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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยมีวัตถุประสงค์ในการเตรียมไมโครแคปซูลกักเก็บแว็กซ์ทางการค้า รูบิเทอร์ม 27 (อาร์

ที 27) โดยใช้เปลือกไมโครแคปซูลฐานพอลิ(แอล-แลคติก แอซิด) (พีแอลแอลเอ) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ย่อย

สลายได้ทางชีวภาพ ด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบไมโครซัสเพนชัน  

 ก่อนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ท าการแตกพอลิเมอร์ของพีแอลแอลเอทางการค้าให้มีสายโซ่

โมเลกุลสั้นลงอยู่ในรูปพีแอลแอลเอไกลโคเสต (จีพีแอลแอลเอ) ด้วยปฏิกิริยาไกลโคไลซีส ท าการศึกษา

อิทธิพลของเปลือกพอลิเมอร์ต่อสัณฐานวิทยาของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล

ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีและเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ

สเปกโทรสโคปี ตรวจวัดสมบัติทางความร้อนและปริมาณที่ถูกกักเก็บของอาร์ที 27 ด้วยเทคนิคดิฟเฟอ

เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี และ เทอร์โมกราวิเมทริคอะนาไลซิส หลังจากการเกิดหยดมอนอเมอร์ 

พบว่ ามี การแยกวัฏภาคภายในอย่ า งชัด เจนเมื่ อ ใช้ เ มทิล  เมทาคริ เลท เอทิ ลีน ไกลคอล 

ไดเมทาคริเลท และ พอลิเอทิลีนไกลคอล ไดอะคริเลท เป็นโคมอนอเมอร์ ซึ่งหลังจากการสังเคราะห์  

จะเกิดการแตกของอนุภาคไมโครแคปซูล ในทางตรงข้ามเมื่อท าการโคพอลิเมอร์ระหว่างจีพีแอลแอลเอ

กับไกลซิดิลเมทาคริเลท (จีเอ็มเอ) จะได้ไมโครแคปซูลทรงกลมและผิวเรียบ นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพ

ในการกักเก็บสูง (ร้อยละ 96) มีค่าความร้อนแฝงของอาร์ที 27 ที่ถูกกักเก็บในเทอมของจูลต่อกรัม-อาร์

ที 27 ที่ 202 และ 200 ส าหรับค่าความร้อนในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกตามล าดับ ซึ่งค่าเหล่านี้

ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากอาร์ที 27 บริสุทธิ์ นอกจากนี้สมบัติทางความร้อนของอาร์ที 27 ที่ถูกกักเก็บมี

การเปลี่ยนแปลงน้อยมากหลังจากการทดสอบทางความร้อน 50 รอบ  
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 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า ได้ประสบความส าเร็จเป็นครั้งแรกในการเตรียมไมโครแคปซูล  

จีพีแอลแอลเอ-โค-พีจีเอ็มเอฐานย่อยสลายได้ทางชีวภาพกักเก็บอาร์ที 27 ไมโครแคปซูล จีพีแอลแอลเอ-

โค-พีจีเอ็มเอ/อาร์ที 27 ที่มีประสิทธิภาพสูงพร้อมทั้งมีความคงตัวทางความร้อนและมีค่าความร้อนแฝงที่

สูงน่าจะเหมาะกับการประยุกต์ใช้ในงานด้านการกักเก็บความร้อนต่างๆ 

 

ค าส าคัญ: พอลิแอลแลคติกแอซิด ไมโครแคปซูล วัสดุเปลี่ยนวัฎภาค กระบวนการสังเคราะห์แบบ 

   ไมโครซัสเพนชัน 
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ABSTRACT 

 The research aims to prepare microcapsules containing the commercial wax Rubitherm 

27 (RT27) using poly(l-lactic acid) (PLLA)-based microcapsule shell as a biodegradable polymer by 

microsuspension polymerization.  

 Before polymerization, a commercial PLLA was depolymerized via glycolysis to produce 

a shorter molecular chain as in PLLA glycosates (GPLLA) . The influence of the polymer shell on 

particle morphology was studied by optical microscope and scanning electron microscope.  The 

chemical structures of the obtained polymer microcapsules were characterized by Fourier-

transform infrared spectroscopy and nuclear magnetic resonance spectroscopy.  The thermal 

properties and content of encapsulated RT27 were measured by differential scanning calorimetry 

and thermogravimetric analysis.  Phase separation was clearly observed after monomer droplet 

generation with methyl methacrylate, ethylene glycol dimethacrylate, and polyethylene glycol 

diacrylate as comonomers. After polymerization, broken microcapsule particles were obtained. In 

contrast, a spherical microcapsule with a smooth surface was obtained with copolymerization 

between GPLLA and glycidyl methacrylate (GMA). In addition, high encapsulation efficiency (96%) 

was obtained. The latent heats of encapsulated RT27 in the term of J/g-RT27 were 202 and 200 

for the heat of melting and crystallization, respectively, which were close to those of the pristine 

RT27.  In addition, a small change of thermal properties of encapsulated RT27 after 50th thermal 

cycling test was obtained. 
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 Therefore, it can be concluded that biodegradable- based GPLLA- co- PGMA 

microcapsules encapsulated in RT27 were successfully prepared by microsuspension 

polymerization for the first time. High-performance PLLA-g-PGMA/RT27 microcapsules with thermal 

stability and having high latent heats would be appropriate for various heat storage applications. 

 

Keywords: Poly(l-lactic acid), Microcapsule, Phase change material, Microsuspension    

polymerization 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

พอลิเมอร์เป็นวัสดุที่นิยมน ำมำใช้ในผลิตภัณฑ์ต่ำงๆมำกมำยเนื่องจำกมีคุณสมบัติเด่น เช่น  

มีน  ำหนักเบำ ทนทำนสูง ทนต่อกำรกัดกร่อน [1] ท ำให้มีปริมำณกำรใช้พอลิเมอร์ทั่วโลกเพ่ิมมำกขึ น

ตลอดระยะเวลำหลำยสิบปีที่ผ่ำนมำ [1-5] พลำสติกที่ใช้โดยทั่วไป เช่น พอลิเอทิลีน (Polyethylene; 

PE) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene; PP) และพอลิสไตรีน (Polystyrene; PS) ซึ่งถูกผลิตมำจำกสำร 

ตั งต้นที่ได้จำกอุตสำหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งมีควำมคงทนและไม่สำมำรถย่อยสลำยได้ บำงชนิดใช้ระยะเวลำ

ในกำรย่อยสลำยนำนถึงร้อยปี ดังนั น กำรที่ใช้พลำสติกเหล่ำนี เป็นจ ำนวนมำกในปัจจุบันจึงมีกำรตกค้ำง

ของพลำสติกในสิ่งแวดล้อมจ ำนวนมำก โดยเฉพำะพลำสติกที่มีขนำดเล็ก ที่เรียกว่ำ ไมโครพลำสติก 

(Microplastic) หรือ ไมโครบีด (Microbead) ซึ่งในช่วงไม่นำนมำนี  นักวิทยำศำสตร์ได้ให้ควำมสนใจ

และเฝ้ำระวังผลเสียที่เกิดจำกกำรใช้ไมโครบีด ที่ก ำลังก่อให้เกิดผลเกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่ำงมำก

โดยเฉพำะกำรตกค้ำงในแหล่งน  ำต่ำงๆทั่วโลก เนื่องจำกไมโครบีดมีขนำดเล็กในระดับไมโครเมตร  

จึงถ่ำยเทลงสู่แหล่งน  ำและเกิดกำรตกค้ำงดังที่พบรำยงำนจำกทั่วโลก [6-17] โดยกำรตกค้ำงของ 

ไมโครบีดเหล่ำนี ก ำลังเป็นปัญหำส ำคัญเนื่องจำกสำมำรถแทรกซึมและผ่ำนเข้ำสู่พืชและสัตว์ทะเล  

แล้วสำมำรถกลับมำสู่ร่ำงกำยมนุษย์เมื่อมีกำรบริโภคตำมห่วงโซ่อำหำร ซึ่งเป็นที่ทรำบกันดีว่ำพลำสติก

ในกลุ่มสำรอินทรีย์มีควำมเป็นพิษสูง นอกจำกนี  ยังสำมำรถดูดซับสำรพิษอ่ืนๆจำกแหล่งน  ำได้ [17] 

โดยทั่วไปไมโครบีดใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ เช่น ผลิตภัณฑ์เครื่องส ำอำง [8, 18] ผลิตภัณฑ์

สเปรย์ปรับอำกำศ และ ผลิตภัณฑ์สิ่งทอ [13, 19] เป็นต้น จำกปัญหำต่ำงๆที่กล่ำวมำข้ำงต้น ในปัจจุบัน

จึงเริ่มมีกำรจ ำกัดไมโครบีดในผลิตภัณฑ์ต่ำงๆในหลำยๆประเทศ [20] 

ถึงแม้ในผลิตภัณฑ์สิ่งทอยังไม่มีกำรจ ำกัดกำรใช้ไมโครบีดจำกอุตสำหกรรมปิโตรเคมีอย่ำงเป็น

ทำงกำร แต่จำกปัญหำที่พบในสิ่งแวดล้อม ในอนำคตอันใกล้นี ผลิตภัณฑ์เหล่ำนี จะต้องได้รับกำร

พิจำรณำ เนื่องจำกปัจจุบันมีกำรพัฒนำนวัตกรรมทำงด้ำนกำรผลิตสิ่งทออย่ำงแพร่หลำยโดยมี
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จุดมุ่งหมำยเพ่ือเพ่ิมมูลค่ำให้กับสินค้ำโดยเน้นด้ำนควำมปลอดภัย ทันสมัยและควำมสะดวกสบำยเป็น

ต้น โดยมีกำรน ำไมโครแคปซูลที่มีกำรหุ้มวัสดุส ำคัญต่ำงๆเคลือบลงบนผลิตภัณฑ์สิ่งทอเป็นจ ำนวนมำก  

โดยมีวัตถุประสงค์ต่ำงกันไป เช่น ป้องกันแมลง [21] เพ่ิมควำมหอม [22-24] ผลิตภัณฑ์สิ่งทอต้ำนเชื อ 

[25-29] และควบคุมอุณหภูมิ [30-33] โดยทั่วไปกำรเคลือบแคปซูลลงบนผ้ำ จะท ำโดยน ำผ้ำไปจุ่มใน

สำรแขวนลอยของแคปซูลที่มีตัวเชื่อมหรือสำรที่ช่วยกระจำยผสมอยู่โดยกระบวนกำรต่ำงๆ เช่น 

Padding spraying impregnation และ screen printing [33-35] ไมโครแคปซูลจะสำมำรถเคลือบ

อยู่บนผ้ำได้ประมำณ 20 ซัก จำกนั น จะค่อยๆหลุดและเกิดกำรตกค้ำงในธรรมชำติ ถึงแม้ในประเทศ

ไทยจะยังไม่มีกำรควบคุมในกำรใช้ไมโครบีดดังกล่ำว แต่กำรหำวัสดุอ่ืนมำทดแทนก็เป็นสิ่งที่จ ำเป็นและ  

ควรศึกษำ เนื่องจำกทั่วโลกให้ควำมสนใจ ประกอบกับประเทศไทยมีอุตสำหกรรมที่จ ำเป็นต้องใช้ 

ไมโครบีดและไมโครโครแคปซูลเป็นจ ำนวนมำก ซึ่งหำกไม่มีกำรวิจัยเกี่ยวกับไมโครบีดและ 

ไมโครแคปซูลนอกจำกจะไม่ลดปัญหำกำรตกค้ำงในสิ่งแวดล้อมแต่อำจรวมไปถึงลดศักยภำพกำรแข่งขัน

ทำงกำรค้ำของอุตสำหกรรมในผลิตภัณฑ์เหล่ำนี ของประเทศด้วย 

จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่ผ่ำนมำเกี่ยวกับกำรเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บควำมร้อน 

(Heat storage material) หรือ วัสดุเปลี่ยนวัฎภำค (Phase change material) [36-42] พบว่ำจะใช้

เปลือกของแคปซูลเป็นพอลิเมอร์จำกปิโตรเคมีที่ไม่สำมำรถย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพ โดยพบว่ำยังมี

กำรศึกษำกันน้อยในกำรใช้พอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยและเข้ำกันได้ทำงชีวภำพมำผลิตแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บ

ควำมร้อน ดังนั นจึงได้สนใจในกำรพัฒนำไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บควำมร้อนเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบใน  

กำรผลิตผ้ำควบคุมอุณหภูมิ (Thermoregulating fabrics) หรือผ้ำปรับสภำพควำมร้อน (Thermal 

adaptable cloths) โดยใช้เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลจำกพอลิเมอร์ชีวภำพที่สำมำรถย่อยสลำยได้เอง

ตำมธรรมชำติและเข้ำกันได้ทำงชีวภำพ เพ่ือมำแทนไมโครแคปซูลที่เตรียมจำกพลำสติกดั งเดิมท ำให้เป็น

มิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยเลือกใช้ พอลิแอลแลกติกแอซิด (Poly - L- lactic acid) เป็นเปลือกของ 

ไมโครแคปซูลเนื่องจำกเป็นพอลิเมอ์ที่สำมำรถย่อยสลำยได้ตำมธรรมชำติ โดยกำรไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) หรือกำรย่อยสลำยด้วยเอนไซม์ (Enzymatic degradation) ดังรูปที่ 1.1 นอกจำกนั นยัง

เป็นพอลิเมอร์ที่มีรำคำไม่สูงมำกนัก จึงเหมำะกับกำรน ำมำเป็นวัตถุดิบทดแทนไมโครแคปซูลที่ไม่

สำมำรถย่อยสลำยได้ในปัจจุบัน 
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รูปที่ 1.1  กระบวนกำรไฮโดรไลซิสของพอลิแอลแลกติกแอซิด  

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษำกำรพัฒนำกำรเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บควำมร้อน โดยใช้เปลือก

แคปซูลเป็นพอลิเมอร์ที่สำมำรถย่อยสลำยได้ในธรรมชำติหรือเข้ำกันได้ทำงชีวภำพ 

 1.2.2  เพ่ือศึกษำกำรน ำพอลิเมอร์หุ้มแคปซูลที่ได้ไปเคลือบผ้ำปรับสภำพควำมร้อนต้นแบบ 

 

1.3  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 

 1.3.1  เตรียมพอลิแอลแลกติกแอซิด ที่มวลโมเลกุลต่ำงๆจำกเกรดทำงกำรค้ำ โดยวิธี 

ไกลโคไลซิส (Glycolysis)  

 1.3.2  หำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมพอลิแอลแลกติกแอซิด ไมโครแคปซูลหุ้ม 

รูบิเทอร์ 27 (PLLA/RT27) โดยกระบวนกำรระเหยตัวท ำละลำย (Solvent evaporation)  

 1.3.3  หำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมพอลิ เมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์27 ที่ใช้ 

พอลิแอลแลกติกแอซิด เป็นองค์ประกอบหลักโคพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ที่ เข้ำกันได้ทำงชีวภำพ  

โดยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอย  

 1.3.4  ศึกษำกำรน ำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมไว้มำเคลือบผ้ำ และทดสอบสมบัติที่

เกี่ยวข้อง  
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1.4  กรอบแนวควำมคิดของวิทยำนิพนธ์ 

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บควำมร้อนเป็นหนึ่งในแคปซูลที่มีกำรศึกษำและน ำมำใช้

ประโยชน์ด้ำนอุตสำหกรรมต่ำงๆอย่ำงแพร่หลำย เช่น ด้ำนพลังงำน [36-44] ก่อสร้ำง [45-50] 

 และสิ่งทอ [24, 27, 29-35, 51-53] เนื่องจำกกำรหุ้มวัสดุเก็บควำมร้อนมีข้อดี คือ เพ่ิมพื นที่ในกำร

ถ่ำยเทควำมร้อนได้จ ำนวนมำก ควบคุมปริมำณกำรเปลี่ยนแปลงของวัสดุเมื่อเกิดกำรเปลี่ยนแปลง  

วัฎภำค และป้องกันอิทธิพลจำกสิ่งแวดล้อมภำยนอกต่อวัสดุ กำรเลือกใช้วัสดุควำมร้อนนั นขึ นอยู่กับ

อุณหภูมิในกำรใช้งำนและปริมำณกำรจุควำมร้อน [40, 49, 54] จึงท ำให้วัสดุเก็บควำมร้อนได้รับควำม

สนใจในกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนในด้ำนต่ำงๆ กำรเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บควำมร้อน 

ส่วนมำกนิยมเตรียมโดยใช้กระบวนกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ในระบบกระจำยที่มีน  ำเป็นวัฏภำคต่อเนื่อง 

โดยเฉพำะกระบวนกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอยเป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับควำมนิยม โดยมีกำรศึกษำกัน

อย่ำงกว้ำงขวำงโดยใช้เปลือกพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ เช่น พอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนโคกับพอลิเมอร์อื่นๆ 

[55-59] กลุ่มอะคริเลตพอลิเมอร์และกำรโคพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์อื่นๆ [58, 60-66]  แต่จำกงำนวิจัยที่

ผ่ำนมำพบว่ำนักวิจัยโดยส่วนใหญ่ไม่ได้ให้ควำมสนใจผลของเปลือกพอลิเมอร์ต่อค่ำควำมร้อนแฝงของ

วัสดุเก็บควำมร้อนที่อยู่ในแคปซูล เมื่อไม่นำนมำนี มีรำยงำนว่ำควำมร้อนแฝงของกำรเปลี่ยนสถำนะทั ง

กำรหลอมเหลวและกำรเกิดผลึกของวัสดุเก็บควำมร้อนที่อยู่ในแคปซูลต่ ำลงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเก็บ

ควำมร้อนที่ไม่ได้ถูกหุ้ม [67-73] ซึ่งอำจจะเนื่องมำจำกกำรที่มีสำยโซ่พอลิเมอร์ที่น  ำหนักโมเลกุลต่ ำส่วน

หนึ่งรวมตัวกับวัสดุเก็บควำมร้อนที่เป็นแกนท ำให้เกิดกำรแยกวัฏภำคไม่สมบรูณ์  

จำกปัญหำที่กล่ำวมำข้ำงต้น รวมทั งปัญหำจำกกำรสลำยตัวยำกของพอลิเมอร์ที่มำจำก

อุตสำหกรรมปิโตรเคมี ในงำนวิจัยนี จึงสนใจที่จะพัฒนำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้เปลือกเป็น  

พอลิเมอร์ที่ย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพคือพอลิแอลแลกติกแอซิด และใช้ รูบิเทอร์ม 27 เป็นต้นแบบของ

วัสดุเก็บควำมร้อน 

อย่ำงไรก็ตำมในกำรกักเก็บวัสดุเก็บควำมร้อนที่ใช้พอลิเมอร์เป็นเปลือกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อ

ประสิทธิภำพในกำรกักเก็บรวมทั งกำรเตรียมแคปซูลคือมวลโมเลกุลของเปลือกพอลิเมอร์ซึ่ง  

พอลิแอลแลกติกแอซิด เกรดทำงกำรค้ำจะมีมวลโมเลกุลค่อนข้ำงสูง ดังนั นในขั นแรกจึงศึกษำกำรลด

มวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติกแอซิด ด้วยวิธีกำรไกลโคไลซิส โดยกำรน ำพอลิแอลแลกติกแอซิด  

 ท ำปฎิกิริยำกับเอทิลีนไกลคอล ที่อัตรำส่วนและเวลำที่เหมำะสม สำยโซ่พอลิแอลแลกติกแอซิด จะเกิด

กำรแตกและสั นลงดังกลไกกำรเกิดปฎิกิริยำในรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 กลไกของกำรเกิดพอลิแอลแลกติกแอซิด ที่ผ่ำนกระบวนกำรไกลโคไลซิส โดย (a) คือ  

พอลิแอลแลกติกแอซิด (b) คือเอทิลินไกลคอล และ (c) คือสำยโซ่ของพอลิแอลแลกติกแอซิด 

ที่ผ่ำนกระบวนกำรไกลโคไลซิส [74] 

ในกำรเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บควำมร้อนด้วยเทคนิคกำรระเหยตัวท ำละลำยอย่ำงง่ำย

โดยใช้ตัวท ำละลำยอินทรีย์แบบระบบน  ำมันในน  ำ (Oil in water (o/w) emulsion) โดยน ำพอลิเมอร์

มำผสมกับวัสดุเก็บควำมร้อนแล้วกระจำยตัวในน  ำที่มีสำรลดแรงตึงผิวเกิดเป็นหยดของสำรละลำย

อินทรีย์โดยอำศัยแรงเฉือนสูง เนื่องจำกพอลิแอลแลกติกแอซิด มีควำมมีขั วสูงกว่ำวัสดุเก็บควำมร้อน 

ดังนั นในระหว่ำงกำรระเหยตัวท ำละลำยอินทรีย์คำดว่ำพอลิแอลแลกติกแอซิด จะเคลื่อนที่ออกมำด้ำน

นอกสุดท้ำยจะได้พอลิเมอร์แคปซูลที่มีพอลิแอลแลกติกแอซิด เป็นเปลือกและวัสดุเก็บควำมร้อนเป็น

แกนกลไกกำรเตรียมแคปซูลดังรูปที่ 1.3  

 

รูปที่ 1.3  ไดอะแกรมส ำหรับกำรเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บควำมร้อน ด้วยเทคนิคกำรระเหย  
อย่ำงง่ำย 
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กำรใช้พอลิแอลกแลกติก แอซิดเป็นเปลือกเพียงชนิดเดียวอำจจะท ำให้ควำมแข็งแรง

ของแคปซูลต่ ำและในระหว่ำงกระบวนกำร pad dry cure ต้องใช้อุณหภูมิสูงอำจจะท ำให้เปลือกของ

แคปซูลเกิดกำรเสียรูปหรือแตกได้ง่ำย ดังนั นในกำรประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนสิ่งทออำจจ ำเป็นต้องท ำกำร

เชื่อมโคมอนอเมอร์ระหว่ำงสำยโซ่พอลิแอลแลกติกแอซิด ซึ่งกำรเชื่อมโคมอนอเมอร์ดังกล่ำวนี สำมำรถ

ท ำได้โดยผ่ำนกลไกอนุมูลอิสระ โดยจะต้องท ำกำรปรับปรุงปลำยสำยโซ่ของพอลิแอลแลกติกแอซิด  

ให้มีพันธะคู่ที่ปลำยสำยโซ่ หรือเชื่อมโคมอนอเมอร์ลงบนสำยโซ่ของพอลิแอลแลกติกแอซิดโดยเกิด

พันธะโควำเลนต์กับคำร์บอนอะตอมในสำยโซ่โดยใช้ตัวริเริ่มปฏิกริยำชนิดมีขั วในกำรจับไฮโดรเจน 

(Hydrogen abstraction) เ พ่ือให้ เกิดอนุมูล อิสระที่คำร์บอนอะตอมก่อนเกิดกำรกรำฟต์ของ  

โคมอนอเมอร์ผ่ ำนกลไกลอนุมูล อิสระ (เกิดในหยดมอนอเมอร์ ในกระบวนกำรสัง เครำะห์  

พอลิเมอร์แบบแขวนลอย) หลังจำกนั นน ำไปละลำยในตัวท ำละลำยเพ่ือใช้เป็นวัฏภำคน  ำมัน  

(Oil phase)  ในกระบวนกำรสั ง เครำะห์แบบแขวนลอยและเติมวัฏภำคน  ำ  ( Water phase)  

ที่มีสำรลดแรงตึงผิวละลำยอยู่ภำยในหลังจำกนั นเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยกำรปั่นที่ใช้แรงเฉือนสูง 

น ำไปให้ควำมร้อน โดยกลไกกำรเตรียมไมโครแคปซูลแสดงดังรูปที่ 1.4 

 

รูปที่ 1.4   ไดอะแกรมส ำหรับกำรเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บควำมร้อน ด้วยกระบวนกำรกำร 

สังเครำะห์แบบแขวนลอย 
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เมื่อได้สภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมไมโครแคปซูล จะน ำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไปทดลอง

เตรียมผ้ำปรับสภำพควำมร้อนต้นแบบ โดยน ำไมโครแคปซูลหุ้ม วัสดุเก็บควำมร้อนที่เตรียมได้มำใช้

เคลือบผ้ำฝ้ำยเพ่ือเป็นต้นแบบในกำรเตรียมผ้ำปรับสภำพควำมร้อนในระดับอุตสำหกรรมด้วย

กระบวนกำร Pad-Dry-Cure และตรวจสอบลักษณะของผ้ำหลังกำรเคลือบ เช่น ปริมำณกำรเคลือบติด

และสมบัติทำงควำมร้อนของผ้ำ 

 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1  ได้สภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมพอลิแอลแลกติกแอซิด ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บ

ควำมร้อนโดยกระบวนกำรระเหยตัวท ำละลำย  

1.5.2  ได้สภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมพอลิแอลแลกติกแอซิด ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บ

ควำมร้อนโดยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอย 

1.5.3  ได้ไมโครแคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บควำมร้อนให้มีสมบัติและควำมคุมอุณหภูมิได้อย่ ำง 

มีประสิทธิภำพ โดยใช้พอลิเมอร์ที่สำมำรถย่อยสลำยได้ในทำงชีวภำพเป็นเปลือก ลดปัญหำกำรตกค้ำง

ของพอลิเมอรไ์มโครแคปซูลได้ในธรรมชำติ 

1.5.4  สำมำรถน ำไปเคลือบผ้ำเพื่อใช้เป็นผ้ำควบคุมอุณหภูมิได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

 

 

 



บทท่ี2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  วัสดุเก็บความร้อนหรือเปลี่ยนแปลงวัฏภาค  

วัสดุเปลี่ยนแปลงวัฏภาค หรือวัสดุเก็บความร้อน เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติในการดูดและคาย

ความร้อนในระหว่างการเปลี่ยนวัฎภาคและสามารถกักเก็บพลังงานความร้อนได้ โดยวัสดุเก็บ  

ความร้อนแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆคือ สารประกอบอินทรีย์ และสารประกอบอนินทรีย์   

ซึ่งสารประกอบอินทรีย์จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดย่อยคือ ไม่ใช่พาราฟิน เช่น กรดไขมัน เอสเทอร์ 

 แอลกอฮอลล์ และ พาราฟิน เช่น ออกตะเดดคเคน เฮกซะเดคเคน และ รูบิเทอร์ม27 ซึ่งพาราฟินเป็น

กลุ่มที่นิยมใช้มากที่สุดกลุ่มหนึ่ง เนื่องจากมีค่าความจุความร้อนสูง ไม่เป็นพิษ ไม่เกิดการกัดกร่อน 

 มีความเสถียรในระยะเวลานานและมีราคาถูก แต่มีข้อด้อยคือมีค่าการน่าความร้อนที่ต่่า [75] หลักการ

ท่างานของวัสดุเก็บความร้อน คือวัสดุจะดูดพลังงานความร้อน เมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมสูงกว่า

อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะเรียกว่ากระบวนการดูดพลังงาน (Endothermic process) และวัสดุเก็บ

ความร้อนเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว ในทางกลับกันวัสดุเก็บความร้อนจะคายพลังงาน

ความร้อนออกมาเมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมต่่ากว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะเรียกว่ากระบวนการ

คายพลังงานความร้อน (Exothermic process) และเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง [76, 77] 

แสดงดังภาพที่ 2.1 การเลือกวัสดุเก็บความร้อนจะพิจารณาจากช่วงอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะให้

ใกล้เคียงกับอุณหภูมิในการใช้งาน และมีค่าความจุความร้อนสูง โดยวัสดุเก็บความร้อนจะต้องมีการ

ถ่ายเทพลังงานความร้อนที่ดี มีค่าการน่าความร้อนที่สูง มีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่เป็นพิษ และ 

เกิดการเย็นตัวยิ่งยวดต่่า 

 

 

  

 



(25) 
 

 

ภาพที่ 2.1  วัฏจักรการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของวัสดุเก็บความร้อน 

วัสดุเก็บความร้อนสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภทใหญ่ คือ กลุ่มสารอนินทรีย์ และ สารอินทรีย์ 

 2.1.1  กลุ่มสารอนินทรีย์ 

วัสดุเก็บความร้อนกลุ่มนี้ส่วนใหญ่ที่นิยมใช้ คือ เกลือโซเดียมซัลเฟตและ วัสดุโลหะ  

2.1.1.1  เกลือไฮเดรต (Salt hydrates) 
เกลือไฮเดรตคือเกลือที่เป็นสารอนินทรีย์มีน้่าอยู่ในโครงสร้าง สูตรทางเคมี

คือ AB.nH2O เช่น K2HPO4.6H2O Mn(NO3)2.6H2O FeBr3. 6H2O  และ CaCl2.12H2O มีอุณหภูมิ 
ในการหลอมเหลวและมีค่าความร้อนแฝงแสดงดังตารางที่ 2.1 [78] ข้อดีของเกลือไฮเดรต คือ  
มีค่าความร้อนแฝงการหลอมเหลวสูง และมีค่าการน่าความร้อนสูง ไม่มีฤทธิ์ ในการกัดกร่อน  
 เข้ากันได้ดีกับพลาสติกและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม แต่อย่างไรก็ตามยังมีข้อด้อย คือ เกิดการเย็นตั ว
ยิ่งยวดที่สูง ท่าให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานที่ลดลง 
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ตารางท่ี 2.1  อุณหภูมิในการหลอมเหลวและความร้อนแฝงของเกลือไฮเดรต [78] 
ชื่อ สูตรเคมี อุณหภูมิในการ

หลอมเหลว (oC) 
ค่าความร้อน
แฝง (KJ/Kg) 

ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
เฮกซะไฮเดรต 

K2HPO4.6H2O 18.5 231.0 

ไอรอนโบรไมด์ เฮกซะไฮเดรต FeBr3.6H2O 21.0 105.0 
แมงกานีสไนเตรท เฮกซะไฮเดรต Mn(NO3)2.6H2O 25.5 125.9-148.0 
แคลเซียมคลอไรด์ โดเดคะไฮเดรต CaCl2.12H2O 29.8 174.0 
ลิเทียมไนเตรท ไดไฮเดรต LiNO3.2H2O 30.0 189.0-296.0 
ลิเทียมไนเตรท ไตรไฮเดรต LiNO3.3H2O 30.0 296.0 
โซเดียมคาร์บอเนต เดคะไฮเดรต Na2CO3.10H2O 32.0 267.0 
โซเดียมซัลเฟต เดคะไฮเดรต Na2SO4.10H2O 32.0 251.0-254.0 
ไอรอนโพแทสเซียม อลัม KFe(SO4)2.12H2O 33.0 173.0 
แคลเซียมโบรไมด์ เฮกซะไฮเดรต CaBr2.6H2O 34.0 115.0-138.0 
ลิเทียมโบรไมด์ ไดไฮเดรต LiBr2.2H2O 34.0 124.0 
ซิงก์ไนเตรท เฮกซะไฮเดรต Zn(NO3)2.6H2O 36.0 134.0-147.0 
ไอรอนคลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต FeCl3.6H2O 37.0 223.0 

  
 2.2.2.2  โลหะ (Metallics) 
    วัสดุเก็บความร้อนที่อยู่ในกลุ่มนี้รวมไปถึงโลหะยูเทคติก (Metal eutectics) 
และโลหะที่มีค่าหลอมเหลวต่่า (Low melting metals)  ซึ่งเป็นกลุ่มที่ไม่นิยมศึกษาในวัสดุเก็บความ
ร้อนมากนัก เนื่องจากมีค่าความร้อนแฝงต่่าแต่มีสมบัติที่ดีคือ มีการน่าความร้อนที่สูงมาก มีความร้อน
จ่าเพาะ (Specific heat) และมีค่าความดันไอที่ต่่า วัสดุเก็บความร้อนในกลุ่มโลหะนี้แสดงดังตาราง 
ที ่2.2 
ตารางท่ี 2.2  อุณหภูมิในการหลอมเหลวและค่าความร้อนแฝงของโลหะ [78] 
ชื่อ อุณหภูมิในการ

หลอมเหลว (oC) 
ค่าความร้อนแฝง 

(KJ/Kg) 
เคอโรเบน ยูเทคติก (Cerrobend eutectic) 70 32.6 
บิสมัส-ตะกั่ว-อินเดียม ยูเทคติก  (Bi-Pb-In eutectic) 70 29 
บิสมัส-อินเดียมยูเทคติก  (Bi-In eutectic) 72 25 
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2.1.2  กลุ่มสารอินทรีย์ 

วัสดุเก็บความร้อนกลุ่มนี้สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ กลุ่มที่ไม่ใช่พาราฟิน 

เช่น  พอลิ เอทิลีน ไกลคอล และกลุ่ มพาราฟิน เช่น  ออกตะเดคเคน และเฮกซะเดคเคน   

วัสดุเก็บความร้อนชนิดนี้เป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เนื่องจาก มีราคาถูก มีค่าความจุความร้อน

สูง มีช่วงอุณหภูมิในการใช้งานที่กว้าง และมีความเสถียรทางความร้อนสูง อย่างไรก็ตามยังพบข้อเสีย

ของพาราฟินคือ มีการถ่ายเทความร้อนต่่า ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเท

ความร้อน โดยการเตรียมให้เป็นแคปซูลที่ เรียกว่าการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่

ผิวในการถ่ายเทความร้อน 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2  ลักษณะแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน 

2.1.2.1   กลุ่มพาราฟิน (Paraffin) 

พารา ฟิน  (Paraffin waxes)  เ ป็ นส ารประกอบของหมู่ อ ะลิ ฟาติ ก

ไฮโดรคาร์บอนและอัลเคน เช่น ออกตะเดกเคน (Octadecane; C18H38) และเฮกซะเดกเคน 

(Hexadecane; C16H34) โครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปคือ CnH2n + 2 มีจุดหลอมเหลวและค่าความร้อน

แฝงจะเพ่ิมข้ึนตามความยาวของสายโซ่คาร์บอน พาราฟินจึงได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการใช้งาน

เนื่องจากช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลวและอุณหภูมิในการเกิดผลึกที่ค่อนข้างกว้าง และมีอุณหภูมิใน

การหลอมเหลวที่สูง (High heat of fusion) มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่เกิดการกัดกร่อน ราคา

ถูก และเกิดปฎิกิริยาต่อสิ่งเร้าช้า แต่อย่างไรก็ตาม พาราฟินจะมีค่าการน่าความร้อนต่่าเมื่อน่ามาใช้ 

งาและมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของสารเมื่อเกิดปฎิกิริยา เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคสูง [79] 

ดังแสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางท่ี 2.3  อุณหภูมิในการหลอมเหลวและค่าความร้อนแฝงของสารกุล่มพาราฟิน [50, 80] 

ชื่อ สูตรเคมี อุณหภูมิในการหลอมเหลว (oC) ค่าความร้อนแฝง (KJ/Kg) 
โดเดกเคน C12H26 -12.0 216.0 
ไตรเดกเคน C13H28 -6.0 n.a. 
เททระเดกเคน C14H30 5.5 231.0 
เพนตะเดกเคน C15H32 10.0 207.0 
เฮกซะเดกเคน C16H34 18.2 238.0 
เฮปทะเดกเคน C17H36 22.0 215.0 
ออกตะเดกเคน C18H38 28.2 245.0 
โนนาเดกเคน C19H40 31.9 222.0 
อีโคเซน C20H42 37.0 247.0 
เฮนไนโคเซน C21H44 41.0 215.0 
โดโคเซน C22H46 44.0 249.0 
ไตรโคเซน C23H48 47.0 234.0 
เททระโคเซน C24H50 51.0 255.0 
เพนตะโคเซน C25H52 54.0 238.0 
เฮกซะโคเซน C26H54 56.0 257.0 
เฮปทะโคเซน C27H56 59.0 236.0 
ออกตะโคเซน C28H58 61.0 255.0 
โนนาโคเซน C29H60 64.0 240.0 
ไตรอะคอนเซน C30H62 65.0 252.0 
เฮนตะคอนเซน C31H64 68.0 242.0 
โดไตรคอนเทน C32H66 70.0 170.0 
ไตรไตรคอนเซน C33H68 71.0 189.0 
เททระไตรคอนเซน C34H70 75.9 269.0 
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2.1.2.2   สารที่ไม่ใช่พาราฟิน (Non-paraffin) 

  สารในกลุ่มนี้ได้แก่ กรดไขมัน แอลกอฮอล์ ไกลคอล และเอสเทอร์ เป็นสาร

ที่สามารถย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ ซึ่งวัสดุเก็บความร้อนในกลุ่มนี้จะมีสมบัติต่างๆเฉพาะตัว ซึ่งต่าง

จากวัสดุที่ เป็นพาราฟินที่  สมบัติที่ส่ าคัญของกลุ่มนี้  คือ อุณหภูมิที่ ใช้ ในการหลอมเหลวสูง  

 แต่มีค่าการน่าความร้อนที่ต่่า มีจุดวาบไฟต่่าท่าให้สามารถติดไฟได้ง่าย มีฤทธิ์ในการกัดกร่อน  

มีความเป็นพิษสูง จึงไม่นิยมน่าไปใช้งาน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.4   อุณหภูมิในการหลอมเหลวและความร้อนแฝงของสารกลุ่มที่ไม่ใช่พาราฟิน [40] 

ชื่อ สูตรเคมี อุณหภูมิในการหลอมเหลว 
 (oC) 

ค่าความร้อนแฝง
(KJ/Kg) 

ไตรเอทิลีนไกลคอล C6H14O4 -7.0 247.0 
กรดฟอร์มิก CH2O2 7.8 247 
กรดคาไพรลิก C8H16O2 16.3 149 
ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ C2H6OS 16.5 85.7 
กลีเซอรีน C3H8O3 17.9 198.7 
บิวทิลสเตียเรต C22H44O2 19.0 140.0 
ไวนิลสเตียเรต C20H38O2 27.0-29.0 122.0 
ไนโตรแนฟทาลีน C10H7NO2 56.7 103 
แอลฟา-คลอโรอะซิติก
แอซิด 

C2H3O2Cl 61.2 130 

กรดไกลโคลิก C2H4O3 63 109 
พารา-โบรโมฟีนอล C6H5BrO 63.5 86 
กรดคาพิก C10H20O2 32.0 152.7 
ฟีนอล C6H6O 41 120 
เฮบตะเดกคาโนน C17H30O 41 201 
ไซยาไมด์ CN2 44 209 
เมทิลอีโคซาเนต C21H42O2 45 230 
พารา-โจลุย์ดีน C7H9N 43.3 167 
กรดไฮโดรซินามิก C9H10O2 48 118 
เซทิลแอลกอฮอล์ C16H34O 49.3 141 
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ตารางท่ี 2.4   (ต่อ) 

ชื่อ สูตรเคมี อุณหภูมิในการหลอมเหลว  
(oC) 

ค่าความร้อนแฝง 
(KJ/Kg) 

แอลฟา-เนปทิลลามีน C10H9N 50 93 
แคมพีน C10H16 50 238 
ออโธ-ไนโตรอะนิลีน C6H6N2O2 50 93 
ไทมอล C10H14O 51.5 115 
เมทิลเบนเนท C23H46O2 52 234 
ไดฟีนิลลามีน C12H11N 52.9 107 
พารา-ไดคลอโรเบนซีน C6H4Cl2 53.1 121 
ออโธ-ไซลีนไดคลอไรด์ C8H8Cl2 55 121 
กรดคลอโรอะซิติก C2H3ClO2 56 130 

 

เนื่องจากวัสดุเก็บความร้อนสามารถดูดและคายความร้อนได้จึงเป็นที่นิยมน่าไปใช้งาน  

ในอุตสาหกรรม  ต่างๆเช่น อุตสาหกรรมก่อสร้าง [81, 82] อุตสาหกรรมสิ่งทอ[83, 84] โดยการเคลือบ 

พอลิเมอร์แคปซูลลงบนผ้า ซึ่งจะท่าให้ผู้สวมใส่รู้สึกเย็นในตอนกลางวัน และอบอุ่นในตอนกลางคืน  

เป็นต้น  

2.1.3  การเย็นตัวยิ่งยวดของวัสดุเก็บความร้อน 

 การเย็นตัวยิ่งยวด คือการที่สารไม่สามารถจะเกิดผลึกได้ที่อุณหภูมิปกติแต่จะเกิดที่

อุณหภูมิต่่ากว่าอุณหภูมิปกติ ซึ่งสามารถพบปรากฏการณ์ได้ในเมื่อสารเกิดเป็นหยดเล็กๆและกระจาย

อยู่ในน้่า โดยปกติการเกิดผลึกจะเกิดผ่านนิวเคลียสหรือสารที่เกิดการปนเปื้อนภายในท่าหน้าที่เริ่มต้น  

การเกิดผลึก (Nuclei) แล้วผลึกจะแผ่ขยายออกจากจุดเริ่มต้น [54, 85, 86]  ส่วนสารที่เป็นหยดเล็กๆ

หรือถูกหุ้มอยู่ภายในแคปซูล สารจะถูกจ่ากัดขอบเขตให้แคบลง ท่าให้ปริมาณสารที่ปนเปื้อนอยู่ภายใน

แต่ละอนุภาคแตกต่างกัน โดยบางอนุภาคจะมีสารปนเปื้อนช่วยเหนี่ยวน่าให้เกิดผลึกได้ ส่วนอนุภาคท่ีไม่

มีการปนเปื้อนของสารจะเกิดการสร้างนิวไคล์ขึ้น เรียกว่า เกิดผลึกแบบเอกพันธ์ ซึ่งไม่มีความเสถียร 

เนื่องจากนิวไคล์ของสารมีขนาดที่เล็กมากและมีค่าพลังงานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy) สูง  

ส่งผลให้การเกิดผลึกต่่ากว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกปกติ 
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2.2  พอลิแอลแลกติก แอซิด 

 พอลิเมอร์เทอโมพลาสติกมีคุณสมบัติเด่นในการบรรจุสารหรือผลิตภัณฑ์ ซึ่งพลาสติก 

ส่วนใหญ่ได้มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี พลาสติกบางชนิดสามารถน่ามาหมุนเวียนใช้ซ้่าได้และ  

บางชนิดไม่สามารถใช้ซ้่ า ได้ เนื่องจากไม่สลายตัวจึ งก่อปัญหาทางสิ่ งแวดล้อม ในปัจจุบัน 

พอลิแอลแลกติก แอซิดเป็นพอลิเมอร์ทางชีวภาพที่ได้มาจากการท่าปฏิกิริยา พอลิเมอร์ไรเซชันของ 

กรดแลคติค (ซึ่งเป็นสารที่ได้จากการหมักพืชที่มีแป้งและน้่าตาลเป็นองค์ประกอบ เช่น แป้งข้าวโพด 

และแป้งมันส่าปะหลัง) ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้สามารถสร้างขึ้นมาทดแทนได้ พอลิแอลแลคติค แอซิด  

เป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ่งที่สามารถขึ้นรูปได้โดยกระบวนการต่างๆ เช่นการฉีดขึ้นรูป ( Injection- 

molding) การอัดรีด (Extrusion) การขึ้นรูปทางความร้อน (Thermoforming) และการเป่าขึ้นรูป 

(Blow molding) เป็นต้น นอกจากนี้พอลิแอลแลกติก แอซิดเมื่อน่าไปฝังกลบจะใช้เวลาในการย่อย

สลายที่สั้นกว่าพอลิเมอร์ทั่วไป พอลิเมอร์ชนิดนี้จะช่วยลดการเกิดขยะได้มาก ไม่เป็นพิษ และเป็นมิตร

กับสิ่งแวดล้อมจึงนิยมน่ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์เพ่ือทดแทนพอลิเมอร์พลาสติกทางปิโตรเคมี [87]  

วงจรของพอลิแอลแลกติก แอซิด เริ่มตั้งแต่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์และการสลายตัวกลับเป็น

มอนอเมอร์อีกครั้งแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

ภาพที่ 2.3  วงจรของกรดแลคติก และ พอลิแลกติก  แอซิด  
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2.2.1   โครงสร้างของพอลิแอลแลกติก แอซิด  

  พอลิแอลแลคติกแอซิดสามารถสังเคราะห์ขึ้นจากธรรมชาติที่สามารถหมุนเวียน

ทดแทนได้ โดยได้จากกรดอัลฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy acids) ซึ่งมีหน่วยย่อยของพอลิแอลแลคติก 

แอซิด คือ กรดแลคติก มีชื่อทางเคมี คือ 2-ไฮดรอกซี โพรพิโอนิคแอซิด (2-Hydroxy propionic acid) 

กรดแลกติกแบ่งเป็น2ชนิดที่เป็นไอโซเมอร์กัน คือ แบบดี (D) และแอล (L) แสดงดังภาพที่ 2.4 ซึ่งเป็น 

อิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) ที่ต่างกัน คือ มีสูตรเคมีเหมือนกันแต่มีการจัดเรียงตัวไม่เหมือนกัน 

มีความว่องไวต่อแสง (Optical  active) ไม่เท่ากันและบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Polarized- light)  

ในทิศทางต่างกัน ในธรรมชาติส่วนใหญ่พบแบบแอล (L) อิแนนชิเมอร์มากกว่า และพบสารประกอบ

ประเภท มีโซ (Meso compound) หรือของผสมระหว่างแอลและดีไอโซเมอร์ เรียกว่าของผสมรามิก 

(เขียนแทนด้วย DL) ซึ่งไม่มีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Optically inactive) ในปัจจุบันการผลิต

กรดแลกติกอาศัยกระบวนการหมักเป็นหลัก และการสังเคราะห์ผ่านการเกิดแลคไทด์  (Lactide) 

เป็นต้น[88] 

  

ภาพที่ 2.4  โครงสร้างของกรดดีแลคติกและแอลแลคติก 

 2.2.2   สมบัติของพอลิแอลแลคติกแอซิด  
พอลิแอลแลคติกแอซิด มีความแข็งเปราะ มีลักษณะใส ส่งผลอย่างมากต่อ 

สมบัติ เชิงกล สมบัติทางความร้อน และ สมบัติการต้านการซึมผ่านของแก๊สและของเหลว  
 (Barrier properties) [89] พอลิแอลแลคติกแอซิดที่มีสัดส่วนพอลิเมอร์ที่มีแอลไอโซเมอร์เพ่ิมขึ้น 
ร้อยละ10 จะมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi crystalline polymer) ในขณะที่พอลิเมอร์ที่มี 
ดีไอโซเมอร์ในองค์ประกอบเพ่ิมขึ้น มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous polymer) 
นอกจากนี้ อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะ
คล้ายแก้ว (Glass transition temperature; Tg) และระดับความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วน
ของแอลไอโซเมอร์ที่ลดลงด้วย สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันในสายโซ่พอลิเมอร์แต่ละสายโซ่  
จะส่งผลท่าให้พอลิแอลแลคติกแอซิดที่สังเคราะห์ขึ้นมามีสมบัติหลากหลาย จึงสามารถปรับปรุงได้ตาม
ความต้องการ นอกจากนั้นปริมาณความเป็นผลึกของพอลิแอลแลคติตแอซิด ยั งขึ้นอยู่กับ 
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อัตราการเย็นตัว โดยพอลิเมอร์หลอม ที่ผ่านการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Quenching) จะมีความเป็นผลึก
ต่่าในขณะทีพ่อลิแลกติก แอซิด หลอมที่ผ่านการเย็น ตัวอย่างช้าๆ จะมีปริมาณความเป็นผลึกสูงกว่า 

2.2.2.1  สมบัติทางกายภาพและทางกล [90]  
 พอลิแอลแลคติกแอซิดมีความคงรูป (Stiffness) มีความแข็ง แต่เปราะมาก

และ มีความแข็งแรง (Strength) สูง เมื่อน่าไปผ่านการดึงยืด (Oriented) จะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ 
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต แต่ดีกว่าพอลิสไตรีนที่ผ่านการดึงยืดหรือมอดูลัสเชิงเส้น และแรงดัด  
(Tensile- and flexural moduli) ของพอลิแอลแลคติก แอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง (High density PE;  HDPE) แต่มีความทนต่อแรงกระแทก (Impact- strength) และการยืดที่จุด
แตกหัก (Elongation at break) ต่่ากว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ  [91] 

2.2.2.2  สมบัติการละลาย 
 การละลายของพอลิแลกติกแอซิดขึ้นอยู่ กับสัดส่วนขององค์ประกอบใน 

สายโซ่พอลิเมอร์ และความเป็นผลึก (Degree of crystallinity) พอลิแลกติกแอซิดจะไม่ละลายน้่า 
แอลกอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่ เช่น เฮกเซน (Hexane) หรือ เฮปเทน 
(Heptane) ตัวท่าละลายที่นิยมใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ ตัวท่าละลายอินทรีย์กลุ่ม คลอริเนตเตทและ 
ฟลูออริ เนตเตท (Chlorinated or fluorinated organic solvents) ไดออกเซน (Dioxane) และ 
ฟูเรน (Furane) เป็นต้น[92] 

2.2.2.3  สมบัติการต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว[89] 
การต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลวของพอลิแลกติกแอซิดมีค่ายอมให้

น้่าซึมผ่านใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ทั่วไป เช่น พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต เป็นต้นและมีค่าการ
ซึมผ่านของแก๊สไนโตรเจที่ต่่ากว่า นอกจากนี้พอลิแอลแลกติก แอซิดยังมีค่าในการแพร่ผ่านของกลิ่น  
ได้น้อยและการซึมผ่านของของเหลวต่่า 

2.2.2.4  สมบัติทางความร้อน 
พอลิแลกติกแอซิดมีอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) และ

อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) ค่อนข้างสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกที่พบทั่วไป อุณหภูมิในการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วมีค่าขึ้นอยู่กับ น้่าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์และอัตราส่วนระหว่างดี -แอล  
อิแนนชิโอเมอร์โดยพบว่าอุณหภูมิ ในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามน้่าหนักโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ การผสมแอลอิแนนชิโอเมอร์เข้ากับดีอิแนนชิโอเมอร์ท่าให้อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วมีค่าลดต่่าลง เมื่ออัตราส่วนระหว่างแอลอิแนนชิโอเมอร์ และดีอิแนนชิโอเมอร์ใกล้เคียง กัน
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มากข้ึน เช่น อัตราส่วน ระหว่างแอลต่อดีเป็น 50:50 อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้ม
ต่่าลงมากที่สุด[93] 
 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่  2.5  อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิแอลแลคติกแอซิดที่มีสัดส่วนของแอล 

ไอโซเมอร์และน้่าหนักโมเลกุลต่าง ๆ [93] 
 

2.2.2.5   การย่อยสลายของพอลิแอลแลคติก แอซิด 
พอลิแลคติกแอซิดสามารถย่อยสลายได้ทางงชีวภาพในสภาวะคอมโพสท์โดย

ใช้อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส แต่จะไม่ย่อยสลายเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ต่่ากว่า 60 องศาเซลเซียส 

การย่อยสลายโดยเกิดผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส ที่พันธะเอสเทอร์ของพอลิเมอร์ท่าให้สายโซ่  

พอลิเมอร์ถูกตัดให้ส้ันลงและจะถูกย่อยสลายต่อ โดยเอนไซมข์องจุลินทรีย เกิดเป็นน้่า มวลชีวภาพ และ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [94] 

2.2.2.6   การน่าไปใช้ประโยชน์ของพอลิแอลแลคติก แอซิด [95, 96] 
พอลิแอลแลกติก แอซิดเป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีสมบัติ

ทางความร้อนและทางกลสูง คงรูปได้ดี มีความทนทานต่อแสงยูวี นอกจากนั้น พอลิแอลแลกติก แอซิด

เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติหลากหลาย  สามารถน่าไปใช้ประโยชน์ในงานต่างๆ อย่างกว้างขวาง ได้แก่ 

    (1.)   ด้านการแพทย์   พอลิแอลแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถถูก
ดูดซึมได้โดยระบบในร่างกายและยังสามารถเข้ากับเนื้อเยื่อในร่างกายมนุษย์ ท่าให้พอลิแอลแลคติก
แอซิดถูกนิยมน่ามาใช้เป็นเครื่องมือทางการแพทย์ เช่น ไหมเย็บแผล วัสดุปิดแผล อุปกรณ์ฝังในร่างกาย 
วัสดุส่าหรับน่าพาหรือควบคุมการปลดปล่อยตัวยาในแคปซูลยา ในระยะเวลาที่ก่าหนดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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  (2.)   ด้านเกษตรกรรม  โดยส่วนใหญ่ใช้เป็นวัสดุส่าหรับห่อหุ้มสารต่างๆและ
ช่วยปลดปล่อยสารเช่น ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืช หรือปุ๋ยตามช่วงระยะเวลาการใช้งาน 

(3.)   ด้านบรรจุภัณฑ์ โดยส่วนใหญ่ใช้ส่าหรับบรรจุภัณฑ์บรรจุวัสดุอื่น อาหาร 
น้่า เป็นต้น หรือเป็นบรรจุภัณฑ์ประเภทพลาสติกทั่วไป 

(4.)   ด้านแผ่นผ้าแบบไม่ทอและเส้นใย  (Non-woven)   เช่น    ผลิตภัณฑ์
อนามัยหรือ ผ้าอ้อมส่าเร็จรูป เสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม และเส้นใยที่บรรจุภายในเครื่องนอน 

(5.)   ด้านอุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น อุปกรณ์ที่ช่วยลดแรงกระแทก แผ่น
ส่าหรับรองพ้ืน และอุปกรณ์ท่ีตกแต่งภายในยานยนต์ 

(6.)   ด้านอิเล็กทรอนิกส์ เช่น เป็นชิ้นส่วนประกอบของคอมพิวเตอร์ แผ่นซีดี 
และชิ้นส่วนประกอบโทรศัพท์   
 

2.3  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation technique) 

  เทคนิดการเอนแคปซูเลชั่นเป็นการห่อหุ้มวัสดุเพ่ือป้องกันการสัมผัสจากสิ่งแวดล้อมภายนอก
ของแกนเพ่ือลดการสลายตัวและการเสียสภาพ รวมทั้งควบคุมปริมาณการปลดปล่อยสาร วัสดุที่ใช้หุ้ม
ส่วนใหญ่เป็นวัสดุจ่าพวกพอลิเมอร์ธรรมชาติหรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ขึ้นอยู่กับลักษณะทางเคมีและ
จุดประสงค์ในการน่าไปใช้งาน  ซึ่งเรียกว่าเปลือก (Shell) และมีสารแกนกลางที่ถูกหุ้ม (Core)  
ทั้งสองส่วนรวมกันเรียกว่า แคปซูล (capsule) ปกติทั่วไปจะมีขนาดตั้งแต่ไมโครเมตร (Micrometer) 
ถึง นาโนเมตร (Nanometer) ที่ผ่านมาอุตสาหกรรมยาส่วนใหญ่ได้ใช้  ไมโครเอนแคปซุเลชั่น 
(Microencapsulation) ในการหุ้มสารที่เป็นสารออกฤทธิ์เพ่ือควบคุมการปลดปล่อยสารในระยะเวลาที่
ก่าหนดและมีประสิทธิภาพดี แม้ว่าเวลาจะผ่านมานาน เทคโนโลยีใหม่ ๆได้เกิดขึ้นและมีการน่าการ 
เอนแคปซุเลชันมาใช้ในด้านต่างๆอย่างกว้างขวาง เช่น การเกษตร  อาหาร เครื่องส่าอางและ สิ่งทอ  
โดยไมโครแคปซูลจะกักเก็บสารของแข็งหรือของเหลวไว้ภายในเพ่ือป้องกันอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อม [97] 
โดยส่วนใหญ่เปลือกของแคปซูลต้องมีความแข็งแรงและไม่ท่าปฎิกิริยากับสารที่ถูกหุ้ม ลักษณะของ
แคปซูลขึ้นอยู่กับสมบัติของเปลือกและแกน ลักษณะแคปซูลจะสามารถแบ่งออกได้ 3 แบบใหญ่ๆ คือ  
มีแกนเดียว (Core - shell) หลายแกน (Multicore)  และกระจายอยู่ ในเปลือก (Matrix type)  
ซี่งแคปซูลแบบแกนเดียวจะมีประสิทธิภาพการควบคุมสารที่อยู่ภายในได้ดีที่สุด  [98] ลักษณะของ
แคปซูลจะต้องค่านึงถึงขนาดของอนุภาค และความสามารถในการซึมผ่านเปลือกขอ งแกน  
ความแข็งแรงเชิงกลและทนต่อแรงกระท่าภายนอก ความทนของเปลือกต่อความชื้นอุณหภูมิภายนอก 



(36) 
 

และทนต่อตัวท่าละลาย ควบคุมการเปลี่ยนสถานะภายในแคปซูลได้ตลอดเวลา การเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลสามารถแบ่งออกได้เป็น2ประเภทใหญ่ๆคือ ทางกายภาพและทางเคมี 

2.3.1  เทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกระบวนทางกายภาพ 

2.3.1.1  เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมการพ่น

สามารถเตรียมได้โดยผสมสารที่ต้องการจะหุ้มกับสารเคลือบให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้ตัวท่าละลายให้

เหมาะสม จากนั้นใช้เครื่องท่าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) ฉีดสารผ่านทางหัวพ่น (Atomizer) 

หลังจากนั้นระเหยตัวท่าละลายโดยใช้ลมที่ร้อนอุณหภูมิประมาณ 100-160 องศาเซลเซียส [99-101] 

สารที่ต้องการหุ้มจะอยู่ภายในเปลือกที่เป็นสารเคลือบโดยการอบแห้งเทคนิคนี้ใช้กันอย่างแพร่หลายใน

การผลิตส่วนผสมที่ท่าด้วยไมโครแคปซูล ลักษณะการอบแห้งที่ปรากฎส่วนใหญ่คือการอบแห้งจะ

ด่าเนินการเพียงบางส่วนในเครื่องพ่นละออง ดังนั้นผลิตภัณฑ์จึงแห้งไปเป็นของแข็ง 10-20% อนุภาคนี้

จะถูกท่าให้แห้งเพ่ือให้เสร็จสิ้นในเครื่องอบแห้งแบบ fluid-bed ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ซึ่งใช้อุณหภูมิต่่า

กว่าส่าหรับการอบแห้ง[102] 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6  เทคนิคการท่าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด [103] 
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2.3.1.2  เทคนิคการระเหยตัวท่าละลาย (solvent evaporation) 

  เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมเนื่องจากเป็น

วิธีที่สามารถท่าได้ง่ายและมีต้นทุนในการผลิตต่่า สามารถเตรียมได้โดยน่าสารที่ต้องการหุ้ม  

มาละลายในตัวท่าละลายและผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอร์โดยใช้ตัวท่าละลายที่เหมาะสม  

แล้วน่าไปกระจายตัวในชั้นน้่าที่มีการผสมสารลดแรงตึงผิว หลังจากนั้นน่าไปปั่นเตรียมหยดและท่าการ

ระเหยตัวท่าละลายออก พอลิเมอร์ที่มีความชอบน้่ามากกว่าจะเคลื่อนที่ออกมาเป็นเปลือกและหุ้มสารที่

ต้องการไว้ภายใน[100] เช่น การเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติกแอซิดหุ้มวิตามินอี [104]  

ดังภาพที่ 2.7 และถ้าต้องการให้พอลิเมอร์แคปซูลมีขนาดใกล้เคียงกัน มีการกระจายตัวที่แคป และ 

มีขนาดที่เล็กลง สามารถท่าได้โดยการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฎภาคควบคู่กับเทคนิค  

การระเหยตัวท่าละลาย ดังภาพที่ 2.8 

 

ภาพที่ 2.7  การเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลด้วยวิธีการระเหยตัวท่าละลาย [104] 
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ภาพที่ 2.8  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฎภาคควบคู่กับ

เทคนิคการระเหยตัวท่าละลาย 

 

2.3.2  เทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกระบวนทางเคมี 

2.3.2.1  เทคนิคเตรียมพอลิเมอรแ์คปซูลโดยการตกตะกอนด้วยสารเคมี 

 เป็นเทคนิคที่ ใช้ในการเตรียมแคปซูลโดยที่พอลิเมอร์และส่วนที่เป็น 

สารถูกหุ้มต้องมีความเข้ากันได้ดี และไม่สามารถละลายในวัฎภาคต่อเนื่อง ซึ่งสามารถเตรียมแคปซูล

ด้วยเทคนิคนี้มี 2 วิธีคือ การตกตะกอนอย่างง่ายด้วยสารเคมีและการตกตะกอนเชิ งซ้อน การเกิด 

พอลิเมอร์แคปซูลมี 3 ขั้นตอนคือ เกิดหยดสารอินทรีย์ แล้วเกิดเปลือก หลังจากนั้นเกิดการแยกแคปซูล

ออกจากสารละลาย ทั้งสองวิธีนี้แตกต่างกันคือถ้าตกตะกอนแบบง่ายด้วยสารเคมีจะเกิดพอลิเมอร์

แคปซูลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของระบบ แต่ถ้าเป็นการตกตะกอนเชิงซ้อนจะเกิดพอลิเมอร์แคปซูล 

เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุเมื่อปรับค่าความเป็นกรดและด่าง[105] 
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2.3.2.2  เทคนิคเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโคอะเซอเวซัน 

      เป็นเทคนิคที่เกิดจากการแตกตัวของประจุพอลิเมอร์ที่มีความแตกต่างกัน

คือประจุบวกและประจุลบหลังจากนั้นจะเกิดการรวมตัวกันโดยแรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 

interaction)  ดังภาพแสดงที่ 2.9 โดยการน่าเอาสารที่ต้องการหุ้มไว้ภายในมาละลายให้เป็นเนื้อ

เดียวกับพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเปลือก แล้วท่าการปรับค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลาย อาศัยการ

เติมเกลือ หรือท่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใช้ เพ่ือท่าให้พอลิเมอร์ไม่เกิดการละลาย หลังจากนั้น  

พอลิเมอร์เกิดการรวมตัวกันแล้วเคลื่อนที่เพ่ือจะมาเกาะที่บริเวณพ้ืนผิวของสารที่ถูกหุ้มและกลายเป็น

เปลือกของแคปซูล แคปซูลที่ได้ส่วนใหญ่จะมีขนาดของอนุภาคตั้งแต่ 30 ถึง 800 ไมโครเมตร [99, 106-

109]  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.9  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยเทคนิคโคอะเซอเวชัน [110] 

 

2.3.2.3  เทคนิคเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน 

 เป็นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่ไม่ใช้ตัวท่าละลายอินทรีย์ ในการ

สังเคราะห์นี้มีองค์ประกอบแบ่งเป็น 2 วัฎภาค คือ วัฎภาคอินทรีย์ จะประกอบด้วยมอนอเมอร์ สารที่

ต้องการหุ้มและ ตัวริเริ่มปฎิกิริยา ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน น่าไปกระจายตัวในวัฎภาคต่อเนื่อง  

ซึ่งมีการผสมสารลดแรงตึงผิวอยู่ ท่าการปั่นด้วยอัตราเร็วที่เหมาะสม ท่าให้ได้หยดมอนอเมอร์ที่กระจาย

ตัวอยู่ในชั้นน้่าโดยสารลดแรงตึงผิวจะท่าหน้าที่ล้อมรอบหยดมอนอเมอร์ไม่ให้รวมตัวกัน หลังจากนั้นท่า

การสังเคราะห์โดยให้อุณหภูมิ (กรณีที่ตัวริเริ่มปฎิกิกริยาเป็นชนิดที่ให้ความร้อน) เมื่อมอนอเมอร์  
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ต่อสายโซ่และเปลี่ ยน เป็นพอลิ เมอร์  สารที่ ถู กหุ้ มกับพอลิ เมอร์ จะมีความเข้ ากันที่ ลดลง  

ท่าให้พอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนที่ออกมาภายนอกเป็นเปลือกของแคปซูล  โดยพอลิเมอร์จะหันด้านที่มีขั้ว 

เข้าหาน้่าและหันเอาด้านที่มีขั้วน้อยกว่าเข้าหาสารที่ถูกหุ้ม ดังภาพที่ 2.10 การเตรียมด้วยเทคนิคนี้ต้อง

ค่านึงถึงแรงตึงผิวระหว่างพอลิเมอร์กับน้่าโดยที่ค่าแรงตึงผิวของพอลิเมอร์กับน้่าควรมีค่าน้อยกว่าค่าแรง

ตึงผิวของสารที่ถูกหุ้มกับน้่า กระบวนการสังเคราะห์ส่วนใหญ่ที่นิยมใช้ คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.10  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้

กลไกการแยกวัฏภาคภายใน [70] 

 

2.3.2.4  การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกระบวนการสังเคราะห์ที่รอยต่อระหว่างผิว 

      ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคนี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท 

คือ การสังเคราะห์แบบควบแน่น (Condensation polymerization) สังเคราะห์ด้วยการใช้มอนอเมอร์

สองชนิดโดยชนิดแรกเป็นมอนอเมอร์ที่ไม่ชอบน้่าจะละลายเป็นเนื้อเดียวกับสารที่ถูกหุ้มและกระจายตัว

อยู่ในวัฎภาคต่อเนื่อง และเติมมอนอเมอร์ที่ชอบน้่าพร้อมกับตัวเร่งปฏิกิริยาลงไป หลังจากนั้นเกิดการ

พอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างมอนอเมอร์ทั้งสองตัว [111, 112] เกิดเป็นเปลือกของพอลิเมอร์

แคปซูลที่หุ้มสารที่ถูกหุ้มไว้ภายใน ส่วนการสังเคราะห์แบบที่สองคือ การสังเคราะห์แบบอินซิทู ( In situ 

polymerization) ซึ่ งการสัง เคราะห์นี้สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วน ในขั้นตอนแรกท่าการ 
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สังเคราะห์สารที่เป็นสารตั้งต้นพอลิเมอร์ (Prepolymer) ที่จะน่ามาใช้เป็นเปลือก และขั้นต่อมาคือ 

เตรียมสารที่ต้องการหุ้มไว้ภายในให้เป็นหยดและกระจายตัวอยู่ ในน้่าที่ผสมสารลดแรงตึงผิว  

แล้วน่าทั้งสองส่วนมาผสมกันรวมกัน สารตั้งต้นพอลิเมอร์ที่มีประจุบวกจะเคลื่อนที่มาเกาะที่พ้ืนผิวของ

สารที่ถูกหุ้ม ดังภาพที ่2.11  [113]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.11  การเตรียมแคปซูลโดยใช้กลไกการพอลิเมอไรเซชันระหว่างรอยต่อที่ผิวโดยการ  

สังเคราะห์แบบอินซิทู[113] 
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2.4  การน าพอลิเมอร์แคปซูลไปประยุกต์ 
พอลิเมอร์แคปซูลส่วนใหญ่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

หรืออุตสาหกรรมการเกษตรเป็นต้น เนื่องจากสามารถควบคุมปริมาณและการปลดปล่อยของสาร

แกนกลางได้อย่างมีประสิทธิภาพและปกป้องอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อมได้ ท่าให้คุณสมบัติต่างๆของสารไม่

เกิดการเปลี่ยนแปลง 

2.4.1  อุตสาหกรรมยา [114] 

 เป็นการช่วยในการควบคุมการปลดปล่อยให้ฤทธิ์ของยาออกตามระยะเวลาที่ก่าหนด

และยาวนานยิ่งขึ้นและสามารถท่าปฎิกิริยาตรงตามจุดของอวัยวะ 

2.4.2  อุตสาหกรรมสิ่งทอ [83, 84]  

 เป็นการน่าพอลิเมอร์แคปซูลมากักเก็บสารต่างๆเช่นหุ้มวัสดุเก็บความร้อนและน่าไป

เคลือบลงบนผ้า เพ่ือให้ผ้าสามารถดูดและคายความร้อนเพ่ือให้ผู้สวมใส่สบายมากข้ึน หรือใช้หุ้มสารต้าน

เชื้อแบคท่ีเรีย[115]และน่าไปเคลือบบนผ้า 

2.4.3  อุตสาหกรรมการเกษตร[116, 117] 

 เป็นการน่าพอลิเมอร์แคปซูลมากักเก็บปุ๋ยหรือยาฆ่าแลง โดยแคปซูลจะท่าหน้าที่กัก

เก็บสารที่ถูกหุ้มและปลดปล่อยออกมาอย่างช้าๆ ตามระยะเวลาที่ก่าหนด เพ่ือยืดอายุการใช้งาน ช่วยลด

ต้นทุนการซื้อปุ๋ยและยาฆ่าแมลง เช่น การน่าพอลิเมอร์มาหุ้มปุ๋ยยูเรีย 

2.4.4  อุตสาหกรรมอาหาร[118] 

  เป็นการน่าพอลิเมอร์แคปซูลมากักเก็บวิตมาอี ซึ่งเมื่อสัมผัสความร้อน อากาศและแสง 

สารจะเกิดการสลายตัวได้ง่าย โดยส่วนใหญ่จะน่าพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ผสมลงไปในเครื่องดื่ม  

พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเปลือกจะสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 

  2.4.5  อุตสาหกรรมสิ่งก่อสร้าง[119] 

  เป็นการน่าพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสารเช่น วัสดุเก็บความร้อนหรือวัสดุเปลี่ยนแปลง

วัฎภาคได้ ผสมในสีทาบนก่าแพงบ้านเพ่ือให้ก่าแพงสามารถดูดและคายความร้อนออกมาเมื่ออุณหภู มิ

ของสิ่งแวดล้อมเปลี่ยนแปลงกล่าวคือ แคปซูลจะคายความร้อนในตอนกลางคืนเพ่ือให้รู้สึกอบอุ่นและจะ

ดูดความร้อนในตอนกลางวันเพื่อในบ้านเย็น 
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2.5   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
    ในปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาด้านอุตสาหกรรมผลิตสิ่งทออย่างแพร่หลายเพ่ือเพ่ิม

มูลค่าให้กับสินค้า เน้นด้านความปลอดภัย ทันสมัยและสะดวกสบาย จึงได้มีการศึกษาการปรับปรุง

สมบัติของผลิตภัณฑ์สิ่งทอด้วยการเคลือบสารส่าคัญเพ่ือให้เหมาะกับการใช้งานต่างๆ อย่างไรก็ตามสาร

ที่น่ามาใช้ในผลิตภัณฑ์สิ่งทอส่วนมากจะไม่สามารถน่ามาผสมโดยตรงเนื่องจากอาจจะสลายตัวหรือ

สูญเสียสมบัติส่าคัญในระหว่างการผสมก็เป็นได้ การหุ้มสารส่าคัญก่อนน่ามาใช้งานจึงมีความจ่าเป็น

อย่างมากการใช้เปลือกของพอลิเมอร์แคปซูลนับว่าเป็นที่นิยมอย่างมาก งานวิจัยที่มีการเติมแคปซูลหุ้ม

สารต่างๆลงในผลิตภัณฑ์มีจุดประสงค์ที่แตกต่างกันไป เช่น ป้องกันแมลง [120] เพ่ิมความหอม[121] 

ผลิตภัณฑ์สิ่งทอต้านเชื้อ[115] โดยน่าแคปซูลไปเคลือบลงบนผ้า โดยน่าผ้าไปจุ่มลงในสารแขวนลอยของ

แคปซูลที่มีสารเชื่อมหรือสารที่ช่วยกระจายผสมอยู่ด้วยกระบวนการต่างๆเช่น Padding Spraying 

Impregnation หรือ Screen printing[83, 122] 

พอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนนับว่าเป็นที่นิยมและได้รับความสนใจอย่างมากใน

การน่ามาใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรมต่างๆอย่างแพร่หลาย เช่น ด้านพลังงาน[123] ก่อสร้าง[119] 

และสิ่งทอ[83, 115, 124] เนื่องจากวัสดุเก็บความร้อนสามารถดูดและคายพลังงานความร้อนได้ 

เมื่ออุณหภูมิภายนอกสูงหรือต่่ากว่าอุณหภูมิภายใน และมีการน่ามาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมสิ่งทอ

เนื่องจากสามรถยืดอายุการใช้งานของสารและเพ่ิมประสิทธิภาพในการในการถ่ายเทความร้อน  

ช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิว[125, 126] โดยเทคนิคท่ีใช้ที่ได้รับความนิยมมากในการเตรียมแคปซูลกักเก็บความร้อน

คือกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการหุ้มวัสดุเก็บความร้อนได้

ปริมาณสูง[83, 127] จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเลือกใช้เปลือกพอลิเมอร์ชนิดที่ชอบน้่า 

(Hydrophilic- polymer) จะช่วยให้ค่าความร้อนแฝงของวัสดุเก็บความร้อนเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับเปลือก

พอลิเมอร์ที่มีความไม่ชอบน้่า[128-130] ซึ่งเปลือกพอลิเมอร์แคปซูลที่มีความมีขั้วจะท่าการแยกวัฎภาค

จากวัสดุเก็บความร้อน (สารที่ไม่ชอบน้่า) เกิดดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามยังพบปัญหาที่ส่าคัญคือการเกิดการ

เย็นตัวยิ่งยวดโดยวัสดุจะเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่่ากว่าอุณหภูมิในการเกิดผลึกปกติท่าให้เกิดการดูดและคาย 

ความร้อนที่ไม่สมบูรณ์ ปัจจุบันแนวทางในการแก้ไขปัญหาคือ การเติมสารเหนี่ยวน่าการเกิดผลึกเพ่ือ

เหนี่ยวน่าให้เกิดผลึกของสารได้เร็วยิ่งขึ้นและใกล้เคียงอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะปกติ [131, 132] 
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ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลที่มีเปลือกเป็นพอลิแอลแลกติกแอซิด

และเลือกใช้รูบิเทอมร์27 เป็นต้นแบบของวัสดุเก็บความร้อนซึ่งมีอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะอยู่ที่

ประมาณ 27-30 องศาเซลเซียส ในการพัฒนาการเตรียมไมโครแคปซูลนี้จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและ

เป็นการพัฒนาไมโครแคปซูลที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ยังสามารถปรับปรุงค่าความร้อนแฝง

ของวัสดุเก็บความร้อนได้ ซึ่งจะท่าให้ได้ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนที่มีศักยภาพสูงเมื่อน่าไปใช้

งานจริงซึ่งจะเป็นวัตกรรมที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี3 

วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1  สารเคมีและอุปกรณ์ 

3.1.1   สารเคมี 
ตารางท่ี 3.1  สารเคมี 

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

1.  พอลิแอล-แลคติกแอซิด 

     (Poly(l-lactic) acid; PLLA) 

Analytical Reagent B.C. Polymer 

marketing 

2.  รูบิเทอร์ม 27 

(Rubitherm 27; RT27) 

Commoncial grade Rubitherm phase  

change material 

3.  ออกตะเดกเคน 

(Octadecane; OD) 

Purity 99% Sigma Aldrich 

4.  คลอโรฟอร์ม 

(Chloroform; CHCl3) 

Purity 99.9% RCL Labscan 

5.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 (Polyvinyl alcohol) 

Analytical Reagent Sigma aldrich 

6.  2-โพพานอล 

(2-Popanol) 

Analytical Reagent RCL Labscan 

7.  เอทิลีน ไกลคอล  

 (Ethylene glycol; EG) 

Purity 99.5% Loba chemie Pvt 

8.  เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

(Benzoyl peroxide; BPO) 

Analytical reagent Sigma aldrich 

9.  เมทาคริลิค แอนไฮไดรด์ 

(methacrylic anhydride; MAA) 

Purity 94% Sigma aldrich 
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ตารางท่ี 3.1  (ต่อ)   

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

10.  โซเดียมโดเดคซิล ซัลเฟต 
 (Sodium dodecyl sulfate; SDS) 

Ultrapure USB corporation 
Cleveland 

11.  เมทานอล 
 (methanol) 

Analytical reagent Fisher scientific UK 

12.  เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาครีเลท 
(Ethylene glycol dimethyl acrylate;           
EGDMA) 

Purity 98% Merck 

14.  มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
(Maleic anhydride; MAH) 

Purity 98% Merck 

15.  รูบิเทอร์ม 58 
(Rubitherm 58; RT58) 

Commercial grade Rubitherm phase 
Change material 

16.  เมทิลเมทาคริเลท 
(Methyl methacrylic acid; MMA) 

Purity 99% Sigma aldrich 

17.  ไกลซิดิลเมทาคริลิค แอซิด  
         (Glycidyl methacrylic acid; GMA) 

Purity 97% Sigma aldrich 

  

18.  โพลีเอทิลีน ไกลคอล ไดอครีเลท 
    (Poly (Ethylene glycol diacrylate;            

PEGDA)) 

Purity 99% Sigma aldrich 

19.  อะคริลิค 
      (AV Acrylic) 

Tester UAC Advance 
Polymer & Chemical 

20.  คลอโรฟอร์ม 
      Chloroform-d 

Purity 99.9% Sigma aldrich 
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3.1.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 

ตารางท่ี 3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 

อุปกรณ์และเครื่องมือ รุ่น ยี่ห้อ 

1.  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

     (Optical microscopy; OM) 

SK-100EB Seek 

2.  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscopy; SEM) 

JSM 6510 JEOL 

3.  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์ 

(Differential scanning calorimetry; DSC) 

DSC 4000 Perkin Elmer 

4.  เทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์ 

(Thermogravimetric analysis; TGA) 

TGA 4000 Perkin Elmer 

5.  ตู้อบสูญญากาศ 

 (Vacumm Oven) 

DZF-6051 DZF 

6.  เจลเพอมิเอชั่นโครมาโทกราฟ 

(Gel permeation chomatograph; GPC) 

Water 2414 Water 

7.  ฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 (Fourier Transform Infrared Spectrometer;   

FTIR) 

NEXUS 470 Nexas                                                                                                                                                                                                                                          

8.  นิวเคลียร์ แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโทรมิเตอร์ 

     (Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer; 

NMR) 

JNM-ECZR JEOL 
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3.2 แผนผังงานวิจัย 

 

 

   

 

 

 

 

 

3.3  การทดลอง 

 3.3.1 ศึกษาการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติก แอซิด (เกรดทางการค้า)  

   ในขั้นตอนนี้จะศึกษาการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติก แอซิด (เกรดทางการค้า 

มวลโมเลกุลเริ่มต้น 145,000) ด้วยกระบวนการไกลโคไลซิส [74] โดยใช้เวลาในการให้ความร้อน

แตกต่างกันที่ 30 นาทีและ 60 นาที โดยใช้อัตราส่วนระหว่างพอลิแอลแลกติก แอซิด ต่อ เอทิลีนไกล

คอลที่ 1:1 โดยเริ่มต้นละลายพอลิแอลแลกติก แอซิดกับเอทิลีนไกคอลแล้วท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศ

โดยการเป่าแก๊สไนโตรเจนสลับกันดูดปั๊มเป็นจ านวน  5 รอบและน าไปให้ความร้อนที่ 175 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 60 นาทีเมื่อสารละลายเข้ากันแล้วให้จับเวลาต่อที่ 30 นาทีและ 60 นาที ในขั้นตอนนี้

จะได้มวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติก แอซิดที่แตกต่างกัน เรียกไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิด 

จากนั้นน าพอลิเมอร์ที่ได้มาละลายด้วยคลอโรฟอร์มเป็นเวลา 24 ชั่วโมงพร้อมปั่นกวนที่ 400 รอบต่อ

นาทีตลอดเวลา และน ามาตกตะกอนด้วยเมทานอลแล้วท าให้แห้งด้วยตู้อบสุญญากาศกลไกของ

กระบวนการไกลโคไลซิส แสดงดังภาพที่ 3.1 

ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคน และ รูบิเทอร์ม 27  

ศึกษาการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติก แอซิด (เกรดทางการค้า)  

-  กระบวนการระเหยตัวท าละลาย (Solvent evaporation) 
-  กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) 

ศึกษาการเคลือบผ้าด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน 
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ภาพที่ 3.1  กลไกการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติก แอซิด ด้วยกระบวนการไกลโคไลซิส 

 

3.3.2  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคนและรูบิเทอร์ม 27  

3.3.2.1  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วยกระบวนการ

ระเหยตัวท าละลาย 

ในขั้นตอนนี้จะใช้พาราฟินที่มีความบริสุทธิ์สูง คือออกตะเดคเคน (OD) ในการเตรียม

แคปซูลเพ่ือลดปัญหาและผลข้างเคียงในระหว่างการหาสภาวะที่เหมาะสม โดยในขั้นตอนนี้จะท าการ

เตรียมด้วยกระบวนการระเหยตัวท าละลาย โดยใช้พอลิแอลแลกติก แอซิด และไกลโคไลซ์พอลิแอล -

แลกติก แอซิดที่มวลโมเลกุลต่างๆ มาละลายในคลอโรฟอร์มและผสมกับออกตะเดคเคน ในอัตราส่วน 

50:50 เป็นวัฏภาคกระจาย และ น าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาละลายในน้ าเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง 

 (พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 1%wt) จากนั้นน าทั้งสองส่วนมาผสมกัน แล้วน าไปปั่นเตรียมหยด

ที่ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นน ามาปั่นที่ 400 รอบต่อนาที เพ่ือระเหยตัว 

ท าละลายออกเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและน าไปกรองท าให้แห้งด้วยการอบในตู้อบสุญญากาศเป็นเวลา 

 24 ชั่วโมง จะได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคน กลไกและสภาวะในการเตรียมแสดงดังภาพ

ที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 ตามล าดับ เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมมวลโมเลกุลของไกลโคไลซ์พอลิแอล 

แลกติก แอซิดจะน าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย แต่จะใช้พาราฟินเกรดทางการค้า 

คือ รูบิเทอร์ 27 แทนเพ่ือสามารถน าไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ต่อไป 
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ภาพที่ 3.2  กลไกการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน โดยใช้กระบวนการระเหยตัว 

ท าละลาย  

ตารางท่ี 3.3  สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน โดยกระบวนการระเหย

ตัวท าละลาย โดยใช้พอลิแอลแลกติก แอซิดที่มวลโมเลกุลต่างๆ 

Phase Ingredients (g) 

 Polymer: Wax (w/w %)  

 40:60a  50:50a,b  60:40a  

Oil PLLA    2.00  2.50  3.00  

 Waxc   3.00  2.50  2.00  

 CHCI3    20.00  20.00  20.00  

Aqueous  PVA solution (1 wt %)   45.00  45.00  45.00  

หมายเหตุ: a ใช้ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิดที่มวลโมเลกุล 12,000 กรัม/โมล  
  b ใช้ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิดที่มวลโมเลกุล 12,000 และ 28,000 กรัม/โมล และใช้    

พอลิแอลแลกติก แอซิด เกรดทางการค้าที่มวลโมเลกุล 77,000 และ 145,000 กรัม/โมล 

c ออกตะเดคเคนส าหรับ 40:60, 50:50 และ 60:40 ในขณะที่ รูบิเทอร์ม 27 ส าหรับ 50:50 
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3.3.2.2  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิ เทอร์ 27 ด้วยกระบวนการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอย 

(1.)  การเตรียมไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิดให้มีพันธะคู่ท่ีปลายสายโซ่ 

          เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเปลือกพอลิเมอร์จ าเป็นต้องสังเคราะห์ 

พอลิเมอร์เชื่อมร่างแหลงบนสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิดผ่านกลไกอนุมูลอิสระ ดังนั้น

ในขั้นแรกจะท าการปรับเปลี่ยนหมู่ปลายสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิดให้มีพันธะคู่ก่อน

โดยท าปฎิกิริยากับเมทาคริลิค แอนไฮไดรด์ (Methacrylic anhydride; MAAH) โดยน าไกลโคไลซ์- 

พอลิแอลแลกติก แอซิด มาละลายกับเมทาคริลิค แอนไฮไดรด์ ให้อุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 3 ชั่วโมง และตกตะกอนด้วยเมทานอล สุดท้ายจะได้สายโซ่ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิด  

ที่มีพันธะคู่ที่ปลายสายโซ่ กลไกการเกิดปฏิกิริยาและขั้นตอนการเตรียมแสดงดังภาพที่ 3.3 และ 3.4 

ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3  กลไกลการเกิดพันธะคู่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิดที่ท าปฎิกิริยากับเมทาคริลิค

แอนไฮไดรด์ [74] 
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ภาพที่ 3.4  แผนภาพการเตรียมไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิด ให้มีพันธะคู่ที่ปลายสายโซ่โดย    

  ท าปฎิกิริยากับเมทาคริลิคแอนไฮไดรด์  

 

(2.)  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย 

ในขั้นตอนนี้ท าการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเปลือกของพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลด้วยการกราฟต์มอนอเมอร์ลงไป ณ ต าแหน่ง  แอลฟา คาร์บอน (α-carbon) โดยอาศัยอนุมูล

อิสระ (แรดิคอล) ชนิดมีขั้วที่แตกตัวจากเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ ผ่านกลไกอนุมูลอิสระ ในกระบวนการ

สัง เคราะห์แบบแขวนลอย  โดยมอนอเมอร์ที่ ใช้มีอยู่  4 ชนิด คือ เมทิลเมทาคริ เลท (MMA),  

ไกลซิดิลเมทาครีเลท (GMA),เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลท (EGDMA) และ โพลีเอทิลีน ไกลคอล- 

ไดอะคริเลท (PEGDA) โครงสร้างแสดงดังภาพที่ 3.5 เริ่มต้นน าไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิด 

มอนอเมอร์ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (ตัวริเริ่มปฏิกิริยา) และ รูบิเทอร์ม 27 ผสมสารให้เป็นเนื้อเดียวกัน

ด้วยคลอโรฟอร์ม เป็นวัฎภาคกระจายและน าไปเติมลงในวัฏภาคต่อเนื่องซึ่งมี (สารละลายพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์อยู่ 1%) จากนั้นท าการปั่นเตรียมหยดด้วยแรงเฉือนสูง 5000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที 

จะได้หยดของมอนอเมอร์กระจายตัวในวัฏภาคต่อเนื่อง และน าอิมัลชันที่เตรียมได้ไปเติมลงในขวดก้น

กลมด้วยปิดจุกยางซิลิโคน แล้วท าการเป่าแก๊สไนโตรเจนสลับกับดูดอากาศด้วยปั๊มประมาณ 5 รอบ

สุดท้ายให้ระบบภายในอยู่ในระบบสุญญากาศ ท าการสังเคราะห์โดยการให้ความร้อนด้วยอ่างควบคุม

อุณหภูมิที่ 55 องศาเซลเซียสเป็นเวลา24 ชั่วโมง จะได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน
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ขั้นตอนการเตรียมและสภาวะที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.4 และแสดงดังภาพที่ 3.6 

ตามล าดับ   

 
 

ภาพที่ 3.5  โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์ที่ใช้ในการกราฟต์ลงบนสายโซ่ของไกลโคไลซ์ - 
พอลิแอลแลกติก แอซิด: เมทิลเมทาคริเลท (a) ไกลซิดิลเมทา ครีเลท (b) เอทิลีนไกลคอล 
ไดเมทาคริเลท (c) และ โพลีเอทิลีน ไกลคอล ไดอะคริเลท 

 

 
 

ภาพที่ 3.6  แผนภาพการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 (GPLLA-g-monomer/RT27) 

ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย  
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ตารางท่ี 3.4  สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์ 

แบบแขวนลอยa 

Phase Chemicals 
 GMA: Comonomer 

 1:1 3:2 4:1 

Oil GPLLA (g) 1.25 1.25 1.50 2.00 

 Comonomer (g) 1.25c 1.25b 1.00c 0.50c 

 RT27 (g) - 2.50 2.50 2.50 

 BPO 0.25 0.25 0.25 0.25 

 CHCI
3
 (g) 10.00 10.00 10.00 10.00 

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

a อัตราส่วนระหว่างพอลิเมอร์กับรูบิเทอร์ม 27 เป็น 1:1 
b โคมอนอเมอร์ที่ใช้ คือ เมทิล เมทาคริเลท ไกลซิดิล เมทาครีเลท เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลท และ  

  โพลีเอทิลีน ไกลคอล ไดอะคริเลท  
c มอนอเมอร์ที่ใช้คือ ไกลซิดิลเมทาครีเลท 
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 3.3.3  การเคลือบผ้าด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน 

   ในขั้นตอนนี้จะศึกษาการเคลือบผ้าฝ้าย (Cotton) ด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม 
รูบิเทอร์ม 27 ที่เตรียมได้โดยใช้กระบวนการ Pad- Dry โดยท าการผสมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียม
ได้กับสารตัวเชื่อม (binder) อะคริลิค ที่อัตราส่วน 2.5:2 ดังตารางที่ 3.5 จากนั้น น าผ้าขนาด กว้าง 20 
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร จุ่มลงในอิมัลชันผสมของแคปซูลและสารตัวเชื่อมทิ้งไว้ประมาณ 5 นาที 
น าผ้าขึ้นมารีด (Pad) และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ( Dry ) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเป็นการยึดแคปซูลให้ติด
กับผ้า จะได้ผ้าที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์แคปซูล น าไปทดสอบสมบัติทางความร้อนและตรวจดูลักษณะ
ของผ้าที่เคลือบด้วยแคปซูล 
 
ตารางท่ี 3.5  อัตราส่วนของพอลิเมอร์แคปซูลต่อสารตัวเชื่อมอิมัลชัน AVAcrylic 
Ingredients Capsules: AVAcrylic 

2.5:2 

Capsules (g) 2.50 

AVAcrylic (g) 2.00 

Total solution (g) 100 

   

จากนั้น ท าการศึกษาสมบัติของผ้าที่ท าการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดย

ค านวณร้อยละการเคลือบติด (% Add on) ด้วยการสุ่มผ้าตัวอย่าง ทั้งหมด 5 ชิ้น ตัดให้มีขนาด  

5 เซนติเมตร × 5 เซนติเมตร ท าการชั่งน้ าหนักผ้าตัวอย่าง จากนั้นท าการสกัดแคปซูลออกจากผ้าโดย

การแช่ผ้าในน้ า และใช้คลื่นความถี่สูงในการเขย่า (Sonication) ประมาณ 30 นาที และกรองแคปซูล

ด้วยกระดาษกรองที่มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.45 ไมโครเมตร ท าให้แห้งในตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิห้อง 

น าแคปซูลที่สกัดได้ไปหาปริมาณแคปซูลที่หลุดออก น ามาค านวณหาน้ าหนักพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่

เคลือบบนผ้าและร้อยละการเคลือบติดดังสมการ 3.4 และ 3.5 ตามล าดับ  

 

 

 



(56) 
 

 

Wcapsule, c (g) =                                                                     (3.4) 

 

ร้อยละการเคลือบติด = (Wcapsule, C / Wcapsule,ini  ) ×100                  (3.5)                                                                        

เมื่อ [Wcapsule]a  คือ ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้ในการเคลือบผ้า (wt%) 

      [Wcapsule]b คือ ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เหลือหลังจากการเคลือบผ้า (wt%) 

           VS   คือ ปริมาตรของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้ในการเคลือบ (ml) 
       Wcapsule, C  คือ น้ าหนักพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เคลือบบนผ้า (g) 
       Wcapsule,ini  คือ น้ าหนักพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหลังเคลือบผ้า (g)  

 จากนั้นน าผ้าที่เตรียมได้ทดสอบความคงทนต่อการซักล้างด้วยวิธี AATCC 135-2004 โดยมี

ขั้นตอนคือ น าผ้าที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลแล้วมาท าการซักล้างด้วยเครื่องซักผ้า (โดยท า

การเพ่ิมผ้าขาวลงไปให้มีน้ าหนักรวมประมาณ 2 กิโลกรัม) และผงซักฟอกประมาณ 66 กรัม โดยท าการ

เลือกหมวดการซักแบบปกติ ท าการทดลองซักทั้งหมด 10 ซ้ า และค านวณหาเปอร์เซ็นต์คงเหลือแคปซูล

บนผ้าดังสมการ 

เปอร์เซ็นต์คงเหลือ = [(𝑐 − 𝑑)/𝑐]x 100 

เมื่อ c คือ น้ าหนักของแคปซูลที่เคลือบติดบนผ้าก่อนซัก (g) 

      d คือ น้ าหนักของแคปซูลที่เคลือบติดบนผ้าหลังซัก (g) 

 

 
 3.3.4  การทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน 
 3.3.4.1  การหาร้อยละมอนอเมอร์ที่เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ (%Conv.) 
 การศึกษาร้อยละการที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ท าได้โดยการน า
ถ้วยอะลูมิเนียมมาชั่งแล้วบันทึกน้ าหนักเริ่มต้นหลังจากนั้นน าสารแขวนลอยที่เตรียมได้ของพอลิเมอร์  
ไมโครแคปซูลที่สังเคราะห์ประมาณ 2 กรัม ใส่ลงในถ้วย แล้วบันทึกน้ าหนักที่แน่นอน น าไปอบที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าออกมาชั่ง แล้วน ากลับไปอบต่อ ท าซ้ าจนได้น้ าหนัก
ของสารคงที่ แล้วน าน้ าหนักที่ได้มาค านวณดังสมการ 
 

[Wcapsule]a -  [Wcapsule]b 
        100 

          xVS 
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%Conv. = [(
(

𝑊𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

𝑊𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
×𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑒 )−(𝐺𝑃𝐿𝐿𝐴+𝑅𝑇 27+𝐵𝑃𝑂+𝑃𝑉𝐴)𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑒

𝑊𝑚,𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑒
)] × 100 

เมื่อ Wafter       คือ น้ าหนักอิมัลชันที่เหลือหลังจากอบ 
     Wbefore      คือ น้ าหนักอิมัลชันก่อนอบ 
     Wtotal, recipe คือ น้ าหนักรวมขององค์ประกอบทั้งหมดก่อนการสังเคราะห์ 

 Wm, recipe   คือ น้ าหนักมอนอเมอร์ก่อนการสังเคราะห์ 
องค์ประกอบอื่น GPLLA, RT27, BPO และ PVA คือน้ าหนักท่ีใช้ก่อนการสังเคราะห์ 
 

   3.3. 4. 2  ก า รห า ร้ อ ยล ะกา รบรร จุ  (% Loading)  แ ล ะร้ อ ยล ะกา รหุ้ ม  
(%Encapsulation) ของวัสดุเก็บความร้อนในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล  
   น าสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ ปั่นเหวี่ยงที่
อัตรา 3000 รอบต่อนาทีจะเกิดการแยกชั้นของสาร หาน้ าหนักของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในแต่ละชั้น
ด้วยเทคนิคการชั่งน้ าหนักก่อนน าไปท าให้แห้งด้วยตู้อบสุญกาศ และน าไปหาปริมาณองค์ประกอบ  
ในแคปซูลด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซีส โดยใช้สภาวะอุณหภูมิในการทดสอบที่   
30-600 องศาเซลเซียส ใช้อัตราเร็วในการสแกน 10 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจน จากเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลซีสเทอร์โมแกรม สามารถหาร้อยละร้อยละการบรรจุจาก
การทดลอง (%LE) ของวัสดุเก็บความร้อนในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้โดยเปรียบเทียบช่วง
อุณหภูมิการสลายตัวกับวัสดุเก็บความร้อนที่ไม่ได้ถูกหุ้ม ในขณะที่ร้อยละการบรรจุจากทฤษฎี (%Lth) 
หาได้จากสมการ 3.1 ก่อนน าค่าที่ได้ทั้งสองมาใช้ในการค านวณหาประสิทธิภาพการหุ้มหรือ ร้อยละ 
การหุ้มดังสมการ 3.2   
 

     %𝐿𝑡ℎ =  (
𝑊𝑅𝑇27

WRT27+WGPLLA+(𝑊𝑀×
%𝐶𝑜𝑛𝑣

100
)
) ×100                   (3.1) 

 

            %𝐸𝐸 =  (
%LE

%𝐿𝑡ℎ
) × 100                                                         (3.2) 

 
เมื่อ WRT27       คือ น้ าหนักรูบิเทอร์มก่อนสังเคราะห์ 
      WGPLLA     คือ น้ าหนักไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก แอซิดก่อนสังเคราะห์ 
      WM   คือ น้ าหนักมอนอเมอร์ก่อนสังเคราะห์ 
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  3.3.4.3  การศึกษาปริมาณความร้อนและอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของ
พาราฟิน 
     ในการเปลี่ยนสถานะของวัสดุเก็บร้อนสามารถท าการวิเคราะห์ปริมาณ

ความร้อนแฝงในการหลอมเหลว (ΔHm) และการเกิดผลึก (ΔHc) และอุณหภูมิในการหลอมเหลว 
(Melting temperature, Tm)  และการเกิดผลึก (Tc) ของพาราฟินที่ถูกกักเก็บในแคปซูลจะตรวจวัด  
ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรีโดยใช้สภาวะอุณหภูมิในการทดสอบ 0-40 องศา
เซลเซียสอัตราเร็วในการสแกน 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
  จากนั้น ค านวณหาค่าความร้อนแฝงต่อน้ าหนักพาราฟินในการหลอมเหลวและการ
เกิดผลึกของวัสดุเก็บความร้อนที่ถูกหุ้มดังสมการ 3.3 
 A = (B/C) ×100           (3.3) 

เมื่อ A คือ ค่า ΔHm หรือ ΔHc ของพาราฟินในหน่วยจูลต่อ 1 กรัม ของวัสดุเก็บความร้อน 
  ในแคปซูล (J/g-paraffin) 

       C คือ ร้อยละของพาราฟิน 

       B คือ ค่า ΔHm หรือ ΔHc ของพาราฟิน ในหน่วยจูลต่อ 1 กรัม ของแคปซูลตัวอย่าง  
 (J/g- sample)  

 
   3.3.4.4   ขนาดและรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล    
           ศึกษาขนาดและรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscopy)  ซึ่งเป็นการดูลักษณะรูปร่าง 
และพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยล าแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดลงบนผิวของตัวอย่างและ
ศึกษาการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนเข้าสู่ส่วนประมวลผลออกมาเป็นรูปภาพแบบสามมิติ โดยน า 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มากระจายบนแท่นวางตัวอย่าง (Stub) จากนั้น เคลือบด้วยทองค า
เพ่ือเพ่ิมสมบัติการถ่ายเทของอิเล็กตรอนบนผิวของตัวอย่าง ท าการวิเคราะห์โดยใช้ก าลังขยายที่
เหมาะสม ส าหรับการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscopy) ท าได้โดยการหยดสาร
แขวนลอยตัวอย่างลงบนแผ่นสไลด์ประมาณ 1 หยด เจือจางด้วยน้ ากลั่นแล้วปิดด้วยแผ่นปิดสไลด์  
ซึ่งจะท าการตรวจสอบโดยใช้ก าลังขยายที่เหมาะสมเพ่ือศึกษาลักษณะรูปร่าง และลักษณะภายในของ
หยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
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3.3.4.5   มวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติก แอซิด จะศึกษาจากการวัดด้วยเทคนิค
เจลเปอร์มิเอชัน โครมาโทรกราฟฟี  
         การหาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนักและโดยจ านวนของพอลิเมอร์ที่
เตรียมได้ด้วยการวัดค่าปริมาตรการคงอยู่ (Retention volume,VR) ของตัวอย่างเทียบกับสารมาตรฐาน
ที่น้ าหนักโมเลกุล 2,500 5,000, 50,000 และ 600,000 กรัม/โมล โดยทั้งสารมาตรฐานและตัวอย่างจะ
เตรียมให้มีความเข้มข้น (ในเตตระไฮโดรฟูแรน ที่ 1% โดยน้ าหนัก) ก่อนฉีดเข้าระบบของเจลเปอร์- 
มิเอชัน โครมาโทรกราฟฟี โดยจะใช้คอลัมน์แยกสาร (Phonogel) สองคอลัมน์ต่ออนุกรมใช้สภาวะดังนี้ 
ปริมาตรตัวอย่าง 20 ไมโครลิตร เวลาในการวิเคราะห์  30 นาที อัตราไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่   
1 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้เตตระไฮโดรฟูแรนเป็นวัฏภาคเคลื่อนที่ ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ที่ 40 องศา
เซลเซียส และใช้ตัวตรวจวัดเป็นชนิดการหักเหของแสง (Refractive index)  

   3.3.4.6  ศึกษาโครงสร้างทางเคมีและองค์ประกอบของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจาก
เทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรสโคปี และเทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
สเปกโทรสโคปี  

ในกรณีของเทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี  

สามารถวัดตัวอย่างได้โดยตรงใช้ตัวอย่างเป็นผงแห้ง ในขณะที่เทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติกเรโซแนนซ์ 

สเปกโทรสโคปี จะน าตัวอย่างมาละลายในดิวทีเรียมคลอโรฟอร์มโดยมีความเข้มข้นประมาณ 0.1 โมลาร์

บรรจุในหลอดแก้วขนาด 17.5 ซม. X 5 มม. ที่มีจุกพลาสติกปิดไว้อย่างแน่นหนา ระดับของสารตัวอย่าง

ในหลอดแก้วควรสูงประมา 3-4 ซม. ก่อนน าเข้าวัดในระบบโดยเทียบสัญญาณกับสารมาตรฐาน คือ  

เตตระเมทิลไซเลน  

  3.3.4.7  ศึกษาสมบัติทางความร้อนและความคงทนของวัสดุเก็บความร้อนที่อยู่

ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

   การศึกษาสมบัติทางความร้อนและความคงทนของวัสดุเก็บความร้อน
ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรีโดยการให้อุณหภูมิ  
ที่สูงกว่า และต่ ากว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนวัฎภาคของสาร โดยจะท าการวัดซ้ าทั้งหมด 50 รอบ 
(อุณหภูมิในการทดสอบ 0-40 องศาเซลเซียสอัตราเร็วในการสแกน 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีภายใต้

บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน) จากนั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณความร้อนแฝงในการหลอมเหลว (ΔHm) 

 การเกิดผลึก (ΔHc) อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melting temperature, Tm)  และอุณหภูมิในการเกิด
ผลึก (Tc)  ตั้งแต่รอบแรกจนถึงรอบที่ 50 เพ่ือเปรียบเทียบความคงทนของวัสดุเก็บความร้อนภายใน 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 



บทท่ี4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคระเหยตัวท าละลาย  

4.1.1  ผลของมวลโมเลกุลพอลิแอลแลกติกแอซิด 

  พอลิแอลแลกติกแอซิดเป็นพอลิ เมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ในทางชีวภาพ  

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งนิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ดังนั้นจึงเลือกพอลิแอลแลกติกแอซิดเป็น

เปลือกหุ้มวัสดุเก็บความร้อน โดยได้ทดลองเตรียมด้วยเทคนิคระเหยตัวท าละลาย โดยการเกิดพอลิเมอร์ 

ไมโครแคปซูลด้วยกลไกการแยกวัฎภาคภายในหนึ่งในพารามิเตอร์ส าคัญในการเกิดเป็นแคปซูลคือ  

ความหนืดภายในหยดของสารละลาย หากสายโซ่ของพอลิ เมอร์เคลื่อนที่ได้ดีและสามารถไปที่รอยต่อ

ระหว่างผิวของหยดกับน้ าได้เป็นจ านวนมาก (พอลิเมอร์มีความมีขั้วมากกว่าพาราฟิน) จะท าให้กักเก็บ

พาราฟินได้เป็นจ านวนมากหรือเกิดเป็นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลได้ดี โดยการเคลื่อนที่ของสายโซ่  

พอลิเมอร์จะขึ้นอยู่กับความหนืดภายใน หากพอลิเมอร์มีความยาวของสายโซ่ที่แตกต่างกันจะท าให้

ความหนืดภายในต่างกัน ซึ่งจะมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บพาราฟินไว้ภายใน ดังนั้นใน

งานนี้จะศึกษาผลของมวลโมเลกุลพอลิแอลแลกติกแอซิด  โดยจะใช้ที่มวลโมเลกุลต่างๆ ในกรณีของมวล

โมเลกุลต่ าๆได้จากการลดมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติกแอซิด โดยใช้ปฎิกิริยาไกลโคไลซิสที่เวลา 30 

และ 60 นาทีตามล าดับ กลไกลการเกิดปฎิกิริยาไกลโคไลซิสแสดงดังภาพที่ 4.1 ซึ่งปฎิกิริยาไกลโคไลซิส

เป็นการตัดทอนความยาวของสายโซ่ของพอลิเมอร์ โดยการใช้ความร้อนสูง  ซึ่งเกิดจากปฎิกิริยาทราน

เอสเตอริฟิเคชั่นระหว่างหมู่เอสเตอร์ของพอลิแอลแลกติกแอซิดและไดออลของเอทิลีนไกลคอล ใน

กระบวนการนี้หมู่เอสเตอร์จะถูกท าให้แตกออก และจะเข้าแทนที่ด้วยเอทิลีนไกลคอลซึ่งมีหมู่ปลาย

เป็นไฮดรอกซิล (-OH) สุดท้ายจะได้ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด 
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ภาพที่ 4.1  กระบวนการไกลโคไลซิสของพอลิแอลแลกติกแอซิด [74] 
 
 เมื่อท าการทดสอบมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติกแอซิด ทั้งก่อน (เกรดทางการค้า 2 
มวลโมเลกุล) และหลังปฎิกิริยาไกลโคไลซิส (ที่เวลาการท าปฎิกิริยา 30 และ 60 นาที) พบว่ามีมวล
โมเลกุล 12,000 28,000 77,000 และ 145,000 กรัม/โมล ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.1 และกระจายตัว
ของมวลโมเลกุลที่ไม่กว้างและมีพีคเดียว (ภาพที่ 4.2) โดยกรณีของพอลิแอลแลกติกแอซิดที่ผ่านการ 
ไกลโคไลซิสและมีการกระจายตัวของโมเลกุลไม่แตกต่างจากพอลิเมอร์เริ่มต้นแสดงให้เห็นว่าการ 
ไกลโคไลซิสมีประสิทธิภาพสูง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2  การกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของพอลิแอลแลกติกแอซิด (เกรดทางการค้า) ที่มวลโมเลกุล 

145,000 (a) และ 77,000 (b) กรัม/โมล เปรียบเทียบกับ ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด 

ที่ผ่านการไกลโคไลซิสโดยให้อุณหภูมิที่ 175 องศาเซียสเป็นเวลา 30 (c) และ 60 นาที (d)  
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4.2  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคนและรูบิเทอร์ม 27  

4.2.1  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคนและรูบิเทอร์ม 27 ด้วย
กระบวนการระเหยตัวท าละลาย 

เมื่อน าพอลิแอลแลกติกแอซิดที่มวลโมเลกุลต่างๆมาใช้ในการเตรียมแคปซูลด้วยเทคนิคการ

ระเหยตัวท าละลาย โดยท าการเตรียมหยดของสารละลายพอลิเมอร์ (ทีมี่ออกตะเดคเคน) ที่ใช้คลอโรฟอร์ม  

เป็นตัวท าละลายซึ่งใช้แรงเฉือนสูงที่ 5000 รอบต่อนาที จะได้หยดของสารละลายพอลิเมอร์กระจาย 

ในวัฎภาคต่อเนื่อง (PVA 1%) ดังภาพที่ 4.3 พบว่าสายโซ่ของพอลิแอลแลกติกแอซิดที่มีมวลโมเลกุลสูงๆ  

(77,000 และ 145,000 กรัม/โมล ) จะเข้ากันได้ยากกับคลอโรฟอร์มที่มีออกตะเดคเคน ซึ่งหยดของ 

พอลิแอลแลกติกแอซิด หุ้มออกตะเดคเคนจะพบจุดด าจ านวนมากภายในหยด หลังจากท าการระเหย

คลอโรฟอร์มสายโซ่ของพอลิแอลแลกติกแอซิดจะเกิดการแยกออกจากออกตะเดคเคนได้ง่าย (ไม่ละลายเป็น

เนื้อเดียวก่อนระเหย) เนื่องจากความหนืดภายในหยดสูง การเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิแอลแลกติกแอซิดมาที่

รอยต่อระหว่างผิวของหยดและวัฎภาคต่อเนื่องจึงท าได้ยาก ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บ 

ออกตะเดคเคน ในทางตรงกันข้ามเมื่อใช้พอลิแอลแลกติกแอซิดที่มวลโมเลกุลต่ าๆ (12,000 และ 28,000 

กรัม/โมล) ทั้งหยดและพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดหุ้มออกตะเดคเคน  

จะมีลักษณะทรงกลมและใส ไม่พบจุดด าภายใน (ภาพที่ 4.3 a,a’ และ b,b’ ส าหรับไกลโคไลซ์พอลิแอล- 

แลกติก แอซิด ที่มีมวลโมเลกุล 12,000 และ 28,000 กรัม/โมล) แสดงให้เห็นว่าไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก

แอซิดละลายได้ดีกับออกตะเดคเคน 

ตารางที่ 4.1  มวลโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิแอลแลกติกแอซิด เกรดทางการค้า และ พอลิแอลแลกติกแอซิดที่

ผ่านไกลโคไลซิสโดยใช้อุณหภูมิที่ 175 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 และ 60 นาที 

 Mw Mn Mw/Mn 

PLA1
a 226200 145000 1.56 

PLA2
a 141680 77000 1.84 

GPLA30
b 54000 28000 1.93 

GPLA60
b 24875 12500 1.99 

หมายเหตุ: a พอลิแอลแลกติกแอซิด เกรดทางการค้า 1 และ 2 

    b พอลิแอลแลกติกแอซิดเกรดทางการค้า 1 ที่ผ่านการไกลโคไลซิส 30 และ 60 นาที  
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ภาพที่ 4.3  Optical micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคน (PLLA/OD) ด้วย

กระบวนการระเหยตัวท าละลาย โดยใช้พอลิแอลแลกติกแอซิดที่มวลโมเลกุลต่างๆ คือ  
(a) 12,000 (b) 28,000 (c) 77,000 และ (d) 145,000 ก่อน (a b c และ d) และหลัง  
(a’ b’ c’ และd’) ระเหยตัวท าละลาย   

 เมื่อพิจารณาที่ความหนาแน่นของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล (กรณีใช้พอลิแอลแลกติก
แอซิดต่อ ออกตะเดคเคนที่  1:1) ซึ่ งมีค่าประมาณ 1 กรัม/มิลลิลิตร จากความหนาแน่นของ 
พอลิแอลแลกติกแอซิด และออกตะเดคเคนที่มีค่าประมาณ 1.22 และ 0.78 กรัม/มิลลิลิตร ตามล าดับ 

[133, 134] แคปซูลหลังจากระเหยคลอโรฟอร์มแล้วควรจะลอยหรือกระจายตัวในวัฎภาคต่อเนื่อง 
ภาพถ่ายสารแขวนลอยของพอลิแอลแลกติกแอซิดหุ้มออกตะเดคเคนไมโครแคปซูลที่มีมวลโมเลกุลต่างๆ
ของพอลิแอลแลกติกแอซิด หลังจากระเหยตัวท าละลายอินทรีย์ แสดงดังภาพที่ 4.4 ในกรณีของการใช้
พอลิแอลแลกติกแอซิดที่มีมวลโมเลกุลสูง (145,000 77,000 และ 28,000 กรัม/โมล) อิมัลชันจะเกิด
การแยกเป็นสามส่วนชัดเจน คือส่วนที่ลอยอยู่ด้านบน ส่วนที่กระจายอยู่ในน้ า และส่วนที่ตกตะกอน  
โดยพบส่วนบน (มีปริมาตรออกตะเดคเคนสูง) ในปริมาณที่น้อย ในขณะที่มีส่วนที่ตกตะกอนและ
กระจายตัวในวัฎภาคต่อเนื่องปริมาณมาก แสดงเห็นว่าทั้งสามมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติกแอซิด มี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บออกตะเดคเคนต่ า ท าให้ความหนาแน่นรวมของอนุภาคสูงกว่าหรือใกล้เคียง
กับน้ าท าให้ตกตะกอนหรือกระจายตัวในวัฏภาคต่อเนื่อง โดยออกตะเดคเคนที่ไม่ถูกหุ้มจะลอยขึ้นไปอยู่
ส่ วนบนเช่ นดี ยวกับแคปซู ล  (ส่ วนน้อย )  ในทางตรงข้ ามกรณี ใช้ พอลิ แอลแลกติ กแอซิ ด 
มวลโมเลกุลต่ าที่ 12,000 กรัม/โมล เกือบทั้งหมดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลลอยอยู่ด้านบน (4.4 a) 
แสดงให้เห็นว่ามวลโมเลกุลดังกล่าวนี้มีประสิทธิภาพที่จะกักเก็บออกตะเดคเคนไว้ภายใน เมื่อน าส่วนบน
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ของทั้ง 4 สภาวะมาล้างด้วยน้ าร้อนเพ่ือชะออกตะเดคเคนที่ไม่ถูกหุ้มออกพบว่า จ านวนพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลลดลงเมื่อมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติกแอซิด เพ่ิมขึ้น โดยพบว่ามีพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ร้อยละ 11 36 44 และ 86 ส าหรับพอลิแอลแลกติกแอซิดที่มีมวลโมเลกุล 145,000 77,000 28,000 
และ 12,000 กรัม/โมล ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 4.4  ภาพอิมัลชันของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคน (GPLLA/OD) ด้วยกระบวนการ
ระเหยตัวท าละลาย หลังท าการปั่นเหวี่ยงที่ 3000 รอบต่อนาที โดยใช้พอลิแอลแลกติก-  
แอซิด ที่มวลโมเลกุลต่างๆ (a) 12,000 (b) 28,000 (c) 77,000 และ (d) 145,000 

 
  เมื่อน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลแห้งที่เตรียมได้หลังจากล้างออกตะเดคเคนออกมา
ศึกษาสมบัติทางความร้อน เ พ่ือเปรียบเทียบกับออกตะเดคเคนบริสุทธิ  (ภาพที่  4.5a) จาก  
TGA เทอร์โมแกรมการสลายตัวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคนที่ทุกอัตราส่วน (ภาพที่ 
4.5 b - e) มีการสลายสองช่วงโดยช่วงแรกเป็นการสลายตัวของออกตะเดคเคนท่ีถูกหุ้มภายในพอลิเมอร์ 
ไมโครแคปซูลที่ 150-270 องศาเซลเซียส ในขณะที่ช่วงที่สองคือ อุณหภูมิในการสลายตัวของเปลือก 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ 350-450 องศาเซลเซียส ร้อยละการสลายตัวของออกตะเดคเคนที่ถูกหุ้มใน
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลคือ ร้อยละการบรรจุของออกตะเดคเคนภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล (% LE) 
พบว่าร้อยละการบรรจุจะลดลงตามมวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติกแอซิด (ตารางที่ 4.2) โดยที่ 
มวลโมเลกุลของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดที่  12,000 กรัม/โมล มีร้อยละการบรรจุ 
ออกตะเดคเคนสูงที่สุด (ร้อยละ 49) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับทฤษฎี (ร้อยละ 50) เมื่อท าการค านวณหา
ประสิทธิภาพการกักเก็บของออกตะเดคเคนตามสมการที่ 3.2 ของทั้ง 4 สภาวะ ค่าที่ได้จะเพ่ิมขึ้นจาก
ร้อยละ 46 ของพอลิแอลแลกติกแอซิด ที่มีมวลโมเลกุล (145,000 กรัม/โมล) จนถึงร้อยละ 98  
ที่มวลโมเลกุลน้อยที่สุด (12,000 กรัม/โมล) การที่มีร้อยละการบรรจุและการกักเก็บต่ า ในกรณีของ 
พอลิแอลแลกติกแอซิดที่มวลโมเลกุลสูง แคปซูลที่ได้ควรจะตกตะกอน แต่เนื่องจากมีออกตะเดคเคนที่ไม่
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ถูกหุ้มจ านวนมากจึงท าให้แคปซูลเหล่านี้กระจายตัวอยู่ภายในชั้นของออกตะเดคเคนและลอยอยู่ชั้นบน
ของอิมัลชัน และเมื่อท าการล้างออกตะเดคเคนออกจะเหลือแคปซูลในปริมาณน้อย (ร้อยละ 11 – 44) 
และมีปริมาณออกตะเดคเคนที่ถูกกักเก็บไว้ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลปริมาณน้อย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 TGA เทอร์โมแกรมของ  ออกตะเดคเคน (a) และ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม ออกตะเดคเคน 
ที่ใช้พอลิแอลแลกติกแอซิดมวลโมเลกุลต่างๆ 12,000 (b), 28,000 (c) , 77,000 (d) และ  
145,000 (e) กรัม/โมล  
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ตารางท่ี 4.2 ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกักเก็บออกตะเดคเคนในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ที่ใช้พอลิแอลแลกติกแอซิดมวลโมเลกุลต่างๆ 

 
Loading (% wt)  Encapsulation 

 
(% wt) 

 

theoretical Experiment (±SD)b   

Pure OD - -  -  

PLLA (12,000)/OD 50 49 ±0.58  98  

PLLA (28,000)/OD 50 38 ±1.15  76  

PLLA (77,000)/OD 50 26 ±1.15  50  

PLLA (145,000)/OD 50 23 ±1.00  46  
  b n= 3 

จากร้อยละการบรรจุและกักเก็บออกตะเดคเคนที่สูงของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก
แอซิดที่  12,000 กรัม/โมล จึงเลือกที่มวลโมเลกุลดังกล่าวศึกษาอัตราส่วนระหว่างไกลโคไลซ์ 
พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ วัสดุเก็บความร้อนต่อไป 

 
4.2.1.1  ผลของปริมาณไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ออกตะเดคเคน 

 ท าการศึกษาอัตราส่ วนระหว่าง ไกลโคไลซ์ พอลิแอลแลกติกแอซิด 

 (12,000 กรัม/โมล) ต่อ ออกตะเดคเคน ที่ 40:60 50:50 และ 60:40 ร้อยละโดยน้ าหนัก พบว่า 

หลังจากการระเหยตัวท าละลายพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ เตรียมได้ที่  40:60 พอลิ เมอร์ต่อ  

ออกตะเดคเคน พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีลักษณะไม่เป็นทรงกลม เกิดการยุบของเปลือกบางส่วนและ

พบชิ้นส่วนเล็กๆกระจายอยู่ในวัฎภาคต่อเนื่อง ซึ่งอาจเกิดการหุ้มที่ไม่สมบูรณ์ดังแสดงในภาพที่ 4.6 (a) 

ในขณะที่อัตราส่วน 50:50 และ 40:60 พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวเรียบดังแสดง

ในภาพที่ 4.6 (b และ c)   
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ภาพที่  4.6  Optical micrographs พอลิ เมอร์ ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคน (GPLLA/OD)  

ด้วยกระบวนการระเหยตัวท าละลาย โดยใช้ อัตราส่วนต่างๆของไกลโคไลซ์ 
พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ออกตะเดกเคน : (a) 40:60  (b) 50:50 และ (c) 60:40  

 

จากภาพ optical microscope จะสอดคล้องกับลักษณะอิมัลชันของพอลิเมอร์ 
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ โดยหลังการระเหยตัวท าลายอิมัลชันที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นสีขาวขุ่น และ
เมื่อน าอิมัลชันไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที อิมัลชันที่เตรียมได้เกิด 
การแยกชั้นเป็นสามชั้นแสดงดังภาพที่ 4.7 โดยอัตราส่วนของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ  
ออกตะเดคเคน ที่ 40:60 และ  50:50 จะมีสีขาวขุ่นลอยอยู่ชั้นบนเป็นจ านวนมากในขณะที่ชั้นกลางจะ
ค่อนข้างใส ส่วนชั้นล่างจะมีพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหรือเปลือกของแคปซูลที่แตกอยู่เล็กน้อยเนื่องจาก
ความหนาแน่นรวมของพอลิเมอร์และออกตะเดคเคนมีค่าต่ ากว่าความหนาแน่นของน้ าจึงเป็นผลท าให้  
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลลอยอยู่ชั้นบน ส่วนที่อัตราส่วนของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ  
ออกตะเดคเคน ที่ 60:40 พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลส่วนใหญ่จะตกอยู่ชั้นล่างเนื่องจากในพอลิแมอร์ 
ไมโครแคปซูลจะมีปริมาณของพอลิแอลแลกติกแอซิดที่มากกว่าออกตะเดคเคนจึงท าให้ความหนาแน่น
รวมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลสูงกว่าน้ าจึงตกลงมาชั้นล่าง เมื่อน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ 
ตรียมได้มาหาร้อยละผลผลิต  จะเห็นได้ว่ าที่ปริมาณไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด  ต่อ  
ออกตะเดคเคนที่ 50:50 จะมีปริมาณของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ลอยอยู่ชั้นบนมากท่ีสุด (ร้อยละ 86) 
แสดงดังตารางที่ 4.3 ส่วนชั้นบนของอัตราส่วน 40:60 และ 60:40 ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก  
แอซิด ต่อ ออกตะเดคเคน จะมีปริมาณที่ ร้อยละ 59 และ 11 ตามล าดับ ในกรณีที่ใช้ไกลโคไลซ์พอลิ 
แอลแลกติก แอซิดในปริมาณที่น้อยกว่าออกตะเดคเคน เปลือกพอลิเมอร์จะหุ้มได้ไม่สมบูรณ์ จึ งมี
เปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลบางส่วนแตกและตกตะกอนอยู่ด้านล่าง (ร้อยละ 30) ในขณะที่ด้านบน 
(ร้อยละ 59) น่าจะมีทั้งออกตะเดคเคนและพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลผสมกัน ในกรณีของการใช้ไกลโคไลซ์
พอลิแอลแลกติกแอซิด มากกว่าออกตะเดคเคนพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ได้จะมีความหนาแน่นมากกว่า
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น้ าจึงตกตะกอนอยู่ด้านล่าง (ร้อยละ 82) เมื่อน าส่วนบนของอัตราส่วน 40:60 และ 50:50 และส่วนล่าง
ของอัตราส่วนที่ 60:40 มาท าการล้างเพ่ือชะออกตะเดคเคนที่ไม่ถูกหุ้มออก ก่อนน าไปหาปริมาณออก
ตะเดค เคนด้ วย เทคนิค  เทอร์ โมกราวิ เ มทรี  ส เปโทรสโคปี  แสดงดั งภาพที่  4.8 ท า ให้ ได้ 
ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บดังตารางที่ 4.4  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  4.7  ภาพอิมัลชันของ พอลิ เมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคน (GPLLA/OD) ด้วย
กระบวนการระเหยตัวท าละลาย หลังท าการปั่นเหวี่ยงที่ 3000 รอบต่อนาทีโดยใช้ 
ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ออกตะเดคเคนที่อัตราส่วนต่างๆ: (a) 40:60 (b) 
50:50 และ (c) 60:40 

 

ตารางที่ 4.3  ปริมาณองค์ประกอบของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ในแต่ละชั้นหลังท าการปั่นเหวี่ยง  
ที่ 3000  รอบต่อนาที ใช้อัตราส่วนต่างๆระหว่างไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด  
ต่อ ออกตะเดคเคนที่ต่างกัน 

 

ร้อยละประมาณพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยน้ าหนัก (%wt)  

ที่อัตราส่วนต่างๆ 

40:60 50:50 60:40 

PLLA/OD (ชั้นบน) 58.92 86.30 10.52 

PLLA/OD (ชั้นกลาง) 10.94 1.25 7.87 

PLLA/OD (ชั้นล่าง) 30.14 12.45 81.61 



(69) 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 TGA เทอร์โมแกรมของ  ออกตะเดคเคน (a) และ ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลก แอซิด (b) และ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม ออกตะเดคเคน ที่ใช้อัตราส่วนต่างๆของไกลโคไลซ์พอลิ - 
แอลแลกติก แอซิดต่อ ออกตะเดคเคน:  40:60 (c) 50:50 (d) และ 60:40 (e)   

 

ตารางที่ 4.4  ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการกักเก็บออกตะเดคเคนในพอลิเมอร์ไมโคร- 
แคปซูลที่ใช้อัตราส่วนต่างๆของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ออกตะเดคเคน 

 

Loading (% wt)  Encapsulation 

 

(% wt) 

 

theoretical 
Experiment 

(±SD) b 

  

PLLA /OD (40:60) 60 25 ±0.87  42  

PLLA /OD (50:50) 50 49 ±0.58  98  

PLLA /OD (60:40) 40 27 ±0.00  68  

 b n= 3 

 



(70) 
 

 จาการศึกษาพบว่าการใช้อัตราส่วนที่ 50:50 จะให้ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพ
การกักเก็บสูงสุด ในส่วนของ 40:60 เนื่องจากการหุ้มออกตะเดคเคนได้ไม่สมบูรณ์ท าให้มีการกักเก็บ
น้อยที่สุด ดังนั้นจึงเลือกอัตราส่วนที่ 50:50 ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ออกตะเดคเคน 
เพ่ือใช้ในการศึกษาข้ันต่อไป 

 ในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการใช้พาราฟินบริสุทธิ เช่นออกตะเดคเคน จะท าให้
ต้นทุนการผลิตสูงดังนั้นจึงสนใจเปลี่ยนเป็นพาราฟินเกรดทางการค้าคือ รูบิเทอร์ม 27 เนื่องจากต้นทุน
ต่ ากว่า ในขณะที่มีอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะใกล้เคียงกัน ซึ่งเหมาะแก่การน าไปใช้ในอุตสาหกรรม 
ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 โดยใช้สภาวะการทดลองที่
เหมาะสมจากข้ันตอนที่ผ่านมา พบว่าก่อนระเหยตัวท าละลายอนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดใหญ่ 
บางอนุภาคมีการแยกเฟส ดังแสดในภาพที่ 4.9 (a) และหลังจากการระเหยตัวท าละลายพอลิเมอร์ 
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ มีลักษณะไม่เป็นทรงกลม เกิดการแยกวัฎภาคชัดเจน โดยด้านที่มีพาราฟินจะ
มีพอลิเมอร์ในปริมาณน้อยเคลือบอยู่ ดังแสดงในภาพที่ 4.9 (b) 

 

 
 

ภาพที่ 4.9  Optical micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม27 (GPLLA/RT27) ด้วย
กระบวนการระเหยตัวท าละลาย โดยใช้อัตราส่วนของพอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ  
รูบิเทอร์ม27 ที่  50:50 ก่อน (a) และหลัง (b) กระบวนการระเหยตัวท าละลาย   

 

 จากการศึกษาลักษณะอิมัลชันของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ หลังการระเหย
ตัวท าลายอิมัลชันที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นสีขาวขุ่นเช่นเดียวกันกับการกักเก็บออกตะเดคเคน ดังแสดง
ในภาพที่ 4.10 (a) และเมื่อน าอิมัลชันไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 
อิมัลชันที่เตรียมได้เกิดการแยกชั้นเป็นสามชั้นเช่นเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.10 (b) ตารางที่ 4.5 โดย
ชั้นบนมีปริมาณประมาณร้อยละ 67 และเมื่อน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ล้างรูบิเทอร์ม 27 ออกแล้วมา
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ศึกษาสมบัติทางความร้อนดังแสดงในภาพที่ 4.11  พบปริมาณของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกกักเก็บอยู่ภายใน 
ร้อยละ 46 มีประสิทธิภาพในการหุ้มที่ ที่ร้อยละ 92 ดังแสดงในภาพที่ 4.11 และ ตารางที่ 4.6 

 
 

ภาพที่ 4.10  อิมัลชันของ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ( GPLLA/RT27 ) ด้วยกระบวนการ
ระเหยตัวท าละลาย ก่อน (a) และหลัง (b) ท าการปั่นเหวี่ยงที่ 3000 รอบต่อนาที  

 

ตารางที่ 4.5  ปริมาณของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ในแต่ละชั้นหลังท าการปั่นเหวี่ยง 
ที่ 3000  รอบต่อนาทีโดยใช้อัตราส่วนระหว่างไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ  
รูบิเทอร์ม 27 ที ่50:50 

 

 ร้อยละประมาณพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยน้ าหนัก (%wt)  

 50:50 

PLLA/RT27 (ชั้นบน)  67 

PLLA/RT27 (ชั้นกลาง)  10 

PLLA/RT27 (ชั้นล่าง)  23 
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ภาพที่ 4.11  TGA เทอร์โมแกรมแสดงการสลายตัวของ  รูบิเทอร์ม 27 (RT27) (a) และ พอลิเมอร์ 
ไมโครแคปซูลที่อยู่ในชั้นบนหลังท าการล้างรูบิเทอร์ม 27 (b) 

 

 

ตารางที่ 4.6  ร้อยละการบรรจุ และประสิทธิภาพในการกักเก็บรูบิเทอร์ม27 ในพอลิเมอร์ไมโคร-
แคปซูลที่ใช้อัตราส่วนของ ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ รูบิเทอร์ม27 ที่ 50:50 

 

Loading (wt %)   

%encapsulation 

(%wt) theoretical 
Experimentb 

(±SD)b 

 

Pure RT27 - -  -  

PLLA /RT27 50 46 ±0.58  92  

b n= 3 
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แม้ว่าจะประสบผลส าเร็จในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีประสิทธิภาพในการ

กักเก็บพาราฟิน (ทั้งออกตะเดคเคน และรูบิเทอร์ม27 ค่อนข้างสูง) อย่างไรก็ตาม พบว่าเปลือกของ 

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไม่แข็งแรง และมีการแยกวัฎภาคระหว่างพอลิเมอร์กับรูบิเทอร์ม 27 ชัดเจน  

โดยจะเห็นได้จากหลังจากการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลได้ 1 สัปดาห์แล้วท าให้แห้ง หลังจากนั้น

เมื่อน าพอลิเมอร์มากระจายตัวในน้ าอีกครั้ง พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้านที่มีรูบิเทอร์ม 27 จ านวนมากได้

หายไปอาจเนื่องมาจากเปลือกแตก และรูบิเทอร์ม 27 หลุดออกไป แสดงดังภาพที่ 4.12 สาเหตุส าคัญ

น่าจะมาจากการแยกวัฎภาคระหว่าง รูบิเทอร์ม 27 กับ ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ท าให้ด้านที่มี

รูบิเทอร์ม 27 จ านวนมาก (มีพอลิเมอร์น้อย) ไม่แข็งแรง ดังนั้น ในขั้นต่อไปจะท าการโคพอลิเมอร์กับ

มอนอเมอร์เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์กับรูบิเทอร์ม 27 และเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเปลือก 

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 

ภาพที่ 4.12  Optical (a-c) และ SEM (d) micrographs พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 
ก่อน (a) และ หลัง (b) ด้วยกระบวนการระเหยตัวท าละลาย และอนุภาคหลังท าให้แห้ง 
และมากระจายตัวในน้ า(c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

10 µm

a

10 µm

b

10 µm

c

10 µm

d
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4.2.2  เตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย  

4.2.2.1  การปรับเปลี่ยนหมู่ปลายสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด  
ให้มีพันธะคู่ท่ีปลายสายโซ่ 

  ในการที่จะน าพอลิแอลแลกติกแอซิดมาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ 
พอลิเมอร์แบบแขวนลอยผ่านกลไกการสังเคราะห์แบบอนุมูลอิสระ ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด 
(12,000 กรัม/โมล) จะถูกท าให้มีพันธะคู่ โดยท าปฎิกิริยากับเมทาคริลิค แอนไฮไดร์ด กลไกการเกิด
ปฎิกิริยา แสดงดังภาพที่ 4.13 อย่างไรก็ตามเมื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชั่นต่างๆของพอลิเมอร์หลังการเกิด
ปฎิกิริยาเทียบกับเมทาคริลิค แอนไฮไดร์ด และ ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดด้วยเทคนิค ฟูเรียร์
ทรานฟอร์ม อินฟา-เรดสเปคโตรสโคปี แสดงดังภาพที่ 4.14 พบว่ามีพีคส าคัญต่างๆของไกลโคไลซ์พอลิ
แอลแลกติกแอซิด (ภาพที่ 4.14 a) ในพอลิเมอร์หลังการท าปฎิกิริยา (ภาพที่ 4.14 c) แต่ไม่พบพีคของ
พันธะคู่ที่มีเลขความยาวคลื่นประมาณ 1,750 cm-1 ดังเช่น สเปกตรัมของเมทาคริลิค แอนไฮไดร์ด 
(ภาพท่ี 4.14 b)  

 

ภาพที่4.13  กลไกลการเพ่ิมพันธะคู่ที่ปลายสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติค แอซิด โดยการท า

ปฎิกิริยากับเมทาคริลิค แอนไฮไดรด์ 
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ภาพที่ 4.14  AIR-FTIR spectra ของ GPLLA (a), MAAH (b), GPLLA:MAAH 1: 4 (c) 

 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไม่สามารถเพ่ิมพันธะคู่ (หรือมีจ านวนน้อย) ลงบน
สายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด โดยการท าปฎิกิริยากับเมทาคริลิค แอนไฮไดร์ด เนื่องจาก
สายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด มีหมู่ไฮดรอกซี (-OH ) เพียงสองต าแหน่งที่ปลายสายโซ่ซึ่ง
อาจท าให้สัญญาณของเทคนิค ฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟาเรดสเปกตรัมต่ าจนไม่สามารถตรวจวัดได้ 
นอกจากนี้ หากสามารถเติมพันธะคู่ลงบนปลายสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดได้ จ านวน
พันธะคู่ที่มีน่าจะไม่เพียงพอต่อการเชื่อมต่อกับโคมอนอเมอร์ได้ ดังนั้นจึงได้ท าการปรับเปลี่ยนวิธีการ
เตรียมเปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลใหม่ในข้ันตอนต่อไป 
  

 4.2.2.2  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการโคพอลิเมอร์ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดกับมอนอเมอร์ 

 จากการทดลองท่ีผ่านมาพบว่าไม่สามารถปรับเปลี่ยนหมู่ปลายสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอ
ลิแอลแลกติกแอซิดได้ ดังนั้นจึงได้ท าการเปลี่ยนวิธีการกราฟต์มอนอเมอร์ลงบนสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอ
ลิแอลแลกติกแอซิดในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยท าการกราฟต์ลงไปตรงกลางสายโซ่
ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติค แอซิดโดยตรง ซึ่งไม่จ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนหมู่ปลายสายโซ่ของไกล
โ ค ไ ล ซ์ พ อ ลิ แ อ ล แ ล ก ติ ก แ อ ซิ ด  แ ต่ จ ะ อ า ศั ย อ นุ มู ล อิ ส ร ะ  (  RO•)  ที่ มี ขั้ ว สู ง ที่ ไ ด้ จ า ก 
การแตกตัวของ เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ สามารถจับกับไฮโดรเจนต าแหน่งตรงกลางของสายโซ่  
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ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลคติก แอซิด ท าให้ไฮโดรเจนหลุดออกและต าแหน่งนั้นจะเกิดเป็นอนุมูลอิสระ ซึ่ง
จะสามารถเกิดการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ผ่านกลไกอนุมูลอิสระได้เมื่อมีมอนอเมอร์ตัวอ่ืนเข้ามาท าปฏิกิริยา 
กลไกดังแสดงในภาพที่ 4.15  

 
 

ภาพที่ 4.15  กลไกการเกิดอนุมูลิสระที่สายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลคติก แอซิดโดยการจับอะตอม
ไฮโดรเจนของอนุมูลอิสระที่มีขั้ว 

    ดังนั้นมอนอเมอร์ที่เข้ากันได้ทางชีวภาพชนิดต่างๆจึงถูกใช้น ามากราฟต์ลงบนสายโซ่
ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด  เช่นคือ เมทิล เมทาคริ เลท ไกลซิดิล  เมทาครี เลท  
เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลท และ โพลีเอทิลีน ไกลคอล ไดอะคริเลท ในกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย หลังจากการเตรียมหยด พบว่ามีการแยกวัฎภาคภายในหยดเกิดขึ้นอย่างชัดเจนในกรณีของ  
เมทิล เมทาคริเลท เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลท และ โพลีเอทิลีน ไกลคอล ไดอะคริเลท และเมื่อหลัง
ท าการสังเคราะห์ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากทั้งสามโคมอนอเมอร์เกิดเป็นพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลไม่ชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.16 b’- d’ โดยส่วนใหญ่อนุภาคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะเกิด 
การแตก ซึ่งผลดังกล่าวนี้สอดคล้องกับการตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ดังแสดงในภาพที่ 
4.17 b – d ในทางตรงกันข้าม เมื่อใช้ไกลซิดิล เมทาคริเลท เป็นโคมอนอเมอร์ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ที่เตรียมได้มีลักษณะทรงกลม แสดงดังภาพที่ 4.16 a’ และ 4.17 a แม้ว่าก่อนสังเคราะห์หยด 
มอนอเมอร์จะมีการแยกวัฎภาคภายใน (ภาพที่ 4.16 a) และเมื่อน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหลังท าการ
ล้าง และท าให้แห้งไปศึกษาลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่า โคพอลิเมอร์ที่
กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลทเกิดการยุบตัวของเปลือกซ่ึงอาจเกิดจากรูบิเทอร์ม 27 มีปริมาตรที่ลดลง
ที่อุณหภูมิห้อง (สถานะของแข็ง) ท าให้ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีช่องว่างเมื่อแรงดันภายนอกสูง
กว่าแรงดันภายใน จึงท าให้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลยุบตัวได้  
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ภาพที่4.16 optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a - d) และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล (a’ – d’)  

ที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้โคมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ : 
ไกลซิดิล เมทาครีเลท (a, และ a’) เมทิล เมทาคริเลท  (b และ b’) เอทิลีนไกลคอล-  
ไดเมทาคริเลท (c และ c’) และ โพลีเอทิลีน ไกลคอล ไดอะคริเลท (d และ d’)  

 

 

ภาพที่4.17  SEM micrograph ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 หลังท าการล้างด้วย  

2- โพพานอล โดยใช้โคมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ : ไกลซิดิล เมทาครีเลท (a) เมทิล เมทา- 

คริเลท (b) เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลท (c) และ โพลีเอทิลีน ไกลคอล ไดอะคริเลท (d)   

 จากผลการทดลองอาจเป็นไปได้ว่า ไกลซิดิล เมทาคริเลท ไม่เพียงแต่กราฟลงบนสาย

โซ่ได้ดีแต่ยังสามารถเชื่อมต่อที่ปลายสายโซ่ของพอลิแอลแลกติกแอซิด (ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล) ผ่านการเปิด

วงของอิพอกไซด์ของไกลซิดิล เมทาคริ เลท การเข้ากันของพอลิ เมอร์ทั้งสองจึงเกิดได้ดีกว่า  

โคมอนอเมอร์ชนิดอ่ืนๆ เมื่อน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมาศึกษาร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็น 

พอลิเมอร์ พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่กราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ทั้ง 4 ชนิดมีร้อยละเปลี่ยน 
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มอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ที่สูง (ร้อยละ 80 – 100) ดังตารางที่ 4.7 ในขณะที่ร้อยละการบรรจุของ 

รูบิเทอร์ม 27 ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล (หลังจากล้างด้วยเมทานอล) ท าการตรวจวัดด้วยเทคนิค 

เทอร์โมกราวิเมทริ สเปคโตรสโคปี เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวของรูบิเทอร์ม 27 (130 – 260 

องศาเซลเซียส) ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้โคพอลิเมอร์ต่างๆ กับ รูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ (140 – 

260 องศาเซลเซียส) แสดงดังภาพที่ 4.18 สามารถยืนยันได้ว่า รูบิเทอร์ม 27 ถูกหุ้มอยู่ภายในพอลิเมอร์

ไมโครแคปซูล โดยร้อยละการบรรจุของรูบิเทอร์ม 27 สามารถหาได้จากร้อยละของน้ าหนักท่ีสลายตัวไป 

(% weight loss) ตามที่มีพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลแตก ส าหรับการโคพอลิเมอร์กับเมทิล เมทาคริเลท  

(ภาพที่  4.18 c) เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริ เลท (ภาพที่  4.18 d) และ โพลี เอทิลีน ไกลคอล  

ไดอะคริเลท (ภาพที่ 4.18 e) ร้อยละการบรรจุที่ได้จึงน้อยกว่า 42 ดังตารางที่ 4.7 ในขณะที่การ 

โคพอลิเมอร์ด้วยไกลซิดิล เมทาคริเลท เปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีความสมบูรณ์ ดังนั้นร้อยละการ

บรรจุที่ได้จึงสูง (ร้อยละ 48) ซึ่งเข้าใกล้กับค่าที่ได้จากการค านวณ (ร้อยละ 50) ตามสมการที่ 3.1 

นอกจากนี้ เมื่อค านวณร้อยละการกักเก็บตามสมการที่ 3.2 จะได้ค่าที่ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 96) 

 ซึ่ งแสดง ให้ เห็นว่ าการใช้ เปลื อกพอลิ เมอร์ ไม โครแคปซูล โดยการ โคพอลิ เมอร์ ระหว่ า ง 

ไกลโคไลซ์พอลิแอล แลกติกแอซิดกับไกลซิดิล เมทาคริเลท จะให้ประสิทธิภาพในการกักเก็บ 

รูบิเทอร์ม 27 สูงที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้โคมอนอเมอร์ดังกล่าวในขั้นตอนต่อไป 

ตารางที่  4.7  ร้อยละมอนอเมอร์ เปลี่ยนเป็นพอลิ เมอร์ ร้อยละการบรรจุ  และประสิทธิภาพ 
ในการกักเก็บรูบิ เทอร์ม27 ที่ถูกหุ้มไว้ภายในพอลิ เมอร์ไมโครแคปซูล ที่มีการ 
โคมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิคกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 %conversion 
Loading (wt %) 

%Encapsulation 
theoretical Experimentb 

GPLLA-g-GMA /RT27 100 50 48 ±0.18 96 

GPLLA-g-MMA /RT27 100 50 15 ±0.52 30 

GPLLA-g-EGDMA /RT27 96 53 42 ±0.24 79 

GPLLA-g-PEGDA /RT27 81 55 36 ±0.32 66 

b n=3 
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ภาพที่ 4.18  TGA เทอร์โมแกรมของ  รูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์ (a) และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม 
รูบิเทอร์ม 27 หลังจากท าการล้างด้วย  เมทานอล ที่มี โคมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ :  
(b) ไกลซิดิลเมทาครีเลท (c) เมทิล เมทาคริเลท (d) เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลท  และ 
(e) โพลีเอทิลีน ไกลคอลไดอะคริเลท  

 เป็นที่ทราบกันดีว่าอนุมูลอิสระ (RO·) ที่แตกตัวมาจากเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

 เป็นอนุมูลอิสระชนิดที่มีขั้วและมีประสิทธิภาพสูงในการจับไฮโดรเจนอะตอมที่ต าแหน่ง α- คาร์บอน 
ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก  แอซิด  [135] ดังนั้นจะท าให้สายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก
แอซิดเกิดเป็นสายโซ่ที่พร้อมจะเกิดการเชื่อมต่อพันธะผ่านกลไกอนุมูลอิสระโดยมีโอกาสที่จะเกิด
ปฎิกิริยา 3 รูปแบบ (1) เกิดการรวมตัวของสายโซ่ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดที่มีอนุมูลอิสระ  
(2) เกิดการกราฟต์ของไกลซิดิล เมทาคริเลทลงบนสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด และ (3) 
เกิดการรวมตัวกันระหว่างสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด และ พอลิ (ไกลซิดิล เมทา- 
คริเลท) แสดงดังภาพที่ 4.19 ในการที่จะยืนยันการเกิดกราฟต์ของไกลซิดิล เมทาคริเลทลงบนสายโซ่
ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ตามภาพที่ 4.19 (2) ได้ท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยไม่ได้เติมรู
บิเทอร์ม 27 และท าพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ให้บริสุทธิ์ โดยตกตะกอนในเมทานอล  [136] พบว่าพอลิเมอร์
ที่ได้ประมาณ 80% ซึ่งน่าจะเป็นไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกกราฟต์ด้วยพอลิ (ไกลซิดิล เมทาคริเลท) 
เนื่องจากพอลิ (ไกลซิดิล เมทาคริเลท) จะถูกก าจัดออก  
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ภาพที่ 4.19  กลไกการเกิดอนุมูลอิสระที่สายโซ่ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลคติก แอซิด โดยใช้อนุมูลอิสระ 

ที่มีข้ัว และกลไกที่เป็นไปได้เมื่อสังเคราะห์พอลิเมอร์เมื่อมีไกลซิดิล เมทาคริเลท [137] 

 

 อย่างไรก็ตาม ได้ท าการหาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ที่ เตรียมได้ด้วยเทคนิค 
ฟลูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟาเรดสเปคโตรสโคปี โดยจะท าการเปรียบเทียบสเปคตรัมที่ได้ (ภาพที่ 4.20 c) 
กับสเปกตรัมของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด (ภาพที่ 4.20 a) และของไกลซิดิล เมทาคริเลท (ภาพ
ที่  4.20 b) พบว่าในกรณีของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดพบพีคที่ส าคัญคือ ที่  3000 –  
2940 cm-1 และ 1190 - 1090 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของพันธะ C-H และ O-C=O ตามล าดับ ในขณะที่
พีคส าคัญของไกลซิดิล เมทาคริเลท คือ 910 และ 1650 cm-1  คือการสั่นของหมู่อีพอกซีและ C=C 
ตามล าดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาสเปกตรัมของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้หลังจากการท าให้บริสุทธิ์แล้ว จะยัง
พบพีกที่ส าคัญของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด และ ไกลซิดิล เมทาคริเลท นอกจากนี้หลักฐาน
ส าคัญคือ พบพีกการดูดกลืนของ C=C ที่1650 cm-1 ได้หายไป (หรือเหลือน้อย) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการ
เชื่อมต่อสายโซ่ของพอลิไกลซิดิล เมทาคริเลท กราฟต์ลงบนสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก 
แอซิด 
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ภาพที่ 4.20  FT-IR spectra ของ GPLLA (a), pure GMA (b) และ GPLLA-g-GMA  (c) 

 

 

  นอกจากนี้ยังได้ท าการตรวจสอบการกราฟต์ของไกลซิดิล เมทาคริเลทลงบนสายโซ่ของ
ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด โดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโทรเมทรี 
ซึ่งได้ท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมทาคริ-
เลท กับไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดและไกลซิดิล เมทาคริเลท แสดงดังภาพที่ 4.21 ซึ่งพบว่า
โปรตรอนของหมู่มีไทน์ (methine) และหมู่เมทิล (methyl) ของสายโซ่ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติก  
แอซิด ในสเปกตรัมของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด (ภาพที่ 4.21 a) และของไกลโคไลซ์ 
พอลิแอลแลกติกแอซิดกราฟต์ด้วยไกลซิดิล เมทาคริเลท (ภาพที่ 4.21 c) เกิดที่ต าแหน่ง 5.2 และ 1.6 
ตามล าดับ ส่วนโปรตอนองค์ประกอบส าคัญในไกลซิดิล เมทาคริเลท เช่น CH CH2 และ CH3 (จะก าหนด
เป็นเลข 1-7 ในโครงสร้างไกลซิดิล เมทาคริเลท) จะพบอยู่ในช่วง 1.9 – 6.2 ppm โดยจะพบทั้งใน
สเปกตรัมของไกลซิดิล เมทาคริเลท (ภาพที่ 4.21 b) และ ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิล เมทาคริเลท (ภาพที่ 4.21 c) โดยในกรณีของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดกราฟต์ 
ด้วยไกลซิดิล เมทาคริเลท ขนาดของพีกเหล่านี้จะลดลงเมื่อเทียบกับในไกลซิดิล เมทาคริเลท   
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นอกจากนี้จะพบพีกใหม่เกิดขึ้นในสเปกตรัมของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดกราฟต์ด้วยไกลซิดิล 
เมทาคริเลท ซึ่งเป็นโปรตรอนของ CH CH2 และ CH3 ของสายโซ่พอลิเมอร์พอลิ( ไกลซิดิล เมทาคริเลท) 
(ก าหนดตัวเลข 1’ - 7’ ในโครงสร้าง) จะพบที่ช่วง 0.9 – 4.5 ppm การเคลื่อนต าแหน่งของพีก
โปรตรอนเหล่านี้ เนื่องจากมีการกราฟต์พอลิ (ไกลซิดิล เมทาคริเลท) ลงบนสายโซ่ไกลโคไลซ์พอลิแอ
ลแลกติกแอซิด [138, 139] นอกจากนี้ยังคงพบพีกของโปรตรอนของมีไทน์ (7) และเมทิล (6) ของ 
ไกลซิดิล เมทาคริ เลท มอนอเมอร์ ในสายโซ่ ไกลโคไลซ์ พอลิแอลแลกติกแอซิดกราฟต์ด้วย 
ไกลซิดิล เมทาคริเลท อาจเนื่องมาจากที่ปลายสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด บางส่วนใน
กราฟต์โคพอลิเมอร์จะถูกปิดด้วยไกลซิดิล เมทาคริเลท มอนอเมอร์ของอิพอกไซด์ ผลดั งกล่าวนี้
สอดคล้องกับผลของเทคนิคฟลูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟาเรดสเปคโตรสโคปี ที่ชี้ให้เห็นว่าพอลิ (ไกลซิดิล 
เมทาคริเลท) กราฟต์ลงบนสายโซ่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ซึ่งเป็นเหตุผลส าคัญที่สนับสนุน
ผลการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้เปลือกเป็นไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดกราฟต์ด้วย 
ไกลซิดิล เมทาคริเลทที่อนุภาคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีเปลือกท่ีแข็งแรงกว่าโคพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ 

 

 

ภาพที่ 4.21  1H NMR  สเปกตรัม ของ GPLLA (a), pure GMA (b) และ GPLLA-g-GMA  (c) 
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   ในการที่จะท าให้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
มากขึ้น ปริมาณของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดจะปรับเพ่ิมมากขึ้นในอัตราส่วนของไกลโคไลซ์ 
พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ไกลซิดิลเมทาคริเลทจาก 1:1 เป็น 3:2 และ 4:1 ในขณะที่ยังคงปริมาณของ
รูบิเทอร์ม 27 ไว้ที่ร้อยละ 50 เท่าเดิม จากภาพกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (ก่อน
สังเคราะห์) และอนุภาคไมโครแคปซูลของทั้งสามสภาวะการทดลอง แสดงดังภาพที่ 4.22 การแยกวัฎ
ภาคภายในหยดมอนอเมอร์จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด แสดงดังภาพที่ 
4.22 b และ c แม้ว่าในสภาวะแขวนลอยจะดูเสถียรไม่เกาะกันเป็นก้อน แต่หลังจากท าให้แห้งและ 
ล้างแคปซูลจะเกิดการแตกของแคปซูลจ านวนมาก (ภาพที่ 4.23 b และ c) จาก TGA เทอร์โมแกรม 
การสลายตัวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเทียบกับรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์  แสดงดังภาพที่  4.24  
จะสามารถหาปริมาณของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกกักเก็บในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลได้ ซึ่งร้อยละการบรรจุ
ของรูบิเทอร์ม 27 ประมาณร้อยละ 15 และ 2 ส าหรับอัตราส่วนของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด 
ต่อ ไกลซิดิลเมทาคริเลทที่ 3:2 และ 4:1 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

 

 
 

ภาพที่ 4.22  optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a - c) และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที ่
เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (a’ – c’) ที่อัตราส่วนของไกลโคไลซ์ 
พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ไกลซิดิลเมทาคริเลทต่างๆ 1:1 (a, a’), 3:2 (b, b’) และ  
4:1 (c, c’)  
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ภาพที่ 4.23  SEM micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์ 
แบบแขวนลอยโดยใช้อัตราส่วนของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ไกลซิดิล 
เมทาคริเลทต่างๆ 1:1 (a) 3:2 (b) และ 4:1 (c)  

 

 
 

ภาพที่ 4.24  TGA เทอร์โมแกรมการสลายตัวของ  รูบิเทอร์ม 27 (a) และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม 
รูบิเทอร์ม 27 (หลังจากท าการล้างด้วย 2- โพพานอล) โดยใช้อัตราส่วนของไกลโคไลซ์ 
พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ไกลซิดิลเมทาคริเลทที่ 1:1 (b), 3:2 (c) และ 4:1 (d) 
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ตารางที่  4.8 ร้อยละการบรรจุ  ประสิทธิภาพในการหุ้มของรูบิ เทอร์ม 27 ที่ถูกหุ้มไว้ภายใน 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ที่ใช้
อัตราส่วนของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ไกลซิดิลเมทาคริเลทที่ 4:1, 3:2 
และ 1:1  

  %conversion 
Loading (wt%) 

% encapsulation 
theoretical Experimentb 

PLLA-g-GMA /RT27(4:1) 77 65 2 ±0.08 3 

PLLA-g-GMA /RT27(3:2) 84 57 15 ±0.14 26 

PLLA-g-GMA /RT27(1:1) 100 50 48 ±0.52 96 

b n=3 

  จากข้อมูลดังกล่าวสอดคล้องกับภาพกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามี

การแตกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล นอกจากนี้เมื่อค านวณร้อยละการหุ้ม (%EE) ตามสมการที่ 3.2 

พบว่าที่อัตราส่วนของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ไกลซิดิลเมาทาคริเลท 3:2 และ 4:1 มีค่า 

ร้อยละ 26 และ 3 ตามล าดับ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะสามารถ

ใช้ปริมาณของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดได้สูงสุดที่ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักของเปลือกพอลิเมอร์

โดยที่ยังคงประสิทธิภาพสูง การกักเก็บรูบิเทอร์ม 27 (ประมาณร้อยละ 96) 

 เมื่อพิจารณาถึงค่าความร้อนแฝงของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกกักเก็บไว้ภายในของพอลิเมอร์

ไมโครแคปซูลที่ใช้อัตราส่วนของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ ไกลซิดิลเมทาคริเลทที่ 1:1 

ตรวจวัดด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี แสดงดังภาพที่ 4.25 ซึ่งมีหน่วยเป็น จูล/กรัม 

ของแคปซูล จะสามารถค านวณหาค่าความร้อนแฝงในหน่วยจูลต่อกรัมของรูบิเทอร์ม 27 ได้ตามสมการ 

3.3 เพ่ือให้มีความสัมพัทธ์ โดยตรงกับปริมาณรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกกักเก็บในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล  

โดยข้อมูลค่าความร้อนแฝงและอุณหภูมิที่การหลอมเหลวและเกิดผลึกแสดงในตารางที่ 4.9 โดยพบว่า 

รูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกกักเก็บในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีค่าความร้อนแฝง (202 และ 200 จูลต่อกรัม  

รูบิเทอร์ม27 ส าหรับ ∆Hm* และ ∆Hc* ตามล าดับ) ใกล้เคียงกับค่าเหล่านั้น (214 และ 210 จูลต่อกรัม 

ส าหรับ ∆Hm และ ∆Hc ตามล าดับ) ของรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์ ผลดังกล่าวนี้มีลักษณะเดียวกันกับ 

การใช้ พอลิเมทิล เมทาคริเลทเป็นเปลือกในการหุ้มรูบิเทอร์ม 27 [140, 141]  ซึ่งบ่งบอกว่าการใช้  
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ไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิดกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลทเป็นเปลือกสามารถท าให้มีการแยกวัฏ

ภาคภายใน (ระหว่างรูบิเทอร์ม 27 กับเปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล) ได้อย่างสมบูรณ์ เช่น เดียวกับ

การใช้พอลิเมทิล เมทาคริเลท เป็นเปลือก  

 

 
ภาพที่ 4.25  DSC เทอร์โมแกรมของรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์ (a และ a’) และ รูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกกักเก็บ 

(b และ b’)ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่อัตราส่วนที่ของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด 
ต่อไกลซิดลิ เมทาคริเลท ที่ 1:1 

 

ตารางที่ 4.9 ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลว (∆Hm) และค่าการเกิดผลึก (∆Hc) และอุณหภูมิใน
การหลอมเหลว (Tm) และเกิดผลึก (Tc) ของรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์และรูบิเทอร์มที่ถูกกัก
เก็บภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่อัตราส่วนของไกลโคไลซ์พอลิแอลแลกติกแอซิด ต่อ 
ไกลซิดิล เมทาคริเลท ที่ 1:1 

  Thermal properties 

∆Hm* (J/g-RT27) 

(±SD) 

∆Hc* (J/g-RT27) 

(±SD) 

Tm (○C)  Tc (○C)  

Pure RT27 214 ±3.66 210 ±6.20 28 18 19 6 

Encapsulated RT27 202 ±2.00 200 ±0.58 27 18 18 9 
 

 จากการศึกษาผลของสมบัติทางความร้อนและความคงทนของวัสดุเก็บความร้อนที่อยู่

ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี โดยการให้อุณหภูมิ

ในช่วงที่สูงกว่าและต่ ากว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสของรูบิเทอร์ม 27 จ านวนทั้งหมด 50 รอบ พบว่า
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ความคงทนของวัสดุเก็บความร้อนที่อยู่ภายในพลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ผ่านการให้อุณหภูมิ ทั้งหมด

ประมาณ 30 รอบ จะมีอุณหภูมิในการเปลี่ยนวัฏภาค (ทั้ง Tm และ Tc) ของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกกักเก็บ

ไว้ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเมื่อเปรียบเทียบกับรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์ มีค่าต่างกันเพียง 1.0 องศา

เซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ในขณะที่ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลว (∆Hm*) อยู่ในช่วง  

187 – 195 จูลต่อกรัมรูบิเทอร์ม27 และค่าความร้อนแฝงในการเกิดผลึก (∆Hc*) อยู่ในช่วง 183 – 189 

จูลต่อกรัมรูบิเทอร์ม27 ซึ่งลดลงจากค่าความร้อนแฝงของรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์เพียงร้อยละ 3 – 7 และ 

6 – 9 ตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความร้อนเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลที่เตรียมได้มีความเสถียรทางความร้อนสูง 

  โดยทั่วไปการเกิดปรากฎการณ์เย็นตัวอย่างยิ่งยวด (Supercooling) จะพบได้กับวัสดุ

เก็บความร้อนที่ถูกกักเก็บภายในพ้ืนที่แคบ ๆ หรือจ ากัด เช่น แคปซูล ปรากฏการณ์ดังกล่าวคือการที่

วัสดุเก็บความร้อนเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่ ากว่าปกติ เนื่องจากการเกิดผลึกเริ่มต้นจะเกิดจากสารปนเปื้อน

แต่เมื่อถูกจ ากัดให้อยู่ในอนุภาคแคปซูลท าให้ปริมาณของสารปนเปื้อนนี้อยู่ในแต่ละแคปซูลมีไม่เท่ากัน  

ส่งผลให้อุณหภูมิการเกิดผลึกลดลงจากวัสดุเก็บความร้อนบริสุทธิ์ อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไม่พบ

ปรากฏการณ์ดังกล่าวอาจเนื่องมาจากพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีขนาดค่อนข้างใหญ่  

ท าให้มีสารปนเปื้อนกระจายอยู่ในเกือบทุกแคปซูล ซึ่งการเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ในแคปซูลจึงไม่

แตกต่างจากรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์ 

 

ภาพที่ 4.26  DSC เทอร์โมแกรมของรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์ (a) และ รูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกกักเก็บ (b) 
ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ผ่านการให้อุณหภูมิที่ช่วง 0 – 40 องศาเซลเซียสที่จ านวน
รอบต่างๆ 
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ตารางที่ 4.10  ค่าความร้อนแฝงและอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกกักเก็บไว้
ภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ผ่านการให้อุณหภูมิที่ช่วง 0 – 40 องศาเซลเซียสที่
จ านวนรอบต่างๆ เปรียบเทียบค่าเหล่านั้นของรูบิเทอร์ม 27 บริสุทธิ์ 

Cycling (time) 
Thermal properties 

∆Hm* (J/g-RT27) ∆Hc* (J/g-RT27) Tm (○C) Tc (○C) 

Pristine RT27 214 210 24 22 

0 202 200 24 22 

10th  190 187 24 22 

20th  195 183 24 22 

30th  192 189 24 22 

40th  187 188 24  22 

50th  192 189 24 22 

 

 

4.3  ผลของการศึกษาการเตรียมผ้าปรับสภาพความร้อนต้นแบบโดยการเคลือบผ้าฝ้ายด้วย 

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27  

 จากการศึกษาการเคลือบพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลลงบนผ้าฝ้าย โดยใช้พอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่เตรียมได้จากข้อ 4.2 โดยวิธีจุ่ม และท าให้แห้ง ซึ่งมีสารตัวเชื่อม คือ อะคริลิค เมื่อท าการ
ตรวจสอบลักษณะการเกาะติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เคลือบติดบนผ้าฝ้ายโดยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง พบว่า พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เคลือบลงบนผ้า มีการกระจายตัวแทรกอยู่กับเส้นใยผ้า ดัง
แสดงในภาพที่ 4.26 และเมื่อท าการศึกษาร้อยละการเคลือบติดพบว่า การเคลือบติดของพอลิเมอร์เมอร์
ไมโครแคปซูลมีร้อยละการเคลือบติดประมาณร้อยละ 16  ดังตารางที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.27  Optical micrograph ผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากข้อ 4.2 
โดยใช้สารตัวเชื่อมคือ อะคริลิค 

ตารางท่ี 4.11  ร้อยละการเคลือบติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลบนผ้าฝ้าย 

GPLLA-g-GMA/RT27 (wt %) % Add on 

2.5 15 

 

 แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อน าผ้าที่เตรียมได้หลังจากการเคลือบพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไปท าการ
ทดสอบความคงทนต่อการซักล้าง พบว่ายังพบการหลุดออกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เคลือบอยู่บน
ผ้า โดยจะแคปซูลเพียง 10% เมื่อท าการซัก 5 ครั้ง ดังตารางที่ 4.12 การหลุดออกจากผ้าของแคปซูล
น่าจะมาจากสารตัวเชื่อมอาจมีสมบัติไม่เหมาะสมหรือมีปริมาณไม่เพียงพอ ในขณะที่สมบัติทางความ
ร้อนของรูบิเทอร์ม 27 ไม่มีเปลี่ยนแปลง โดยสภาวะในการเคลือบจ าเป็นต้องศึกษาต่อไปเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการทนซัก  

ตารางที่  4.12 เปอร์ เซ็นต์ความคงทนต่อการซักของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ เคลือบอยู่บน 
ผ้าปรับสภาพความร้อน 

capsules %Add on 
% washing durability 

No wash 1st wash 3th wash 5th wash 

2.5 12.54 100 46 36 10 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 โดยใช้เปลือก 

พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พอลิแอลแลกติก แอซิด  – ไกลซิดิล เมทาคริเลท เพ่ือเป็น

แนวทางใหม่ในการท าผ้าปรับสภาพความร้อนต้นแบบที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

ในขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมพอลิแอลแลกติก แอซิด ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคนโดย

วิธีการระเหยตัวท าละลาย  ในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษามวลโมเลกุลของพอลิแอลแลกติก แอซิดต่อ

ประสิทธิภาพในการหุ้มของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล พบว่าเมื่อท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดย

ใช้มวลโมเลกุลสูง (145,000 และ 77,000 กรัม/โมล) จะได้ขนาดของอนุภาคประมาณ 5-50 ไมโครเมตร 

มีลักษณะเป็นทรงกลม บางส่วนไม่สามารถห่อหุ้มวัสดุเก็บความร้อนไว้ได้ทั้งหมด เนื่องจากความหนืด

ภายในสูงจึงท าการลดมวลโมเลกุลด้วยวิธีการ ไกลโคไลซิส ด้วยเอทิลีน ไกลคอล ท าให้มวลโมเลกุลลดลง 

(28,000 และ 12,000 กรัม/โมล) และเตรียมเป็นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลพบว่าสามารถเตรียมพอลิเมอร์

ไมโครแคปซูลได้ถึงร้อยละ 86  มีประสิทธิภาพในการบรรจุวัสดุเก็บความร้อน สูงประมาณร้อยละ 100 

นอกจากนี้ความร้อนแฝงของวัสดุเก็บความร้อนที่ถูกห่อหุ้ม (200 กรัม/จูล-ออกตะเดคเคน) มีค่า

ใกล้เคียงกับออกตะเดคเคนเริ่มต้น (230 กรัม/จูล-ออกตะเดคเคน)  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปลี่ยนจาก

ออกตะเดคเคนเป็นรูบิเทอร์ม 27 (วัสดุเก็บความร้อนเกรดทางการค้า ) พบว่าเปลือกไกลโคไลซ์ 

พอลิแอลแลกติก แอซิด ไม่สามารถหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ได้สมบูรณ์ ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับ

เปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ในขั้นตอนที่สองจึงได้ท าการเพ่ิมมอนอเมอร์ลงบนสายโซ่ของ 

พอลิแอลแลกติก แอซิด โดยผ่านกลไกลอนุมูลอิสระ โดยใช้เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์เป็นสารริเริ่ม

ปฎิกิริยา และเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม  27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอยซึ่งมอนอเมอร์ที่ศึกษาคือ คือ เมทิลเมทาคริเลท ไกลซิดิลเมทาครีเลท  เอทิลีนไกลคอล  

ไดเมทาคริเลท และ โพลีเอทิลีน ไกลคอล ไดอะคริเลท โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่าง ไกลโคไลซ์พอลิ 

แอลแลกติก แอซิด ต่อ มอนอเมอร์ ที่ 1:1 พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทา 

คริเลท มีประสิทธิภาพสูงในการกักเก็บรูบิเทอร์ม 27 โดยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีลักษณะผิวเรียบ 

ยุบตัวน้อย มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง มีประสิทธิภาพในการหุ้มสูง (ร้อยละ 96 ) เกิดการแยก 

วัฎภาคอย่างสมบูรณ์ และยังมีคุณสมบัติทางความร้อนที่ดี ไม่เกิดปรากฎการณ์เย็นตัวยิ่งยวด  
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เมื่อทดลองน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปเคลือบลงบนผ้าฝ้ายเพ่ือเตรียมเป็นผ้าปรับสภาพ

ความร้อน โดยใช้สารตัวเชื่อม คือ อะคริลิค ที่อุณหภูมิห้อง พบว่า พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลสามารถ

เคลือบติดบนผ้าองย่างมีประสิทธิภาพซึ่งเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับผ้าปรับสภาพความร้อนที่เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม 
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ABSTRACT 

 

Microcapsule containing heat storage or phase change materials (PCMs) is useful in various 

applications. It provides a larger heat transfer area and controls the volume change of PCMs during 

phase transition. Most polymer shells used in microcapsule are petrochemical-based polymers which is 

a growing concern about their impact on the environment. Therefore, in this work, biodegradable 

polymer as a poly-(L)-lactic acid (PLLA) was implemented as the polymer shell to encapsulated 

octadecane (OD), a kind of PCM, by a simple emulsion evaporation method. Influence of PLLA 

molecular weight (MW) on the encapsulation efficiency and colloidal stability of microcapsule was 

studied. The spherical microcapsules with a size range ca. 5-50 m were obtained in all MWs of PLLA. 

However, at higher MWs (54,000, 77,000 and 145,000 g/mol), some octadecane escaped from the 

droplets during solvent evaporation due to higher internal viscosity therein where polymer chains hardly 

diffuse to precipitate on the droplet interface. In contrast, using the lowest MW (24,000 g/mol), 

approximately 86 wt% microcapsule yields with about 100 %encapsulation and high colloidal stability 

were obtained which were much higher than those (44, 36 and 11% for 54,000, 77,000 and 146,000 

g/mol, respectively) of higher MWs. In addition, latent heats of the encapsulated OD (200 J/g-OD) 

were closed to those (230 J/g-OD) of bulk OD. Based on high encapsulation efficiency, this 

biodegradable microcapsule would enhance environmental sustainability for thermal energy storage 

applications. 

 

Keywords:  Polylactic acid; Heat storage materials; Microcapsule; Simple emulsion evaporation 

method 

 

Seventh International Conference on Geotechnique, Construction Materials and 

Environment, Mie, Japan, Nov. 21-24, 2017, ISBN: 978-4-9905958-8-3 C3051 

 

mailto:a_chaiyasat@mail.rmutt.ac.th


 

(112) 
 

INTRODUCTION 

 

Paraffin wax is one of the most attractive 

phase change materials ( PCMs) .  It melts and 

crystallizes which can absorb and release energy, 

respectively, at a wide range of temperature.  
PCMs are used in many industrial applications 

such as solar heat storage, air conditioning of 

building and thermal adaptable fibers[1]. Because 

of their moderate thermal energy storage and low 

thermal conductivity,   [ 2] .  Numerous polymer 

shells are used to fabricate PCMs microcapsules 

such as polystyrene (PS) [3, 4] , poly(styrene-co-
methyl methacrylate)  [ 5] , polydivinylbenzene 

(PDVB)[6, 7], poly(styrene-co-divinylbenzene) [8], 
poly( methyl methacrylate)  ( PMMA)  [ 9]  and 

poly(methyl methacrylate-co-methyl acrylate-co-
methacrylic acid) [10] However, most of them are 

petrochemical- based PLLAstics which are a 

growing concern about their impact on the 

environment [11, 12] .  Biodegradable polymer as 

poly ( l- lactic acid)  ( PLLA)  is then the good 

candidate to be used as the polymer shell of 

PCMs microcapsules.  Because of its non- toxic 

and environmental friendly, it is applied for a 

various applications such  as biomedical, 

pharmaceutical, food packaging and agricultural 

industries [ 13, 14] .  To To the best of our 

knowledge, there are a few researches using 

PLLA as PCMs microcapsule shell.  From our 

previous work [ 15] , we have successfully 

prepared microcapsule containing urea using 

PLLA as a polymer shell by a simple emulsion 

evaporation method. Because urea can soluble in 

water, water1 (containing urea)  in oil (containing 

polymer)  in water2 ( W1/ O/ W2)  system was 

prepared in order to increase the encapsulation 

efficiency.  In addition, PLLA was successfully 

used to encapsulate more hydrophobic material 

as vitamin E [ 16]  using oil in water ( O/ W) 
emulsion system with a simple emulsion 

evaporation method.  Therefore, it would be 

possible to prepare PCMs microcapsule using 

PLLA as a polymer shell where PCMs and PLLA 

are dissolved in good solvent as an oil phase 

before being dispersed in the continuous (water) 
phase having surfactant.  PCMs microcapsule 

would be obtained based on an internal phase 

separation mechanism [ 17] .  Because PLLA is 

more hydrophilic than that of PCMs, it should 

diffuse from the polymer solution droplet to the 

droplet interface during the solvent evaporation 

to form polymer shell.  
 In this research, PCM microcapsule with 

PLLA and octadecane (OD) as a polymer shell 

and PCM core, respectively, prepared by O/ W 

emulsion with a simple emulsion evaporation 

method will be studied.  In addition, influence of 

PLLA molecular weight and PLLA and OD ratio 

on encapsulation efficiency and colloidal 

stability of microcapsule will be investigated. 
2. EXPERIMENTAL 

  
2.1 Materials 

 

PLLA molecular weights (MW) of 77,000 and 

145,000 g/mol were used as received from B. C. 
Polymers Marketing Co., Ltd. OD (Sigma-

aldrich, St. louis, USA; purity, 99%)   Poly(vinyl 

alcohol) (PVA) (Aldrich, Milwaukee, Wisconsin, 

USA; degree of saponification, 87-90%) and 

chloroform (CHCl3) (RCI Labscan, Bangkok, 

Thailand; purity, 99.8%) were used as received. 
Ethylene glycol (EG) (Loba chemie Pvt. Ltd., 

India; purity, 99.5%) was also used as received. 

 

2.2 Preparation of low molecular weight 

PLLA  

 

Glycolysis of commercial PLLA with MW of 

145,000 g/mol employing EG was carried out to 

break PLLA chains[18] .   PLLA and EG at 1: 1 

weight ratio were previously mixed and 

dissolved in chloroform (finally, 20 wt% of PLLA) 
before transfer to a round bottom flask and sealed 

with silicone rubber septum.  The solution was 

purged with five vacuum/N2 cycles finally in a 

N2 atmosphere.  The reaction was started at 175 

C with a stirring rate of 200 rpm and kept at 30 

and 60 min.  After a completion of reaction, 

PLLA short chains were purified by precipitation 

in methanol before dried overnight in a vacuum 

oven.  
 

2.3 Microcapsule preparation 

 

PLLA microcapsules encapsulated OD using 

various MWs ( 24,000, 54,000, 77,000 and 

145,000 g/ mol)  were prepared in O/ W system. 
Firstly, 2.50 g of PLLA was dissolved in 20 g of 

chloroform containing 2. 50 g of OD as an oil 
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phase.  It was added to 45 ml PVA aqueous 

solution (1%wt)  and then homogenized at 5,000 

rpm for 5 min to prepare polymer droplets in 

O/W emulsion as shown in Fig 1.  Thereafter, the 

obtained polymer droplets emulsion were stirred 

overnight to evaporate chloroform resulting in 

the formation of polymer microcapsules.  
 

Table 1 Reagent amounts for the preparation of 

PLLA/ OD microcapsules a simple emulsion 

evaporation method 

 

Abbreviations:  PLLA, polylactic acid; OD, 

octadecane; CHCI3, chloroform 
a Molecular weight (g/mol):  24,000 
b Molecular weight (g/mol):  24,000 54,000 

77,000 and 145,000 
 

2.4 Characterization of PLLA microcapsules 

 

The microcapsules encapsulated OD were 

observed with an optical microscope (OM)  (SK-
100EB&SK- 100ET, Seek, Seek Inter Co.  Ltd. , 
Thailand)  and scanning electron microscope 

(SEM)  (JSM-6510, JEOL, JEOL Ltd. , Japan)  to 

study the morphology of the particle surface and 

shape.  For SEM observation, a few of dried 

microcapsules were placed on a nickel SEM stub 

and dried before Au-coated.  Weight and number-
average molecular weights ( Mw and Mn, 

respectively) and Mw/Mn of PLLA were measured 

by gel permeation chromatography ( GPC) 
( Waters 2414, Waters, USA)  with two 

poly(S/divinylbenzene) gel columns (Phenogel   5 

x 103 and 5 x 105 Å (pores), 7.8 mm (i.d) x 30 cm 

(length) , Phenomenex, USA)  connected in series 

and using THF as eluent.  The flow rate of eluent 

was maintained at 1. 0 mL/ min with column 

temperature of 40 °C and elution was monitored 

with refractive index detector (RI 2414/Waters) . 
The columns were calibrated with six standard 

PS samples (2.5 x 103-  6.0 x 105, Mw/Mn =  1.05-
1.15). For the measurement of thermal properties, 

the microcapsules were washed with 2-propanol 

before dried in vacuum oven.  The OD content in 

the dried washed microcapsules was direction 

determined by thermogravimetric analyzer 

( TGA, TGA 4000, Perkin- Elmer, USA)  at a 

heating rate of 5 °C/min.  The latent heats (∆Hm 

and ∆Hc)  (J/g-capsule)  and the melting (Tm)  and 

crystallization ( Tc)  temperatures of the 

encapsulated OD were measured with a 

differential scanning calorimeter ( DSC, DSC 

4000, Perkin-Elmer, USA)  under a N2 flow in a 

scanning temperature range of -20-40 °C and at 

a heating/cooling rate of 5 °C/min and shown as 

average values of three measurement 

 

∆Hm*  and ∆Hc*  ( J/ g- OD)  were, respectively, 

obtained using the following equation ( 1)  from 

the ∆Hm and ∆Hs (J/g-capsule) and the OD content 

in each washed microcapsule (% loading) obtained 

from the TGA analysis, which did not contain 

unencapsulated OD. 
 

A = [B / C] x 100 ………………(1) 
Where 

A = ∆Hm* and ∆Hc* of the encapsulated OD in 

unit of joules per 1 g of encapsulated OD (J/g-OD) 
B =  ∆Hm and ∆Hc of the encapsulated OD in 

unit of joules per 1 g of microcapsule ( J/ g-
capsule) measured with DSC  

C =  %  loading ( experiment)  of OD in the 

washed microcapsules measured with TGA  

The theoretical %  loading of OD in the 

washed microcapsules was calculated by 

equation (2)  
% Loading (theory) = [Wwax/(Wwax + WPLLA)] x 

100                                                              …(2) 
Where Wwax and WPLLA are weights of OD 

and PLLA, respectively, in the preparation 

recipes shown in Table 1. 
Encapsulation efficiency ( % )  of OD was 

calculated using the equation (3). 

 

Encapsulation efficiency ( % )  =  [ %  loading 

( experiment)  /  %  loading ( theory) ]  x 100  

 …(3) 

 

 

Phase Ingredients    

Oil 

PLLA  ) g( 2.00
a

      2.50
b

     3.00
a

 

OD )g( 3.00       2.50 2.00 

CHCI
3 

)g( 20.0

0     
20.00    

20.0

0 

Aqueous 
PVA solution  

)1 wt %) ( g( 
45.00     

45.00     
45.0

0 

http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%85
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Fig.  1 Schematic diagram for the preparation of PLLA microcapsules containing OD prepared by a simple 

emulsion evaporation method 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

One of the main driving forces for 

microcapsule preparation based on internal phase 

separation machanism is viscosity inside 

polymer solution droplet . To the best of our 

knowledge, when the polymer chains smoothly 

diffuse to the droplet- water interface, the 

microcapsule with high encapsulation would be 

obtained .The amount of polymer chain reached 

to the droplet- water interface decrease with 

internal viscosity .In this work, various MWs of 

PLLA were used to encapsulated OD in which 

using higher MWs was expected to obtain high 

polymer shell strength .However, this parameter 

was optimized based on encapsulation efficiency 

and shell strength .The low MWs of PLLA were 

obtained by glycolysis of high MW of PLLA 

)145,000 g/mol (with various times at 30 and 60 

min .It was found that PLLA MW significantly 

decreased to 54,000 and 24,000 g/ mol for the 

reaction time of 30 and 60 min, respectively as 

shown in Fig  .1 .It is due to the depolymerized of 

PLLA by EG to form shorter chain of hydroxyl 

( OH) - terminated PLLA where PLLA MW 

decreased with the reaction time [18, 19]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  2 MWD of PLLA ( Mw145,000)  after 

glycolysis at various times, (min): (a) 30 min and 

(b) 1 h 

The PLLA/ OD solution droplets dispersed in 

PVA aqueous solution ) 1 wt % ( were obtained 

with the homogenization .As seen in Fig .3, the 

PLLA chains with higher MWs seemed 

incomplete miscible in CHCl3 containing OD 

especially for 77,000  ) Fig.3c(  and 145,000  ) Fig. 

3d(  g/mol where the PLLA/OD solution droplets 

contained dark domains . After CHCl3 removal, 

PLLA chains homogeneously distributed 

throughout the microcapsule due to high internal 

viscosity .This then resulted in low microcapsule 

yield where numerous microparticle without OD 

were obtained  . In contrast, for lower MWs of 

PLLA, both PLLA/OD solution droplet, )Fig .3a 

and b (and microcapsule  ) Fig .3a’ and b’(  were 

Oil : PLLA + OD + CHCl3
Water : 1% PVA

MWD of Glycolysis PLLA 30 and 60min 

(
a
)  

(a) 

(b) 
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clearly transparent was obtained.  Based on the 

theoretical total density of microcapsule ( 1; 

densities of OD and PLLA are 0. 78 and 1. 22 

g/mol, respectively)  at the ratio of PLLA:  OD of 

1:1, the microcapsule should be floated on the top 

layer of the suspension. The suspension photos of 

PLLA/ OD microcapsules with various PLLA 

MWs were shown in Fig.  4.  For the three higher 

MWs (Fig.  4b-d) , three parts i.e.  top, middle and 

bottom layers of the suspensions were clearly 

observed where small amounts of microcapsules 

floating on the top layer were obtained.  The 

PLLA dispersed and precipitated in the medium 

and the bottom would be the broken particle and 

the PLLA particle without OD, respectively.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In contrast, most of PLLA/ OD microcapsules 

floated on the top layer for the lowest MW 

(24,000 g/mol) of PLLA (Fig. 4a). The amounts of 

PLLA/ OD microcapsules at the top layer 

separating from each suspension were measured 

by gravimetry It was found that the amounts of 

PLLA/ OD microcapsules prepared by various 

PLLA MWs were 11, 36, 44 and 86 wt%  (based 

on the original of PLLA and OD)  for 145,000, 

77,000, 54,000 and 24,000 g/mol, respectively. 
This indicates that the obtained microcapsules 

increased with the decrease of PLLA MW.  From 

these results, PLLA MW of 24,000 g/mol was 

selected to be used as the polymer shell for 

further study.  The PLLA:  OD ratio will be 

investigated in order to obtain large amount of 

PLLA/OD microcapsules. 

 

PLLA:OD ratio was varied at 40:60, 50:50 

and 60:40 wt% using PLLA MW of 24,000  

 

 

. 

 

 

 

 

Fig.  3 Optical micrographs of PLLA/OD droplets (a-d)  and microcapsules (a’-d’)  prepared by a simple 

emulsion evaporation method using different PLLA MWs (g/mol); (a,a’)  24,000, (b and b’)  54,000) , (c 

and c’) 77,000 and (d and d’) 145,000 

Fig.  4 Suspension photos of PLLA/OD microcapsules after centrifugation at 3,000 rpm method using 

different PLLA MWs (g/mol); (a) 24,000, (b) 54,000), (c) 77,000 and (d) 145,000 
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 The suspensions of three conditions were shown 

in Fig.  5a- c.  The densities of PLLA/ OD 

microcapsule increased with PLLA content in 

which most ( 82 %  related to original of PLLA 

and OD)  of PLLA/ OD microcapsules 

precipitated onto the bottom layer in the case of 

60:40 wt%. However, this phenomenon was also 

observed for 40: 60 wt%  of PLLA:  OD ( 30 % 

related to original of PLLA and OD) .  The 

precipitated polymer is due to the polymer part 

of the broken microcapsule in which low content 

of PLLA was not enough to encapsulate OD the 

microcapsule size and surface of PLLA: OD of 

all condition were then observed by SEM as 

show in Fig5a’-c’.  It was found that most   of 

PLLA: OD microcapsules (Fig. 5a’) were broken 

in the case of 40:60 wt% of PLLA: OD according 

to the suspension photo. In addition, PLLA shell 

seems unable to encapsulate OD in the case of 

50:50 wt% in which half-moon liked particle 

(Fig. 5c’) without broken particle were observed. 

This seems that the PLLA shell can completely 

envelope the OD core. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Suspension photos (a-c) and SEM 

photographs (a’-c’) of  PLLA/OD microcapsules 

using PLLA MW of 24,000 g/mol after 

centrifugation at 3,000 rpm with different PLLA: 
OD ratios (wt%); (a,a’) 40:60, (b,b’) 50:50 and (c,c’) 
60:40  

 

Fig. 6 TGA thermograms of (a) bulk OD, (b) PLLA 

and dried PLLA/OD microcapsules at PLLA:OD 

ratio (wt%) of: (c) 50:50 and (d) 60:40. 
 The degradation temperatures of bulk OD, 

PLLA and OD encapsulated in the PLLA 

microcapsules using PLLA: OD ratio of 50:50 

and 60:40 were observed by TGA and the 

thermograms are shown in Fig 6. In the case of 

dried PLLA/OD microcapsules (Fig 6c), the 

decomposition temperature of OD (130-260°C) 
and PLLA (280-420C) were shown in two 

respective steps. The degradation temperature of 

bulk OD (Fig. 6a) of 140-300°C was closed to that 

of the encapsulated OD. The TGA thermograms 

confirmed that OD existed in the prepared 

microcapsules. In addition, the experimental 

percent loading (27%) was closed to the 

theoretical ones (40%) giving 65% 

encapsulation. This indicates that PLLA 

represented high efficiency to encapsulate OD. 

 

 

Fig. 7 DSC thermograms of (a) bulk OD and (b) 
the encapsulated OD in dried microcapsules with 

50 % loading of OD at PLLA: OD ratio of 

60:40 %w/w 

 

a b c

temperature 

(d) 
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The latent heats (J/g-OD and J/g-sample for 

bulk and encapsulated OD, respectively) of bulk 

OD (Fig. 7a) and the encapsulated OD (Fig. 7b) 
were obtained from the heating/cooling peak 

areas of DSC thermograms at Tm and Tc, 

respectively. The latent heats (Hm* = 197 and 

Hc* = 196 J/g-OD) of the encapsulated OD were 

quite closed to those of bulk OD (Hm* = 233 and 

Hc* = 234 J/g-OD). It may be due to the 

hydrophilicity of PLLA increasing the phase 

separation between polymer shell and OD core 

where the encapsulated OD behaved similar to 

bulk OD.  
 

4. CONCLUSION  

The spherical biodegradable PLLA 

microcapsule containing OD with good colloidal 

stability was successfully prepared by a simple 

solvent evaporation method. The MW of PLLA 

affected on the formation of the microcapsule 

shell. The lower MW PLLA formed the 

smoother shell than the higher ones based on 

lower internal viscosity. The latent heats of the 

encapsulated OD were closed to those of bulk 

OD. Therefore, the prepared PLLA/OD 

microcapsules were able to use in heat storage 

applications in place of petrochemical-based 

microcapsule. 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ประวัติผู้เขียน  นางสาวปริมประภา แสงจันทร์  
วัน เดือน ปีเกิด   25 สิงหาคม 2536  
ที่อยู่    558 บ้านประชานิมิต หมู่ที่ 11 ต าบลวังชัย อ าเภอน้าพอง จังหวัดขอนแก่น 40140  
ประวัติการศึกษา จบมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนขามแก่นนคร  

 จบปริญญาตรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น  
เบอร์โทรศัพท์  0624415642  
อีเมล์   primpapra@gmail.com 
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