และการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้ม  
โดเดคานอล [10] ซ่ึงมีกลไกเหมือนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยแต่จะได้ขนาดของพอลิเมอร์
แคปซูลในระดบันาโนเมตร ในปี ค.ศ. 1980 Otsu และคณะ [53] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ี
สามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุล คือ กลไกอนุมูลอิสระแบบคอนโทรล/ลิฟวิง ซ่ึง
สามารถควบคุมการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลของแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์ใหใ้กลเ้คียงกนัได ้และ
สามารถออกแบบโครงสร้างของโมเลกุลท่ีซบัซ้อนได้ ท าให้พอลิเมอร์ท่ีไดมี้คุณสมบติัท่ีดีข้ึนในการ
น าไปประยุกต์ใช้งานทางดา้นต่างๆ กลไกคอนโทรล/ลิฟวิงไดถู้กน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
สงัเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบกระจายในน ้า ซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่น การน ากลไกไนตรอกไซด์
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มีเดียตลิฟวิงแรดิคลัพอลิเมอไรเซชันมาเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีนในการบวนการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชัน [54] แต่กลไกน้ีมีการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์สูง จึงไม่เหมาะในการเตรียมระดับ
อุตสาหกรรม การเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ของสไตรีนและบิวทิลเมทาคริเลตในกระบวนการแบบ
อิมลัชนัโดยใช้กลไกอะตอมทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน [55] และการน ากลไกออกาโนเทลูเลียม
มีเดียตลิฟวงิแรดิคลัพอลิเมอไรเซชนัมาเตรียมอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตในกระบวนการสังเคราะห์
แบบอิมลัชนัท่ีไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิว [56] แต่เน่ืองจากกลไกอะตอมทรานสเฟอร์แรดิคลัพอลิเมอไร 
เซชนั และออกาโนเทลูเลียมมีเดียตลิฟวิงแรดิคลัพอลิเมอไรเซชนั ใชโ้ลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษและ
ตกค้างในส่ิงแวดล้อมเป็นตวัควบคุมสายโซ่จึงเป็นขอ้ด้อยของกลไกเหล่าน้ี กลไกหน่ึงท่ีนิยม คือ 
ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั ซ่ึงมีการใชส้ารประกอบไอโอไดด์ ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม
และราคาถูกเป็นตวัควบคุมสายโซ่ โดยท่ีผา่นมาไดมี้การเตรียมอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตดว้ยการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกดงักล่าว [57] เป็นตน้ 

ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี จะน ากลไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั มาประยุกตใ์ชใ้นการ
เตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยและมินิอิมลัชัน เพื่อให้ได้พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนท่ีมี
ประสิทธิภาพในการประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆต่อไป 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

   บทที่ 3 

วธีิด ำเนินงำนวจิยั 
3.1  สำรเคม ี
ตำรำงที ่3.1  สารเคมีท่ีใชใ้นการวจิยั 

 
 
 

ช่ือสำรเคมี เกรด ยีห้่อ 

1.  ไดไวนิลเบนซีน  

(Divinylbenzene; DVB) 

Technical, 80% Sigma-aldrich 

2.  เมทิลเมทาคริเลต 

(Methyl methacrylate; MMA) 

Reagent Plus, 99% Sigma-aldrich 

3.  เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

(Benzoyl peroxide; BPO) 

Analytical reagent, 72-77% Sigma-aldrich 

4.  ไอโอโดฟอร์ม 

(Iodoform; CHI3) 

Purity, 99% Sigma-aldrich 

5.  รูบิเทอร์ม 27 

(Rubitherm 27; RT 27) 

Commercial grade Rubitherm phase 

change material 

6.  2-โพรพานอล 

(2-Propanol) 

Analytical reagent RCI Labscan 

7.  เททระไฮโดรฟูราน 

(Tetrahydrofuran; THF)                               

Analytical reagent UNI LAB 

8.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(Polyvinyl alcohol; PVA) 

Hydrolyzed, 87-90% Sigma-aldrich 
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3.2  เคร่ืองมอื 
ตำรำงที ่3.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 

 
 
 
 
 
 
 

ช่ืออุปกรณ์ รุ่น ยีห้่อ 

1.  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

(Optical microscope; OM) 

SK-100 EB Seek 

2.  เคร่ืองวดัการกระเจิงแสง 

(Dynamic light scattering; DLS) 

Delsa™ Nano C Beckman Coulter 

3.  ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอรีมิเตอร์ 

(Differential scanning calorimeter; DSC) 

DSC 4000 Perkin Elmer 

4.  เทอร์โมกราวเิมตริก อะนาไลเซอร์ 

(Thermogravimetric analyzer; TGA) 

TGA 4000 Perkin Elmer 

5.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 

JSM 5610 Jeol 

6.  ตูอ้บลมร้อน UNB 400 Memmert 
(Hot air oven)   
7.  อลัตราโซนิเคเตอร์ 

(Ultrasonicator) 

VCX 130 PB Sonics vibra cell 

8.  โฮโมจีไนเซอร์ 

(Homogenizer) 

T 25 digital   

ULTRA-TURR 

IKA 
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3.3  กำรทดลอง 
งานวจิยัน้ี เป็นการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุ้ม

รูบิเทอร์ม 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์ในระบบกระจายในน ้า ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

 

  

 

  

                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาการใชก้ลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ใน
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

พอลิเมอไรเซชนัดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 

เตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27 ดว้ย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมและทดสอบสมบติั

ของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้

 

เตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27 ดว้ย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั  

และทดสอบสมบติัของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้

 

เตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน)นาโนแคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27 ดว้ย
กระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัโดยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั  

และทดสอบสมบติัของนาโนแคปซูลท่ีเตรียมได ้
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3.3.1  การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม 

ภำพที่ 3.1  แผนภาพการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้ม               
รูบิเทอร์ม 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบ
ดั้งเดิม 

                    
         ในการเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีขั้นตอนในการสังเคราะห์ดังน้ี ผสม       

ไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอร์ เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ และตัวเร่ิมปฏิกิริยาให้ละลายเป็นเน้ือ
เดียวกัน แล้วเทผสมกับรูบิเทอร์ม 27 เป็นชั้นสารอินทรีย ์(Oil phase) จากนั้น เทลงในสารละลาย     
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิว  ป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยแรงเฉือนสูง             
โดยใช้อตัราเร็วในการป่ันท่ี 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้อิมลัชนัของหยดมอนอเมอร์ 
(Monomer droplet) จากนั้น เทอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ลงในขวดก้นกลม แล้วปิดด้วยจุกยาง
ซิลิโคน (Silicone rubber septum) ท าให้อยูใ่นระบบของแก๊สไนโตรเจนโดยการใชป๊ั้มดูดสลบักบัเป่า
แก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ แลว้เร่ิมท าการสังเคราะห์โดยน าไปใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 
องศาเซลเซียส และท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จะไดพ้อลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดงัภาพท่ี 3.1 
โดยจะท าการศึกษาอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 และอตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทา 
คริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ีมีผลต่อลกัษณะและความแขง็แรงของเปลือกแคปซูล 
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                       3.3.1.1  การศึกษาอตัราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27                      
                   ในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี

สามอตัราส่วน คือ 50:50 60:40 และ 70:30  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก โดยใช้อตัราส่วนระหว่างเมทิล   
เมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน ท่ี 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ดังสภาวะในตารางท่ี 3.3 และ
ท าการศึกษาลักษณะเฉพาะของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ คือ เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไป    
เป็นพอลิเมอร์ (Conversion) ด้วยการชัง่น ้ าหนกั (Gravimetry) ลกัษณะรูปร่างของแคปซูลดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สมบัติทางความร้อนของ          
รูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มด้วยเทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร์ และดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรี
มิเตอร์ และขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้าดว้ยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง 

 
ตำรำงที่ 3.3 อตัราส่วนการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้ม        

รูบิเทอร์ม 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชป้ริมาณของมอนอเมอร์
ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ีแตกต่างกนั (อตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน ท่ี 50:50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั)  

    
           3.3.1.2  การศึกษาอตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 
                                        ในขั้นตอนน้ีจะศึกษาอตัราส่วนระหวา่งเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน
(DVB:MMA) ท่ี อัตราส่วน 50:50 70:30 และ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก  โดยใช้อัตราส่วน           
มอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 60:40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก สภาวะในการทดลองแสดงดังตาราง      
ท่ี 3.4 จากนั้น ท าการทดสอบสมบติัของไมโครแคปซูลท่ีไดเ้ช่นเดียวกบัขอ้ 3.3.1.1 
 
 

สารเคมี Monomer:RT27 (w/w%) 
50:50 60:40 70:30 

MMA (g) 1.25 1.50 1.75 
DVB (g) 1.25 1.50 1.75 
RT 27 (g) 2.50 2.00 1.50 
BPO (g) 0.20 0.24 0.28 
PVA aqueous solution (1wt%) (g) 50.00 50.00 50.00 
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ตำรำงที ่3.4  อตัราส่วนในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุม้ 
                     รูบิเทอร์ม 27 โดยใชป้ริมาณเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

3.3.2  การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไก
ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั 
 

ภำพที ่3.2  แผนภาพการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
 

          ในการเตรียมพอลิ เมอร์แคปซูลในระบบท่ี มีน ้ าเป็นว ัฏภาคต่อเน่ืองโดยใช ้                
มอนอเมอร์ท่ีค่อนขา้งมีความชอบน ้ านั้น จะท าให้เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าจ  านวนมาก    
ซ่ึงท าใหเ้ปลือกพอลิเมอร์แคปซูลบางลงส่งผลใหค้วามแขง็แรงของแคปซูลลดลง แนวทางหน่ึงในการ

สารเคมี 
MMA:DVB (w/w%) 

50:50 70:30 80:20 

MMA (g) 1.50 2.10 2.40 

DVB (g) 1.50 0.90 0.60 

RT27 (g) 2.00 2.00 2.00 

BPO (g) 0.24 0.24 0.24 

PVA aqueous solution (1wt%) (g) 50.00 50.00 50.00 
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ลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ า คือ การใชก้ลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานสเฟอร์        
พอลิเมอไรเซชนั จึงได้น ามาทดลองใช้ในงานวิจยัน้ี โดยเบ้ืองตน้จะท าการศึกษาการเตรียมอนุภาค  
พอลิเมอร์ดว้ยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชันเปรียบเทียบกบักลไกแบบดั้งเดิมเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้ า โดยมีสภาวะในการทดลองดงัตารางท่ี 3.5 
และมีขั้นตอนในการเตรียมดงัน้ี เร่ิมตน้ผสมมอนอเมอร์และตวัเร่ิมปฏิกิริยาให้ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
โดยกลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานสเฟอร์จะมีการเติมไอโอโดฟอร์มลงไปในชั้นสารอินทรีย์
เพื่อใชเ้ป็นสารควบคุมสายโซ่ จากนั้น ป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยแรงเฉือนสูงโดยใช้อตัราเร็วใน
การป่ันท่ี 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เทอิมลัชันท่ีได้ลงในขวดก้นกลมแล้วปิดด้วยจุกยาง
ซิลิโคน ท าให้อยูใ่นระบบของแก๊สไนโตรเจนโดยการใชป๊ั้มดูดสลบักบัเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ  
5 รอบ น าไปใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส ท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 
จะได้อนุภาคพอลิเมอร์ ดังภาพท่ี 3.2 จากนั้น ท าการศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ี
เตรียมได ้คือ เปอร์เซ็นต์มอนอเมอร์ท่ีเปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ ลกัษณะรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้ าด้วย
เทคนิคการวดัการกระเจิงแสง และน ้ าหนักโมเลกุลของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าดว้ยเคร่ือง  
เจลเพอมิเอชนัโครมาโทกราฟ  
 
ตารางที ่3.5  อตัราส่วนในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดย

ใชก้ลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม และแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั 

              

สารเคมี MMA:DVB (w/w%) 
50:50 70:30 80:20 100:0 

CRP ITP CRP ITP CRP ITP CRP ITP 
MMA (g) 2.50 2.50 3.50 3.50 4.00 4.00 5.00 5.00 

DVB (g)                        2.50 2.50 1.50 1.50 1.00 1.00 - - 

CHI3 (g)               - 0.06 - 0.06 - 0.06 - 0.06 

BPO (g)                       0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

PVA aqueous solution 
(1 wt%) (g) 

45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 
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3.3.3  การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 
27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั  

          ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยกลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีน    
ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั มีขั้นตอนในการสังเคราะห์เช่นเดียวกนักบัการสังเคราะห์โดยใชก้ลไก
แบบดั้งเดิม ดงัภาพท่ี 3.1 แต่จะมีการเติมไอโอโดฟอร์มลงไปในชั้นสารอินทรียเ์พื่อใชเ้ป็นสารควบคุม
ความยาวสายโซ่ของพอลิเมอร์ จากนั้น ป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์ เทอิมลัชนัท่ีไดล้งในขวดกน้กลม
แลว้ปิดดว้ยจุกยางซิลิโคน ท าให้อยู่ในระบบของแก๊สไนโตรเจน โดยการใช้ป๊ัมดูดสลบักบัเป่าแก๊ส
ไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ น าไปใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส ท าการสังเคราะห์
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จะไดพ้อลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27  
 

ตำรำงที่ 3.6   อตัราส่วนในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้ม 
รูบิเทอร์ม 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกไอโอดีนทราน 
สเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั 

 
          โดยในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาอตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน

ท่ีอตัราส่วน 100:0 80:20 70:30 50:50 และ 0:100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก โดยใช้อตัราส่วนระหว่าง  
โคมอนอเมอร์ต่อรูบิ เทอร์ม 27 ท่ี  60:40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ดังตารางท่ี  3.6 จากนั้ นศึกษา

สารเคมี MMA:DVB (w/w%) 

100:0 80:20 70:30 50:50 0:100 

MMA   (g) 3.00 2.40 2.10 1.50 - 

DVB  (g) - 0.60 0.90 1.50 3.00 

CHI3   (g) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

RT 27  (g) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

BPO    (g) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

PVA aqueous solution (1 wt%) (g) 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 
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ลกัษณะเฉพาะของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ คือ เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ 
ลกัษณะรูปร่าง สมบติัทางความร้อนของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้ม และขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์อิสระ
ในชั้นน ้า เช่นเดียวกบัขอ้ 3.3.1.1 

3.3.4  การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 
27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัโดยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั  

          ขั้นตอนสุดท้าย จะเป็นการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิล   
เบนซีน) แคปซูลขนาดในระดบันาโนเมตรดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัโดยใชส้ภาวะ
ท่ีเหมาะสมจากขั้นตอน 3.3.3 คือ อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 60:40 และเมทิลเมทา      
คริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก โดยมีขั้นตอนในการเตรียมดงัน้ี เร่ิมตน้
ผสมมอนอเมอร์ รูบิเทอร์ม 27 ไอโอโดฟอร์ม และตวัเร่ิมปฏิกิริยาให้ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้น 
ป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์จะไดอิ้มลัชนัของหยดมอนอเมอร์ เทอิมลัชนัท่ีไดล้งในขวดกน้กลมแลว้ปิด
ดว้ยจุกยางซิลิโคน ท าใหอ้ยูใ่นระบบของแก๊สไนโตรเจนโดยการใชป๊ั้มดูดสลบักบัเป่าแก๊สไนโตรเจน
ประมาณ 5 รอบ น าไปใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส ท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง จะไดโ้คพอลิเมอร์นาโนแคปซูล ดงัภาพท่ี 3.3 จากนั้น ศึกษาลกัษณะเฉพาะของนาโนแคปซูล
ท่ีเตรียมได ้คือ เปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ ลกัษณะรูปร่าง สมบติัทางความร้อน
ของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้ม โดยได้ท าการศึกษาผลของการป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์ ต่อขนาดของ
หยดมอนอเมอร์และนาโนแคปซูล ดงัน้ี 

          3.3.4.1  ก ารศึกษาผลของอัตราเร็วในการป่ัน เต รียมหยดมอนอเมอร์ด้วย                  
โฮโมจิไนเซอร์ 

                       ในการเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยโฮโมจิไนเซอร์ท าการศึกษาท่ีอตัราเร็วใน
การป่ันต่างๆ คือ (1) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 8,000 รอบต่อนาที 10 นาที (2) 5,000 รอบต่อนาที 
5 นาที และ 12,000 รอบต่อนาที 10 นาที และ (3) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 15,000 รอบต่อนาที 
10 นาที จากนั้น ศึกษาลกัษณะรูปร่างของหยดมอนอเมอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง และขนาด
ของหยดมอนอเมอร์ดว้ยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง 
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          3.3.4.2  การศึกษาผลของการใชค้ล่ืนอลัตราโซนิคในการเตรียมหยดมอนอเมอร์ 
                       ในการเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิคน้ี ไดท้  าการศึกษาการใช้

คล่ืนอัลตราโซนิคท่ีแอมพลิจูด 30 50 และ  60 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 5 นาที วดัขนาดของหยด            
มอนอเมอร์ท่ีได ้ดว้ยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง ก่อนท าการสังเคราะห์ ดงัภาพท่ี 3.3 
 

ภำพที่  3.3 แผนภาพการเตรียมพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) นาโนแคปซูลหุ้ม             
รูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชันโดยกลไกไอโอดีนทรานส
เฟอร์พอลิเมอไรเซชนั 

3.4  กำรทดสอบสมบัติของพอลเิมอร์และแคปซูลทีเ่ตรียมได้ 
 3.4.1  การหาเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ 
                            หลงัจากส้ินสุดการสังเคราะห์ พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ะน าไปหาเปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ดว้ยการชัง่น ้าหนกั โดยเร่ิมจากชัง่อิมลัชนัของพอลิเมอร์แคปซูล ประมาณ 
2 กรัม (บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน) แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยน ้ าและมอนอ
เมอร์ท่ีเหลืออยู่ จากนั้น น าออกมาชัง่แลว้บนัทึกน ้ าหนักหลงัอบ และอบต่อจนน ้ าหนักคงท่ี น าค่าท่ี
ไดม้าค านวณโดยใชส้มการ 
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%Conversion = (A - B)/C x 100 

เม่ือ A คือ น ้าหนกัท่ีเหลือจากการอบ 
       B คือ น ้าหนกั (RT 27 + BPO + PVA) 
       C คือ น ้าหนกั (DVB + MMA) 

 3.4.2  การศึกษาลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูล  
                             พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้จะน าไปศึกษาลักษณะรูปร่างภายในด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยหยดมอนอเมอร์อิมัลชัน หรือพอลิเมอร์แคปซูล 1 หยด ลงบนสไลด ์
จากนั้น ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด์ และน าไปวางบนแท่นวางสไลด์ของเคร่ือง โดยใช้ก าลงัขยายเลนส์
ใกลต้าท่ี 10x และก าลงัขยายใกลว้ตัถุท่ี 40x หรือ 100x เพื่อตรวจดูรูปร่างของหยดมอนอเมอร์และ พอ
ลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได ้ ส่วนการศึกษาลกัษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีวธีิการเตรียมตวัอยา่งดงัน้ี ลา้งพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดด้ว้ย 2-โพรพา
นอล จากนั้น กรองตวัอย่างแลว้น าไปอบในตูอ้บสุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้อง น าผงพอลิเมอร์แคปซูลท่ี
ได้ไปโรยบนแท่นวางตวัอย่างท่ีติดด้วยกระดาษกาวคาร์บอน น าแท่นวางตวัอย่างเขา้เคร่ืองเคลือบ
ผิวหนา้ตวัอยา่งดว้ยไอของทอง จากนั้น น าเขา้เคร่ืองวิเคราะห์แลว้ท าการปรับสภาวะของเคร่ือง โดย
ใชแ้รงดนัไฟฟ้า และก าลงัขยายท่ีเหมาะสม 

 3.4.3  การศึกษาสมบติัทางความร้อนของรูบิเทอร์ม 27 
                           ในการศึกษาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะและค่าความร้อนในการเปล่ียนสถานะของ   
รูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้ม สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชเ้คร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอรีมิเตอร์โดย
ใชส้ภาวะดงัต่อไปน้ี 

ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ -10 -40 องศาเซลเซียส  
อตัราเร็วในการสแกน 5 องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
                             การค านวณหาค่าความร้อนในการหลอมเหลว (∆Hm) และการเกิดผลึก (∆Hc) ของ
รูบิเทอร์ม 27 ในพอลิเมอร์แคปซูลใชส้มการดงัน้ี  

                                                  A = (B/C) x 100  

เม่ือ A คือ ค่า ∆Hm หรือ  ∆Hc ของรูบิเทอร์ม 27 ในหน่วยจูลต่อ 1 กรัม ของรูบิเทอร์ม 27 ในแคปซูล 
(J/g-RT27)  
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B คือ ค่า ∆Hm หรือ ∆Hc  ของรูบิเทอร์ม 27 ในหน่วยจูลต่อ 1 กรัม ของแคปซูลตวัอย่างท่ีวดัด้วย
เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ (J/g-ตวัอยา่ง)      
C คือ เปอร์เซ็นตรู์บิเทอร์ม 27 ในพอลิเมอร์แคปซูลท่ีวดัดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์ 

                           การศึกษาอุณหภูมิในการสลายตวัของรูบิเทอร์ม 27 และองคป์ระกอบของพอลิเมอร์
แคปซูลดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวเิมทริกอะนาไลเซอร์ ใชส้ภาวะดงัต่อไปน้ี 

อุณหภูมิในการทดสอบ 30 - 600 องศาเซลเซียส  
อตัราเร็วในการสแกน 5 องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน  

                           ปริมาณการบรรจุรูบิเทอร์ม 27 ในแคปซูลไดจ้าก TGA เทอร์โมแกรม 

                           จากนั้น ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ (% Loading) ทางทฤษฎีของรูบิเทอร์ม 27 
ภายในพอลิเมอร์แคปซูลโดยใชส้มการดงัน้ี 

เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุรูบิเทอร์ม 27 โดยน ้าหนกั  
                                     = [ A / {A + B ( % Conversion - % Free polymer particle)/ 100}] x100  

เม่ือ A และ B คือ น ้าหนกัของรูบิเทอร์ม 27 และมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง ตามล าดบั 

                         ประสิทธิภาพการหุม้รูบิเทอร์ม 27 สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

ประสิทธิภาพการหุม้(%) = (A / B) x 100 

เม่ือ A คือ เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุรูบิเทอร์ม 27 ในแคปซูลท่ีไดจ้าก TGA เทอร์โมแกรม 
       B คือ เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุรูบิเทอร์ม 27 ในแคปซูลท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี 
 

3.4.4  การหาปริมาณและขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้า 
          ท าไดโ้ดยการตั้งอิมลัชนัของพอลิเมอร์แคปซูลใหเ้กิดการแยกชั้นเป็นสองชั้น จากนั้น

แยกชั้นล่างออก น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และค านวณหาปริมาณ
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้า โดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 

เปอร์เซ็นตอ์นุภาคพอลิเมอร์ท่ีเกิดในวฎัภาคต่อเน่ือง = [A / B x (% conversion / 100)] x 100 
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เม่ือ A คือ น ้ าหนกัพอลิเมอร์ท่ีเกิดในวฎัภาคต่อเน่ืองหลงัจากการอบ และ B คือ น ้ าหนกัมอนอเมอร์ท่ี
ใชใ้นการทดลอง 
                         การวดัขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนสามารถวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการวดัการ
กระเจิงแสงเพื่อศึกษาขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยจ านวนและขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยปริมาตร (Number- 
and volume-average diameters; dn และ dv ตามล าดับ) โดยใช้มุมหักเห  165° ท่ีอุณหภูมิ  25 องศา
เซลเซียส 



 

 

บทที ่4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

4.1  การเตรียมพอล(ิเมทลิเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 
27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอสิระแบบดั้งเดิม 
 ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการเตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวน       
การสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้สภาวะพื้นฐานจากงานวิจัยท่ีผ่านมา คือ ความเข้มข้นของ       
เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (ตวัเร่ิมปฏิกิริยา) 8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ และสารละลาย
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เป็นสารลดแรงตึงผิว ท าการสังเคราะห์
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง [8] ในการเกิดเป็นแคปซูลนั้นจะอาศยักลไกการ
แยกวฏัภาคภายในโดยการจดัเรียงตวัเองของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึน (Self-assembly of phase-
separated polymer; SapSep) [58] โดยเร่ิมตน้ตวัเร่ิมปฏิกิริยาแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ จากนั้น มอนอ
เมอร์เขา้มาต่อสายโซ่เม่ือเกิดการพอลิเมอไรเซชนัจนสายโซ่มีความยาวถึงความยาววิกฤตท่ีสายโซ่ไม่
สามารถละลายในวฏัภาคอินทรียไ์ด้ จะเกิดการแยกวฏัภาคข้ึนระหว่างพอลิเมอร์กบัรูบิเทอร์ม 27 ท่ี
ตอ้งการหุ้ม โดยพอลิเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ ามากกวา่จะเคล่ือนท่ีออกไปดา้นนอก ท าหนา้ท่ีเป็นเปลือก
หุ้มรูบิเทอร์ม 27 เป็นแกนไวภ้ายใน โดยการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคน้ี จะตอ้งพิจารณา
ค่าแรงตึงระหวา่งผวิของพอลิเมอร์กบัน ้ า เปรียบเทียบกบัรูบิเทอร์ม 27 กบัน ้ าโดยค่าแรงตึงระหวา่งผิว
ของพอลิเมอร์กับน ้ าจะต้องมีค่าต ่ากว่ารูบิเทอร์ม 27 กับน ้ า ในการศึกษาการเตรียมโคพอลิเมอร์
แคปซูลไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
 4.1.1  การศึกษาอตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 
                            จากการศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ต่อการเตรียม
แคปซูลท่ีอัตราส่วน 50:50 60:40 และ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักโดยใช้อัตราส่วนระหว่าง             
เมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบว่า ภายในหยดมอนอเมอร์
ก่อนการสังเคราะห์เป็นเน้ือเดียวกนั มีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลมและมีการกระจายตวัของขนาดท่ี
กวา้งทั้งสามสภาวะ ดงัภาพท่ี 4.1 (a b และ c) หลงัการสังเคราะห์เกิดการแยกวฏัภาคเป็นพอลิเมอร์
แคปซูลโดยท่ีอตัราส่วนของมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั เปลือกของ           
พอลิเมอร์แคปซูลเกิดการยุบตวัมากกว่าท่ีอตัราส่วน 60:40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ดงัภาพท่ี 4.1 (a') 
และ (b') การยุบตวัของเปลือกพอลิเมอร์น้ี เกิดข้ึนเน่ืองจากผลต่างระหวา่งความดนัภายใน และความ
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ดันภายนอกของโคพอลิเมอร์แคปซูล เน่ืองจากในการสังเคราะห์ใช้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
หลงัจากการสังเคราะห์จะเก็บโคพอลิเมอร์แคปซูลไวท่ี้อุณหภูมิห้อง หรือ ประมาณ 30 องศาเซลเซียส 
ระหว่างการลดลงของอุณหภูมิ ความหนาแน่นของรูบิเทอร์ม 27 เพิ่มข้ึนท าให้รูบิเทอร์ม 27 เกิดการ
หดตวัลงจึงเกิดช่องวา่งข้ึนภายในแคปซูล ท าให้ความดนัภายในต ่ากวา่ความดนัภายนอกแคปซูล หาก
เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลไม่แข็งแรงพอจะท าใหเ้กิดการยบุตวัลง [51, 52, 59] โดยท่ีอตัราส่วน 50:50 มี
มอนอเมอร์น้อยกวา่ท่ีอตัราส่วน 60:40 ท าให้เกิดเป็นเปลือกแคปซูลท่ีบางกวา่ จึงมีความแข็งแรงนอ้ย
กว่าและเกิดการยุบตวัมากกว่าท่ีอตัราส่วน 60:40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ส่วนท่ีอตัราส่วน 70:30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั พบวา่ โคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลมมีการกระจายตวั
ของขนาดแคปซูลท่ีกวา้งภายในมีลกัษณะทึบ ซ่ึงแสดงวา่ไม่เกิดการแยกวฏัภาคระหวา่งโคพอลิเมอร์
กบัรูบิเทอร์ม 27 แต่มีการกระจายตวัของรูบิเทอร์ม 27 ภายในอนุภาค เน่ืองจากมีปริมาณของมอนอ
เมอร์ในอตัราส่วนท่ีสูง เม่ือเกิดการพอลิเมอไรเซชนัสายโซ่พอลิเมอร์จะละลายอยู่ในมอนอเมอร์ได้
มากกว่าสภาวะอ่ืน จึงเกิดการแยกวฏัภาคช้า ในขณะท่ีความหนืดภายในหยดมอนอเมอร์เพิ่มสูงข้ึน
อยา่งมาก ท าใหเ้ม่ือถึงค่าความยาววิกฤตสายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปจดัเรียงตวัเป็นเปลือก
แคปซูลท่ีรอยต่อระหวา่งผิวหยดมอนอเมอร์ได ้โคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดจึ้งไม่เกิดการแยกวฏั
ภาค ดงัภาพท่ี 4.1 (c') 
           เม่ือน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้ล้างด้วย  2-โพรพานอล ซ่ึงเป็นตัวท า          
ละลายท่ีดีของรูบิเทอร์ม 27 และไม่ละลายพอลิเมทิลเมทาคริเลต [12] แลว้น าไปศึกษาลกัษณะพื้นผิว
ของโคพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิค SEM พบว่า ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช้อตัราส่วนระหว่าง
มอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ีอตัราส่วน 50:50 และ 60:40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัมีการยุบตวัท่ีผวิ ดงั
ภาพท่ี  4.2 (a และ b) ซ่ึ งสอดคล้องกันกับ  Optical micrograph ในภาพท่ี  4.1 (a' และ b') และท่ี
อตัราส่วน 70:30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั โคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดเ้ป็นทรงกลมไม่มีการยุบตวั
และไม่เกิดการแยกวฏัภาค ดงัภาพท่ี 4.2 (c') สอดคลอ้งกบัภาพท่ี 4.1 (c') ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
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ภาพที ่4.1  Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a b และ c) และพอลิเมอร์แคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม  

27 (a' b' และ c') ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระ
แบบดั้ งเดิมโดยใช้อัตราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 50:50 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี (a และ a') 50:50 (b และ b') 
60:40 และ (c และ c') 70:30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

ภาพที่ 4.2  SEM micrographs ของโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมโดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่ง 
เมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และอตัราส่วนระหวา่ง
มอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี (a) 50:50 (b) 60:40 และ (c) 70:30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
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          จากการศึกษาลกัษณะอิมลัชนัของโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดท้ั้งสามอตัราส่วน 
พบวา่ หลงัการสังเคราะห์อิมลัชนัท่ีไดมี้ลกัษณะขาวขุ่นเหมือนน ้ านม ดงัภาพท่ี 4.3 (a b และ c) เม่ือตั้ง
อิมลัชันทิ้งไวเ้ป็นเวลา 15 วนั อิมัลชันเกิดการแยกเป็นสองชั้น โดยชั้นบนเป็นชั้นของพอลิเมอร์
แคปซูลเน่ืองจากมีความหนาแน่นรวมของพอลิเมอร์และรูบิเทอร์ม 27 น้อยกว่าน ้ าท าให้พอลิเมอร์
แคปซูลลอยข้ึนมาอยู่ด้านบนมีลักษณะคล้ายครีมสีขาว [8] ส่วนชั้นล่างเป็นชั้นน ้ าท่ีมีลักษณะขุ่น      
ดงัภาพท่ี 4.3 (a' b' และ c') ซ่ึงน่าจะเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ขนาดเล็กในชั้นน ้ าระหว่างการสังเคราะห์
เน่ืองจากในการสังเคราะห์มีมอนอเมอร์และตวัเร่ิมปฏิกิริยาบางส่วนท่ีสามารถละลายน ้ าไดจึ้งท าให้มี
พอลิเมอร์บางส่วนเกิดการสังเคราะห์แบบอิมลัชันในชั้นน ้ าผ่านกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ 
[35] คือ มอนอเมอร์และตวัเร่ิมปฏิกิริยาบางส่วนท่ีสามารถละลายน ้ าไดจ้ะเกิดการต่อสายโซ่ไปเร่ือยๆ 
จนถึงความยาวสายโซ่วิกฤต พอลิเมอร์จะรวมตวักนัโดยหันส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า (ไม่มีขั้ว) เขา้ด้านใน 
และส่วนท่ีชอบน ้ า (มีขั้ว) ออกดา้นนอก เกิดเป็นอนุภาคพอลิเมอร์อิสระกระจายตวัอยู่ในชั้นน ้ า เม่ือ
น าไปวดัขนาดอนุภาคพบวา่มีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร ดงัตารางท่ี 4.1 อนุภาคพอลิเมอร์อิสระท่ี
เกิดในชั้นน ้ าน้ีจะไม่เกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 เน่ืองจาก รูบิเทอร์ม 27 มีความไม่มีขั้ว
สูงท าให้ไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านน ้ ามาเกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูลในชั้นน ้ าได้ และเม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าท่ีอตัราส่วนต่างๆของมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 
พบวา่ เม่ืออตัราส่วนของมอนอเมอร์เพิ่มมากข้ึนอตัราการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าจะมาก
ข้ึนด้วยเน่ืองจากมีปริมาณมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอริกแรดิคลัท่ีสามารถเคล่ือนท่ีมาเกิดการพอลิ  
เมอไรเซชนัในชั้นน ้ าไดม้ากข้ึน ดงัตารางท่ี 4.1 นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีอตัราส่วน 70:30 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนัก มีพอลิเมอร์แคปซูลบางส่วนตกตะกอนอยู่ด้านล่างของขวดซ่ึงน่าจะเกิดจากโคพอลิเมอร์
แคปซูลบางส่วนเกิดการแตก ดงัภาพท่ี 4.2 (c)  
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ภาพที ่4.3  อิมลัชนัของโคพอลิเมอร์แคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27 หลงัการสังเคราะห์ (a b และ c) และหลงั 

ตั้งทิ้งไว ้15 วนั (a' b' และ c') โดยใช้อตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบน
ซีน  50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 
(a, a') 50:50 (b, b') 60:40 และ (c, c') 70:30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
 

                           การเกิดอนุภาคอิสระในชั้นน ้ าน้ีอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เปลือกของโคพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมไดไ้ม่แขง็แรงและเกิดการยบุตวัมากเพราะมอนอเมอร์บางส่วนมาเกิดอนุภาคในชั้นน ้ า
ท าให้จ  านวนมอนอเมอร์ท่ีอยู่ในหยดมีจ านวนน้อยลง เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลจึงบางลงจึงเกิดการ
ยบุตวัไดง่้าย [11]  
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ตารางที่ 4.1  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนเป็นพอลิเมอร์ ปริมาณและขนาดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ า 
ในการเตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
แขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมโดยใช้อตัราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 
27 ท่ีแตกต่างกนั 

 
                          จากนั้ นได้ท าการศึกษาสมบัติทางความ ร้อนของโคพอลิ เมอร์แคปซูลหุ้ ม                    
รูบิเทอร์ม 27 โดยก่อนน าโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ไปศึกษาสมบติัทางความร้อนจะตอ้ง
ท าการลา้งโคพอลิเมอร์แคปซูลดว้ย 2-โพรพานอลก่อน เพื่อก าจดัรูบิเทอร์ม 27 บางส่วนท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม
ท่ีดูดซับบริเวณผิวของโคพอลิเมอร์แคปซูล เม่ือศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้
ก่อนการหุ้มและโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้โดยใช้อัตราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อ         
ไดไวนิลเบนซีน 50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และอตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี
50:50 60:40 และ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบว่า รูบิเทอร์ม 27 ตั้ งต้นมีช่วงอุณหภูมิในการ
สลายตวัท่ี 100-240 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีโคพอลิเมอร์แคปซูลมีการสลายตวัสองช่วง ในช่วงแรก
เป็นการสลายตัวของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มโดยมีช่วงอุณหภูมิในการสลายตัวท่ี 120-280 องศา
เซลเซียส  ซ่ึงมีค่าสูงกว่ารูบิเทอร์ม 27 ตั้งต้นท่ีไม่ถูกหุ้มเล็กน้อย เน่ืองมาจากผลของการหุ้ม การ
สลายตวัในช่วงท่ีสองเป็นอุณหภูมิการสลายตวัของเปลือกพอลิเมอร์ซ่ึงมีช่วงอุณหภูมิในการสลายตวั
ท่ี 300-600 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพท่ี  4.4 
 
 
 
 

Monomer:RT27 
(w/w%) 

Conversion (wt%) 
(±SD) 

Free polymer particles 
(wt% relative to total polymer) 

dv (nm) dn (nm) dv/ dn 

50:50 87 ±1.15 11 91  78  1.16 

60:40 93 ±6.02 9 90  70  1.28 

70:30 90 ±8.38 21 113  104  1.08 
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ภาพที่ 4.4  TGA เทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิการสลายตวัของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ก่อนการหุ้ม ( )        

พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ( ) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-            
ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมท่ีอตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 
27 ท่ี 50:50 ( ) 60:40 ( ) และ 70:30 ( ) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
                          เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การบรรจุรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมได้จาก TGA เทอร์โมแกรม 
พบวา่ ท่ีอตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 50:50 และ 60:40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มี
เปอร์เซ็นต์การบรรจุรูบิเทอร์ม 27 จากการทดลองใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎีดงัตารางท่ี 4.2 ในขณะท่ี
อตัราส่วน 70:30 มีเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุต ่ากวา่ค่าทางทฤษฎีมาก เน่ืองจากโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียม
ได้นั้ นไม่เกิดการแยกวฏัภาค ซ่ึงเป็นผลมาจากการใช้อัตราส่วนของมอนอเมอร์ท่ีมาก ท าให้ไม่
สามารถหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ไดอ้ย่างสมบูรณ์ เม่ือลา้งแคปซูลดว้ย 2-โพรพานอล ท าให้รูบิเทอร์ม 27 ท่ี
กระจายตวัอยูบ่ริเวณรอบนอกบางส่วนถูกลา้งออกไปดว้ย เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการหุ้ม พบวา่ ท่ี
อตัราส่วน 70:30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัมีประสิทธิภาพการหุ้มต ่าท่ีสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัเปอร์เซ็นตก์าร
บรรจุดงัตารางท่ี 4.2  
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ตารางที่ 4.2  เปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ในโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ี
เตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมโดย
ใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั
และอตัราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ีแตกต่างกนั 

 
          จากการศึกษาค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะโดยศึกษาค่าความร้อน           
ในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มภายในโคพอลิเมอร์แคปซูล พบว่า ท่ี   
อตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 50:50 และ 60:40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีค่าความ
ร้อนแฝงในการหลอมเหลวและเกิดผลึกใกลเ้คียงกบัรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ท่ีไม่ถูกหุ้ม ดงัตารางท่ี 4.3 
ในขณะท่ีอตัราส่วน 70:30 ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์การบรรจุรูบิเทอร์ม 27 ท่ีต  ่า มีค่าความร้อนแฝงในการ
หลอมเหลวและเกิดผลึกต ่ากวา่รูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ท่ีไม่ถูกหุ้ม ดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงน่าจะเกิดจากผลของ
การแยกวฏัภาคท่ีไม่สมบูรณ์ระหว่างเปลือกพอลิเมอร์กบัรูบิเทอร์ม 27 ดงัท่ีไดมี้การรายงานในงาน 
วจิยัท่ีผา่นมา [12] 
                         เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของรูบิเทอร์ม 27 ท่ี ถูกหุ้มภายในโค            
พอลิเมอร์แคปซูลท่ีอตัราส่วนต่างๆของมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ดงัภาพท่ี 4.5 พบวา่ อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (Melting temperature; Tm) เร่ิมต้นของรูบิ เทอร์ม 27 ท่ี ถูกหุ้มทั้ งสามอัตราส่วนมี
ค่าประมาณ 22 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงกบัรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ท่ีไม่ถูกหุ้ม (22 องศาเซลเซียส) แต่
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเกิดผลึก (Crystallization temperature; Tc)  ท่ีอตัราส่วน 50:50 60:40 และ 
70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบว่า มีค่าเร่ิมตน้ประมาณ 25 22 และ 23 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
ใกล้เคียงกับของรูบิ เทอร์ม 27 ตั้ งต้น (~ 25 องศาเซลเซียส ) แต่ท่ีอัตราส่วน 50:50 และ  60:40 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เกิดพีคการเกิดผลึกอีกหลายต าแหน่งและการเกิดผลึกส่วนใหญ่เกิดท่ีอุณหภูมิ
ต ่ากวา่ปกติ เรียกวา่ การเยน็ตวัยิ่งยวด ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากการกระจายตวัของขนาดอนุภาคโคพอลิ

Monomer:RT27 
(w/w%) 

Loading (wt%) Encapsulation (wt%) 

Experiment Calculation 

50:50 54 57 95 

60:40 42 44 96 

70:30 31  38 82 
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เมอร์แคปซูลท่ีกวา้ง จึงท าให้ช่วงการเกิดผลึกกวา้งข้ึน โดยทัว่ไป ในการเกิดผลึกของสารเน้ือเดียวจะ
เกิดแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous nucleation) โดยมีสารปนเป้ือน (Impurity) ปริมาณเล็กน้อยเป็น
จุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึก และจะแผข่ยายออกอยา่งรวดเร็วท าให้เกิดผลึกไดง่้าย เช่นเดียวกบักรณีของ
รูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ แต่ส าหรับสารท่ีถูกเตรียมใหอ้ยูใ่นรูปแคปซูลเล็กๆจ านวนมาก และแต่ละแคปซูล
มีขนาดท่ีไม่เท่ากนั จึงมีการกระจายตวัของสารปนเป้ือนไม่สม ่าเสมอ หากแคปซูลท่ีมีสารปนเป้ือนก็
จะสามารถเกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ์ได้ ส่วนแคปซูลท่ีไม่มีสารปนเป้ือนจะเกิดผลึกแบบเอกพันธ์ 
(Homogeneous nucleation) ซ่ึงเกิดได้ยาก เน่ืองจากช่วงเร่ิมต้นจะเกิดนิวไคล์เล็กๆ (Small nuclei)  
ดว้ยตวัเอง ซ่ึงจะไม่มีความเสถียรจึงตอ้งเกิดท่ีอุณหภูมิต ่าลงกวา่ปกติเพื่อให้นิวไคลมี์ความเสถียรมาก
ข้ึนซ่ึงเรียกว่า การเยน็ตวัยิ่งยวด จากนั้น นิวไคล์จะค่อยๆโตข้ึนเป็นผลึกภายในแคปซูลท าให้ในกรณี
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลมีการเกิดผลึกข้ึนทั้งสองแบบจึงเกิดพีคการเกิดผลึกมากกวา่หน่ึงพีค โดย
พีคท่ีต าแหน่งอุณหภูมิสูงกว่าจะเป็นพีคการเกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ์ และพีคท่ีต าแหน่งอุณหภูมิต ่ากว่า
จะเป็นการเกิดผลึกแบบเอกพนัธ์ นอกจากน้ี การกระจายตวัของขนาดท่ีกวา้งก็จะมีผลต่อการเกิดผลึก
หรือการเกิดพีคหลายพีคไดเ้ช่นเดียวกนั [60, 61] 
 
ตารางที ่4.3  ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลว (ΔHm) และการเกิดผลึก (ΔHc) ของรูบิเทอร์ม 27 ท่ี           
                    ถูกหุม้ภายในโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีใชอ้ตัราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ีต่างกนั     

       
 
 

Monomer:RT27 
      (w/w%) 

Latent heats 

ΔHm (J/g-RT27) 
(±SD) 

ΔHc (J/g-RT27) 
(±SD) 

Pure RT27 162 ±2.98 168 ±1.05 

50:50 157 ±6.60 162  ±5.39 

60:40 167 ±3.15            172 ±4.22 

70:30 128 ±3.53 127 ±2.69 
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ภาพที่ 4.5  DSC เทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ก่อนการ

หุ้ม ( ) และโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิมท่ีอตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อ       
รูบิเทอร์ม 27 ท่ี 50:50 ( ) 60:40 ( ) และ 70:30 ( ) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
 

                          จากการพิจารณาผลของอัตราส่วนของมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ีมีต่อรูปร่าง 
ความแขง็แรงของแคปซูล และสมบติัทางความร้อน ไดเ้ลือกสภาวะท่ีอตัราส่วน 60:40 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมแคปซูลต่อไป 
 
  4.1.2  การศึกษาอตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 
                            เม่ือไดอ้ตัราส่วนของมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเหมาะสม คือ 60:40 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั แลว้ไดท้  าการศึกษาผลของอตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนต่อการเกิด
แคปซูลและสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์แคปซูล โดยท าการศึกษาท่ี 50:50 70:30 และ 80:20 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั จากการทดลอง พบว่า หยดมอนอเมอร์ก่อนการสังเคราะห์ทั้งสามสภาวะมี
ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม และมีการกระจายตวัของขนาดท่ีกวา้ง ดงัภาพท่ี 4.6 (a b และ c) หลงัการ
สังเคราะห์เกิดการแยกวฏัภาคเป็นพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเห็นเป็นเปลือกพอลิเมอร์อย่างชดัเจน โดยท่ี
อตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 70:30 และ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั (ภาพท่ี
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4.6 (b') และ (c'))  เปลือกของโคพอลิเมอร์แคปซูลเกิดการยบุตวัมากกวา่ท่ีอตัราส่วน 50:50 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั (ภาพท่ี 4.6 (a'))  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.6  Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a b และ c) และพอลิเมอร์แคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม  

27 (a' b' และ c') ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระ
แบบดั้งเดิมโดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 60:40 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก และเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี (a และ a') 50:50 (b และ b') 70:30 
และ (c และ c') 80:20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

                           เม่ือน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดล้า้งดว้ย 2-โพรพานอล แลว้น าไปศึกษา
ลกัษณะพื้นผิวของโคพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิค SEM พบว่า พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช้
อตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 70:30 และ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก 
เปลือกของแคปซูลมีการยบุตวัท่ีผวิ ดงัภาพท่ี 4.7 (b และ c) และมากกวา่ท่ีอตัราส่วน 50:50 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนัก (ภาพท่ี 4.7 (a)) ซ่ึงสอดคล้องกันกับ Optical micrograph ดังภาพท่ี 4.6 การยุบตัวของ
เปลือกพอลิเมอร์น้ี เกิดข้ึนเน่ืองจากผลต่างระหว่างความดันภายในและความดันภายนอกของโค      
พอลิเมอร์แคปซูลดงัท่ีได้กล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ โดยลกัษณะของการยุบตวัจะข้ึนกบัความแข็งแรง
ของเปลือกพอลิเมอร์แคปซูล แสดงว่าท่ีอตัราส่วน 50:50 เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลมีความแข็งแรง
มากกวา่ท่ี 70:30 และ 80:20 เน่ืองจากมีปริมาณไดไวนิลเบนซีนมากกวา่ท่ีสภาวะอ่ืนๆ จึงเกิดการยบุตวั
นอ้ยท่ีสุด 
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ภาพที่ 4.7  SEM micrographs ของโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิมโดยใช้อตัราส่วนระหว่าง   
มอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 60:40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และเมทิลเมทาคริเลตต่อ        
ไดไวนิลเบนซีนท่ี (a) 50:50 (b) 70:30 และ (c) 80:20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
         จากการศึกษาลักษณะอิมลัชันของโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช้อตัราส่วน

ระหว่างมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 60:40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิล
เบนซีน ท่ี 50:50 70:30 และ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบวา่ หลงัการสังเคราะห์อิมลัชนัของโค     
พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้มีลกัษณะขาวขุ่น ดงัภาพท่ี 4.8 (a b และ c) เม่ือน าอิมลัชันท่ีได้ไปป่ัน
เหวี่ยงด้วยอตัราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จะเกิดการแยกชั้นระหว่างโคพอลิเมอร์
แคปซูล (ชั้นบน) กบัชั้นน ้ า (ชั้นล่าง) ดงัภาพท่ี 4.8 (a' b' และ c') จากการเปรียบเทียบความขุ่นของชั้น
น ้ า พบว่า เม่ืออตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตมากข้ึนชั้นน ้ าจะมีความขุ่นเพิ่มข้ึน แสดงว่ามีการเกิด
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ ามากข้ึนดว้ย เน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีความชอบ
น ้ามากกวา่ไดไวนิลเบนซีน จึงมีมอนอเมอร์ท่ีละลายในน ้ าไดเ้พิ่มข้ึน และมีโอลิโกเมอริกแรดิคลัส่วน
หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีมาเกิดการพอลิเมอไรเซชันในชั้ นน ้ าได้มากข้ึนดังท่ีได้อธิบายมาแล้วใน      
หวัขอ้ 4.1.1 
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ภาพที ่4.8  อิมลัชนัของโคพอลิเมอร์แคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27 หลงัการสังเคราะห์ (a b และ c) และหลงั 

ป่ันเหวี่ยงด้วยอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 15 นาที  (a' b' และ c') โดยใช้
อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 60:40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และ              
เมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี (a และ a') 50:50 (b และ b') 70:30 และ (c และ c') 
80:20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

                         เม่ือน าชั้นน ้ าท่ีมีอนุภาคพอลิเมอร์อิสระกระจายตวัอยู่ไปวดัขนาดอนุภาค พบว่ามี
ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรซ่ึงสอดคล้องกับขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเกิดในกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมลัชนั และจากการศึกษาเปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคอิสระในชั้นน ้ า พบว่า ปริมาณ
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระเพิ่มข้ึนตามปริมาณเมทิลเมทาคริเลตท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีอตัราส่วนของเมทิล       
เมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 80:20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณอนุภาค พอลิเมอร์อิสระในชั้น
น ้ามากกวา่อตัราส่วนอ่ืนๆ เน่ืองจากใชป้ริมาณของเมทิลเมทาคริเลตมากท่ีสุด ดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนเป็นพอลิเมอร์ ปริมาณและขนาดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ า 
ในการเตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมโดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเมทิลเมทาคริเลต
ต่อไดไวนิลเบนซีนท่ีแตกต่างกนั 

 
            จากนั้น ท าการศึกษาสมบติัทางความร้อนของโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27
โดยการศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัของโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ เม่ือใช้เมทิลเมทาคริเลตต่อ              
ไดไวนิลเบนซีน 50:50 70:30 และ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักเปรียบเทียบกบัรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้
ก่อนการหุ้ม โคพอลิเมอร์แคปซูลมีการสลายตวัสองช่วง ช่วงแรกเป็นการสลายตวัของรูบิเทอร์ม 27 
ก่อนการหุ้ม และช่วงท่ีสองเป็นการสลายตัวของพอลิเมอร์ พบว่าท่ีอัตราส่วน 70:30 และ 80:20 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ปริมาณของรูบิเทอร์ม 27 มากกว่าอตัราส่วน 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก 
เน่ืองจาก ทั้ งสองสภาวะน้ีมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนจากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ประมาณ 80 
เปอร์เซ็นต ์ต ่ากวา่อตัราส่วน 50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ซ่ึงมีค่าสูงถึง 93 เปอร์เซ็นต ์ท าให้สัดส่วน
ของรูบิเทอร์ม 27 เพิ่มข้ึน กราฟการสลายตวัแสดงดงัภาพท่ี 4.9 และเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ 
รูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมได ้พบวา่ ทั้งสามอตัราส่วนมีเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุรูบิเทอร์ม 27 จากการทดลอง
ใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎี และมีประสิทธิภาพการหุ้มสูงมากกวา่ 90 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดงัตาราง
ท่ี 4.5 
 

 

MMA:DVB 
   (w/w%) 

Conversion (wt%) 
(±SD) 

Free polymer particles 
(wt% relative to total polymer) 

dv (nm) dn (nm) dv/ dn 

50:50 93 ±6.02 9 90 70 1.28 

70:30 80 ±1.73 20 83 63 1.31 

80:20 76 ±3.01 29 81 61 1.32 
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ภาพที่ 4.9  TGA เทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิการสลายตวัของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ก่อนการหุ้ม ( )          

พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ( ) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-         
ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมท่ีอตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อ    
ไดไวนิล เบนซีน ท่ี  50:50 ( ) 70:30 ( ) และ  80:20 ( ) เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก 
ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 4.5   เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุและประสิทธิภาพการหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ในโคพอลิเมอร์แคปซูลโดย 

ใชอ้ตัราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 60:40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และอตัราส่วน   
เมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ีแตกต่างกนั  

MMA:DVB  
   (w/w%) 

Loading (wt%) Encapsulation (wt%) 

Experiment Calculation 

50:50 42 44 96 

70:30 50 53 91 

80:20 54 58 93 
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                        จากการศึกษาค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะโดยศึกษาค่าความร้อนในการ
หลอมเหลว และค่าความร้อนในการเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มภายในโคพอลิเมอร์แคปซูล 
พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลตข้ึน ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวและเกิดผลึกไม่มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน อาจเน่ืองมาจากผลของการเกิดอนุภาคอิสระในชั้นน ้ า ท่ีมีค่าสูงข้ึนเม่ือใชอ้ตัราส่วน
ของเมทิลเมทาคริเลตมากข้ึน ดงัตารางท่ี 4.4 เมทิลเมทาคริเลตท่ีเพิ่มข้ึนน่าจะออกมาเกิดพอลิเมอไรเซ
ชนัในชั้นน ้าเพิ่มข้ึน ท าให้อตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตของทั้งสามสภาวะในหยดมอนอเมอร์ท่ีเกิดพอลิ
เมอไรเซชนัเป็นเปลือกแคปซูลมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ท าใหค้่าความร้อนแฝงท่ีวเิคราะห์ไดไ้ม่แตกต่างกนั 
ดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มภายใน             

โคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีใช้อตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี  
แตกต่างกนั 

*[12] 
                            เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มภายในโคพอลิ
เมอร์แคปซูลท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่า อุณหภูมิการหลอมเหลวเร่ิมตน้ของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มทั้ง
สามอัตราส่วนมีค่าประมาณ 22 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกล้เคียงกับรูบิเทอร์ม 27 ตั้ งต้น (~22 องศา
เซลเซียส) แต่ในกรณีของอุณหภูมิในการเกิดผลึกของทั้งสามอตัราส่วน อุณหภูมิเร่ิมตน้มีค่าประมาณ 
25 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงกบัรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ แต่เกิดพีคการเกิดผลึกหลายต าแหน่งและการ

MMA:DVB  
   (w/w%) 

Latent heats 

ΔHm (J/g-RT27) 
(±SD) 

ΔHc (J/g-RT27) 
(±SD) 

Pure RT27 162 ±2.98 168 ±1.05 

0:100* 127 133 

50:50 167 ±3.15 172 ±4.22 

70:30 149 ±5.73 157 ±6.18 

80:20 156 ±8.87 153 ±9.01 
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เกิดผลึกส่วนใหญ่เกิดท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าปกติ ดงัภาพท่ี 4.10 เช่นเดียวกบัการศึกษาอตัราส่วนมอนอ
เมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ในหวัขอ้ 4.1.1 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้     
                         จากการศึกษาอตัราส่วนของมอนอเมอร์ระหวา่งเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 
พบว่า อตัราส่วนท่ีเหมาะสม คือ 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก เน่ืองจาก มีค่าความร้อนแฝงในการ
หลอมเหลวและเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ใกลเ้คียงกบัท่ีไม่ไดถู้กหุม้รวมถึงมีความแขง็แรงของเปลือก
มากกว่าท่ีสภาวะอ่ืนๆ เน่ืองจาก มีการใช้ไดไวนิลเบนซีนซ่ึงมีสมบติัเป็นพอลิเมอร์เช่ือมร่างแหใน
อตัราส่วนท่ีมากกวา่สภาวะอ่ืน จึงมีความแขง็แรงและเหมาะสมต่อการน าไปพฒันาในขั้นตอนต่อไป 
 

 

 
 
 
ภาพที่ 4.10   DSC เทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของรูบิเทอร์ม 27  ตั้งตน้  ( )

และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมดว้ย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมท่ีอตัราส่วน
ระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี 50:50 ( ) 70:30 ( )  และ 80:20  ( )
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

         จากผลการทดลองท่ีผา่นมา เม่ือพิจารณาถึงความแขง็แรงของแคปซูล ปริมาณการเกิด
อนุภาคพอลิเมอร์ในชั้ นน ้ า และสมบัติทางความร้อนของรูบิเทอร์ม 27 ในแคปซูลได้สภาวะท่ี
เหมาะสมในการเตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 คือ ใชอ้ตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อ 
รูบิเทอร์ม 27 ท่ีอตัราส่วน 60:40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และอตัราส่วนระหวา่งเมทิลเมทาคริเลตต่อ
ไดไวนิลเบนซีน 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั อยา่งไรก็ตาม ในการเตรียมโคพอลิเมอร์ยงัพบปัญหา 
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คือ การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ า ซ่ึงส่งผลต่อความแข็งแรงของเปลือกแคปซูล และท าให้
เกิดการสูญเสียมอนอเมอร์ เม่ือไม่นานมาน้ี ไดมี้งานวิจยัท่ีศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุ
เก็บความร้อนดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีน 
ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั [11] พบวา่ สามารถลดการเกิดอนุภาคใหม่ในชั้นน ้ าได ้ในงานวิจยัขั้น
ต่อไปจึงจะท าการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ดว้ยกลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานส
เฟอร์พอลิเมอไรเซชนัเปรียบเทียบกบัแบบดั้งเดิม เพื่อศึกษาการลดการเกิดอนุภาคอิสระในชั้นน ้า 
 

4.2 การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไก
ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลเิมอไรเซชัน 
 ในขั้นตอนน้ีได้ท าการศึกษาเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์โดยใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบ
ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชันเปรียบเทียบกับแบบดั้ งเดิมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ     
พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ท่ีอตัราส่วนพอลิเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน
เป็น 50:50 70:30 80:20 และ 100:0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั เพื่อศึกษาปริมาณการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์
ในชั้นน ้ า พบวา่ อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้มีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม และมีการกระจายตวัของ
ขนาดท่ีกวา้งเช่นเดียวกนั ดงัภาพท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.12       

จากการศึกษาลักษณะอิมลัชันของพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้หลงัการป่ันเหวี่ยงด้วยอตัราเร็ว 
3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบวา่ อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดระดบัไมโครเมตรจะตกตะกอน
ลงมาดา้นล่างของหลอดทดลอง ในกรณีของการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ดว้ยกลไกแบบดั้งเดิม จะมี
อนุภาคพอลิเมอร์ขนาดเล็กท่ีไม่ตกตะกอนกระจายตวัอยู่ในชั้นน ้ าจ  านวนมาก ท าให้ชั้นน ้ ามีลกัษณะ
ขุ่นกว่าการเตรียมโดยใช้กลไกแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน ดงัภาพท่ี 4.13 เน่ืองจาก 
การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใชก้ลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมจะมีมอนอเมอร์บางส่วนท่ีละลายน ้ าได้
เกิดพอลิเมอไรเซชนัในน ้ า นอกจากน้ีโอลิโกเมอริกแรดิคลัในหยดมอนอเมอร์จะสามารถเคล่ือนท่ีมา
เกิดเป็นอนุภาคใหม่ในชั้ นน ้ าได้ง่ายท าให้เกิดอนุภาคใหม่ในชั้ นน ้ าจ  านวนมาก ในขณะท่ีการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใช้กลไกแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน  ซ่ึ งมีการใช ้                    
ไอโอโดฟอร์มเป็นสารควบคุม จะสามารถควบคุมการเกิดพอลิเมอร์ให้เกิดในหยดมอนอเมอร์ได้ดี 
โดยไอโอดีนแรดิคลั (I•) จากไอโอโดฟอร์มซ่ึงเป็นสารไม่มีขั้ว จะเขา้จบักบัสายโซ่พอลิเมอร์ไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว ส่งผลให้โอลิโกเมอริกแรดิคลัท่ีมีไอโอดีนเคล่ือนท่ีออกมาเกิดพอลิเมอไรเซชนัในชั้นน ้ าได้
ยากข้ึน จึงสามารถลดการเกิดอนุภาคใหม่ในชั้นน ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงักลไกภาพท่ี 4.14 
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ภาพที่ 4.11   Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a b c และ d) และพอลิเมอร์ (a' b' c' และ d') 
ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม
ท่ีอตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี (a และ a') 50:50 (b และ b') 
70:30 (c และ c') 80:20 และ (d และ d') 100:0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

ภาพที่ 4.12   Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a b c และ d) และพอลิเมอร์ (a' b' c' และ d') 
ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์
พอลิเมอไรเซชนั ท่ีอตัราส่วนระหวา่งเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี (a และ a') 
50:50 (b และ b') 70:30 (c และ c') 80:20 และ (d และ d') 100:0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
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ภาพที่  4.13 อิมัลชันหลังการป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ของ         

พอลิเมอร์ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกอนุมูลอิสระ
แบบดั้งเดิม (a b c และ d) และกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั (a' b' c'และ 
d') ท่ีอตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี (a และ a') 50:50 (b และ 
b') 70:30 (c และ c') 80:20 และ (d และ d') 100:0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.14  กลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้ าในกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอยโดยใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิมและแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์               
พอลิเมอไรเซชนั [11] 
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เม่ือน าชั้นน ้ าท่ีมีอนุภาคพอลิเมอร์กระจายตวัอยู่ ไปวดัขนาดอนุภาคพบว่ามีขนาดเล็กใน
ระดับนาโนเมตร สอดคล้องกับอนุภาคท่ีเกิดด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน และจาก
การศึกษาเปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้ า พบว่า ในกรณีของการเตรียมอนุภาคพอลิ
(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ด้วยกลไกการสังเคราะห์แบบดั้งเดิมมีการเกิดอนุภาคพอลิ
เมอร์ในชั้นน ้ ามากกว่าการใช้กลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน ดัง
ตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัสามารถลดการเกิดอนุภาคอิสระใน
ชั้นน ้ าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดงัท่ีได้กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ส่วนในกรณีของการเตรียมอนุภาคพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต มีอนุภาคพอลิเมอร์ขนาดเล็กท่ีอยูใ่นชั้นน ้ าจ  านวนมากเน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลตมี
ความมีขั้วสูงจึงเคล่ือนท่ีออกมาเกิดพอลิเมอไรเซชนัในชั้นน ้าไดม้ากกวา่สภาวะอ่ืน และเม่ือน าอนุภาค
พอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเตรียมดว้ยกลไกการสังเคราะห์แบบดั้งเดิมไปศึกษาลกัษณะพื้นผิวดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ อนุภาคพอลิเมอร์มีการกระจายตวัของขนาดออกเป็นสอง
กลุ่มใหญ่ๆอย่างชัดเจน โดยกลุ่มแรกจะมีขนาดระดับไมโครเมตร และอีกหน่ึงกลุ่มจะมีขนาด
ประมาณ 100 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 4.15 ซ่ึงน่าจะเป็นกลุ่มของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเกิดในชั้นน ้ า เม่ือน า
อนุภาคท่ีอยูใ่นชั้นน ้ าไปศึกษาน ้ าหนกัโมเลกุล พบวา่อนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเตรียมดว้ยกลไก
การสังเคราะห์แบบดั้งเดิมมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีสูง ซ่ึงเป็นลกัษณะของอนุภาคท่ีเกิดดว้ยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมลัชนั ในขณะท่ีการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ดว้ยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิ 
เมอไรเซชนัไม่ปรากฎพีคใดๆ แสดงดงัภาพท่ี 4.16   

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.15    SEM micrographs ของอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์

แบบแขวนลอยโดยใช้กลไก (a) อนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม และ (b) ไอโอดีนทรานสเฟอร์
พอลิเมอไรเซชนั  



 

82 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.16  GPC โครมาโทแกรมของอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตในชั้นน ้ าท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไก (a) อนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิม และ (b) ไอโอดีน 
ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั  

ตารางที ่4.7  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนเป็นพอลิเมอร์ ปริมาณและขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นน ้ าในการ
เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูล
อิสระแบบดั้ งเดิมและแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชันโดยใช้อัตราส่วน
ระหวา่งเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ีแตกต่างกนั 

MMA:DVB 
   (w/w%) 

Conversion 
(wt%)(±SD) 

Free polymer particles 
(wt% relative to total polymer) 

dv (nm) 
(±SD) 

dn (nm) 
(±SD) 

dv/ dn 

50:50 
          CRP 
          ITP 

 
100 ±2.78 
90 ±3.12 

 
10 
~1 

 
91 ±8.90 
65 ±5.94 

 
70 ±6.90 
48 ±5.98 

 
1.30 
1.35 

70:30 
          CRP 
          ITP 

 
100 ±5.67 
90 ±4.82 

 
10 
~1 

 
94 ±5.65 
64 ±3.74 

 
73 ±6.01 
44 ±3.23 

 
1.28 
1.45 

80:20 
          CRP 
          ITP 

 
100 ±3.92 

90 ±6.21 

 
11 
~1 

 
96 ±7.12 

182 ±6.24 

 
75 ±8.06 

125 ±7.03 

 
1.28 
1.45 

100:0 
          CRP 
          ITP 

 
86 ±3.52 
91 ±5.14 

 
53 
~1 

 
131 ±8.23 
214 ±9.10 

 
109 ±6.98 

161 ±7.84 

 
1.20 
1.32 
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 จากผลการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์โดยใชก้ลไกอนุมูลอิสระแบบไอโอดีนทรานส
เฟอร์พอลิเมอไรเซชนัเปรียบเทียบกบัแบบดั้งเดิม เพื่อศึกษาการลดการเกิดอนุภาคใหม่ในชั้นน ้า พบวา่ 
การใชก้ลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัสามารถลดอตัราการเกิดอนุภาค
อิสระในชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงจะน ากลไกการสังเคราะห์น้ีไปใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27 ในขั้นตอนต่อไป 

4.3  การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 
27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไร 
เซชัน 
 ในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษาการเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ดว้ย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน ท่ีใช้
อตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27  60:40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก โดยได้ท าการศึกษา
อตัราส่วนของมอนอเมอร์ระหวา่งเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ีอตัราส่วน 100:0 80:20 70:30 
50:50 และ 0:100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก จากการศึกษาลกัษณะรูปร่างดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง พบวา่โคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม โดยท่ีอตัราส่วน 100:0 80:20 
70:30 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก สามารถสังเกตการแยกวฏัภาคไดอ้ย่างชดัเจน (ภาพท่ี 4.17  
a' - d') ในขณะท่ีอตัราส่วน 0:100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ไม่เกิดการแยกวฏัภาค ดงัภาพท่ี 4.17 (e') 
อาจเน่ืองมาจาก  พอลิไดไวนิลเบนซีนท่ีเกิดข้ึนดว้ยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัจะ
เกิดสายโซ่สั้นๆมากกวา่กลไกแบบดั้งเดิม และเกิดการเช่ือมร่างแห ในขณะท่ีมีความไม่ชอบน ้าดว้ย จึง
เข้ากับมอนอเมอร์และรูบิเทอร์ม 27 ในหยดได้ดี ท าให้เกิดการแยกวฏัภาคช้ากว่าพอลิเมทิลเมทา      
คริเลต เม่ือถึงความยาววิกฤตของการแยกวฏัภาคจะมีความหนืดภายในสูง ท าให้ไม่สามารถเคล่ือนท่ี
ออกมาท่ีผิวได ้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดน้ี้ ส่วนใหญ่มีการกระจายตวัของขนาดท่ีกวา้งโดย
มีขนาดตั้ งแต่  1-50 ไมโครเมตรซ่ึงเป็นลักษณะทั่วไปของการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยโฮโม           
จิไนเซอร์ ดงัภาพท่ี 4.17  

จากการศึกษาลกัษณะพื้นผิวทางกายภาพของโคพอลิเมอร์แคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า โคพอลิเมอร์แคปซูลมีลกัษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบท่ีอตัราส่วน
เมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 80:20 และ 70:30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เกิดการยุบตวัท่ีเปลือก 
เน่ืองจากเปลือกพอลิเมอร์แคปซูลไม่แข็งแรงพอ [51, 52, 59] ดังภาพท่ี 4.18 (b) และ (c)ในขณะท่ี
อตัราส่วน 50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั โคพอลิเมอร์แคปซูลมีลกัษณะเป็นทรงกลมไม่เกิดการยุบตวั
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ท่ีผิวเน่ืองจากมีอตัราส่วนของไดไวนิลเบนซีนมากกว่าสภาวะอ่ืน เปลือกของพอลิเมอร์จึงมีความ
แข็งแรงมากกวา่ ส าหรับอตัราส่วน 100:0 คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลซ่ึงจะเกิดการยุบตวัอยา่ง
มากเม่ือเตรียมด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิม [12] เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์สายโซ่ตรง เปลือก
แคปซูลท่ีไดจึ้งมีความแข็งแรงน้อยกว่าเปลือกพอลิเมอร์แบบโครงร่างแห แต่เม่ือใชก้ลไกไอโอดีนท
รานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน พบว่า ไดแ้คปซูลทรงกลมท่ีไม่เกิดการยุบตวัเลย ดงัภาพท่ี 4.18 (a) ซ่ึง
น่าจะเกิดจากการพอลิเมอไรเซชนัดว้ยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัท าใหไ้ดส้ายโซ่ท่ีมี
ความยาวใกล้เคียงกนั ท าให้สายโซ่พอลิเมทิลเมทาคริเลตเกิดการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบและ
หนาแน่น แคปซูลท่ีเตรียมไดจึ้งมีความแขง็แรง เป็นทรงกลมท่ีไม่เกิดการยบุตวัท่ีเปลือก เม่ือน าไปทุบ
และตรวจดูลกัษณะภายในของโคพอลิเมอร์แคปซูล พบวา่ ภายในอนุภาคมีลกัษณะกลวง ไดแ้คปซูลท่ี
มีสัณฐานวิทยาแบบแกน-เปลือก (Core-Shell) นั่นหมายความวา่สามารถเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลได้
จริง  
 

 
 
ภาพที่ 4.17   Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a - e) และพอลิเมอร์แคปซูล (a' - e') ท่ีเตรียม

ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไร
เซชนั โดยใชอ้ตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี (a และ a') 100:0  (b และ 
b') 80:20 (c และ c') 70:30 (d และ d') 50:50 และ (e และ e') 0:100 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั 

 
จากการศึกษาลักษณะอิมัลชันของโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ พบว่า หลังการ

สังเคราะห์อิมลัชนัมีลกัษณะขาวขุ่น ดงัภาพท่ี 4.19 (a b c d และ e) เม่ือน าอิมลัชนัท่ีไดไ้ปป่ันเหวี่ยง
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ดว้ยอตัราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จะเกิดการแยกชั้นระหวา่งโคพอลิเมอร์แคปซูลกบั
ชั้นน ้ า ดงัภาพท่ี 4.19 (a' b' c' d' และ e') การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการเตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม ดงัภาพท่ี 4.8 ชั้น
น ้ าท่ีได้มีลกัษณะใสโดยมีปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ า ≤ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่ากลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัสามารถลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ใน
ชั้นน ้าท่ีเกิดผา่นการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 4.2  
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่  4.18 SEM micrographs ของพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต -โค-ไดไวนิลเบนซีน ) แคปซูลหุ้ม               
รูบิเทอร์ม 27 โดยใช้อตัราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 60:40 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนัก ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกไอโอดีนทราน 
สเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน ท่ีอตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี      
(a) 100:0  (b) 80:20 (c) 70:30 (d) 50:50 และ (e) 0:100 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
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ภาพที่ 4.19  อิมลัชนัก่อน (a - e) และหลงั (a' - e') การป่ันเหวี่ยงดว้ยอตัราเร็ว  3,000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 15 นาที ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 
ท่ีอตัราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ี (a และ a') 100:0 (b และ b') 
80:20 (c และ c') 70:30 (d และ d') 50:50 และ (e และ e') 0:100 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  

 
เม่ือศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัของโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ท่ีอตัราส่วนเมทิลเมทา 

คริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนต่างๆเปรียบเทียบกบัพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) และ       
รูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ก่อนการหุ้ม พบว่า โคพอลิเมอร์แคปซูลมีการสลายตวัสองช่วง ในช่วงแรกเป็น
ช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของรูบิเทอร์ม 27 ซ่ึงสลายตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 - 250 องศาเซลเซียส 
และช่วงท่ีสองเป็นช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอร์ ซ่ึงสลายตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 - 500 
องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4.20 
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ภาพที ่4.20    TGA เทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิการสลายตวัของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ก่อนการหุ้ม ( )       

พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) ( ) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-            
ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัท่ีอตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลต
ต่อไดไว นิ ล เบน ซี น  100:0 ( ) 80:20 ( ) 70:30 ( ) 50:50 ( ) แล ะ  0:100 ( ) 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
จากการศึกษาเปอร์เซ็นต์การบรรจุรูบิ เทอร์ม 27 ในโคพอลิเมอร์แคปซูลจาก TGA          

เทอร์โมแกรม พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การบรรจุรูบิเทอร์ม 27 ใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากทฤษฎี และมี
ประสิทธิภาพการหุม้ท่ีสูงทุกอตัราส่วน ดงัตารางท่ี 4.8  
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 ตารางที ่4.8   เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุและประสิทธิภาพการหุม้รูบิเทอร์ม 27 ในโคพอลิเมอร์แคปซูลโดย  
ใชอ้ตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนท่ีแตกต่างกนั  

 
จากการศึกษาค่ าความ ร้อนแฝงของการเป ล่ียนสถานะทั้ งค่ าความ ร้อนในการ               

หลอมเหลวและการเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ท่ี ถูกหุ้มภายในพอลิเมอร์แคปซูล พบว่า การใช ้         
พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นเปลือก สามารถเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีมีค่าความร้อนแฝงท่ีสูง เน่ืองจาก 
มีความชอบน ้าจึงเกิดการแยกวฏัภาคภายในระหวา่งรูบิเทอร์ม 27 กบัเปลือกพอลิเมอร์ไดดี้ แต่แคปซูล
ท่ีไดจ้ะมีความแข็งแรงต ่ากวา่การใชพ้อลิเมอร์ร่างแห ในขณะท่ีการใชพ้อลิไดไวนิลเบนซีนเป็นเปลือก
ซ่ึงมีความไม่มีขั้วมากจะเกิดการแยกวฏัภาคไดไ้ม่สมบูรณ์ ท าให้มีค่าความร้อนแฝงต ่ากว่ารูบิเทอร์ม 
27 ตั้งตน้ เช่นเดียวกบังานวิจยัท่ีผา่นมา [12] แต่แคปซูลจะมีความแข็งแรงสูง ดงันั้น จึงท าการโคพอลิ
เมอไรเซชนัเพื่อให้ไดแ้คปซูลท่ีมีทั้งความแข็งแรงสูง และค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะสูง 
พบวา่โคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดท้ั้งสามอตัราส่วนมีค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวและเกิดผลึกต ่า
กว่าของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งต้นเล็กน้อยโดยมีค่าความร้อนแฝงเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเมทิลเมทาคริเลต
เพิ่มข้ึน แต่ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั ดงัตารางท่ี 4.9  

อย่างไรก็ตามในการน าไปใช้งานจะตอ้งค านึงถึงความแข็งแรงของเปลือกพอลิเมอร์ดว้ย
เช่นกัน ซ่ึงจากการศึกษาลักษณะรูปร่างของโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ด้วย SEM พบว่า ท่ี
อตัราส่วน 100:0 และ50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เปลือกของพอลิเมอร์แคปซูลมีความแข็งแรงและ
ไม่เกิดการยุบตวั ดงัภาพท่ี 4.18 (a และ d) ดังนั้น จึงเลือกอตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิล   

MMA:DVB  
   (w/w%) 

Loading (wt%) Encapsulation (wt%) 

Experiment Calculation 

100:0 41 45 90 

80:20 41 41 100 

70:30 42 46 91 

50:50 43 43 100 

0:100 40 43 93 
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เบนซีนท่ี 100:0 และ50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการน าไปศึกษาการ
เตรียมแคปซูลขนาดนาโนเมตรต่อไป 
 

ตารางที่  4.9  ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวและเกิดผลึกของรูบิ เทอร์ม 27 ท่ี ถูกหุ้มภายใน                   
โคพอลิ เมอร์แคปซูลโดยใช้อัตราส่วนมอนอเมอร์ระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อ                  
ไดไวนิลเบนซีนท่ีแตกต่างกนั 

 
จากการศึกษาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มภายในโคพอลิเมอร์

แคปซูลท่ีอตัราส่วนต่างๆของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน พบว่า อุณหภูมิการหลอมเหลว
เร่ิมต้นของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มทุกอตัราส่วนมีค่าประมาณ 22 องศาเซลเซียส ใกล้เคียงกับของ         
รูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ (~22 องศาเซลเซียส) เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเกิดผลึก พบวา่ ท่ีทุกอตัราส่วน
ของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนมีค่าอุณหภูมิการเกิดผลึกเร่ิมตน้ต ่ากวา่ของรูบิเทอร์ม 27 ตั้ง
ตน้เล็กน้อย และมีพีคการเกิดผลึกหลายต าแหน่งโดยอุณหภูมิการเกิดผลึกส่วนใหญ่เกิดท่ีอุณหภูมิต ่า
กวา่ปกติ ดงัภาพท่ี 4.21 เช่นเดียวกบัแคปซูลท่ีเตรียมดว้ยกลไกแบบดั้งเดิม 

MMA:DVB  
   (w/w%) 

Latent heats 

(ΔHm) (J/g-RT27)  
(±SD) 

(ΔHc) (J/g-RT27)  
(±SD) 

Pure RT27 162 ±2.98 168 ±1.05 

100:0 168 ±5.82 173 ±5.50 

80:20 151 ±4.06 155 ±3.66 

70:30 145 ±3.28 151 ±2.40 

50:50 142 ±3.62 145 ±8.80 

0:100 100 ±3.11 100 ±2.75 
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ภาพที่ 4.21  DSC เทอร์โมแกรมของรูบิเทอร์ม 27 ตั้ งต้น ( ) และรูบิเทอร์ม 27 ในโคพอลิเมอร์

แคปซูล ท่ี เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกไอโอดีน            
ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชัน  ท่ีอัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน      
100:0 ( ) 80:20 ( ) 70:30 ( ) 50:50 ( ) และ 0:100 ( ) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

4.4  การเตรียมพอลิ(เมทลิเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27   
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันโดยกลไกการสังเคราะห์แบบไอโอดีนทรานส
เฟอร์พอลเิมอไรเซชัน 
 เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ดว้ย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยแล้ว ได้ใช้สภาวะดังกล่าวในการเตรียมนาโนแคปซูลหุ้ม         
รูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชันซ่ึงมีกลไกการเกิดอนุภาคหรือแคปซูล
เหมือนกนั คือ เกิดในหยดมอนอเมอร์ แตกต่างกนัในส่วนของการเตรียมหยดมอนอเมอร์ท่ีมีขนาด
ต่างกนั โดยในขั้นตอนน้ี ไดท้  าการศึกษาการเตรียมหยดมอนอเมอร์เพื่อให้มีขนาดระดบันาโนเมตร 
โดยไดเ้ลือกใชส้องเทคนิค คือ การเตรียมหยดดว้ยโฮโมจิไนเซอร์และการใชค้ล่ืนอลัตราโซนิค  
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4.2.1  การศึกษาผลของอตัราเร็วในการป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยโฮโมจิไนเซอร์    
                           จากการศึกษาการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยโฮโมจิไนเซอร์ ท่ีอตัราเร็วในการป่ัน
ต่างๆ คือ (1) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 8,000  รอบต่อนาที 10 นาที (2) 5,000 รอบต่อนาที 5 
นาที และ 12,000  รอบต่อนาที 10 นาที และ (3) ท่ีอตัราเร็ว 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 15,000  
รอบต่อนาที 10 นาที พบว่า เม่ือเพิ่มอตัราเร็วในการป่ันหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมไดจ้ะมีขนาดเล็กลง
โดยรูปร่างของหยดมอนอเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม และมีการกระจายตัวของขนาดท่ีกวา้ง           
ดงัภาพท่ี 4.22 ซ่ึงเป็นลกัษณะทัว่ไปของการเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยโฮโมจิไนเซอร์ อิมลัชนัของ
หยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นสีขาวขุ่น ดงัภาพท่ี 4.23 เม่ือน าหยดมอนอเมอร์ท่ีไดไ้ปศึกษา
ขนาดดว้ยเคร่ืองวดัการกระเจิงแสง พบว่า มีขนาดเฉล่ียโดยจ านวนประมาณ 2,500 1,900 และ 1640 
นาโนเมตร ตามล าดบั ฮิสโทแกรมแสดงขนาดเฉล่ียของหยดมอนอเมอร์ แสดงดงัภาพท่ี 4.24 จะเห็น
ไดว้า่ การใชโ้ฮโมจิไนเซอร์ในการป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์นั้น ไม่สามารถเตรียมหยดมอนอเมอร์ให้
มีขนาดเล็กลงจนถึงระดบันาโนเมตรได ้ถึงแมว้า่ การเพิ่มอตัราเร็วในการป่ันจะมีแนวโนม้ของขนาดท่ี
เล็กลง แต่ก็จ  ากดัดว้ยขีดความสามารถของเคร่ืองมือ ดงันั้น จึงไดท้  าการศึกษาวธีิการเตรียมดว้ยวิธีอ่ืน
ในขั้นตอนต่อไป 

 

ภาพที่ 4.22  Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยใช้โฮโมจิไนเซอร์ท่ีอตัราเร็วใน
การป่ันแตกต่างกนั (a) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 8,000  รอบต่อนาที 10 นาที (b) 
5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 12,000  รอบต่อนาที 10 นาที และ (c) 5,000 รอบต่อนาที 
5 นาที และ 15,000  รอบต่อนาที 10 นาที  
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ภาพที่ 4.23 อิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยใช้โฮโมจิไนเซอร์ท่ีอัตราเร็วในการป่ัน           
(a) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 8,000  รอบต่อนาที 10 นาที (b) 5,000 รอบต่อนาที 
5 นาที และ 12,000  รอบต่อนาที 10 นาที  และ (c) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 
15,000  รอบต่อนาที 10 นาที 

 
 

 

ภาพที่ 4.24   ฮิสโทแกรมแสดงขนาดของหยดมอนอเมอร์เฉล่ียโดยปริมาตรและโดยจ านวนท่ีเตรียม  
โดยใช้โฮโมจิไนเซอร์ท่ีอตัราเร็วในการป่ัน (a) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 8,000 
รอบต่อนาที 10 นาที (b) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 12,000  รอบต่อนาที 10 นาที 
และ (c) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 15,000  รอบต่อนาที 10 นาที 
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 4.2.2  การศึกษาผลของการใชค้ล่ืนอลัตราโซนิคในการเตรียมหยดมอนอเมอร์ 
                           จากการศึกษาการเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิคท่ีแอมพลิจูด 30 50 
และ 60 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 5 นาที พบวา่ ลกัษณะรูปร่างของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมไดไ้ม่สามารถ
ตรวจสอบได้ดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เน่ืองจากมีขนาดท่ีเล็กมาก ดงัภาพท่ี 4.25 เม่ือน าไป
ศึกษาขนาดเฉล่ียดว้ยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาค พบวา่ ขนาดเฉล่ียโดยจ านวนของหยดมอนอเมอร์ลดลง
เม่ือเพิ่มแอมพลิจูดโดยมีขนาดประมาณ 204 156 และ 154 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 4.26นอกจากน้ียงั
พบวา่ท่ีแอมพลิจูด 30 เปอร์เซ็นต ์มีการกระจายตวัของขนาดท่ีกวา้งและมีมอนอเมอร์บางส่วนไม่เกิด
เป็นหยดมอนอเมอร์ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากขีดจ ากดัของเคร่ืองมือ และท่ีแอมพลิจูด 50 และ 60 เปอร์เซ็นต์
ขนาดหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมได้ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก ดังนั้ นจึงเลือกท่ีแอมพลิจูด 50 
เปอร์เซ็นต ์เพราะมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนัมาใชต้ั้งตน้ในการศึกษาการเตรียมแคปซูลขนาดนาโนเมตร  

ภาพที ่4.25   Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิคท่ีแอมพลิจูด 
                    (a) 30 (b) 50 และ (c) 60 เปอร์เซ็นต ์

ภาพที ่4.26   ฮิสโทแกรมแสดงขนาดเฉล่ียโดยจ านวนของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมดว้ยคล่ืนอลัตรา   
                    โซนิคท่ีแอมพลิจูด  (a) 30 (b) 50 และ (c) 60 เปอร์เซ็นต ์
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เม่ือน าสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ้ 4.3 คือ อตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 100:0 และ 
50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มาเตรียมเป็นแคปซูล พบวา่ สามารถเตรียมแคปซูลท่ีมีขนาดในระดบั
นาโนเมตรได ้โดยมีขนาดเฉล่ียโดยจ านวนประมาณ 155 และ 156 นาโนเมตร เม่ือน าไปศึกษาลกัษณะ
พื้นผิวภายนอกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ มีลกัษณะเป็นทรงกลม ผิวเรียบ 
และโคพอลิเมอร์นาโนแคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ขนาดเฉล่ียใกล้เคียงกนั ดงัภาพท่ี 4.27 ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ทัว่ไปของหยดมอนอเมอร์ และพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคอลัตราโซนิคและกระบวนการ
สังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั 

ภาพที่ 4.27  SEM micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) นาโนแคปซูลหุ้ม              
รูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชันโดยกลไกไอโอดีน 
ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัโดยเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิคท่ีแอมพลิ
จูด 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (a) 100:0 และ (b) 
50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
        เม่ือศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัของโคพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ี

เตรียมได้ เปรียบเทียบกับโคพอลิเมอร์ และรูบิเทอร์ม 27 ตั้งต้น โดยการศึกษาตวัอย่างในรูปของ
อิมลัชนั พบว่า มีการสลายตวัสามช่วง ในช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 40 – 110 องศาเซลเซียส เป็น
ช่วงการสลายตวัของน ้ า ช่วงท่ีสองท่ีอุณหภูมิประมาณ 110 – 240 องศาเซลเซียส เป็นช่วงการสลายตวั
ของรูบิเทอร์ม 27 และช่วงท่ีสามท่ีอุณหภูมิประมาณ 300-600 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิการ
สลายตวัของโคพอลิเมอร์ จาก TGA เทอร์โมแกรมในภาพท่ี 4.28 จะเห็นวา่ช่วงอุณหภูมิการสลายตวั
ของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลทั้งสองสภาวะอยูใ่นต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนัมาก โดยมีเปอร์เซ็นต์การหุ้ม
และประสิทธิภาพในการหุม้ ดงัตารางท่ี 4.10 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการหุม้ค่อนขา้งสูง 
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ภาพที่ 4.28  TGA เทอร์โมแกรมแสดงการสลายตวัของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ ( ) และพอลิ(เมทิลเม

ทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) นาโนแคปซูลหุม้รูบิเทอร์ม 27 ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัโดยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั โดยเตรียม
หยดมอนอเมอร์ด้วยคล่ืนอลัตราโซนิคท่ีแอมพลิจูด 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราส่วนเมทิล    
เมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 100:0 ( ) และ 50:50 ( ) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
ตารางที่ 4.10 เปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ในโคพอลิเมอร์นาโน

แคปซูล ท่ี ท่ีอัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 100:0 และ  50:50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

         จากการศึกษาค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะโดยศึกษาค่าความร้อนในการ
หลอมเหลวและเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มภายในโคพอลิเมอร์นาโนแคปซูล พบว่า ทั้งสอง
สภาวะมีค่าความร้อนแฝงต ่ากวา่ของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ค่อนขา้งมาก ดงัตารางท่ี 4.11 แต่เม่ือพิจารณา
ถึงความแข็งแรงของเปลือกแคปซูล คาดว่าท่ีอตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 50:50 

MMA:DVB  
   (w/w%) 

Loading (wt%) Encapsulation (wt%) 

Experiment Calculation 

100:0 40 48 84 

50:50 39 41 95 
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เปอร์เซ็นโดยน ้ าหนกั จะมีความแข็งแรงมากกวา่เน่ืองจากไดไวนิลเบนซีนท่ีมีสมบติัเป็นโครงร่างแห
ท าให้เปลือกแคปซูลมีความแขง็แรงมากกวา่ อยา่งไรก็ตามนาโนแคปซูลท่ีเตรียมไดน้ี้ยงัคงเกิดการเยน็
ตวัยิ่งยวดมากเช่นเดียวกบัไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดโ้ดยมีอุณหภูมิการเกิดผลึกลดลงประมาณ 9 องศา
เซลเซียส ดงัภาพท่ี 4.29 ซ่ึงยงัเป็นขอ้ดอ้ยของแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนท่ีจะตอ้งท าการปรับปรุง
ต่อไป 

ตารางที่ 4.11   ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มภายใน              
โคพอลิเมอร์นาโนแคปซูลท่ีอตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 100:0 และ 
50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 
 

 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.29   DSC เทอร์โมแกรมของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ ( ) และรูบิเทอร์ม 27 ในโคพอลิเมอร์นาโน

แคปซูลท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันโดยกลไกไอโอดีน            
ทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชันท่ี เตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยคล่ืนอัลตราโซนิคท่ี            
แอมพลิจูด 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 100:0 ( ) 
และ 50:50 ( ) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

MMA:DVB  
   (w/w%) 

Latent heats 
ΔHm (J/g-RT27) 

(±SD) 
ΔHc (J/g-RT27) 

(±SD) 
Pure RT27 162 ±2.98 168 ±1.05 
100:0 130 ±0.30 148 ±0.39 
50:50 124 ±0.11 137 ±0.10 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุ้ม   
รูบิเทอร์ม 27 โดยในขั้นตอนแรกไดศึ้กษาการเตรียมโคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ดว้ย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใชก้ลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมก่อนเพื่อใชเ้ป็นสภาวะตั้ง
ตน้ในการเตรียมนาโนแคปซูลต่อไป โดยศึกษาอตัราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 50:50 60:40 
และ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบว่า ท่ิอตัราส่วน 60:40 พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะ
เป็นทรงกลมผิวเรียบ และเกิดการยุบตวัท่ีเปลือกน้อยกว่าท่ีอตัราส่วน 50:50 และท่ีอตัราส่วน 70:30 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก แคปซูลเกิดการแตกและแยกวฏัภาคไม่สมบูรณ์ จึงเลือกท่ีอตัราส่วน 60:40  
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ไปศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน ท่ี 
50:50 70:30 และ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ีอตัราส่วน 50:50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั เน่ืองจากเกิดการยบุตวันอ้ยท่ีสุดและมีค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวและ
เกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ใกล้เคียงกับค่าของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งต้น (~160 จูลต่อกรัมรูบิเทอร์ม 27) 
อย่างไรก็ตาม ในการเตรียมโคพอลิเมอร์แคปซูลโดยใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมน้ี ยงัมีขอ้ดอ้ย 
คือ มีเปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าค่อนขา้งสูง (~10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) 
ส่งผลให้ความแข็งแรงของเปลือกแคปซูลลดลง เพื่อปรับปรุงขอ้ดอ้ยดงักล่าวจึงไดศึ้กษาการใชก้ลไก
ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์โดยใช้ไอโอโดฟอร์มเป็นสาร
ควบคุมสายโซ่ โดยศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-ไดไวนิล เบนซีน) ท่ีอตัราส่วน 
50:50 70:30 80:20 และ100:0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบว่าการใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิ
เมอไรเซชัน สามารถลดอัตราการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้ นน ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ (≤1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) จึงได้น ากลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชันมาใช้ในการเตรียม      
โคพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยศึกษาท่ี
อตัราส่วนของมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 60:40 และใชอ้ตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบน
ซีนท่ี 100:0 80:20 70:30 50:50 และ 0:100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบวา่ สามารถลดการเกิดอนุภาค

พอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ (~1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) ในทุกอัตราส่วน 
นอกจากน้ี ท่ีอตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน ท่ี 100:0 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้เปลือกท่ีแขง็แรงข้ึนกวา่การเตรียมโดยกลไกแบบดั้งเดิมโดยไม่
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พบการยุบตวัท่ีเปลือกแคปซูล และยงัคงมีค่าความร้อนแฝงของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุ้มใกลเ้คียงกบั      
รูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ ในขณะท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆถึงแมก้ารเกิดอนุภาคอิสระในชั้นน ้ าจะลดลงแต่เปลือก
ของแคปซูลยงัเกิดการยุบตวัอยู่ จึงเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค- 
ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 โดยใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชันท่ี
อตัราส่วนของมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ท่ี 60:40 และเมทิลเมทาคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 100:0 
และ 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก เพื่อเป็นสภาวะตั้งตน้ในการศึกษาการเตรียมโคพอลิเมอร์นาโน
แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัโดยท าการศึกษาการป่ันเตรียม
หยดมอนอเมอร์ด้วยโฮโมจิไนเซอร์ ท่ีอตัราเร็วในการป่ันสามสภาวะ คือ  (1) 5,000 รอบต่อนาที 5 
นาที และ 8,000 รอบต่อนาที 10 นาที (2) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 12,000 รอบต่อนาที 10 นาที 
และ (3) 5,000 รอบต่อนาที 5 นาที และ 15,000 รอบต่อนาที 10 นาที พบวา่ ทั้งสามสภาวะไม่สามารถ
เตรียมหยดมอนอเมอร์ท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรได้ จึงเปล่ียนมาใชว้ิธีการเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ย
คล่ืนอลัตราโซนิก โดยศึกษาท่ีแอมพลิจูด 30 50 และ 60 เปอร์เซ็นต์ พบว่าทั้งสามสภาวะสามารถ
เตรียมหยดมอนอเมอร์ท่ีมีขนาดในระดบันาโนเมตรได ้โดยมีขนาดหยดมอนอเมอร์เฉล่ียโดยจ านวน
ประมาณ 260 156 และ 154 นาโนเมตร ตามล าดับ แต่เน่ืองจากท่ีแอมพลิจูด 30 เปอร์เซ็นต์ มีการ
กระจายตวัของขนาดท่ีกวา้งและมีมอนอเมอร์บางส่วนเหลืออยูจึ่งไม่เหมาะต่อการเลือกไปใชง้าน เม่ือ
เพิ่มแอมพลิจูดจาก 50 เป็น 60 เปอร์เซ็นต์ ขนาดของหยดมอนอเมอร์ไม่เพิ่มข้ึน ดังนั้ นจึงเลือกท่ี    
แอมพลิจูด 50 เปอร์เซ็นต์ มาใชใ้นการศึกษาการเตรียมแคปซูล โดยใชอ้ตัราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อ
ไดไวนิลเบนซีน 100:0 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบว่า สามารถเตรียมแคปซูลท่ีมีขนาด
ระดบันาโนเมตรได ้แต่เม่ือศึกษาสมบติัทางความร้อนของรูบิเทอร์ม 27 ท่ีถูกหุม้ พบวา่ ทั้งสองสภาวะ
มีค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวและเกิดผลึกต ่ากวา่ของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งตน้ และเกิดการเยน็ตวั
ยิง่ยวดค่อนขา้งมากซ่ึงจะตอ้งมีการน าไปปรับปรุงต่อไป 
 ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ีได้ประสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-         
ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครและนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม  27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยและมินิอิมลัชนั ตามล าดบั โดยใชก้ลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั ซ่ึงสามารถ
เตรียมแคปซูลท่ีมีเปลือกแข็งแรงได ้อยา่งไรก็ตาม ในกรณีนาโนแคปซูลจะตอ้งมีการปรับปรุงสมบติั
ทางความร้อนของวสัดุเก็บความร้อน เพื่อเพิ่มค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะและลดการเกิด
การเยน็ตวัยิง่ยวด เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุดในการประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
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