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บทคดัยอ่ 

 

งานวิจัยนี้จะพัฒนาสเปรย์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ส าหรับเคลือบผิววัสดุ  โดยใช้อนุภาคพอลิเมอร์ที่มี
หมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม (คิวเอ) และหมู่เบนโซฟีโนน (บีพี) อยู่บนผิวอนุภาคซึ่งเตรียมด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน โดยอนุภาคที่เตรียมได้สามารถเคลือบบนพ้ืนผิวด้วยพันธะ                
โควาเลนท์ผ่านหมู่บีพี ในขณะที่หมู่คิวเอจะแสดงสมบัติการต้านเชื้อ 

ขั้นแรกสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค (แมคโคร ซีทีเอ) ของพอลิ(2-เมทาคริโลอิลออกซี โดเดซิว                
ไดเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์-4-อัลลิลออกซี-2-ไฮดรอซีเบนโซฟีโนน)-ไอโอไดด์ (พี(คิวเอซี12-บีพี)-ไอ) 
จะถูกสังเคราะห์ด้วยโซลูชัน ไอโอดีน ทรานสเฟอร์ พอลิเมอไรเซชัน โดยมีจ านวนหน่วยซ้ าของคิวเอซี12 
และบีพี เท่ากับ 10 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งแมคโคร ซีทีเอ ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น จะถูกน ามาใช้ส าหรับการ
เตรียมอนุภาคพอลิ(สไตรีน-บิวทิลเมทาคริเลต) [พี(เอส-บีเอ)] ด้วยเทคนิคอิมัลชัน ไอโอดีน ทรานสเฟอร์ 
พอลิเมอไรเซชัน  โดยอนุภาคที่เตรียมได้มีมวลโมเลกุล 96,000 กรัม/โมล และมีขนาดใกล้เคียงกัน   
(ดัชนีของการกระจายตัว; พีดีไอ เท่ากับ 0.090) มีขนาดประมาณ 101 นาโนเมตร โดยมีความเป็นประจุ
บวกท่ี +70 มิลลิโวลต์ ซึ่งมาจากหมู่คิวเอของพี(คิวเอซี12-บีพ)ีบนผิวอนุภาค นอกจากนี้ การตรวจวัดด้วย
เทคนิคเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอน สเปกโทรสโกปี ยืนยันว่าส่วนใหญ่ของสายโซ่ พี(คิวเอซ1ี2-บีพ)ี กระจาย
ตัวอยู่บนผิวของอนุภาค ซึ่งอิมัลชันของอนุภาคพี(เอส-บีเอ) ที่มีพี(คิวเอซี12-บีพี) สามารถเคลือบบนผ้า
ผ่านการกระตุ้นด้วยแสงยูวี ปราศจากการใช้สารยึดเกาะ ซึ่งมีคุณสมบัติความคงทนต่อการซักสูง              
โดยมีปริมาณของอนุภาคที่คงอยู่มากกว่า 80% หลังจากการซัก 10 รอบ นอกจากนี้หมู่คิวเอที่อยู่บนผ้า
ที่ถูกเคลือบมีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ทั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli. 

สเปรย์ในรูปของอิมัลชันของอนุภาคพี(เอส-บีเอ) ที่มีพี(คิวเอซี12-บีพี) ที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้            
มีศักยภาพสูงในการต้านเชื้อจุลินทรีย์และเป็นประโยชน์ส าหรับเทคโนโลยีการเคลือบผิวภาชนะต่าง ๆ
เช่นผ้า ไม้ และพลาสติก 
 
ค าส าคัญ: สเปรย์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ อนุภาคนาโนพอลิเมอร์ การเคลือบที่กระตุ้นด้วยแสงยูวี 
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ABSTRACT 
 

This research developed an antimicrobial spray for material coating using polymer 
particles containing quaternary ammonium (QA) and benzophenone (BP) groups on their 
surfaces prepared by emulsion polymerization. The obtained particles could then be coated 
onto the substrate with a covalent bond via the BP group, whereas the QA group displayed 
antimicrobial properties.   

First of all, the macro chain transfer agent (macro CTA) of poly (2-methacryloyloxy 
dodecyl dimethyl ammonium chloride- 4- allyloxy- 2- hydroxybenzophenone) - iodide 
(P(QAC12-BP) - I)  was synthesized by solution iodine transfer polymerization where their 
repeating units for QAC12 and BP were 10 and 2, respectively.  The synthesized macro CTA was 
then used for the preparation of poly (styrene-butyl methacrylate)  [P(S-BA) ]  particles by 
emulsion iodine transfer polymerization.  The obtained P(S-BA)  particles with a molecular 
weight of 96,000 g/mol had nearly similar sizes (0.090 of polydispersity index; PDI) , about                
101 nm.  A positive charge of +70 mV was observed due to the presence of the QA group 
derived from P( QAC12- BP)  segments on their surfaces.  In addition, X- ray photoelectron 
spectroscopy measurement evidenced that the P(QAC12-BP)  chains were mainly distributed 
on the particle surface.  The emulsion of P(S-BA)  particle-containing P(QAC12-BP)  could be 
coated on fabrics via UV initiation without a binder and demonstrates high washing durability, 
with over 80% of particles remaining after 10 washing cycles.  Moreover, with the QA group, 
the coated fabrics had antimicrobial properties against both Staphylococcus aureus and 
Escherichia coli. 
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The spray in the form of P(S-BA) particle-containing P(QAC12-BP) emulsion prepared in 
this research had a high potential for antimicrobial activity and a benefit for coating various 
substrates such as fabrics, woods and plastics. 

                                                                                       
Keywords: antimicrobial spray, nanopolymer particle, UV-initiated coating 
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H-NMR สเปกตรัมของสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคของ P(QAC12-BP)-I ที่

เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี.................................. 
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c’’) และP(S-BA) ที ่(d, d’, d’’) มีส่วนของ P(MTMA-BP) ที่ใช้ P(MTMA-BP) ที่
อัตราส่วนต่าง ๆ; 50:50 (a, b, c และ d); 60:40 (a’, b’, c ‘และ d’) และ 80:20 
(a”, b”, c” และ d”)  และอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP-) ที่ใช้
สายโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP-)-I ที่อัตราส่วนต่าง ๆ; 50:50 (e) และ 
80:20 (e’) ตามล าดับ โดยเตรียมผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วย
กลไกไอทีพี และ P(MTMA-BP-MMA-BA) (f) โดยเตรียมผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม………………………………… 
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กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันดั้งเดิมและอนุภาค PMMA (b-d) และ PS           
(e-f) ที่ เตรียมโดยการสั งเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอที พี  โดยใช้               
P(MTMA-BP)-I เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคที่อัตราส่วนของ MTMA:BP ต่าง ๆ; 
50:50 (b และ e) 60:40 (c และ f) และ 80:20 (d และ g)…………………………........ 
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PMMA ( )  ที่ ใช้  P(MTMA-BP) - I (ที่ อัตราส่วนของ MTMA:BP 50:50)                  
เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคโดยการสังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี 
และอนุภาค P(MTMA-BP-MMA-BA) ( ) ที่เตรียมโดยระบวนการสังเคราะห์
พอลิเมอร์แบบอิมัลชันดั้งเดิม.............................................................................. 
TEM micrographs ของอนุภาค PMMA (a) และ PS (b) ที่ใช้สารโยกย้าย       
สายโซ่ P(QAC12-BP)- I ที่อัตราส่วนของ QAC12:BP เท่ากับ 80:20 เตรียม     
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รูปที่ 4.20 

รูปภาพอิมัลชัน (a, b, c, d) มุมสัมผัสน้ า (a', b', c', d') และการกระจายตัว
แล ะขนาด  ( a'', b'', c'', d ” )  ขอ ง  P(MTMA-BP-MMA-BA)  ( a, a', a'')                     
ที่สังเคราะห์ด้วยอิมัลชันแบบดั้งเดิม และ P(MMA-BA) (b, b', b''), P(S -BA)           
(c, c', c'') ที่มี P(MTMA-BP) และ  P(S-BA) (d, d', d'') ที่มี P(QAC12-BP) ที่
สังเคราะห์โดยอิมัลชันไอทีพี……………………………………………………………………… 
ค่าดูดกลืนแสงสูงสุดของสารฟลูออเรสซีน (a) และช่วงความเป็นเส้นตรงของ
สารละลายมาตรฐานฟลูออเรสซีน (b)................................................................. 
สเปกตรัม XPS แบบ wide-scan (A) และ high-resolution C1s (B) และ                  

N1s (C) สเปกตรัมของอนุภาค P(S-BA) ที่ม ีP(QAC12-BP) อยู่ที่ผิว......................... 

TGA เทอร์โมแกรม (A) และ DSC เทอร์โมแกรม (B) ของสารโยกย้ายสายโซ่           

มหภาค P(QAC12-BP)-I (a) อนุภาคนาโนพอลิเมอร์  P(S-BA) ที่มีส่วนของ 

P(QAC12-BP) (b) อนุภาค PS ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์อิมัลชันด้วยกลไกอนุมูล

อิสระแบบดั้งเดิม (c)…………………………………..........……………………………………….. 
1H-NMR สเปกตรัมของอนุภาคนาโนพอลิ เมอร์  P(S-BA)484 ที่มีส่วนของ 

P(QAC12-BP)12 ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี............... 

การทดสอบความคงทนต่อการซักของผ้าที่มีอนุภาค P(S-BA) กับการทดสอบ          

ต่าง ๆ; เวลาการเคลือบแสงยูวี (a) ก าลังของหลอดยูวี (b) และความเข้มข้นของ

อนุภาค P(S-BA) (c) รวมถึงการเปรียบเทียบของเทคนิคการบ่มโดยเปรียบเทียบ

การบ่มด้วยแสงยูวีกับการบ่มด้วยแผ่นรองพ้ืนโดยใช้สารตัวเชื่อม (d)………………… 

AFM micrographs ของผ้ าฝ้ ายธรรมดา  (a)  และผ้ าฝ้ ายที่ เคลือบด้วย              
อิมัลชัน P(S-BA) 5% โดยน้ าหนัก (b และc): ก่อนซัก (b) และ หลังซัก             
10 รอบ (c).......................................................................................................... 
การทดสอบความคงทนต่อการซักของผ้าเคลือบด้วยอนุภาค PS ที่มีส่วนของ 
P(QAC12-BP) บนผิว ( ) และไม่มีการใช้รังสียูวีในกระบวนการเคลือบ ( )….........… 
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ที่มีสายโซ่  P(QAC12-BP) (wt%): 4.73 (C) , 8.79 (D) และ 21.01 (E)                    
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ..............................................................................................                                               
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1   ควำมเปน็มำและควำมส ำคญัของปญัหำ 

กำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์ (Microbial) บนวัสดุหรือภำชนะต่ำง ๆ เช่นวัสดุอุปกรณ์ด้ำน
กำรแพทย์ ภำชนะบรรจุภัณฑ์อำหำรที่ท ำจำกทั้งแก้วและพลำสติก เสื้อผ้ำ สิ่งทอและอ่ืน  ๆ ถือว่ำเป็น
ปัญหำส ำคัญต่อมนุษย์ที่ส่งผลโดยตรงต่อสุขภำพ ร่ำงกำย และกำรเป็นโรคร้ำยต่ำง ๆ [1, 2] ดังนั้นจึงได้
มีกำรพัฒนำวิธีก ำจัดและป้องกันกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์มำอย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งวิธีที่มีประสิทธิภำพ              
วิธีหนึ่ง คือ กำรเคลือบสำรต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ลงบนวัสดุหรือภำชนะโดยสำรหรือวัสดุที่นิยมใช้ เช่น                 
สำรแอนตีไบโอติก (Antibiotics) [3] สำรกลุ่มเฮโลเจน [4] สำรประกอบของโลหะหนัก (Silver Copper หรือ 
Mercury) [5, 6] และสำรประกอบกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม (Quaternary ammonium; QA) [7] เป็นต้น 
โดยกำรเคลือบจะมีอยู่สองแบบด้วยกัน คือ 1) กำรเคลือบแบบกำรดูดซับทำงกำยภำพ และ 2) กำรเกิด      
พันธะทำงเคมี ในแบบแรกสำรหรือวัสดุที่เคลือบจะไม่ทนทำนและหลุดออกมำจำกวัสดุหรือภำชนะได้ง่ำย                    
เมื่อใช้งำนไปในระยะเวลำหนึ่ง เนื่องจำกเคลือบผ่ำนแรงวันเดอร์วำลส์ (Van der Waals) หรือแรงดึงดูดทำง                
ไฟฟ้ำสถิต (Electrostatic interactions) [8] ในขณะที่กำรเคลือบผ่ำนพันธะเคมี (พันธะโควำเลนท์)                   
จะมีควำมแข็งแรงและ ไม่หลุดออกง่ำย ท ำให้ได้รับควำมนิยมเป็นอย่ำงมำกในระยะหลังนี้ [9-11]              
สำรต้ำนเชื้อมีอยู่หลำยกลุ่มที่มีประสิทธิภำพกำรต้ำนเชื้อสูง แต่หำกมีกลไกกำรยับยั้งเชื้อโดยกำร
ปลดปล่อยสำรออกมำ เช่น ไตรโคเซน (Tricosan) [12] คลอรีน [13] และ ซิลเวอร์ไอออน [14] จะมี
กำรตกค้ำงของสำรเหล่ำนี้ในสิ่งแวดล้อม ดังนั้นสำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม [15-18] ที่สำมำรถ
เกิดพันธะโควำเลนท์กับวัสดุต่ำง ๆ จึงเป็นที่นิยมมำกกว่ำเพรำะไม่ตกค้ำงหรือหลุดออกมำได้ง่ำย 
นอกจำกนีย้ังมีประสิทธิภำพสูงในกำรต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ ใช้ได้กับวัสดุทุกชนิดและในสภำวะที่หลำกหลำย 
ซึ่งต่ำงจำกกลุ่มโลหะออกไซด์ที่อำศัยหลักกำรทำงโฟโตแคตำไลซีส (Photocatalysis) ที่จ ำเป็นต้องใช้
แสงและน้ ำเป็นตัวเร่งให้เกิดไฮดรอกซีแรดิคอล (Hydroxy radical) [19-22] รวมทั้งมีข้อจ ำกัดในกำรใช้
กับภำชนะหรือผ้ำที่มีสี และท ำลำยพอลิเมอร์ฟิล์ม อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้สำรกลุ่มควอเทอร์นำรี 
แอมโมเนียมยังมีข้อด้อยบำงประกำรที่ยังต้องกำรกำรปรับปรุง โดยเฉพำะในปัจจุบันขั้นตอนกำรเคลือบ
สำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม ลงบนวัสดุหรือภำชนะต่ำง ๆ จะใช้สำรอินทรีย์เป็นตัวท ำละลำย            
ซึ่งไม่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม นอกจำกนี้กำรเคลือบในรูปแบบของฟิล์มพอลิเมอร์ยังมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส          
กับเชื้อน้อย จนถึงปัจจุบันกลไกกำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของพอลิเมอร์ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม                     
ยังไมช่ัดเจน มีกำรน ำเสนอหลำยสมมติฐำนแต่ที่เป็นที่ยอมรับและใช้อธิบำยกันในปัจจุบัน คือ พอลิเมอร์
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ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม จะใช้ประจุบวกในกำรจับประจุลบของเชื้อจุลินทรีย์ [15, 23, 24] ท ำให้
จุลินทรีย์อ่อนแอลง ในขณะที่หมู่อัลคิลของพอลิเมอร์ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียมจะสอดแทรกเข้ำไปใน
ผนังเมมเบรนของจุลินทรีย์ [18, 25] รบกวนกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ควำมยำวของสำยโซ่อัลคิล
ของพอลิเมอร์ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม มีผลต่อประสิทธิภำพกำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์และพบว่ำ                  
ที่คำร์บอน 12 หน่วยจะมีประสิทธิภำพดีที่สุด [8, 26] กลไกกำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์แสดงดังรูปที่ 1.1 
 

 
 
รูปที่ 1.1 กลไกกำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของพอลิเมอร์ควอเทอร์นำรีแอมโมเนียม [27] 
 

กำรจะท ำให้ฟิล์มพอลิเมอร์ของควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม สำมำรถยึดติดกับพ้ืนผิววัสดุ หรือ
ภำชนะได้ดี ไม่เกิดกำรหลุดออก จ ำเป็นต้องให้ฟิล์มเกิดพันธะโควำเลนท์กับพ้ืนผิวภำชนะ สำรที่นิยม
น ำมำโคพอลิเมอร์กับควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม เพ่ือช่วยในกำรเคลือบ คือ สำรกลุ่มไซเลน [28] และ          
อำริลเอไซด์ [29] อย่ำงไรก็ตำม พ้ืนผิวภำชนะจะต้องมีหมู่ไฮดรอกซิลเพ่ือใช้เกิดพันธะกำรพัฒนำ               
กำรเคลือบของสำรกลุ่มนี้ให้สำมำรถเคลือบลงในภำชนะที่หลำกหลำยจึงถูกพัฒนำขึ้นโดยกำรใช้                  
สำรเบนโซฟีโนน (Benzophenone; BP) โคพอลิเมอร์กับควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม (QA) ซึ่งเบนโซ           
ฟีโนนสำมำรถเกิดพันธะโควำเลนต์กับพ้ืนผิววัสดุหรือภำชนะที่มีพันธะ C-H ได้ เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง 

อิเล็กตรอนของออกซิเจนในหมู่คำร์บอนิลจะเกิดกำรทรำนซิชันจำก n ไป π* ออร์บิทัล ออกซิเจนอยู่ใน
สถำนะขำดอิเล็กตรอน (Electron-deficient) จะไปดึงไฮโดรเจนที่อยู่ใกล้มำเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิล            
ท ำให้คำร์บอนแรดิคอลเกิดขึ้นสองอะตอม สุดท้ำยจะรวมตัวเกิดพันธะโควำเลนท์ของ C-C [15, 30]   
ซึ่งมีควำมแข็งแรงและคงทนสูง กลไกกำรเกิดพันธะโควำเลนต์ผ่ำนพันธะ C-H ของภำชนะรองรับกับ            
โคพอลิเมอร์ของ QA กับ BP (P(QA-BP)) แสดงดังรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 กลไกกำรเกิดพันธะโควำเลนท์ของเบนโซฟีโนนพอลิเมอร์กับพันธะ C-H ของภำชนะรองรับใน 
            กำรเคลือบฟิล์ม P(QA-BP) [15] 
 

ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นกำรพัฒนำอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
พ้ืนที่ผิวสัมผัส โดยจะใช้เทคนิคกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันในกำรเตรียมอนุภำคซึ่งอนุภำค            
พอลิเมอร์ที่ได้จะมีขนำดใกล้เคียงกันและกระจำยตัวในน้ ำ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สำมำรถน ำไปใช้เป็น
สเปรย์เคลือบลงบนผิววัสดุหรือภำชนะได้โดยตรง หำกประสบผลส ำเร็จไม่เพียงแต่จะสะดวกต่อกำร
เคลือบ แต่ยังรวมถึงสำมำรถเคลือบกับภำชนะได้หลำกหลำยทั้งผ้ำ แก้ว และพลำสติก ได้อย่ำงทนทำน 
ซึ่งจะเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ในวัสดุหรือภำชนะต่ำง ๆ เหล่ำนี้ได้  
 

1.2  วตัถปุระสงคก์ำรวจิัย 
            1.2.1 เพ่ือศึกษำกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ที่สำมำรถเคลือบลงบน
ภำชนะได้หลำกหลำยชนิด  
            1.2.2 เพ่ือเตรียมสเปรย์อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้นแบบส ำหรับเคลือบลงบนภำชนะต้นแบบ 
เช่น ผ้ำ และทดสอบประสิทธิภำพกำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  
 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
1.3.1 หำสภำวะที่ เหมำะสมในกำรเตรียมสำรประกอบของพอลิ เมอร์ควอเทอร์นำรี  

แอมโมเนียม-ไอโอไดด์ ที่มีอัตรำส่วนของมอนอเมอร์ระหว่ำงควอเทอร์นำรีแอมโมเนียมต่อเบนโซฟีโนน 
ที่ต่ำงกันโดยใช้เป็นตัวควบคุมน้ ำหนักโมเลกุลและสำรป้องกันกำรรวมตัวของอนุภำคพอลิเมอร์ด้วย
เทคนิคกำรสังเครำะห์แบบสำรละลำย 



20 
 

            1.3.2 หำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ โดยกำร
สังเครำะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกแบบไอทีพี 
            1.3.3 ศึกษำกำรเตรียมสเปรย์เคลือบอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ลงบนภำชนะ
ต้นแบบและทดสอบสมบัติที่เกี่ยวข้องส ำหรับเป็นแนวทำงในกำรประยุกต์ใช้วัสดุหรือภำชนะได้ หลำก                  
หลำยชนิด 
 

1.4 กรอบแนวคิดในงำนวิจัย 
ในกำรพัฒนำวัสดุเคลือบภำชนะส ำหรับต้ำนเชื้อจุลินชีพ สนใจโคพอลิเมอร์ของควอเทอร์นำรี

แอมโมเนียมกับสำรประกอบเบนโซฟีโนน เนื่องจำกส่วนของควอเทอร์นำรีแอมโมเนียมมีประสิทธิภำพสูง
ในกำรต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ ในขณะที่สำรเบนโซฟีโนนจะช่วยท ำให้เกิดฟิล์มเคลือบติดภำชนะที่คงทน 
อย่ำงไรก็ตำม ในขั้นตอนกำรเคลือบฟิล์มของ P(QA-BP) มีกำรใช้ตัวท ำละลำยอินทรีย์ซึ่งเป็นพิษกับ
สิ่งแวดล้อม รวมทั้งแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับเชื้อจุลินทรีย์น้อยส่งผลให้มีประสิทธิภำพใน
กำรต้ำนเชื้อจ ำกัด 

ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงสนใจที่จะปรับปรุงข้อด้อยทั้งสองประกำร โดยจะท ำกำรเตรียม P(QA-BP)               
ให้อยู่ในรูปของอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชันโดยใช้กลไกอนุมูลอิสระ 
ซึ่งอนุภำคพอลิเมอร์ที่ได้จะกระจำยตัวในน้ ำ สำมำรถน ำไปเคลือบผิวภำชนะได้โดยตรง รวมทั้งมีพ้ืนที่ผิว
เพ่ิมขึ้นอย่ำงมำกเนื่องจำกเป็นอนุภำคระดับนำโนเมตร ซึ่งน่ำจะเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรต้ำน
เชื้อจุลินทรีย์ ได้มำกยิ่ งขึ้น แต่ เนื่องจำกพอลิ เมอร์ที่ ได้มีกำรกระจำยตัวของน้ ำหนักโมเลกุล                  
(molecular weight distribution) ที่กว้ำงท ำให้กำรควบคุมปริมำณของหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของอนุภำค 
พอลิเมอร์เป็นไปได้ยำก [26, 27] และอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่ได้อำจจะมีสมบัติต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ลดลง 
จำกงำนวิจัยก่อนหน้ำนี้ที่ทีมนักวิจัยประสบผลส ำเร็จในกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิ(เมทำคริลิค แอซิด)-
บล็อก-พอลิสไตรีน [28] ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชันที่ใช้กลไกโยกย้ำยสำยโซ่ไอโอดีน                        
(Iodine transfer polymerization; ITP) อนุภำคพอลิเมอร์ที่ได้มีควำมเสถียรทำงคอลลอยด์สูงและมี
ขนำดใกล้เคียงกัน ดังนั้น ในงำนวิจัยนี้จะน ำเทคนิคดังกล่ำวมำใช้ในกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์
ต้ำนเชื้อแบคทีเรีย โดยจะเตรียมโคพอลิเมอร์ของ QA (รวมทั้ง QA ที่มีหมู่อัลคิล) และ BP เพ่ือใช้เป็น
สำรลดแรงตึงผิว (อำศัยประจุบวกของ QA) และสำรควบคุมสำยโซ่ ก่อนน ำไปสังเครำะห์ในระบบ
อิมัลชันที่มีอะคริเลต มอนอเมอร์ (ที่มีอุณหภูมิคล้ำยแก้วต่ ำกว่ำอุณหภูมิห้อง) กำรเกิดอนุภำคจะเกิดผ่ำน
กลไกกำรประกอบตัวเอง (Self-assembling) ของสำยโซ่ของสำรควบคุมสำยโซ่ที่ถูกต่อด้วยมอนอเมอร์
จนไม่สำมำรถละลำยในน้ ำได้อีก โดยอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่ได้จะยึดติดกับภำชนะได้ดี (ก่อนขั้นตอน
กำรเกิดพันธะโควำเลนต์) ในระหว่ำงขั้นตอนกำรเคลือบเนื่องจำกมีค่ำอุณหภูมิคล้ำยแก้วต่ ำ สุดท้ำยจะได้
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อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่มีสำยโซ่ของ QA-BP อยู่ด้ำนนอกของอนุภำคดังรูปที่  1.3 ซึ่งจะมีสมบัติต้ำน
เชื้อจุลินทรีย์และเกิดพันธะโควำเลนท์กับภำชนะ (ผ้ำ พลำสติก และแก้ว) ที่ต้องกำรเคลือบได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ 
 

 
รูปที่ 1.3 อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ของ P(MMA-BA) ที่มีส่วนของ P(QA-BP) ทีเ่ตรียมโดยกำรสังเครำะห์ 
            แบบอิมัลชันด้วยกลไกแบบไอทีพี 
 

1.5 ประโยชน์ที่คิดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ได้สภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ 
1.5.2 ได้ต้นแบบสเปรย์ที่มีอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ที่สำมำรถเคลือบลงบนผ้ำ

ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  
1.5.3 ได้ผลงำนเพ่ือเผยแพร่ในกำรประชุมวิชำกำรหรือวำรสำรระดับนำนำชำติที่เป็นที่ยอมรับ

ในทำงวิชำกำร เพื่อเป็นองค์ควำมรู้ในกำรวิจัยและกำรพัฒนำต่อยอดงำนวิจัย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 
2.1 การเคลอืบสารตา้นเชือ้จุลนิทรยี์ลงบนวสัดหุรอืภาชนะ 
 
              ปัจจุบันได้มีการพัฒนาวิธีก าจัดและป้องกันการปนเปื้อนของจุลินทรีย์มาอย่างต่อเนื่อง            
ซึ่งวิธีที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง คือ การเคลือบสารต้านเชื้อจุลินทรีย์ลงบนวัสดุหรือภาชนะ โดยการเคลือบ
จะมีอยู่สองแบบด้วยกัน คือ การเคลือบแบบการดูดซับทางกายภาพ และการเกิดพันธะทางเคมี              
การเคลือบแบบการดูดซับทางกายภาพ  
 
              2.1.1 การเคลือบแบบการดูดซับทางกายภาพ 
                     สารหรือวัสดุที่เคลือบจะไม่ทนทานและหลุดออกมาจากวัสดุหรือภาชนะได้ง่าย               
เมื่อใช้งานไปในระยะเวลาหนึ่ง เนื่องจากเคลือบผ่านแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวน
เดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) [1] การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนท าให้การดูด
ซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถเกิด
การผันกลับของกระบวนการได้ง่าย เกิดการหลุดรอกได้ง่ายถึงแม้จะมีข้อดีที่สามารถฟ้ืนฟูสภาพผิวของ
ตัวดูดซับได้ง่าย แต่ในบางงานหากต้องการความคงทนของการเคลือบ การดูดซับแบบนี้จะไม่เหมาะ 
นอกจากนี้สามารถเพ่ิมความหนาของการเคลือบได้และจ านวนชั้น โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของสารหรือ
จ านวณครั้งของการเคลือบ  
 
             2.1.2 การเคลือบแบบการดูดซับทางเคมี 
                     สารหรือวัสดุที่เคลือบ ผ่านพันธะเคมี (พันธะโควาเลนท์) จะมีความแข็งแรงและไม่หลุด
ออกง่าย ท าให้ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในระยะหลังนี้ [2-4] เนื่องจากการเคลือบประเภทนี้เกิดข้ึน
เมื่อตัวถูกเคลือบกับตัววัสดุรองรับท าปฏิกิริยาเคมีกัน พันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรงท าให้สารที่
เคลือบหลุด ออกจากผิววัสดุรองรับได้ยาก โดยทั่วไปการเคลือบประเภทนี้จะเป็นการเคลือบแบบชั้น
เดียว (Monolayer) ก็เพียงพอ ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลายอย่างแสดง
ตังตารางที่ 2.1 สมบัติของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี [64]  
ตวัแปร การดดูซบัทางกายภาพ การดดูซบัทางเคมี 

1.ค่าความร้อนของการดูดซับ น้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 50-400 กิโลจูลต่อโมล 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ ต่ า สูง 
3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พันธะเคมี 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได้ ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 
5. การดูซับบนแก๊ส-ของแข็ง เกิดได้เกือบทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
6. พลังงานก่อกัมมันต์ในกระบวนการเกิด ไม่เก่ียวข้อง เกี่ยวข้อง 
7.รูปแบบชั้นของการดูดซับ monolayer และ 

multilayer 
monolayer 

 

2.2 กระบวนการสังเคราะหพ์อลิเมอรแ์บบอมิลัชนั 
              การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันจะประกอบไปด้วยตัวกลางที่ เป็นน้ า มอนอเมอร์                 
(ที่สามารถละลาย น้ าได้ในปริมาณต่ า) ตัวเริ่มปฏิกิริยาชนิดมีขั้วและสารลดแรงตึงผิว (ในบางกรณีการเตรียม
อนุภาคพอลิเมอร์อาจไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว) โดยสามารถจ าแนกกลไกการเกิดอนุภาค (particle nucleation) 
ออกเป็นสองกลไกหลัก ๆ คือ “การเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์  (homogeneous nucleation)” และ                 
“การเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ (micellar nucleation)” 
 
              2.2.1  กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์   
                       กลไกนี้จะเกิดในกรณีที่ไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวหรือใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณที่ 
น้อยกว่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ (Critical micell concentration; CMC) ที่สภาวะ           
การปั่นที่เหมาะสม (200-600 รอบ ต่อนาที) การเกิดอนุภาคจะเริ่มจากตัวเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายอยู่ในน้ า
เกิดการแตกตัวด้วยความร้อนหรือทางเคมีเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) แล้วเกิดพันธะโควาเลนต์          
กับมอนอเมอร์ที่ละลายอยู่ในน้ าบางส่วน มอมอเมอร์ที่มีความว่องไวจะเข้ามาต่อสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้
ความยาวสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึนและไม่สามารถละลายน้ าได้ เรียกว่า “J critical หรือ Jcrit” จะหันส่วน
ที่ไม่ชอบน้ าเข้าหากันและหันส่วนที่ชอบน้ า (ประจุจากตัวเริ่มปฏิกิริยา) ออกข้างนอกเพ่ือสัมผัสกับน้ า
เกิดเป็นอนุภาคเริ่มต้น (Precursor particle) โดยประจุที่ผิวอนุภาคจะท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้อนุภาคที่
เกิดขึ้นเกิดการรวมกัน วัฏภาคของมอนอเมอร์จะค่อย ๆ เคลื่อนที่ผ่านน้ าเข้าไปละลายในอนุภาคเริ่มต้น
ด้วยอัตราเร็วคงที่ (อัตราการเกิด พอลิเมอไรเซชันคงที่ ) จนกระทั่งหยดของมอนอเมอร์ที่ใช้หมด                 
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(อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันลดลง) เนื่องจากเหลือหยดมอนอเมอร์เฉพาะในอนุภาคก่อนที่จะสิ้นสุด
ปฏิกิริยาเมื่อไม่เหลือมอนอเมอร์การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์แสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ในกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชันแบ บไม่ใช้สาร                  

ลดแรงตึงผิว [60] 
 
              2.2.2  กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลลาร์ 
                       กลไกนี้จะเกิดในกรณีที่ใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณที่มากกว่าจุดอ่ิมตัวที่ละลายอยู่
ในน้ าและการกระจายตัวอยู่รอยต่อระหว่างผิวของมอนอเมอร์และน้ า  เรียกว่า ความเข้มข้นวิกฤตของ
การเกิดไมเซลล์ (Critical micell concentration; CMC) หากเติมสารลดแรงตึงผิวที่มากเกินพอ              
ลงในระบบจะท าให้เกิดการรวมตัวกันเอง โดยจะหันส่วนที่ไม่ชอบน้ าเข้าหากันและหันส่วนที่ชอบน้ าออก
ข้างนอกเกิดการรวมตัวเป็นไมเซลล์ (micelles) ซึ่งมอนอเมอร์สามารถเข้าไปอยู่ในไมเซลล์ที่มีความไม่มี
ขั้วสูง เมื่อตัวเริ่มปฏิกิริยาเกิดการแตกตัวในน้ าด้วยความร้อนหรือทางเคมีกลายเป็นอนุมูลอิสระจะเกิด
พันธะโควาเลนต์กับมอนอเมอร์ที่ละลายอยู่ในน้ าได้บางส่วนผ่านกลไกอนุมูลอิสระ เมื่อสายโซ่พอลิเมอร์
ยาวขึ้นเรื่อย ๆ จนมีความไม่มีขั้วหรือไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) มากกว่าความมีขั้ว เรียกความยาว
สายโซ่นี้ว่า “ซีเมอร์ Z-mer” หรือ “เซอร์เฟซ แอคทีพ Surface active” ซึ่งเป็นความยาวของสายโซ่            
ที่ไวต่อพ้ืนผิวของไมเซลล์ สายโซ่พอลิเมอร์จะเคลื่อนที่เข้าไปที่ผิ วของไมเซลล์ก่อนเข้าไปภายใน                  
และเกิดการเชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์กับมอนอเมอร์ที่อยู่ภายในไมเซลล์ ซึ่งหยดมอนอเมอร์                          
ท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายมอนอเมอร์ ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์จะโตขึ้นเรื่อย ๆ จนกว่ามอนอเมอร์ใน
หยดจะหมด กลไกการเกิดอนุภาคแสดงดังรูปที่ 2.2 สุดท้ายจะได้อนุภาคพอลิเมอร์ที่มีความเสถียรสูง 
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เนื่องจากมีสารลดแรงตึงผิวเคลือบอยู่หรือฝังติดที่ผิวอนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้มีขนาดเล็กกว่ากลไกการเกิด
อนุภาคแบบเอกพันธ์ 
 

 
       
รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลลาร์ในกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน [60] 
            ตามทฤษฎีของฮากิน (Harkins) กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ในกระบวนการสังเคราะห์
อิมัลชันสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง แสดงดังรูปที่ 2.3  
 
            ช่วงที่ 1 (Interval I) 
                     เป็นช่วงที่พิจารณาตั้งแต่การเกิดอนุภาคเริ่มต้นจนสิ้นสุดการผลิตอนุภาคเริ่มต้น            
ซึ่งจ านวนอนุภาคเริ่มต้นจะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากทุกไมเซลล์มีสายโซ่อนุมูลอิสระที่ไวต่อพ้ืนผิวของไมเซลล์ 
สายโซ่พอลิเมอร์จะเคลื่อนที่เข้าไปที่ผิวของไมเซลล์ก่อนเข้าไปภายในและเกิดการเชื่อมต่อสายโซ่                
พอลิเมอร์กับมอนอเมอร์ที่อยู่ภายในไมเซลล์ การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์จะเกิดขึ้นเรื่อย ๆ จนกว่าไมเซลล์
หมดส่งผลท าให้อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันเพ่ิมข้ึนตลอดช่วงที่ 1 
 
             ช่วงที่ 2 Interval II                        
                     เป็นช่วงที่ ไม่มี ไมเซลล์ว่ างเหลืออยู่ โดยอัตราการเกิดพอลิ เมอไรเซชัน (Rate of 
polymerization; Rp) ที่คงที่ตลอดช่วง เนื่องจากอัตราในการใช้มอนอเมอร์ในการสังเคราะห์เท่ากับอัตราของ
มอนอเมอร์ที่เคลื่อนที่จากหยดเข้าไปแทนที่ในอนุภาคพอลิเมอร์ โดยจะเคลื่อนที่จากหยดมอนอเมอร์ผ่านมาที่
น้ าก่อนจะเข้าไปในอนุภาคพอลิเมอร์ ซึ่งช่วงที่ 2 จะสิ้นสุด เมื่ออนุภาคโตขึ้นเรื่อย ๆ จนกว่าหยดมอนอเมอร์
จะถูกใช้ไปจนหมด 
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 ช่วงที่ 3 Interval III  
                     ในช่วงสุดท้ายนี้จะเหลือมอนอเมอร์จะอยู่ เฉพาะในอนุภาค ดังนั้นปริมาณของ                     
มอนอเมอร์จะค่อย ๆ ลดลง เมื่อถูกใช้ในการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้ในตลอดช่วงที่ 3 มีอัตราการเกิด
พอลิเมอไรเซชันลดลง เนื่องจากอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของมอนอเมอร์  
โดยไม่มีการแพร่ของมอนอเมอร์จากหยดมอนอเมอร์อีก ซึ่งการเกิดพอลิเมอไรเซชันจะด าเนินต่อไป
จนกระทั่งมอนอเมอร์ถูกใช้จนหมด ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์                      
กลไกนี้จะมีการกระจายตัวที่กว้างกว่าและมีขนาดอนุภาคพอลิเมอร์อยู่ในช่วง 50-400 นาโนเมตร                     
อย่างไรก็ตามในระดับอุตสาหกรรมจะมีการใช้กลไกนี้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีอัตราการเกิด               
พอลิเมอไรเซชันที่เร็วท าให้ใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อยลง ประหยัดเวลา พลังงานและค่าใช้จ่าย 
 
              Interval I                             Interval II                        Interval III 

 
รูปที่ 2.3 แสดงกลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ในกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชันทั้ง 3 ช่วงตามทฤษฎี 
           ของฮากิน  
 

2.3 การสังเคราะห์พอลิ เมอร์ด้วยกลไกควบคุมน้ าหนักโมเลกุลของอนุมูลอิสระหรือ                          
คอลโทรล/ลฟีวิง่แรดคิอลพอลเิมอไรเซชนั (Controlled/living radical polymerization; CLRP) 
 

เทคนิค CLRP ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ของเทคนิคแรดิคอลพอลิเมอไร             
เซชันแบบดังเดิม (Conventional radical polymerization; CRP)  หรือการสัง เคราะห์อนุภาค                
พอลิเมอร์ด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม มีข้อเสียคือ ไม่สามารถเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์                  
(Block copolymer) ได้ และพอลิเมอร์ที่ ได้มีการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลที่กว้างท าให้                     
การควบคุมปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของอนุภาคพอลิเมอร์เป็นไปได้ยาก [5, 6] และอนุภาค              
พอลิเมอร์ที่ได้จะมีสมบัติที่ไม่สม่ าเสมอ ซึ่งเทคนิค  CLRP สามารถเตรียมพลอลิเมอร์หรือบล็อก                
โคพอลิเมอร์ให้มีโครงสร้างแน่นนอนตามที่ต้องการและซับซ้อนได้ รวมถึงการควบคุมน้ าหนักโมเลกุล                     
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และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลที่แคบได้ โดยการใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่สามารถท าหน้าที่เป็น
ทั้งตัวริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) ตัวโยกย้ายสายโซ่ (Chain transfer agent) และสารสิ้นสุดแรดิคอล
เริ่มต้น (Primary radical termination) หรือเรียกสั้น ๆ ว่า “อินนิเฟอเทอร์ (Iniferter)” โดยย่อมาจาก
ค าว่า อินนชิิเอเทอร์ ทรานสเฟอ เทอมิเนชัน (Initiator transfer termination) มีกลไกการเกิดปฏิกิริยา
แสดงดังรูปที่ 2.4  
 
 
 

รปูที ่2.4 กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใช้อินนิเฟอเทอร์ [53] 

โดยสารอินนิเฟอเทอร์ A-B เกิดการแตกตัวกลายเป็นแรดิคอล A• และ B• ซึ่งแรดิคอล A• นั้นจะมีความ

ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ ท าให้สามารถต่อสายโซ่กับมอนอเมอร์ M ในขณะที่แรดิคอล 

B• ไม่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาต่อมอนอเมอร์ M หลังจากนั้นมอนอเมอร์ M ที่มีอยู่ในระบบ                

จะมาต่อสายโซ่กับแรดิคอล A• (ซึ่งจะต้องเป็นสารที่อยู่ในสถานะที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา )                    

เกิดเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีความว่องไว (A-(Mn).) โดยแรดิคอล B• ที่ไม่เสถียรจะกลับมาต่อกับสายโซ่                

พอลิเมอร์ที่มีความว่องไว เกิดเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ที่มี หมู่ A และ B ปิดอยู่ที่ปลายสายโซ่ทั้งสองข้าง                       

(A-(Mn)-B) อยู่ในสถานะที่ไม่มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้สายโซ่ (A-(Mn)-B) สามารถเกิดการแตก

ตัวเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีความว่องไวได้อีก ท าให้มีการต่อสายโซ่เพ่ิมขึ้น ในขณะเดียวกันก็ถูกจับด้วย B อีก 

เป็นวัฏจักรจนมอนอเมอร์ถูกใช้หมดจึงจะสิ้นสุดการเกิดปฏิกิริยา [60] สารที่นิยมน าใช้เป็นสารอินนิเฟอร์เทอร์ 

คือ เบนซิลเอ็น , เอ็น-ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต (Benzyl N, N diethyldithiocarbamate) และ                             

2-ฟินิล เอ็น, เอ็น-ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต (2-Phenyl N, N-diethyldithiocarbamate) เป็นต้น [46]                 

ซึ่งปัจจุบันนั้นได้มีการพัฒนากลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ CLRPs มีหลายเทคนิค เช่น ไนทรอก

ไซด์ -มี เดียต แรดิคอลพอลิ เมอไรเซซัน (Nitroxide-mediated radical polymerization; NMP) 

อะตอมทรานสเฟอร์แรดิคอล พอลิเมอไรเซซัน (Atom transfer radical polymerization; ATRP)            

รีเวอร์สซิเบิลแอดดิชัน-แฟรกเมนเทชัน เชน ทรานสเฟอร์ (Reversible addition fragmentation chain 

transfer; RAFT) ออกาโนเทลูเรียม-มีเดียต พอลิเมอไรเซซัน (Organotellurium mediated polymerization; 

TERP) และไอโอดีน ทรานสเฟอร์ พอลิเมอไรเซชัน (Iodine-transfer polymerization; ITP) เป็นต้น   
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             โดยหลักการพ้ืนฐานของเทคนิค CLRP นั้น กลไกจะมีแรดิคอลที่มีความว่องไวและพร้อมที่จะ

เกิดการต่อสายโซ่ ซึ่งเรียกว่า “Active state” และอยู่รูปในที่ไม่มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจะ

เรียกว่า “Dormant state” ทั้งสองสถานะนี้ จะเกิดสลับไปมาเป็นวัฏจักรอยู่ในสภาวะสมดุลที่มีค่าคงที่

สมดุลคือ kact และ kdeact โดยค่า kp เป็นค่าคงที่สมดุลของการเกิดพอลิเมอไรเซชัน ปฏิกิริยาจะด าเนิน

ไปจนกว่ามอนอเมอร์ทั้งหมดในระบบจะหมด ดังรูปที่ 2.5 แสดงกลไกทั่วไปของ CLRP 

 

รปูที ่2.5 กลไกท่ัวไปของ CLRP [59] 

             กลไกการสังเคราะห์พอลิ เมอร์แบบ CLRP นั้นประกอบด้วยสองเทอมที่ส าคัญ คือ                   

“ การควบคุม Control” และ “การมีชีวิต Livingness” โดย Control หมายถึง มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดย

จ านวน (Number average molecular weight; Mn) ของพอลิเมอร์จะเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงเมื่อเทียบ

กับเปอร์เซ็นต์การเกิดของมอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ (Percent conversion) ซึ่งจะมีการ

กระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล (Mw/Mn) ลดลง ตามการเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็น

พอลิเมอร์ และ ส่วนที่สอง Livingness หมายถึง สัดส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีสภาพไวสามารถต่อ

สายโซ่กับสารในระบบทั้งหมดได้อีกเรื่อย ๆ เมื่อมีมอนอเมอร์ในระบบต่อสารทั้งหมดในสัดส่วนที่สูง 

แสดงว่ามีการตายของสายโซ่น้อยมาก ซึ่งกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ CLRP สายโซ่ของ                  

พอลิเมอร์ยังมีชีวิตพร้อมที่จะต่อได้อีกมากกว่ากลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์อนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม 

เนื่องจากกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์อนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมแต่ละสายโซ่นั้นจะมีชีวิตประมาณ                 

1 วินาที แสดงว่าภายใน 1 วินาทีนั้น สายโซ่เกิดไปเป็นพอลิเมอร์ 100 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ในกลไกการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ CLRP เมื่อลดเวลาในการต่อสายโซ่หรือเวลาในการเกิด 1 วัฏจักร ให้เหลือ 

0.0001-0.1 วินาที แสดงให้เห็นว่าเกิดการสิ้นสุดของสายโซ่ของพอลิเมอร์นั้นน้อยมากหรือไม่เกิดการ

การสิ้นสุดของสายโซ่เลย จึงท าให้ทุกสายโซ่ของพอลิเมอร์มีชีวิต [5, 6]  ซึ่งความเร็วของวัฏจักรนั้น            

มีผลต่อการควบคุมการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล(Mw/Mn) เนื่องจากค่าของ Mw/Mn จะต้องท าให้

ได้เข้าใกล้ 1 วัฏจักร จะต้องมีค่าของ kact น้อยกว่า ค่า kdeact มาก ๆ หรือความเร็วในการกลับของสาย
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โซ่ต้องสูงจึงจะได้ การกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลใกล้เคียงกันทุกสายโซ่ [5, 6] โดยในปัจจุบันการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไก CLRP มีกลไกสองแบบ คือ 

             1) Persistent radical effect (PRE) มีสองกลไกย่อย คือ การแตกตัว-การรวมตัว (dissociation 

combination) ซึ่งเทคนิคที่จัดอยู่ในกลุ่มนี้ ได้แก่ ไนทรอกไซด์-มีเดียต แรดิคอลพอลิเมอไรเซซันและ

การโยกย้ายอะตอม เช่น อะตอมทรานสเฟอแรดิคอลพอลิเมอไรเซซันแสดงดังรูปที่ 2.6 

 

รูปที ่2.6 กลไกของ CLRP ที่เป็นไปได้ในปัจจุบัน : a) การแตกตัว-การรวมตัว และ b) การโยกย้ายอะตอม 

จากกลไกการแตกตัวและการรวมตัว เมื่อได้รับความร้อน P-A เกิดการแตกตัวกลายเป็นแรดิคอล P•                  

ที่มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยแรดิคอล A• และ AB• ไม่มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา               
ซึ่งไม่เกิดการสิ้นสุดด้วยตัวเองและไม่สิ้นสุดกับแรดิคอล P• ในขณะที่แรดิคอล P• สามารถเกิดการสิ้นสุด
กับแรดิคอล P• ได้ จึงท าให้ในระบบนั้นมีแรดิคอล P• น้อยกว่าแรดิคอล A• และ AB• ส่งผลให้เกิดการ
สิ้นสุดของสายโซ่น้อยลง นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาและได้พอลิเมอร์ที่มีการกระจาย
ตัวของน้ าหนักโมเลกุลที่แคบ 

            2) Degenerative transfer (DT) เป็นกลไกที่ต้องมีตัวริเริ่มปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดเป็นอนุมูล
อิสระ ซึ่งอาศัยการแลกเปลี่ยนของแรดิคอล P1

• หรือ P2
• กับ P1-A หรือ P2-A ซึ่งเกิดการโยกย้ายสายโซ่

แบบย้อนกลับไปมาทั้งสองข้างของสมการกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ  DT ได้แก่ รีเวอสซิเบิล
แอดดิชัน-แฟรกเมนเทชันเชนทรานสเฟอร์ ออกาโนเทลูเรียม-มีเดียต พอลิเมอไรเซซัน และไอโอดีน 
ทรานสเฟอร์ พอลิเมอไรเซชัน แสดงตามล าดับรูปที่ 2.7   



30 
 

 

รูปที่ 2.7 กลไกของ a) รีเวอสซิเบิลแอดดิชัน-แฟรกเมนเทชันเชนทรานสเฟอร์ b) ไอโอดีนทรานสเฟอร์ 

พอลิเมอไรเซชัน และ c) ออกาโนเทลูเรียม-มีเดียต พอลิเมอไรเซซัน  

2.4 การตา้นเชือ้จลุนิทรียข์องสารกลุม่ควอเทอรน์าร ีแอมโมเนียม 

             สารกลุ่มควอเทอร์นารี แอมโมเนียม เรียกทั่วไปว่า "quats" หรือ "QACs," จัดอยู่ในประเภท
สารลดแรงตึงที่มีประจุบวก (Cationic surfactant) [34, 35] ท าลายเชื้อแบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวกและ
แกรมลบ ซึ่งจัดเป็นเยื่อหุ้มเซลล์ลดแรงตึงผิว (membrane active agent) โดยออกฤทธิ์เปลี่ยนแปลง
การซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ชั้นนอกของแบคทีเรียแกรมลบและเยื่อหุ้มเซลล์ชั้นใน (cytoplasmic 
(inner) membrane) ของแบคทีเรีย รวมถึงเยื่อหุ้มเซลล์ (plasma membrane) ของยีสต์ QUAT มี
ฤทธิ์ฆ่าเชื้อได้ในระดับต่ าและต้องใช้ในความเข้มข้นสูง ไม่สามารถฆ่าไวรัสได้แม้จะเป็น ประเภทที่ไม่มี
เปลือกหุ้ม เช่น โนโรไวรัส (Norovirus), โรตาไวรัส (rotavirus) หรือ โปลิโอไวรัส (poliovirus) มักใช้
งานในรูปสารละลายในน้ าที่ ความเข้มข้นประมาณ 1 ต่อ 5,000 ถึง 1 ต่อ 1,000 ถึงแม้ว่า QUAT จะมี
ความเป็นอันตรายต่อผู้ใช้น้อย ไม่กัดกร่อนพ้ืนผิว แต่ที่ความเข้มข้นสูงขึ้นมากกว่า 1% จะระคายเคือง              
ต่อเยื่อบุต่าง ๆ ได้ สาย hydrocarbon ในสารประกอบกลุ่มนี้นิยมใช้ที่ความยาวของคาร์บอนประมาณ 
12−16 อะตอม [2-4, 7, 8] ตัวอย่างสารกลุ่มนี้เช่น 
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          didecyldimethylammonium 
 
 
          dodecylbenzyldimethyl ammonium 
 
        
          benzalkonium 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 สารประกอบสาย hydrocarbon ที่มีความยาวของคาร์บอนประมาณ 12−16 อะตอม [33,63] 
 
            นอกจากนี้ยังมีการน าเอาแอลกอฮอล์มาผสมกับสารกลุ่ม QUAT เรียกว่า QUAT-alcohol 
[62] เพ่ือน าข้อดีของแอลกอฮอล์มาลดข้อด้อยของ QUAT โดยจะท าให้เวลาในการสัมผัสพ้ืนผิวเชื้อ
ลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับการใช้ QUAT อย่างเดียว ในขณะที่ประสิทธิภาพไม่ลดลง โดยสามาถลดการ
ตกค้างของสารในสิ่งแวดล้อมลง และเมื่อผสมแอลกอฮอล์มากกว่า 40% โดยที่ QUAT มีปริมาณ
มากกว่า 0.2% แต่ไม่มากกว่า 0.3% จะสามารถฆ่าเชื้อวัณโรคได้ และจัดเป็นสารฆ่าเชื้อท่ีมีประสิทธิภาพ 
ปานกลาง โดยสารในกลุ่มนี้เป็น low−level disinfectant (sanitizer) สามารถยับยั้งเชื้อราบางประเภท
ได้ ฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ได้เกือบทุกชนิด QUAT จะท าปฏิกิริยาที่เยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้เซลล์แตก โดยทั่วไปสาร
ลดแรงตึงผิวจะเป็นองค์ประกอบหลักของเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวประกอบด้วยส่วนที่มี
ขั้วสูงและส่วนที่ไม่มีขั้วอยู่รวมกันภายในโมเลกุลเดียวเรียกได้ว่าเป็น amphiphilic molecule 
เหมือนกับ phospholipid ซึ่ง QUAT สามารถท าลายหรือรบกวนการท างานของเยื่อหุ้มเซลล์ได้ ส่วนที่
ไม่มีขั้วของโมเลกุลมักจะเป็นไฮโดรคาร์บอนแบบสายตรงหรือมีกิ่ง หรืออาจมีวงเบนซีน (เพ่ือเพ่ิมความ
เ ป็ น  lipophilic)  ห รื อ เ ป็ น ส า ย พ อ ลิ อี เ ท อ ร์  ( polyether)  ซึ่ ง มี อ อ ก ซิ เ จ น อ ยู่ เ ป็ น ร ะ ย ะ                                                            
เพ่ือเพ่ิมความเป็น hydrophilic ให้กับด้านที่ไม่มีขั้วนี้ ส่วนด้านที่มีขั้วของโมเลกุลเป็นไปได้หลาย
ลักษณะ [62]  ซ่ึง QUAT เป็นเกลือเอมีนชนิดหนึ่ง โดยถือว่าเป็นสาร Surface active agent เนื่องจาก
มีโครงสร้างทางเคมีที่ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ปลายข้างหนึ่งเป็นส่วนที่จับกับน้ า (Hydrophillic) 
ส่วนปลายอีกข้างเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) [54, 56] ส าหรับการ QUAT                  
เกิดกลไกในการออกฤทธิ์ที่เยื่อหุ้มเซลล์ โดยประจุบวกเข้าไปจับกับประจุลบของหมู่ฟอสเฟตของ             
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เยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งหมู่แอลคิล QUAT จะแทรกเข้าไปในเมมเบรนท าให้สูญเสียคุณสมบัติการเป็นเยื่อ   
เลือกผ่าน และในที่สุดเซลล์ก็จะตายไป โดย  QUAT มีฤทธิ์ในการต้านเชื้อแบบไม่ต้องปลดปล่อย            
สารต้านเชื้อท าให้มีประสิทธิในการต้านเชื้ออยู่ตลอดเวลาแต่สารต้านเชื้อทั่วไปจะปลดปล่อย                      
สารต้านเชื้อออกมา และถูกปลดปล่อยจนหมด ท าให้ไม่สามารถต้านเชื้อได้อีกต่อไป [61] 

 

2.5 งานวจิัยทีเ่กี่ยวขอ้ง 
             เนื่องจากปัญหาการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ในภาชนะหรือวัสดุต่าง ๆ ก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ    
ได้ง่าย จึงจ าเป็นต้องมีการป้องกันหรือยับยั้งเชื้อดังกล่าวบนภาชนะเหล่านั้น กลุ่มควอเทอร์นารี 
แอมโมเนียม (QUAT) แคทไอออน คือ แอมโมเนียม (ammonium) และไพริดิเนียม (pyridinium)              
เป็นหนึ่งในกลุ่มสารที่ต้านเชื้อจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยังใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะ              
การเคลือบลงบนผิวของภาชนะหรือวัสดุต่าง  ๆ [9-12]  โดยมีรายงานถึงประสิทธิภาพของ                  
พอลิเมอร์กลุ่มนี้ในการยับยั้งเยื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆ เช่น แบคทีเรียแกรมบวก แกรมลบ เชื้อรา และไวรัส
บางชนิด [13-15] ซึ่งจะออกฤทธิ์เมื่อสัมผัสกับเชื้อจุลินทรีย์ทันที [16] โดยใช้ประจุบวกเข้าไปจับกับ
ประจุลบของจุลินทรีย์ โดยการแทนที่แคทไอออน เช่น Mg2+ หรือ Ca2+ [17] โดยไม่ต้องปลดปล่อยสาร
ออกมาเพ่ือยับยั้งเชื้อ แตกต่างจากการใช้สารไตรโคเซน [18] คลอรีน [19] และ ซิลเวอร์ไอออน [20]  
ซึ่งก าลังเป็นปัญหาการตกค้างในสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้พอลิเมอร์กลุ่มนี้สามารถโคพอลิ เมอร์                       
กับสารอ่ืน ๆ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพที่ เหมาะสม เช่น ประสิทธิภาพด้านการต้านเชื้อหรือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเคลือบ เช่น การโคพอลิเมอร์กับสารกลุ่มไซเลนก่อนน าไปเคลือบ โดยท าปฏิกิริยา
กับหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส [30] ของแก้ว [28, 31, 76] และไทเทเนียมไดออกไซด์ [42, 43] เป็นต้น 
และเมื่อไม่นานมานี้ได้มีการพัฒนาการเคลือบสารพอลิเมอร์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมลงในภาชนะที่
หลากหลายโดยการโคพอลิเมอร์กับสารเบนโซฟีโนนที่สามารถเกิดพันธะโควาเลนท์ผ่านพันธะ C-H                  
[10, 21-23] ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ในการเคลือบกับภาชนะต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากแผ่นฟิล์มมีพ้ืนที่ผิวต่ าและขั้นตอนการเคลือบฟิล์มจ าเป็นต้องใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ ซึ่งไม่เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม 

 การแก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้นจึงเป็นโจทย์ที่น่าสนใจ โดยเป็นที่ทราบกันดีว่าอนุภาคระดับนาโน
เมตรสามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของพอลิเมอร์ได้อย่างมาก โดยทีมผู้วิจัยสามารถเตรียมอนุภาคนาโนของ               
พอลิเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน [24] ผ่านกลไกอนุมูล
อิสระแบบดั้งเดิม อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมยังมี
ข้อเสีย คือ ไม่สามารถเตรียมบล็อคโคพอลิเมอร์ (Block copolymer) ได้ และพอลิเมอร์ที่ได้มีการ
กระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลที่กว้าง ท าให้การควบคุมปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของอนุภาค                     
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พอลิเมอร์เป็นไปได้ยาก [5, 6] และอนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จะมีสมบัติที่ไม่สม่ าเสมอ ซึ่งอาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ได้ ดังนั้น กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอนโทรล /ลิฟวิ่ง                
แรดิคอลพอลิเมอไรเซซัน (Controlled/living radical polymerizations; CLRPs) [5, 25] จึงเป็น
เทคนิคที่เหมาะสม เพ่ือแก้ไขข้อด้อยดังกล่าว การสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไก CLRPs สามารถเตรียม
พอลิเมอร์ให้มีโครงสร้างที่แน่นอน (Well-defined structure) และหลากหลายตามความต้องการ 
นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ให้แคบได้ซึ่งท าให้               
พอลิเมอร์ที่ได้มีสมบัติที่สม่ าเสมอ [26, 27] กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ CLRPs มีหลายเทคนิค 
เช่น ไนทรอกไซด์-มีเดียตแรดิคอลพอลิเมอไรเซซัน (Nitroxide-mediated radical polymerization; 
NMP) [28] อะตอมทรานสเฟอร์ แรดิคอล พอลิเมอไรเซซัน (Atom transfer radical polymerization; 
ATRP) [29, 30] รีเวอร์สซิเบิลแอดดิชัน-แฟรกเมนเทชันเชนทรานสเฟอร์ (Reversible addition 
fragmentation chain transfer; RAFT)  [31] และออกาโนเทลู เรียม -มี เดียตพอลิ เมอไรเซซัน 
(Organotellurium mediated polymerization; TERP)  [32]  แต่อย่ างไรก็ตาม เทคนิคเหล่ านี้                         
ยังมีข้อเสียบางประการ เช่น เทคนิค NMP ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการสังเคราะห์ เทคนิค RAFT ใช้สาร              
ที่มีสี ซึ่งไม่เหมาะกับบางผลิตภัณฑ์ที่ต้องการสี เทคนิค ATRP และ TERP ใช้โลหะหนักเป็นสารควบคุม              
เมื่อไม่นานมานี้ได้เริ่มมีการน าเทคนิค ITP มาใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ในระบบกระจาย [33] 
เนื่องจากไม่ใช้อุณหภูมิสูง และไม่ใช้โลหะหนักเป็นตัวควบคุมการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุล                
แต่จะใช้สารประกอบพวกไอโอไดด์ เช่น ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform) แทนโลหะหนัก ซึ่งสารเหล่านี้เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม และมีราคาถูก โดยในงานวิจัยก่อนหน้านี้ ทีมผู้วิจัยประสบความส าเร็จในการเตรียม
อนุภาคนาโนพอลิเมอร์ของพอลิ(เมทาคริลิค แอซิด)-บล็อก-พอลิสไตรีน [34] โดยอาศัยการประกอบ
ตัวเอง (Self-assembly) [35] ของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยเริ่มต้นจะสังเคราะห์สารโยกย้ายสายโซ่มหภาค 
(Macro chain transfer agent) หรือสารควบคุมน้ าหนักโมเลกุลที่สามารถละลายในน้ าได้ คือ                 
พอลิเมอร์ (เมทาคริลิค แอซิด)-ไอโอไดด์ เมื่อน าไปอยู่ในระบบอิมัลชัน มอนอเมอร์ซึ่งมีความไม่มีขั้วสูง 
จะค่อย ๆ ต่อสายโซ่ลงไปในสายโซ่ของสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคนี้ จนสุดท้ายสายโซ่โคพอลิเมอร์           
ไม่สามารถละลายในน้ าได้ จะท าการประกอบตัวเองโดยหันส่วนที่ไม่มีขั้วเข้าภายในและส่วนที่มีขั้วออก
ด้านนอกเกิดเป็นอนุภาคนาโนขึ้น จากข้อมูลดังกล่าวน่าจะสามารถน ามาเตรียมอนุภาคนาโนพอลิเมอร์
ของพอลิเมอร์ของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมได้เนื่องจากพอลิเมอร์ของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมมีประจุ
บวกสามารถท่ีจะเตรียมเป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคได้เช่นกัน 

 

 



บทที่3 

วธิดี ำเนินกำรวจิยั 

3.1 สำรเคมแีละอปุกรณ์ 

      3.1.1 สำรเคมี 

สำรเคมี เกรด ยี่ห้อ 
1. เมทิลเมทำคริเลต 
(Methyl methacrylate; MMA) 

Analytical Reagent Sigma-Aldrich 

2. บิวทิลอะคริเลต 
(Butyl acrylate; BA) 

Analytical Reagent Sigma-Aldrich 

3. สไตรีน 
(Styrene; S) 

Reagent Plus Sigma-aldrich 

4. 4-แอลริลออกซี-2-อิไฮดรอกซีเบนโซฟีโนน 
(4-Allyloxy-2-hydroxybenzophenone; BP) 

Assay: 99% Sigma-Aldrich 

5. [2-(เมทำคริโลอิลออกซี) เอทิล]  
ไตรเมทิล แอมโมเนียมคลอไรด์ 
[2-(Methacryloyloxy) ethyl] 
trimethylmonium chloride; MTMA) 

Analytical Reagent Sigma-Aldrich 

6. เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ 
(Benzoyl peroxide; BPO) 

Analytical Reagent Merck 

7. 2, 2'-อะโซบิส (ไอโซบิวทิว อะมิดีน] 
ไดไฮโดร คลอไรด์ 
(2,2′-azobis (isobutyl amidine) 
dihydrochloride; AIBA) 

Analytical Reagent Wako 

8. ไอโอโดฟอร์ม 
(Iodoform; CHI3) 

Analytical Reagent Sigma-Aldrich 

9. 2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิล เมทำคริเลต 
2-(Dimethylamino)ethyl  
methacrylate; DMAEMA 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 
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สำรเคมี เกรด ยี่ห้อ 
10. 1-โบรโมโดเดคเคน 
1-bromododecane; BDC 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

11. อะซิโตนไนไตรล์ 
 (Acetonitrile; C2H3N) 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

12. คลอโรฟอร์ม 
(Chloroform; CHCl2) 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

13.ไดเอทิล อีเทอร์ 
(Diethyl ether; (C2H5) 2O) 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

14. ไดออกเซน 
(Dioxane) 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

15. เอทำนอล 
(Ethanol; CH3CH2OH) 

Analytical Reagent RCI Labscan 

16. สำรละลำยกรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric acid; HCl) 

Analytical Reagent RCI Labscan 

17. โซเดียมคลอไรด์ 
(Sodium Chloride; NaCl) 

Analytical Reagent UNIVAR 

18. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium Hydroxide; NaOH) 

Analytical Reagent 
 

UNIVAR 

19. ไฮโดรควิโนน  
(Hydroquinone) 

Purity 99% Sigma-aldrich 

20. เททระไฮโดรฟูแรน 
(Tetrahydrofuran: THF) 

Purity 99.596% J.T.Baker 

21. เกลือไดโซเดียมฟลูออลเรสซีน 
(Fluorescein disodium salt; C20H10Na2O5) 

Analytical Alfa Aesar 

22.สำรละลำยเซทิลไตรเมทิลเมทิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมคลอไรด์ 
(Cetyltrimethylammonium chloride 
solution; C19H42ClN 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 
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3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
1. เครื่องอินฟรำเรดสเปกโทรสโคปี 
 (Infrared spectroscopy; IR) 

NEXUS 470 Nexas 

2. เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติก เรโซแนนซ์
สเปกโทรสโคปี 
 (Nuclear magnetic resonance 
spectroscopy; NMR) 

JNM-ECZR JEOL 

3.เครื่องยูวี - วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV - Visible 
Spectrophotometer; UV-VIS) 

UV-1601 SHIMADZU 

4.เครื่องปั่นเหวี่ยง 
(Centrifuge) 

SPINETTE IEC 

5. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
 (Scanning electron microscope; SEM) 

JEM 1200 
 

JEOL 

6. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้ควำมร้อน 
 (Hot plate stirrer) 

C-MAG HS7 
 

IKA 2 

7. ตู้อบลมร้อน 
 (Hot air oven) 

UNB 400 Memmert 

8. เครื่องกำรกระเจิงแสงแบบพลวัต 
(Dynamic light scattering; DLS) 

DelsaTM Nano C Beckman 

9. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลริเมทรี 
(Differential scanning calorimetry; DSC) 

DSC 4000 Perkin Elmar 

10. เทอร์โมแกรวิเมทริก อะนำไลซีส 
(Thermogravimetric analysis; TGA) 

TGA 4000 Perkin Elmar 

11. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต ำแหน่ง 
(Analytical Balance) 

SI-234 DENVER 
INSTRUMENT 

12. เครื่องวัด pH 
(pH meter) 

4831 Consorr 
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เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
13. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน 
(Transmission electron microscopy; TEM) 

JEM-2100/HR JEOL 

14. เครื่องสเปกโตรสโกปีโฟโสอิเล็กตรอนด้วย
รังสีเอ๊กซ์ (X-ray Photoelectron 
spectroscopy, XPS)   

KRATOS AXIS ULTRA DLD 

15. กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
(Atomic Force Microscope; AFM) 

Scanning Probe 
Microscopes, SPMs 

NX10 

16.เครื่องวัดมุมสัมผัส 
(Contact angle)  

DM-CE2 KYOWA 

 

3.2 แผนผังขัน้ตอนกำรด ำเนนิงำนวจิัย  

         ในงำนวิจัยนี้มีขั้นตอนในกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนพอลิเมอร์และขั้นตอนในกำรเตรียมอนุภำค

ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

กำรเตรียมสำรโยกย้ำยสำยโซ่มหภำค โดยกำรสังเครำะห์แบบสำรละลำยด้วยกลไกไอทีพี 

กำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ โดยกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี 

กำรเตรียมสเปรย์อิมัลชันต้นแบบส ำหรับเคลือบลงบนผ้ำต้นแบบและทดสอบกำรต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ 
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3.3 วิธกีำรทดลอง 
 
      3.3.1 กำรเตรียมสำรโยกย้ำยสำยโซ่มหภำค โดยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบสำรละลำยด้วยกลไกไอทีพี 
             3.3.1.1 เตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นำรีแอมโมเนียมให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (QAC12)  
                    ท ำกำรปรับแต่งมอนอเมอร์ควอเทอร์นำรีแอมโมเนียม (QA) ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย 
(OAC12) โดยใช้ 2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิลเมทำคริเลต (DMAEMA) เป็นมอนอเมอร์เริ่มต้น โดยผสม                          
1-โบรโมโดเดคเคน (1-bromododecane; BDC) กับ DMAEMA ในอัตรำส่วนโมล 1:1 ใส่ลงใน                    
ขวดก้นกลมแล้วเติมอะซิโตไนไตรล์ต่อคลอโรฟอร์ม (2:1 โดยปริมำตร) โดยควำมเข้มข้นของ                           
มอนอเมอร์ประมำณ 25 w/v 9% (ส่วนผสมแสดงดังตำรำงที่ 3.1) ปิดด้วยจุกยำงซิลิโคนแล้วท ำให้เป็น
สุญญำกำศโดยกำรใช้ปั๊มดูดสลับกับกำรเป่ำแก๊สไนโตรเจนประมำณ 5 รอบ (รอบสุดท้ำยภำยใต้
ไนโตรเจน) จำกนั้นแช่ขวดลงในอ่ำงน้ ำมันซิลิโคนท ำกำรสังเครำะห์ที่ 40 องศำเซลเซียสอัตรำกำรปั่น 
500 รอบต่อนำทีเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง หลังจำกนั้นท ำบริสุทธิ์สำรด้วยกำรตกตะกอนในไดเอทิลอีเทอร์
สุดท้ำยจะได้ตะกอนของ QAC12 ก่อนน ำไปพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้ำงทำงเคมีด้วยเทคนิค FTIR และ 
NMR โดยกลไกและข้ันตอนกำรเตรียม QAC12 แสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตำมล ำดับ  
 

 
 

รูปที่ 3.1 กลไกกำรเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นำรีแอมโมเนียมให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย  
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนกำรเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นำรีแอมโมเนียมให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย  

 
ตำรำงที่ 3.1 ส่วนผสมในกำรเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นำรีแอมโมเนียมให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย   

               
 

 

 
             
     

3.3.1.2 กำรเตรียมสำรโยกย้ำยสำยโซ่มหำภำค โดยผ่ำนกำรสังเครำะห์แบบสำรละลำยด้วยกลไกไอทีพี 
                     ละลำย [2- ( เมทำคริ โล อิลออกซี )  เอทิ ล ]  ไตรเมทิ ลแอมโมเนี ยมคลอไรด์                                             
[2-(Methacryloyloxy) ethyl] trimethylammonium chloride; MTMA) มอนอเมอร์ QAC12  ผสมกับ               
4-เมทำคริอิลออกเบนโซฟีโนน (BP) และไอโอโดฟอร์ม ให้เป็นเนื้อเดียวกันในเอทำนอล จำกนั้นเทใส่              
ในขวดก้นกลมพร้อมกับปิดด้วยจุกยำงซิลิโคน และท ำให้เป็นสุญญำกำศ โดยกำรใช้ปั๊มดูดสลับกับกำรเป่ำ
แก๊สไนโตรเจนประมำณ 5 รอบ จำกนั้นแช่ขวดลงในอ่ำงน้ ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิที่ เหมำะสมด้วย                       
อัตรำกำรปั่น 500 รอบต่อนำที เมื่อเวลำผ่ำนไป 15 นำที ท ำกำรฉีดสำรละลำย2, 2'-อะโซบิส (ไอโซบิวทิว 
อะมิดีน] ไดไฮโดร คลอไรด์  (2,2′-azobis (isobutyl amidine) dihydrochloride; AIBA)                       
(ละลำยด้วยเอทำนอล) ซึ่งเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยำลงไปท ำกำรสังเครำะห์ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ                   
24 ชั่วโมง (สภำวะอัตรำส่วนแสดงดังตำรำงที่ 3.3 และตำรำงที่ 3.2)  

Ingredients   

BDC g (mol) 4.99 (0.02) 
DMAEMA g (mol) 3.15 (0.02) 

Acetonitrile g (mol) 16.2 

Chloroform g (mol) 8.20 
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ตำรำงที่ 3.2 สภำวะในกำรเตรียมสำรประกอบของพอลิเมอร์ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม-ไอโอไดด์              
ซึ่ งใช้ เป็นสำรโยกย้ำยสำยโซ่มหภำคในกำรควบคุมกำรกระจำยตัวของน้ ำหนักโมเลกุลและ                          
ท ำหน้ำที่ป้องกันกำรรวมตัวของอนุภำคพอลิเมอร์ โดยกำรสังเครำะห์แบบสำรละลำยด้วยกลไกไอทีพี                      
โดยใช้ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม ต่อ 4-เมทำคริอิลออกเบนโซฟีโนน ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ 
 

Ingredients RUN 
1 2 3 4 5 

QAC12 g(mmol) - - - 2.85(8.75) 4.46(14.0) 
MTMA g(mmol) 2.27(8.75) 2.73(10.5) 3.63(14.0) - - 
BP g(mmol) 2.22(8.75) 2.67(7.00) 0.89(3.50) 2.22(8.75) 0.89(3.50) 
CHI3 g(mmol) 0.69(1.75) 0.69(1.75) 0.69(1.75) 0.69(1.75) 0.69(1.75) 
AIBA g(mmol) 0.04(0.175) 0.04(0.175) 0.04(0.175) 0.04(0.175) 0.04(0.175) 
Ethanol g 45 45 45 50 50 

 

หมำยเหตุ :  RUN1 P(MTMA-BP)- I 50:50, RUN2 P(MTMA-BP)- I 60:40, RUN3 P(MTMA-BP)- I 80:20,                   
RUN4 P(QAC12-BP)-I 50:50 และ RUN5 P(QAC12-BP)-I 80:20     

 

 
 
รูปที่  3. 3 แผนภำพแสดงกำรเตรียมสำรโยกย้ำยสำยโซ่มหภำค โดยกำรสังเครำะห์แบบสำรละลำย                            

ด้วยกลไกไอทีพี 
 

 MTMA = [2-(Methacryloyloxy) ethyl] trimethylammonium chloride

 QAC12 = Quaternary ammonium for 12 alkyl group
 BP      = 4-Methacryloxy-2-Hydroxybenzophenonoe

70 °C, 500 rpm

AIBA

Monomer

Transfer agent
Solvent

o Monomer = MTMA +BP or QAC12 +BP

o Transfer agent = Iodoform
o Solvent = Ethanol

Vacuum/N2 Polymerization

Macro chain transfer agent 
for 24 h   min
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             3.3.2 กำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ โดยกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชัน                   
ด้วยกลไกไอทีพี 

          กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ของเมทิลเมทำคริเลต (Methyl methacrylate; 
MMA) บิวทิลอะคริเลต (Butyl acrylate; BA) และสไตรีน (Styrene; S) ในระบบอิมัลชันด้วยกลไกกำร
สังเครำะห์แบบไอทีพี โดยใช้สำยโยกย้ำยสำยโซ่มหภำคที่เตรียมได้ในขั้นตอน 3.3.1.2 เป็นตัวควบคุม
น้ ำหนักโมเลกุล และสำรป้องกันกำรรวมตัวของอนุภำคพอลิเมอร์ โดยมีรำยละเอียดดังนี้   

         เติมน้ ำปรำศจำกไอออนที่มีพีเอช 4 (ปรับด้วยสำรละลำยกรดไฮโดรคลอริก) ลงในขวด
ก้นกลมพร้อมปิดด้วยจุกยำงซิลิโคน ก่อนท ำให้อยู่ในระบบสุญญำกำศโดยกำรใช้ปั๊มดูดสลับกับกำรเป่ำ
แก๊สไนโตรเจนประมำณ 5 รอบ จำกนั้นฉีดสำรละลำยสำยโยกย้ำยสำยโซ่มหภำคลงไปในขวดก้นกลมที่มี
น้ ำอยู่พร้อมกับฉีด มอนอเมอร์ (ในอัตรำส่วนโมล และปริมำณมอนอเมอร์รวมที่เหมำะสม) ลงไปเขย่ำ
เพ่ือให้สำรผสมทั้งหมดเข้ำกัน แช่ลงในอ่ำงน้ ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิประมำณ 70 องศำเซลเซียส                
ด้วยอัตรำกำรปั่น 500 รอบต่อนำที เมื่อเวลำผ่ำนไป 15 นำที ท ำกำรฉีดสำรละลำยตัวเริ่มปฏิกิริยำ
(ละลำยด้วยน้ ำ) ลงไป ท ำกำรสังเครำะห์ที่อุณหภูมิที่เหมำะสม ด้วยอัตรำกำรปั่น 500 รอบต่อนำที              
(ดังรูปที่ 3.4 ตำรำงที่ 3.3 และ ตำรำงที่ 3.4) โดยในขั้นตอนนี้จะท ำกำรศึกษำปัจจัยต่ำง ๆ ที่มีผลต่อกำร
สังเครำะห์ เช่น เวลำ อุณหภูมิ ปริมำณและควำมยำวสำยโซ่ของ สำยโยกย้ำยสำยโซ่มหภำคเป็นต้น 

 

 
 
รูปที่  3.4 แผนภำพกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิ เมอร์ของ P(MMA-BA) ที่มีส่วนของ P(QA-BP)                    

โดยกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี  
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         ซึ่งในขั้นตอนนี้ จะท ำกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ของ P(MTMA-BP-MMA-BA) 
ด้วยกลไกแบบดั้งเดิมเพ่ือเปรียบเทียบสมบัติกับอนุภำคที่ได้จำกกลไกแบบไอทีพีด้วย โดยมีขั้นตอนกำร
ทดลองเช่นเดียวกับกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ด้วยกลไกกำรสังเครำะห์แบบไอทีพี แต่จะมี
กำรเติม QA และ BP ลงไปแทนสำรละลำยสำยโยกย้ำยสำยโซ่มหภำค 

 
 
รูปที่ 3.5 อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ของ P(MMA-BA) ที่มีส่วนของ P(QA-BP) ที่เตรียมโดยกำรสังเครำะห์

แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี 
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ตำรำงที่ 3.3 สภำวะในกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ โดยกำรสังเครำะห์แบบ
อิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลต บิวทิลอะคริเลต และสไตรรีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ingredient 

RUN 

Emulsion 
CRP 

Emulsion ITP 

1 2 3 4 

MTMA g(mmol) 1.40(5.000) - - - 

BP g(mmol) 0.64(5.000) - - - 

MMA g(mmol) 4.04(40.00) 5.06(50.00) - 2.53(25.00) 

BA g(mmol) 0.64(5.000) - - 3.20(25.00) 

Styrene g(mmol) - - 5.20(50.00) - 

a P(MTMA-BP)-I g(mmol) - 0.53(0.125) 0.53(0.125) 0.53(0.125) 

b P(QAC12-BP)-I g(mmol) - - - - 

AIBA g(mmol) 0.03(0.125) 0.03(0.125) 0.03(0.125) 0.03(0.125) 

H2O (pH~4) g 64 50 50 50 
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ตำรำงที่ 3.4 สภำวะในกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ โดยกำรสังเครำะห์แบบ
อิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลต บิวทิลอะคริเลต และสไตรรีน (ต่อ) 

 

หมำยเหตุ: RUN1 P(MTMA-BP-MMA-BA), RUN2 P(MMA) ที่มีส่วนของ P(MTMA-BP), RUN3 P(S) ที่มีส่วน
ของ P(MTMA-BP), RUN4 P(MMA-BA) ที่มีส่วนของ P(MTMA-BP), RUN5 P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(MTMA-BP), 
RUN6 P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) และ RUN7 P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP)                                                                                                              
             * RUN1 Emulsion CRP 
             * RUN2- RUN7 Emulsion ITP                                                                                                                                                
               a P(MTMA-BP)-I 50:50, 60:40 และ 80:20                                                                                                                                                                                                           
               b P(QAC12-BP)-I 50:50c และ 80:20d    
 
                        
 
                                     

 

Ingredient 

RUN 

Emulsion ITP 

5 6 7 

MTMA g (mmol) - - - 

BP g (mmol) - - - 

MMA g (mmol) - - - 

BA g (mmol) 3.20(25.0) 3.20(25.0) 3.20(25.0) 

Styrene g (mmol) 2.60(25.0) 2.60(25.0) 2.60(25.0) 

a P(MTMA-BP)-I g (mmol) 0.53(0.125) - - 

b P(QAC12-BP)-I g (mmol) - 0.63(0.125)c 0.58(0.125) d 

AIBA g (mmol) 0.03(0.125) 0.03(0.125) 0.03(0.125) 

H2O (pH~4) g 50 50 50 



45 
 

 3.3.3 กำรทดสอบสมบัติต่ำง ๆ ของมอนอเมอร์และอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่เตรียมได้  
 
        3.3.3.1 กำรหำเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคกำรชั่งน้ ำหนัก 
                  โดยท ำกำรชั่งน้ ำหนักสำรละลำยโยกย้ำยสำยโซ่มหภำคหรืออนุภำคนำโนพอลิเมอร์ (อิมัลชัน)              
ที่สังเครำะห์ได้ใส่ลงในถ้วยอะลูมิเนียมฟรอยด์ และน ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เพ่ือไล่น้ ำและ
มอนอเมอร์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยำให้เหลือแต่เนื้อพอลิเมอร์จนกระทั่งน้ ำหนักของพอลิเมอร์คงที่ จดบันทึกน้ ำหนัก                   
พอลิเมอร์ที่เหลืออยู่หลังกำรอบแล้วน ำไปค ำนวณตำมสมกำรที่ 3.1 

 

%Conversion = (
Wp x 100

Ws or WE x [M]
) 

 
เมื่อ Wp คือ น้ ำหนัก (กรัม) ของน้ ำหนักหลังจำกกำรอบ 
      WS คือ น้ ำหนัก (กรัม) (ของสำรละลำยหลังจำกกำรสังเครำะห์) ที่ชั่งก่อนอบ 
      WE คือ น้ ำหนัก (กรัม) (ของอิมัลชันหลังจำกกำรสังเครำะห์) ที่ชั่งก่อนอบ 
      [M] คือ ควำมเข้มข้นของมอนอเมอร์ (%wt) ก่อนกำรสังเครำะห์ 
 
          3.3.3.2 กำรศึกษำขนำดอนุภำคและค่ำควำมเป็นประจุที่ผิวของอนุภำคพอลิเมอร์ 
                   วัดขนำดอนุภำคด้วยเทคนิคกำรกระเจิงแสงแบบพลวัต เพ่ือหำขนำดอนุภำคเฉลี่ย             
โดยจ ำนวน (Number average diameter; dn ) และขนำดอนุภำคโดยน้ ำหนัก (weight average 
diameter ; dv ) โดยจะน ำอนุภำคพอลิเมอร์ที่สังเครำะห์ได้กระจำยตัวลงสำรละลำยโซเดียมคอลไรด์
ประมำณ 3-5 หยด ที่ปริมำตร 20 มิลลิลิตร แล้วท ำกำรวัดด้วยเครื่องกำรกระเจิงแสงแบบพลวัต         
จำกนั้นน ำไปวัดค่ำควำมเป็นประจุที่ผิวของอนุภำคพอลิเพอร์ด้วยเทคนิคศักย์ซีตำ 
 

3.3.3.3 กำรศึกษำโครงสร้ำงทำงเคมี 
                    (1) เทคนิคอินฟรำเรดสเปกโทรสโคปี   

          ท ำกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงเคมีของมอนอเมอร์ และอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค
อินฟรำเรดสเปกโทรสโคปี ด้วยกำรวัดตัวอย่ำงโดยตรงทั้งของเหลวและของแข็ง ซึ่งของแข็งจะน ำมำอบ
ให้เป็นผงแห้งก่อน แล้วน ำไปวัดกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่นต่ำง ๆ โดยช่วงของรังสีอินฟรำเรด 
(4000-400 cm-1) 

 
 

     3.1 
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                  (2) เทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปี  
            ท ำกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงเคมีของสำรโยกย้ำยสำยโซ่มหภำคและอนุภำคนำโนพอลิเมอร์

ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโคปี ตัวอย่ำงส ำหรับวิเครำะห์ 1H NMR ละลำยตัวอย่ำง
ประมำณ 1-5 มิลลิกรัม ในดิวทีเรียมและคลอโรฟอร์ม ให้มีควำมเข้มข้นประมำณ 0.1 โมลำร์ ใส่ในหลอดใส่
ตัวอย่ำงขนำด 17.5 เซนติเมตร เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 5 มิลลิเมตร (17.5 cm x 5 mm NMR tube) พร้อมปิด
ฝำให้แน่น และโดยสำรละลำยต้องมีควำมสูงอย่ำงน้อยประมำณ 4 เซนติเมตร และใช้เตตระเมทิลไซเลนเป็น
สำรมำตรฐำนอ้ำงอิง  

            นอกจำกนี้ท ำกำรหำจ ำนวนสำยโซ่หรือค่ำองศำกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ (Degree of  
polymerization; DP) และน้ ำหนักโมเลกุล (Average molecular weight; Mn) ของสำรโยกย้ำยสำย
โซ่มหภำคและอนุภำคนำโนพอลิเมอร์โดยใช้สเปกตรัม 1H-NMR โดยกำรเปรียบเทียบพีคโปรตอน            
จำกพ้ืนที่ใต้พีคและจ ำนวนโปรตอนของส่วนที่ทรำบ DP และไม่ทรำบ DP [65] กำรค ำนวณแสดงดัง             
สมกำรที่ 3.2 และ 3.3 

 

DPx = (
Ix  ×  DPy  ×  NH,y

Iy  ×  NH,x
) 

 
Mn = (DPx ×  M0) + Mc 

 

Mn,th = MWmacro−CTA + (
[M]0 × MWM × α

[macro − CTA]0  × 100
) 

                                               

                       โดยที่ Ix และ NH,x คือ พ้ืนที่ใต้สัญญำณและจ ำนวนโปรตอนตำมล ำดับของ x          
(ไม่ทรำบ DP) Iy และ NH,y  คือ พ้ืนที่ใต้สัญญำณและจ ำนวนโปรตอนตำมล ำดับของ y (ทรำบ DP)    
DPx และ DPy คือ ควำมยำวสำยโซ่ของ x และ y ตำมล ำดับ M0 คือ น้ ำหนักโมเลกุลของจ ำวนหนึ่งสำย
โซ่ และ Mc คือ น้ ำหนักโมเลกุลรวมของสำรที่ทรำบ DP 
 

3.3.3.4 กำรศึกษำรูปร่ำงและสัณฐำนวิทยำของอนุภำคและผ้ำเคลือบ 
                  รูปร่ำงและสัณฐำนวิทยำของอนุภำคพอลิเมอร์ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกรำด (Scanning electron microscopy ; SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน 
(Transmission electron microscopy; TEM) ในกรณีของ SEM จะน ำอิมัลชันที่ได้ไปหยดลงบนแผ่นกระจก
ทีม่ีขนำดเล็กกว่ำแท่นวำงตัวอย่ำง (stub) (ควรมีขนำดไม่เกิน (ก x ย x ส) 1 x 1 x 1 เซนติเมตร) พร้อมกับใช้
กระดำษกรองดูดซับ หลังจำกนั้นจะท ำกำรหยดน้ ำกลั่นลงไปและใช้กระดำษกรองดูดซับน้ ำออกอีกครั้ง                  

3.2 

3.3 

3.4 
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เพ่ือไม่ให้อนุภำคอิมัลชันหนำเกินไป แล้วน ำไปอบในตู้สุญญำกำศ ก่อนติดตัวอย่ำงลงบน stub ที่มีคำร์บอน
เทปติดอยู่ และน ำไปเคลือบทองค ำ เพ่ือเพ่ิมสมบัติกำรถ่ำยเทอิเล็กตรอนบนผิวของตัวอย่ำงและท ำกำรวัดที่
ก ำลังขยำยต่ำง ๆ ตำมควำมเหมำะสมกับชนิดของสำรตัวอย่ำง ในกรณีของ TEM จะน ำอิมัลชันมำเจือจำง
ประมำณ 50 ppm แล้วหยดตัวอย่ำงที่อนุภำคกระจำยตัวดีแล้วลงบนแผ่นรองรับตัวอย่ำง (grid) และปล่อย
ให้แห้งที่อุณหภูมิในโถท ำแห้ง (desiccator) จำกนั้นจึงน ำไปวิเครำะห์ด้วยเครื่อง TEM  
                  ในส่วนกำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของผ้ำเคลือบสังเกตได้จำกกล้องจุลทรรศน์กล้องจุลทรรศน์                
แรงอะตอม (Atomic Force Microscope; AFM) โดยตัดผ้ำฝ้ำยเป็นชิ้นขนำด 5.0 × 5.0 ซม. แช่ด้วยสำร                           
2-propanol เป็นเวลำ 5 นำที แล้วอบให้แห้งที่ อุณหภูมิ 80 °C แล้วน ำไปเคลือบด้วยอนุภำคนำโน                   
พอลิเมอร์ จำกนั้นท ำให้ผ้ำแห้งโดยน ำไปอบในตู้สุญญำกำศก่อนน ำไปวิเครำะห์ด้วยเครื่อง AFM    
 

3.3.3.5 กำรศึกษำวิเครำะห์ธำตุและองค์ประกอบทำงเคมีบริเวณพ้ืนผิวของอนุภำค  
      

(1)  เทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโสอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ๊กซ์ 
                        ศึกษำทั้งปริมำณและคุณภำพวิเครำะห์ของ QAC12 [66] ที่อยู่บนผิวของอนุภำค  
P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) ด้วยเทคนิคเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี  (X-ray 
Photoelectron spectroscopy, XPS) ขนำด 3 × 104 ธอร์. ปล่อยพลังงำน 10 mA, Anode HT 15 kV อยู่
ในต ำแหน่งที่มุม 180° หยดอิมัลชัน (10% โดยน้ ำหนัก) ลงบนสไลด์แก้ว (2.5 × 2.5 ซม2) จำกนั้นน ำไปอบใน
ตู้สุญญำกำศก่อนน ำไปวิเครำะห์ด้วยเครื่อง XPS     
 

(2) เทคนิคอัลตรำไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี  
                       ท ำกำรศึกษำธำตุและองค์ประกอบทำงเคมีของกำรดูดซับทำงกำยภำพของอนุภำค 
P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) ด้วยเทคนิคอัลตรำไวโอเลต และวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี ขั้นตอนแรก
เตรียมสำรละลำยฟลูออเรสซีน โดยน ำฟลูออเรสซีนละลำยด้วยสำรละลำยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม 
คลอไรด์ (ควำมเข้มข้น 0.25% โดยน้ ำหนัก) และเติมสำรละลำยบัฟเฟอร์ฟอสเฟต pH 8.0                       
(ควำมเข้มข้น 0.1% โมลต่อลิตร) เติมลงไป 10% โดยน้ ำหนักทั้งหมด ให้มีควำมเข้มข้นตั้งแต่ 0.5 จนถึง 
6 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจำกนั้นน ำสำรละลำยที่ได้ไปหำค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วย UV-vis spectrometry                          
ที่ควำมยำวคลื่น 501 นำโนเมตร ซึ่งได้จำกกำรตรวจหำควำมยำวคลื่นที่มีค่ำกำรดูดกลืนสูงสุด                                    
จำกนั้นเตรียมสำรตัวอย่ำง โดยน ำผ้ำที่เคลือบอนุภำค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) ขนำดกว้ำง                                    
2.5 ยำว 2.5 เซนติเมตร ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีสำรละฟลูออเรสซีนที่มีควำมเข้มข้น 1% โดยน้ ำหนัก                 
ปั่นทิ้งไว้เป็นเวลำ 10 นำที เพ่ือดูดซับฟลูออเรสซิน และน ำผ้ำที่ดูดซับสำรฟลูออเรสซีนมำล้ำงด้วย              
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น้ ำกลั่นประมำณ 20 มิลลิลิตรแล้วปั่น 10 นำที เพ่ือก ำจัดสำรฟลูออเรสซีนที่ไม่ถูกดูดซับออก                       
หลังจำกนั้นจะน ำผ้ำที่ดูดซับสำรฟลูออเรสซีนมำปั่นใน 50 มิลลิลิตร ของสำรละลำยเซทิลไตรเมทิล       
แอมโมเนียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 0.25% โดยน้ ำหนัก ปั่นทิ้งไว้ 20 นำที เพ่ือให้สำรฟลูออเรสซีน                       
ที่จับกับอนุภำคของ P(QAC12-BP) นั้นหลุดออก และเติมสำรละลำยบัฟเฟอร์ฟอสเฟต pH 8.0                      
ควำมเข้มข้น 0.1% โมลต่อลิตร เติมลงไป 10% โดยน้ ำหนักทั้งหมด แล้วท ำกำรวัดที่ 501 นำโนเมตร                            
หำปริมำณของ QAC12 เทียบกับกรำฟมำตรฐำนฟลูออเรสซิน 
 

 (3) กำรวัดมุมสัมผัส 
                        กำรวัดมุมสัมผัส ตัวอย่ำงจะต้องมีลักษณะเป็นของเหลวที่หยดบนภำชนะที่มีพ้ืนผิว
และระนำบที่เรียบ เช่น กระจกสไลด์ และภำชนะที่ถูกหยดสำรตัวอย่ำงที่จะใช้ในกำรทดสอบจะมีขนำด
ควำมยำวไม่เกิน 150 มิลลิเมตร และควำมกว้ำงไม่เกิน 100 มิลลิเมตร อบที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 
เพ่ือให้สำรตัวอย่ำงแห้ง ซึ่งหยุดน้ ำที่ใช้วัดตัวอย่ำงประมำณ 0.2 ไมโครลิตร แล้ววิเครำะห์มุมสัมผัส
ของเหลวกับระนำบตัวอย่ำง 
                               

3.3.3.6 สมบัติทำงควำมร้อน 
        (1) เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริเมทรี  
             น ำอนุภำคพอลิเมอร์ไปเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มและท ำกำรวิเครำะห์ฟิล์มที่เตรียมได้ 

ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริเมทรี โดยใช้สภำวะอุณหภูมิในกำรทดสอบช่วง -10 ถึง 
300 องศำเซลเซียส ใช้อัตรำเร็วในกำรสแกน 10 องศำเซลเซียสต่อนำที ภำยใต้บรรยำยกำศแก๊ส
ไนโตรเจน จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงทำงควำมร้อน (thermal transition) ของสำรตัวอย่ำง            
ที่ใช้วัดกำรเปลี่ยนแปลงพลังงำน (กำรดูดหรือคำยพลังงำน) ของสำรตัวอย่ำง เมื่อถูกเพ่ิม (หรือลด) อุณหภูมิ
ในบรรยำกำศที่ถูกควบคุม เพ่ือวิ เครำะห์หำอุณหภูมิสภำวะคล้ำยแก้วของวัสดุ  (Glass transition 
temperature หรือ Tg) ของสำรตัวอย่ำง 

 
        (2) เทคนิคเทอร์โมแกรวิเมทริก อะนำไลซีส  
             น ำสำรอนุภำคของพอลิเมอร์ไปเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มแล้วน ำไปวิเครำะห์หำปริมำณ

องค์ประกอบสำร ด้วยเทคนิคเทอร์โมแกรวิเมทริก อะนำไลซีส โดยใช้สภำวะอุณหภูมิ ในกำรทดสอบช่วง
ที่ 30 ถึง 600 องศำเซลเซียส ใช้อัตรำเร็วในกำรสแกน 10 องศำเซลเซียสต่อนำที ภำยใต้บรรยำยกำศ
แก๊สไนโตรเจน จำกนั้นท ำกำรวัดกำรเปลี่ยนแปลงน้ ำหนักของวัสดุ เมื่อได้รับควำมร้อนภำยใต้บรรยำกำศ
ที่ก ำหนดเพื่อดูช่วงกำรสลำยตัวของอนุภำคพอลิเมอร์ 
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3.3.4 กำรเตรียมสเปรย์อิมัลชันต้นแบบส ำหรับเคลือบลงบนผ้ำต้นแบบและทดสอบกำรต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ 
 
        3.3.4.1 เตรียมสเปรย์อิมัลชันต้นแบบส ำหรับเคลือบลงบนผ้ำต้นแบบและทดสอบกำรต้ำน
เชื้อจุลินทรีย์ 

         เจือจำงอิมัลชันของอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ให้อยู่ในควำมเข้มข้นที่ 1% 2% 
5% และควำมเข้มเริ่มต้น 10% รวมทั้งสเปรย์อิมัลชันที่ใช้สำรตัวเชื่อม เพ่ือใช้เป็นสเปรย์เคลือบภำชนะ
ผ้ำต้นแบบ ซึ่งสำมำรถเคลือบอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ได้โดยตรง   
 

3.3.4.2 กำรเคลือบผ้ำด้วยอิมัลชันต้นแบบ 
                ในขั้นตอนนี้จะศึกษำกำรเคลือบผ้ำฝ้ำย (Cotton) ด้วยสเปรย์อิมัลชันต้นแบบ ในหัวข้อที่ 
3.3.4.1 ด้วยเทคนิคกำรเคลือบด้วยแสงยูวี โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

      โดยจะน ำผ้ำขนำดกว้ำง 5 เซนติเมตร ยำว 5 เซนติเมตร มำอบไล่ควำมชื้นก่อนน ำไปเคลือบ 
หลังจำกนั้นฉีดสเปรย์ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ (1.0, 2.0, 5.0 และ 10% โดยน้ ำหนัก) พ่นลงบนผ้ำให้ทั่วบน
ผ้ำประมำณ 3 กรัม และท ำให้แห้งในควำมมืด แล้วน ำไปให้แสงยูวี ที่ก ำลังแสง 8 วัตต์ 20 วัตต์ และ 
200 วัตต์ (ที่ควำมยำมคลื่นสูงสุด 365 นำโนเมตร) เพ่ือให้เกิดพันธะโควำเลนส์ เป็นกำรเพ่ิมควำมคงทน
ยึดติดกับผ้ำ จำกนั้นศึกษำเวลำในกำรเคลือบที่เหมำะสม (15-60 นำที) นอกจำกนี้ท ำกำรเตรียม              
พอลิเมอร์อิมัลชัน (5.0% โดยน้ ำหนัก) ถูกผสมกับสำรยึดเกำะโพลียูรีเทนแบบสำรตัวเชื่อมทำงกำรค้ำ              
(PU 816; 48% โดยน้ ำหนัก) ส ำหรับกำรเปรียบเทียบ โดยผ้ำฝ้ำยที่มีสำรตัวเชื่อมกจะถูกอบที่ 120 °C 
เป็นเวลำ 3 นำที จำกนั้นท ำกำรศึกษำสมบัติของผ้ำหลังเคลือบสเปรย์อิมัลชันต้นแบบ คือ เปอร์เซ็นต์
กำรเคลือบติด (%Add on) ด้วยเทคนิคกำรชั่งน้ ำหนัก 

 

%Add − on = (
Wf,c − Wf

Wf,c
) x 100 

                           
เมื่อ Wf  และ Wf,c  คือ น้ ำหนัก (g) ของผ้ำฝ้ำย ก่อนและหลังกำรเคลือบตำมล ำดับ 
 
 
 
 

3.5 
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จำกนั้นท ำกำรทดสอบควำมคงทนต่อกำรซักล้ำงด้วยวิธี AATCC135-2004 [67] โดยมีขั้นตอน 
คือ น ำผ้ำที่ผ่ำนกำรเคลือบสเปรย์อิมัลชันต้นแบบแต่ละสภำวะกำรเคลือบ มำท ำกำรซักด้วยเครื่องซักผ้ำ
แบบฝำบน (โดยจะเพ่ิมผ้ำขำวลงไปให้มีน้ ำหนักผ้ำรวมทั้งหมดประมำณ 2 กิโลกรัม) และใช้ผงซักฟอก
ประมำณ 66 กรัมโดยเลือกกำรซักแบบปกติ (Normal mode) 

ท ำกำรซัก 10 ครั้งโดยแต่ละสภำวะในกำรเคลือบจะท ำกำรทดลองแยกกัน ค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์
กำรคงอยู่ของอนุภำค (remaining particle; (%)) บนผ้ำดังสมกำร 
 

                  

%remaining particle = (
(%Add − ona)

(%Add − onb)
) x 100 

                
โดยที่ %Add-ona (g) และ %Add-onb (g) คือ เปอร์เซ็นต์กำรเคลือบติดของอนุภำคพอลิเมอร์ก่อน   
และหลังกำรซักตำมล ำดับ 

  
ซึ่งจะได้ผ้ำที่เคลือบด้วยด้วยอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ผ่ำนพันธะโควำเลนท์ ดังรูปที่ 3.6 จำกนั้น

ทดสอบกำรต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ของผ้ำต้นแบบที่ผ่ำนกำรเคลือบด้วยอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ โดยเลือกใช้
เแบคทีเรียแกรมบวก (Gram positive bacteria) คือ Staphylococcus aureus และแกรมลบ คือ 
Escherichia coli โดยจะศึกษำหำวิธีที่ เหมำะสมในกำรตรวจสอบสมบัติกำรต้ำนเชื้อแบคทีเรีย                    
ซึ่งอำจจะใช้วิธี Disc diffusion test วิธี Agar diffusion test (AATCC Test Method147-2004) หรือ 
Direct contamination of the test specimen (JIS Z 2801:2000) ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับลักษณะและสมบัติ
ของวัสดุที่เตรียมได้  

 
รูปที่ 3.6  กำรเคลือบอนุภำคนำโนพอลิเมอร์บนผิวผ้ำต้นแบบ 

       3.6 
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3.3.4.3 กำรต้ำนเชื้อแบคทีเรียของอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ 
ท ำกำรทดสอบสมบัติกำรต้ำนเชื้อจุแบคทีเรียของอนุภำคนำโนพอลิเมอร์กับเชื้อแบคทีเรีย 

แกรมลบ Escherichia coli TISTR257 Pseudomonas aeruginosa TISTR1995 เชื้อแบคทีเรียแกรมบวก 
Staphylococcus aureus TISTR1466 และเชื้อรำ Candida albicans ATCC10231 โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 

3.3.4.3.1 กำรเตรียมเชื้อแบคทีเรีย  
                               เริ่มจำกท ำกำรเพำะเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียที่ต้องกำรทดสอบในอำหำรเหลว 
Tryptic soy broth (TSB) จำกนั้นน ำเชื้อ E. coli P. aeruginosa และ S. aureus เลี้ยงในอำหำรเหลว 
Brain heart infusion agar (BHI) และเชื้อ C. albicans เลี้ยงในอำหำรเหลว Sabouraud โดยเชื้อ               
E. coli P. aeruginosa และ S. aureus บ่มที่ อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส และเชื้อ C. albicans                   
เลี้ยงในอำหำร dextrose agar (SDA) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 18-24 ชั่วโมง               
เมื่อพบว่ำแบคทีเรียเริ่มโตอำหำรเลี้ยงเชื้อจะเริ่มขุ่นจำกนั้นน ำไปบ่มต่อในตู้บ่มเชื้อแบบเขย่ำควบคุม
อุณหภูมิ (Shaker incubator) ที่ 37 องศำเซลเซียส และ 30 องศำเซลเซียส ตำมที่สภำวะที่เหมำะสม
ต่อกำรเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ใช้ในกำรทดสอบเป็นเวลำ 3-5 ชั่วโมง เขย่ำที่ควำมเร็ว                   
150 รอบต่อนำที เพ่ือให้เชื้อโต หลังจำกนั้นปรับเชื้อด้วย sterile sodium chloride 0.85% ให้มีควำม
ขุ่นเท่ำกับควำมขุ่นมำตรฐำนด้วยสำรละลำยมำตรฐำนแมคฟำร์แลนด์ 0.5 (McFarland Standard No.0.5)                
จะได้ควำมเข้มข้นของจ ำนวนเซลล์เท่ำกับ 1.5 X108 colony forming unit (CFU) ต่อมิลลิลิตร และท ำ
กำรวัดควำมขุ่นของกำรดูดกลืนแสง (optical density: OD) โดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
(spectrophotometer) ที่ควำมยำวคลื่น 600 นำโนเมตร ดังรูป 3.7 

 

รปูที ่3.7  กำรเตรียมเชื้อแบคทีเรีย  
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3.3.4.3.2 กำรทดสอบฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียของอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ด้วยวิธี Agar disk 
diffusion และวิธี Agar well diffusion 

กรณีกำรยับยั้งด้วยวิธี Agar disk diffusion เป็นโดยจะท ำกำรเพำะเลี้ยง                 
เชื้อ E. coli และ S. aureus ในอำหำรเหลว Nutrient broth (NB) แล้วน ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 18-24 ชั่วโมง พบว่ำแบคทีเรียจะเริ่มโตโดยสังเกตอำหำรเลี้ยงเชื้อจะเริ่มขุ่น จำกนั้นน ำไปบ่มต่อ
ในตู้บ่มเชื้อแบบเขย่ำควบคุมอุณหภูมิ ที่ควำมเร็ว 150 รอบต่อนำที ที่  37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ             
3-5 ชั่วโมง จำกนั้นท ำกำรปรับควำมขุ่นของเชื้อ โดยเปรียบเทียบควำมขุ่นกับควำมขุ่น McFarland 
Standard No.0.5 จะได้ควำมเข้มข้นของจ ำนวนเซลล์ เท่ำกับ 1.5 x 108 CFU/ml ดังรูป 3.8 หลังจำกนั้น
น ำเชื้อตรวจสอบฤทธิ์ต้ำนเชื้อเบื้องต้นด้วยวิธี  disc diffusion (ดัดแปลงจำก CLSI, 2009) [68-69]                  
โดยท ำกำรลงเชื้อ ซึ่งจะใช้ไม้พันส ำลีปรำศจำกเชื้อจุ่มเชื้อจุ่มเชื้อทดสอบที่เตรียมไว้ข้ำงต้นแล้วบิด                
พอหมำด และน ำไปเกลี่ยให้ทั่วผิวหน้ำอำหำรเลี้ยงเชื้อแข็ง โดยจะใช้อำหำร Nutrient agar (NA) จำกนั้น
หยดสำรตัวอย่ำงลงแผ่นดิสก์ (Paper disc ) แล้ววำงแผ่นดิสก์ตัวอย่ำง (ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6 mm) 
วำงบนผิวหน้ำของวุ้นอำหำร แล้วน ำไปบ่มที่อุณหภูมิ ที่ 37 °C ในสภำวะใช้แสง (ควำมเข้มขันแสงอยู่ที่ 
15 ลูเมนต่อวัตต์) เป็นเวลำ 18-24 ชั่วโมง ดังรูป 3.9 บันทึกข้อมูลขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของโซนใสใน
กำรยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (Inhibition zone) ที่เกิดขึ้นในหน่วยมิลลิเมตรค ำนวณตำมสมกำรที่ 3.7 
 

 
 
 รูปที่ 3.8 วิธีกำรทดสอบกำรต้ำนเชื้อด้วยวิธี Agar disk diffusion 

กรณีกำรยับยั้งด้วยวิธี Agar well diffusion โดยจะน ำเชื้อในข้อ 1 มำทดสอบ

ฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียของอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ด้วยวิธี Agar well diffusion ดังรูปที่ 3.9 โดยน ำเชื้อ    

E. coli P. aeruginosa และ S. aureus น ำมำเกลี่ย (swab) ให้ทั่วบนอำหำรเลี้ยงเชื้อแข็ง BHI และเชื้อ 

C. albicans บนอำหำรเลี้ยงเชื้อแข็ง SDA ด้วยไม้พันส ำลีปรำศจำกเชื้อ (sterile cotton swab)             
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โดยในกำรเกลี่ยให้ทั่วผิวหน้ำอำหำรกำรเกลี่ยให้เกลี่ยแบบ 3 ระนำบ รอให้ผิวหน้ำอำหำรแห้งประมำณ  

5 นำที จำกนั้นเจำะหลุมอำหำรด้วยที่เจำะจุกคอร์ก (Cork borer NO.3) ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง                

6 mm โดยดูดอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่ควำมเข้มข้น 1% 2% 5% และ 10% ปริมำตร 70 μL ใส่ลงใน

หลุมอำหำรแข็งแล้วปล่อยทิ้งไว้ให้แห้ง โดยมีน้ ำกลั่นเป็นชุดควบคุมเชิงลบ (Negative control) และใช้

ยำปฏิชีวนะกำนำมัยซิน (Kanamycin 30 μg/disc) เป็นชุดควบคุมเชิงบวก (positive control) 

จำกนั้นวำง antibiotic disc วำงแนบบนผิวหน้ำอำหำรเลี้ยงเชื้อ น ำเชื้อไปบ่มที่สภำวะที่เหมำะสมต่อ

กำรเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ใช้ในกำรทดสอบเป็นเวลำ 24-48 ชั่วโมง ในกำรทดลองแต่ละเชื้อ              

ท ำ 3 ซ้ ำ บันทึกข้อมูลขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของโซนใสในกำรยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (Inhibition zone)  

ที่เกิดขึ้นในหน่วยมิลลิเมตรค ำนวณตำมสมกำรที่ 2 

 

 

รูปที่ 3.9  วิธีกำรทดสอบฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียของอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ด้วยวิธี Agar well diffusion 

กำรวัดเส้นผ่ำศูนย์กลำงจำกบริเวณโซนใสของกำรยับยั้ง  

ได้จำกสมกำร 

             Ra = Dc – Ds                                                    3.7 
                                    2 
  เมื่อ  Ra คือ รัศมีกำรยับยั้งเชื้อ 
          Dc คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงบริเวณใส 
          Ds คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของ Paper disc 
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3.3.4.3.3 กำรทดสอบหำค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่สำมำรถยับยั้ งกำรเจริญของเชื้อ                    
(Minimal inhibitory concentration: MIC) ด้วยวิธี Broth dilution technique  
                         น ำอนุภำคนำโนพอลิเมอร์มำเจือจำงด้วยอำหำรเลี้ยงเชื้อ TSB และอำหำรเลี้ยงเชื้อ BHI 
ให้มีควำมเข้มข้นลดลงแบบล ำดับสอง (two-fold serial dilution) ที่ควำมเข้มข้น 1.56-100 มิลลิกรัม               
ต่อมิลลิลิตร จำกนั้นปิเปตต์อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่เจือจำงแล้ว 100 ไมโครลิตร ใส่ในถำดหลุมเลี้ยงเชื้อ 
(Cell culture plate) และเติมเชื้อแบคทีเรียที ่ท ำกำรปรับควำมขุ่น เท่ำกับ 0.5 McFarland แล้ว            
100 ไมโครลิตร โดยใช้ยำปฏิชีวนะมำตรฐำนเป็นตัวควบคุมผลบวก (Positive control) น ำไปบ่มเชื้อที่
อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียสในสภำวะใช้แสง (ควำมเข้มแสงที่ 15 ลูเมนต่อวัตต์) เป็นเวลำ 16 ชั่วโมง
จำกนั้นเติมสำรละลำยพำรำไอโอโด ไนโตรเททระโซเดียมไวโอเลต (P-iodonitrotetrazolium violet; INT)                       
ซึ่งเป็นสำรบ่งชี้กำรเจริญของแบคทีเรีย (Biologically active organisms) หำกมีกำรเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรียสำมำรถเปลี่ยนสำรที่ไม่มีสีเป็นสำรมีสีได้ โดยเติมที่ควำมเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ปริมำตร 40 ไมโครลิตร ลงในหลุมเลี้ยงเชื้อและน ำไปบ่มต่อที่อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียสเป็นเวลำจะ  
30 นำที ดังรูปที่ 3.10 ท ำกำรอ่ำนผลควำมเข้มข้นของตัวอย่ำงแต่ละหลุมที่ไม่เปลี่ยนเป็นสีแดงแสดงเป็น
ค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่สำมำรถยับยั้งกำรเจริญของเชื้อได้ (MIC)   
 

 
 
รูปที่ 3.10 กำรทดสอบหำค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่สำมำรถยับยั้งกำรเจริญของเชื้อด้วยวิธี Broth dilution 

technique  
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3.4.4.3.4 กำรทดสอบหำค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่สำมำรถฆ่ำเชื้อได้ (Minimal bactericidal 
concentration: MBC)  
                                 น ำเข็มเขี่ยเชื้อ (Loop) ที่ฆ่ำเชื้อเชื้อแล้ว แตะเชื้อในทุกหลุมที่ไม่เกิดกำรเปลี่ยนสี
เป็นสีจำกกำรหำค่ำ MIC มำเกลี่ย (spread plate) ลงบนอำหำรเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar (NA) โดยใช้
ปริมำตร 5 ไมโครลิตร น ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ในสภำวะใช้แสง                 
(ควำมเข้มแสงที่ 15 ลูเมนต่อวัตต์) อ่ำนผลโดยพิจำรณำควำมเข้มข้นของสำรตัวอย่ำงที่สำมำรถฆ่ำเชื้อได้ 
และสังเกตไม่พบกำรเจริญเติบโตของโคโลนีของแบคทีเรียบนผิวหน้ำอำหำรเลี้ยงเชื้อดังรูปที่ 3.11 

 
 

 รปูที ่3.11 วิธีกำรทดสอบหำค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่สำมำรถฆ่ำเชื้อได้ 
 

3.3.4.3.5 กำรต้ำนเชื้อแบคทีเรียของผ้ำเคลือบอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ 

                               กำรต้ำนเชื้อแบคทีเรียของผ้ำเคลือบอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ ทดสอบกำรต้ำน
เชื้อด้วยกันสองวิธี คือ วิธี  Agar disk diffusion และ วิธี Waterborne bactericidal efficiencies   
โดยวิธีแรกจะน ำผ้ำที่เคลือบด้วยอนุภำคนำโนพอลิเมอร์มำตัดเป็นวงกลมให้มีเส้นผ่ำศูนย์กลำงอยู่ที่           
6 มิลลิเมตร จำกนั้นน ำไปทดสอบกำรต้ำนเชื้อตำม กำรทดสอบฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียก่อนหน้ำนี้ และใน
ส่วนของกำรต้ำนเชื้อด้วยวิธี Waterborne bactericidal efficiencies เริ่มจำกเลี้ยงเชื้อ E. coli  และ 
S. aureus ให้เลี้ยงเชื้อเริ่มต้นอยู่ที่ 4x104 CFU/ml จำกนั้นปั่นเก็บเซลล์และเตรียมละลำยเชื้อแบคทีเรีย
แต่ละชนิดในสำรละลำย PBS ปริมำตร 10 มิลลิลิตร แล้วใส่ผ้ำขนำด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร (3 ซ้ ำ x 3 ตัวอย่ำง) 
ซึ่งเป็นตัว positive control ลงไปท ำกำรเขย่ำ 250 รอบต่อนำที อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส และไว้
อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 2 ชั่วโมง หลังจำกนั้นจะท ำกำรแยกสำรละลำยและผ้ำไปท ำกำรทดสอบกำรต้ำนเชื้อ       
น ำสำรละลำยสำร PBS มำเจือจำงให้มีควำมเข้มข้นอยู่ที่ 10-1-10-5 CFU/ml เกลี่ยลงบนอำหำร YDB agar              
(นับจ ำนวนเชื้อที่ไม่เกำะกับผ้ำ) และน ำผ้ำตัวอย่ำงจุ่ม 3 ครั้ง ใน PBS ปริมำตร 40 มิลลิลิตร (เพ่ือดึงเชื้อที่            
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ไม่เกำะออก) และน ำผ้ำฝ้ำยมำใส่ใน PBD เขย่ำ 250 รอบต่อนำที อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส เวลำ 30 นำที                 
เพ่ือดึงเชื้อที่เกำะอยู่ออกจำกผ้ำอีกครั้ง จำกนั้นดูดสำรละลำย PBS ปริมำตร 100 ไมโครลิตร เกลี่ยลงบน
อำหำร YDB agar (วัดจ ำนวนเชื้อที่เกำะกับผ้ำ) บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส เวลำ 24-48 ชั่วโมงและนับ
จ ำนวนโคโลนี (เทียบกับชุด positive control ที่ไม่มีผ้ำ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 

ผลการวจิัยและอภปิรายผล 

              เนื่องจากปัจจุบันสารที่นิยมใช้ในการเคลือบบนผิวภาชนะส าหรับต้านเชื้อจุลินทรีย์มีทั้งสารอินทรีย์
และอนินทรีย์ โดยในกรณีแรกจะกักเก็บสารไว้ภายในแคปซูลหรือผสมในวัสดุต่าง ๆ และจะค่อย ๆ ปลดปล่อย
สารออกมา ซึ่งประสิทธิภาพการต้านเชื้อจะค่อย ๆ ลดลงตามปริมาณสารที่ลดลงและสามารถต้านเชื้อได้                    
ในเวลาจ ากัด ในขณะที่กรณีหลังจะใช้แสงในการเป็นตัวเร่งให้มีสมบัติการต้านเชื้อ ในการผลิตอนุมูลอิสระ                   
ในรูปไฮดรอกซี แรดิคอล ซึ่งไม่เพียงแต่จะก าจัดจุลินทรีย์แต่อาจท าลายภาชนะบางชนิดได้ เช่น พลาสติกและ
ผ้า ในงานวิจัยนี้ท าการพัฒนาอนุภาคพอลิเมอร์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน                         
ด้วยกลไกไอทีพี ที่มีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร กระจายตัวในน้ า สามารถน าไปเคลือบผิวภาชนะได้โดยตรง มี
ความเสถียรทางคอลลอยด์สูงและมีขนาดใกล้เคียงกัน เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาไปใช้ในการเตรียมสเปรย์ต้าน
เชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งอนุภาคนาโนพอลิเมอร์มีคุณสมบัติในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ และสามารถเคลือบติดบนภาชนะ
ต่าง ๆ ได้หลากหลายชนิด ทั้งผ้า พลาสติก และไม้ ซึ่งการเคลือบมีความคงทนสูงเพราะอนุภาคพอลิเมอร์
สามารถเคลือบบนภาชนะต่าง ๆ ด้วยพันธะโควาเลนท์ โดยงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย 
ขั้นแรกท าการเตรียมมอนอเมอร์ QAC12 ที่มสีมบัติต้านเชื้อจลชีพและการเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคของ 
QAC12  และสารกลุ่มเบนโซฟีโนน (ที่มีสมบัติเกิดพันธะโควาเลนท์กับภาชนะได้ เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี)                                 
โดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี ขั้นตอนที่สองคือการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ต้าน
เชื้อจุลินทรีย์ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมและหมู่เบนโซฟีโนนอยู่ที่ผิวด้วยกระบวนการสงัเคราะห์อิมัลชนั 
ในขั้นตอนสุดท้ายท าการศึกษาการเตรียมสเปรย์อิมัลชันต้นแบบส าหรับเคลือบลงบนผ้าต้นแบบและทดสอบ
การต้านเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค โดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี  

             4.1.1 การเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (QAC12)  

                    การเตรียม QAC12 ท าได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 2-(ไดเมทิลอะมโิน) เอทิลเมทาคริเลตกับ 
1-โบรโมโดเดคเคน ในอัตราส่วนโมล 1:1 ใส่ลงในขวดก้นกลมแล้วเติมอะซิโตไนไตรล์ ต่อคลอโรฟอร์ม              
(2:1 โดยปริมาตร) ภายใต้ระบบสุญญากาศที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการปั่น 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา   
24 ชั่วโมง QAC12 มอนอเมอร์ที่ได้มีลักษณะใส (รูปที่ 4.1(a)) หลังจากนั้นท าสารให้บริสุทธิ์ด้วยการ
ตกตะกอนในไดเอทิลอีเทอร์สุดท้ายจะได้ตะกอนของคิวเอซี12 ที่มีลักษณะหนืดสีขาวขุ่น (รูปที ่4.1(b)) 
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รูปที่ 4.1 สารละลายมอนอเมอร์ QAC12 (a) และมอนอเมอร์ QAC12 ที่ได้หลังจากการตกตะกอนใน
สารละลายไดเอทิล อีเทอร์ (b) 

เมื่อท าการพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์ QAC12 เปรียบเทียบกับ           
มอนอเมอร์ DMAEMA และ BDC ด้วยเทคนิค FTIR ในช่วงความยาวคลื่น 400-4,000 cm-1 แสดงดังรูป
ที่ 4.2 พบพีคที่ 2894-2920 cm-1 ของ QAC12 (รูปที่ 4.2(c)) เกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ CH3 
และ CH2 ที่สอดคล้องกับพีคท่ีเห็นใน BDC (รูปที่ 4.2(a)) การสั่นสะเทือนแบบยืดของ C=O, C=C, C-N 
และ C-O ที่ 1720 cm-1, 1680 cm-1, 1300 cm-1 และ 1160 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งแสดงลักษณะเฉพาะ
ของ DMAEMA (รูปที่ 4.2(b)) ก็พบได้ในสเปกตรัมของ QAC12  

และเมื่อท าการพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค NMR โดยเมื่อเปรียบเทียบ
สเปกตรัมของ QAC12 (รูปที่ 4.3 (B)) กับมอนอเมอร์ DMAEMA (รูปที่ 4.3 (A)) โดยสัญญาณ 1H-NMR 
ที่ส าคัญ ๆ ของโครงสร้างของ QAC12 มอนอเมอร์ที่ต าแหน่งต่าง ๆ มีดังต่อไปนี้ (ppm, δ): 6.17              
(1H, a) , 5.72 (1H, b) , 1.98 ( 3H, c) , 4.59 ( 2H, d) , 4.17 ( 2H, e) , 3.57 (6H, f) , 3.47 (2H, g) ,                

1.74 (2H, h), 1.24-1.33 (18H, i), และ 0.87 (3H, j) และ
1
H-NMR ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของ DMAEMA  

มีดังต่อไปนี้  (ppm, δ): 6.15 (1H, a) , 5.78 (1H, b) , 1.95 (3H, c) , 4.85 (2H, d) , 4.64 (2H, e),                
3.65 (6H, f) ซึ่งพีคโปรตอนทั้งหมดของ DMAEMA สามารถพบได้ในสเปกตรัม QAC12 ในขณะที่พีค
โปรตอนที่เพ่ิมขึ้นตามหมู่อัลคิลความยาวสาย 12 หน่วย ที่สัญญาณของ 3.47 (2H, g), 1.74 (2H, h), 
1.24-1.33 (18H, i), และ 0.87 (3H, j) จะพบในสเปกตรัม QAC12 ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัย       
ก่อนหน้านี้ [70-71] ดังนั้นจากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์ QAC12              
ด้วยเทคนิคทั้ง FTIR และ 1H-NMR สามารถยืนยันได้ว่าประสบความส าเร็จในการเตรียมมอนอเมอร์ QAC12 
 

(a) (b) 
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รูปที่ 4.2 FTIR สเปกตราของ BDC (a), DMAEMA มอนอเมอร์ (b) และ QAC12 มอนอเมอร์ (c)  
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รปูที ่4.3  1H-NMR สเปกตรัมของมอนอเมอร์ DMAEMA (A) และ มอนอเมอร์ QAC12 (B) 
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            4.1.2 การเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค โดยผ่านการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี 

                   ในเบื้องต้นท าการเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคของ P(MTMA-BP) ที่อัตราส่วนระหว่าง 
MTMA ต่อ BP ต่าง ๆ (MTMA:BP) คือ 50:50 60:40 และ 80:20 รวมถึงศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห์ โดยใช้สารโยกย้ายสายโซ่เป็นไอโอโดฟอร์ม และตัวท าละลายเอทานอล โดยผ่านการสังเคราะห์
แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี พบว่าสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(MTMA-BP)-I ที่สังเคราะห์ได้ทุกสภาวะมี
ลักษณะเป็นสารละลายสีเหลืองใสแสดงดังรูปที่ 4.4 เมื่อน าไปศึกษาหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงจากมอนอ
เมอร์เป็นพอลิเมอร์ (%Conversion) ที่เวลาต่าง ๆ ด้วยวิธี gravimetry พบว่า %Conversion ทุกสภาวะการ
ทดลองค่าเข้าใกล้ 100% ตั้งแต่ระยะเวลา 4 ชั่วโมง หลังจาก 8 ชั่วโมง %Conversion จะเพ่ิมขึ้นและคงที่
โดยไม่แตกต่างกันมากแสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5 ดังนั้นระยะเวลาที่ เหมาะสมในการเตรียม              
สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคอยู่ ในช่วงระยะเวลา 8 ชั่วโมง เนื่องจาก %Conversion สูงเข้าใกล้ 100%                   
และไม่แตกต่างจากช่วงเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าสภาวะดังกล่าว (8 ชั่วโมง) เพ่ือใช้ในการเตรียม                  
P(QAC12-BP)-I โดยใช้อัตราส่วนโมลที่ 50:50 และ 80:20 พบว่าสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP)-I                  
ที่สังเคราะห์ได้ทั้งสองสภาวะมีลักษณะเป็นสารละลายสีเหลืองใส (รูปที่ 4.4d และรูปที่ 4.4e ตามล าดับ) 
และมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์เท่ากับ 88 และ 81% ตามล าดับ                                                                                                      

 
 

รูปที่  4.4 สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคของ P(MTMA-BP)-I (a , b, c ; 50:50 ,60:40 และ 80:20) และ        
P(QAC12-BP)-I (d, e ; 50:50 และ 80:20) ทีเ่ตรียมโดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี 
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ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ของสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคต่าง ๆ                    
ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ 

Time 
 (h) 
 

%Conversion (±SD) 
P(MTMA-BP)-I P(QAC12-BP)-I 

a b c a’ c’ 
4 85±1.1 87±0.5 84±0.6 - - 
8 87±1.3 89±1.8 85±1.0 88±0.7 81±2.0 
24 93±0.5 94±1.3 87±1.2 - - 

 

                 หมายเหตุ : a-a’ อัตราส่วนโมลของมอนอเมอร์ MTMA:BP และ  QAC12:BP ที่ 50:50 ตามล าดับ 

                                 b อัตราส่วนโมลของมอนอเมอร์ MTMA:BP ที่ 60:40 

                                c-c’ อัตราส่วนโมลของมอนอเมอร์ MTMA:BP และ QAC12:BP ที่ 80:20 ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 4.5 %Conversion ของ P(MTMA-BP)-I ที่อัตราส่วนโมล 50:50 ( ) 60:40 ( ) และ 80:20 ( )              

ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี 
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              เมื่อท าการทดสอบหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของสารโยกย้ายสายโซ่ P(MTMA-BP)-I (รูป 4.6d)   

และ P(QAC12-BP)-I (รูป 4.6e) ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด ในช่วงความยาวคลื่น               

400-4000 เซนติเมตร-1 เปรียบเทียบกับสารตั้งต้นคือ MTMA, QAC12 และ BP (รูป 4.6a-c) ตามล าดับ 

พบว่าใน FTIR สเปกตราของสารโยกย้ายสายโซ่ P(MTMA-BP)-I และ P(QAC12-BP)-I มีพีคส าคัญ ๆ 

ดังนี้ คือ พีคท่ีความยาวคลื่น 1600-1650 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นของพันธะ C=O (หมู่คาร์บอนิล) และ

พีคที่ความยาวคลื่น 1300 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นของพันธะ C-N (หมู่แอมีน) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะ

ของโมเลกุลสารที่มีหมู่เมทาคริเลตและหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม นอกจากนี้ที่พีคที่ความยาวคลื่น  

2850-2960 เซนติเมตร-1 ของ P(QAC12-BP)-I เป็นการสั่นของพันธะ C-H (หมู่แอลคิล) สอดคล้องกับที่พบใน 

QAC12 รวมทั้งที่พีคที่ความยาวคลื่น 675 เซนติเมตร-1 ทีพ่บทัง้ใน P(MTMA-BP)-I และ P(QAC12-BP)-I เป็นการ

บิดตัวของโครงสร้างวงแหวนของพันธะ C=C (วงแหวนแอโลมาติก) ซึ่งเป็นพีคลักษณะเฉพาะของโมเลกุลที่มี

หมู ่BP แสดงให้เห็นว่าสามารถเตรียม P(MTMA-BP)-I และ P(QAC12-BP)-I ได้ 

 

รู ปที่  4.6  FTIR สเปกตรัมของ MTMA (a) QAC12 (b) BP (c) และสายโยกย้ายสายโซ่มหภาคของ                             
P(MTMA-BP)-I (d) และ P(QAC12-BP)-I (e) ทีเ่ตรียมโดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทพีี 
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            นอกจากนี้ได้มีการพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีของสายโยกย้ายสายโซ่มหภาค                   
ทั้งสองด้วยเทคนิค NMR รวมถึงการวัดหาน้ าหนักโมเลกุล ((แสดงดังตาราง 4.2-4.3) ดังรูปที่ 4.7                         
และรูปที่  4.8) ซ่ึงเป็น 1H-NMR สเปกตราของ P(MTMA-BP)- I และ P(QAC12-BP)- I ตามล าดับ            
ในกรณีของ P(MTMA-BP)- I พีคโปรตอนที่เกิดขึ้นต าแหน่งต่าง ๆ ดังนี้  (ppm,δ): 6.128-6.136              
(1H, a), 5.671-5.737 (1H, b),1.944-1.98 (6H, c), 4.48-4.59 (2H, d), 3.62-4.17 (2H, e) และ 
3.07-3.49 (9H, f) ที่พบใน MTMA (รูปที่ 4.7(A)) ถูกพบใน P(MTMA-BP)-I (รูปที่ 4.7(B)) เนื่องจากเป็น
ลักษณะเฉพาะของ MTMA นอกจากนี้ที่ต าแหน่งพีคที่ 7.44-7.59 ppm ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของหมู่ 
ฟีนิลของ BP ถูกพบได้เฉพาะใน P(MTMA-BP)-I เท่านั้น แสดงว่าสามารถเตรียม P(MTMA-BP)-I ได้            
ในกรณีของ P(QAC12-BP)-I พีคโปรตอนที่เกิดข้ึนต าแหน่งต่าง ๆ (ppm,δ): 6.17 (1H, a), 5.72 (1H, b), 
2.12 (3H, c), 4.59 (2H, d), 4.08 (2H, e), 3.45 (6H, f), 3.68 (2H, g), 1.24-1.43 (18H, i),0.87           
(3H, j) เป็นลักษณะเฉพาะของ QAC12 และพีคโปรตอนที่ 7.44-7.59 (7H, k) เป็นลักษณะเฉพาะของ 
BP แสดงให้เห็นว่าสามารถเตรียม P(QAC12-BP)-I ได้  

 นอกจากนี้ยังพบว่าที่พีคโปรตอนที่ 5.6-6.1 ppm (ต าแหน่งพีค a แล ะ b) ของ P(MTMA-BP)-I             
(รูปที่ 4.7B) และ P(QAC12-BP)-I (รูปที่ 4.8) ซึ่งมาจาก CH2 ของพันธะคู่มีขนาดลดลงเมื่อเทียบกับ 
MTMA (รูปที่ 4.7A) และ QAC12 (รูปที่ 4.3B) ซึ่งสอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็น            
พอลิเมอร์ทีค่่อนข้างสูง (มากกว่า 80%) และพบพีคใหม่ของโปรตอนที่ต าแหน่ง a’ และ b’ ที่ 1.65-1.81 ppm 
ของทั้ง P(MTMA-BP)-I และ P(QAC12-BP)-I ซึ่งเป็นหมู่มีไทน์ที่เกิดจากพันธะคู่ได้เกิดพันธะโควาเลนท์ผ่าน
กลไกอนุมูลอิสระ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าทั้ง P(QAC12-BP)-I และ P(MTMA-BP)-I ถูกสังเคราะห์ส าเร็จ 
         เมื่อท าการหาจ านวนหน่วยซ้ าของสายโซ่มหภาคทั้งสองตามสมการ 3.2 โดยใช้พ้ืนที่ใต้สัญญาณ
ของโปรตอน ของ CH2 (4H, d) ที่ 4.59 ppm เทียบกับของกลุ่มเบนโซอิล (5H) ที่ 7.4–8.1 ppm             
พบว่า P(QAC12-BP)12-I จ านวนหน่วยซ้ า 12 หน่วย และ ใช้พ้ืนที่ใต้สัญญาณของโปรตอน ของ CH2 
(3H, d) ที่ 4.59 ppm เทียบกับของกลุ่มเบนโซอิล (5H) ที่ 7.4–8.1 ppm พบว่า P(MTMA-BP)- I 
จ านวนหน่วยซ้ า 14 หน่วย จากนั้นค านวณมวลโมเลกุลตามสมการ 3.3 พบว่า P(MTMA-BP)- I               
และ P(QAC12-BP)12-I มีค่าเท่ากับ 4,021 และ 4,700 กรัม/โมล ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่ามวลโมเลกุลที่
ค านวณได้ทางทฤษฎีเล็กน้อยแสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคทั้งสองมีลักษณะ
ของการควบคุมและการมีชีวิต (control และ livingness) ที่ซึ่งสามารถเตรียมพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุล
ตามท่ีคาดหมายและมีมวลโมเลกุลน้อย ๆ ได ้
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ตารางที่ 4.2 จ านวนหน่วยซ้ าของสารโยกย้ายสายโซ่มหาภาคที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบสารละลาย
ด้วยกลไกไอทีพี ด้วยเทคนิค NMR 

 

หมายเหตุ : I@d,k คือ พื้นที่ใต้กราฟของ MTMA ที่ต าแหน่ง d และของ  BP ที่ต าแหน่ง k 
               I@J,k คือ พื้นที่ใต้กราฟของ QAC12 ที่ต าแหน่ง j และของ BP ที่ต าแหน่ง k 
               R    คือ จ านวนอัตราส่วนสายโซ่ของมอนอเมอร์ 
หาได้จาก    R = (I@d,k หรือ I@J,k /H)/( NH2 of AIBA /H) 
               DPmacro-CTA (exp) = (R × DPAIBA) 
 

ตารางที่ 4.3 น้ าหนักโมเลกุลของอนุภาคพอลิเมอร์ทั้งทฤษฎีและทดลองที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบ
สารละลายด้วยกลไกไอทีพี ด้วยเทคนิค NMR 

Macro CTA 
Molecular weight 

(Mn,th)a (Mn,exp)b 

P(MTMA-BP)14-I 1964.33 4020.86 

P(QAC12 -BP)12-I 3667.99 4700.27 

a Mn,th คือ น้ าหนักโมเลกุลทางทฤษฎี 

b(Mn,exp) คือ น้ าหนักโมเลกุลทางการทดลอง 

 

Macro CTA DP
AIBA I@d,k or I@J,k I NH2  of AIBA R DPMacro-CTAexp 

P(MTMA-BP)14-I 
1 

10.0 1.08 
 

6.67 
14 

29.2 7.31 

P(QAC12 -BP)12-I 
1 

7.38 
0.47 

10.5 
12 2.1 1.12 
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รูปที่ 4.7 
1
H-NMR สเปกตรัมของ MTMA (A) และสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคของ P(MTMA-BP)-I                  

ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี (B)   

 

 

(CDCl3)

(k) (a),(b)

(c)

(f)

NH2

of AIBA

(a’),(b’)(e)

(d)

c

edba

fD2O(A)

  (ppm)

 (ppm)

Conversion = 87%

Mn,th = 1964

Mn,exp = 4021

a

b

c

d e f

f

f

(c) (a’)

(b’)

(a’)

(b’)

(k) 

(k) 

(d)
(e)

(f)(f)

(f)

(B)



67 
 

 

รูปที่ 4.8 
1
H-NMR สเปกตรัมของสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคของ P(QAC12-BP)-I ที่เตรียมโดยการ

สังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี 

4.2 การเตรียมอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ โดยการสังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี 

         อนุภาคนาโนพอลิเมอร์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมและหมู่เบนโซฟีโนน
อยู่ที่ผิวชนิดต่าง ๆ คือ PMMA PS P(MMA-BA) และ P(S-BA) โดยจะสังเคราะห์ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี  ที่ใช้สารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(MTMA-BP)14- I หรือ                
P(QAC12-BP)12-I ที่เตรียมได้จากการทดลองก่อนหน้านี้ท าหน้าที่เป็นสารควบคุมสายโซ่และป้องกันการ
รวมตัวกันของอนุภาค นอกจากนี้ยังใช้กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม             
ของอนุภาค P(MTMA-BP-MMA-BA) เป็นอนุภาคพอลิเมอร์เปรียบเทียบกับกระบวนการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี จากการทดลองพบว่าอิมัลชันที่ได้มีลักษณะสีขาวคล้ายน้ านมทุกสภาวะ               
(แสดงดังรูปที่  4.9) แสดงให้เห็นว่าทุกสภาวะการทดลองอนุภาคพอลิเมอร์มีความเสถียรทาง               
คอลลอยด์สูง ไม่มีการเกาะตัวกันในระหว่างการสังเคราะห์ 

(CDCl3)

(a,b)
(k) (d)

(e)
(g)

(f)

(h)

NH2

of AIBA

(a’, b’)

(i)

 (ppm)

(c)

(j)

Conversion = 81%

Mn,th = 3668

Mn,exp = 4700

(c) (a’)

(b’)
(a’)

(b’)

(k) 

(k) 

(d)
(e)

(f) (f)

(g) (h) (i) (j)

δ (ppm) 
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รูปที่ 4.9 อิมัลชันของอนุภาค PMMA (a, a’, a’’), PS (b, b’, b’’), P(MMA-BA) (c, c’, c’’) และ           
P(S-BA) ที่ (d, d’, d’’) มีส่วนของ P(MTMA-BP) ที่ใช้ P(MTMA-BP) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ; 
50:50 (a, b, c และ d); 60:40 (a’, b’, c ‘และ d’) และ 80:20 (a”, b”, c” และ d”)  และ
อนุภาค P(S-BA) ทีมี่ส่วนของ P(QAC12-BP-) ทีใ่ช้สายโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP-)-I 
ที่อัตราส่วนต่าง ๆ; 50:50 (e) และ 80:20 (e’) ตามล าดับ โดยเตรียมผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี และ P(MTMA-BP-MMA-BA) (f) โดยเตรียมผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม 
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          ในกรณีการเตรียมอนุภาค PMMA PS P(MMA-BA) และ P(S-BA) โดยใช้ P(MTMA-BP)14-I ที่
อัตราส่วนโมลของ MTMA:BP 50:50 60:40 และ 80:20 อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันไม่แตกต่างกัน 
และใกล้เคียงกับอนุภาค P(MTMA-BP-MMA-BA) ที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันแบบ
ดั้งเดิม โดยทุกสภาวะการทดลองมีเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์มีค่าเข้าใกล้ 100% 
ภายในเวลา 4 ชั่วโมง (รูปที่ 4.11) นอกจากนี้ที่อัตราส่วน 50:50 60:40 และ 80:20 ของ MTMA:BP    
ในสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(MTMA-BP)14-I เมื่อน าไปวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาคด้วยเครื่อง DLS 

พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคมีเพียงกลุ่มเดียวอยู่ในระดับนาโนเมตร (100-300 นาโนเมตร) และมี

การกระจายตัวที่แคบ (dv/dn  1.10-1.50 ) (ตารางที่ 4.4) มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงเนื่องมาจาก

มีประจุบบวก (มากกว่า +53-87 mV) มาจากหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ที่มาจาก MTMA ซึ่งฝัง
อยู่ที่ผิวของอนุภาค ดังตารางที่ 4.5 นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคที่ได้จาก DLS สอดคล้องกับรูป SEM 
(รูปที่ 4.10) โดยอนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MTMA-BP-MMA-BA) PMMA และ PS มีลักษณะทรงกลม             
ผิวเรียบ ในขณะที่อนุภาคโคพอลิเมอร์ที่มี BA ไม่สามารถตรวจวัดด้วย SEM ได้ เนื่องจากพอลิเมอร์มี            
Tg ค่อนข้างต่ าจึงไม่สามารถคงรูปอนุภาคไว้ได้ จากการใช้ P(MTMA-BP)14-I เป็นสารโยกย้ายสาย                      
โซ่มหภาคของอนุภาคพอลิเมอร์ต่าง ๆ อนุภาคพอลิเมอร์มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง ดังนั้นการใช้                 
P(QAC12-BP)12-I เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกันน่าจะสามารถเตรียมอนุภาค
พอลิเมอร์ที่มีความเสถียรได้เช่นเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.4 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน

แบบดั้งเดิมและแบบอิมัลชันไอทพีี ที่ใช้ P(MTMA-BP) เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค 

 

ตารางที ่4.5 ค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมโดยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันดั้งเดิม 

และอิมัลชันไอทีพี 

 
 
Samples 

Particle size (nm) 

 
Emulsion CRP 

Emulsion ITP 

50:50 60:40 80:20 

dn  dv/dn dn dv/dn dn dv/dn dn dv/dn 

P(MTMA-BP-MMA-BA) 316 1.06 - - - - - - 

P(MMA) - - 190 1.25 134 1.18 357 1.10 

PS - - 140 1.26 36 1.50 283 1.21 

P(MMA-BA) - - 140 1.36 86 1.26 351 1.08 

P(S-BA) - - 162 1.24 83 1.25 224 1.24 

 
 

Samples 

Zeta potential (mV) 
(±SD) 

Emulsion CRP Emulsion ITP 

50:50 60:40 80:20 

P(MTMA-BP-MMA-BA) +65 ± 0.4 - - - 

P(MMA) - +80 ± 0.4 +64 ± 0.8 +53 ± 0.4 

PS - +80 ± 0.1 +58 ± 0.5 +70 ± 0.7 

P(MMA-BA) - +83 ± 0.3 +61 ± 0.7 +82 ± 0.5 

P(S-BA) - +87 ± 1.0 +75 ± 0.7 +72 ± 0.7 
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รูปที่ 4.10 SEM micrographs ของอนุภาค P(MTMA-BP-MMA-BA) (a) ที่เตรียมโดยระบวนการสังเคราะห์
แบบอิมัลชันดั้งเดิมและอนุภาค PMMA (b-d) และ PS (e-f) ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี โดยใช้ P(MTMA-BP)-I เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคที่อัตราส่วนของ 
MTMA:BP ต่าง ๆ; 50:50 (b และ e) 60:40 (c และ f) และ 80:20 (d และ g)  

 

 
รูปที่ 4.11 %Conversion ของอนุภาค P(MMA-BA) ( ) P(S-BA) ( ) PS ( ) และ PMMA ( ) ที่ใช้ 

P(MTMA-BP)-I (ที่อัตราส่วนของ MTMA:BP 50:50) เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคโดยการ
สังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี และอนุภาค P(MTMA-BP-MMA-BA) ( ) ที่เตรียม
โดยระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันดั้งเดิม 

1μm 1μm

1μm

1μm

1μm

1μm

1μm

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

50:50 60:40 80:20
CRP

ITP
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           ดังนั้นจึงได้ทดลองเตรียมอนุภาค P(MMA-BA) โดยสารโยกย้ายสายโซ่ P(QAC12-BP)12-I                
ที่อัตราส่วนโมล 50:50 และ 80:20 แต่พบว่าอนุภาค P(MMA-BA) ที่ใช้ P(QAC12-BP)12-I ที่อัตรา    
ส่วนโมล 50:50 มีการจับตัวเป็นก้อนบางส่วน อาจเนื่องมาจากจ านวนหน่วยซ้ าของ QAC12 มีน้อยเกินไป                    
(มีประจุบวกน้อย) ท าให้อนุภาค P(MMA-BA) มีความเสถียรน้อย อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ P(QAC12-BP)12-I 
ที่อัตราส่วนโมล 80:20 ไม่มีการจับตัวเป็นก้อนของอนุภาค P(MMA-BA) แสดงว่าประจุบวกที่                 
เพ่ิมขึ้นตามหน่วยซ้ าของ QAC12 ช่วยคงความเสถียรของอนุภาคพอลิเมอร์ได้ดี ดังนั้นจึงเลือกใช้                          
P(QAC12-BP)12-I ที่อัตราส่วนโมล 80:20 ส าหรับการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ในข้ันต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 4.12 TEM micrographs ของอนุภาค PMMA (a) และ PS (b) ที่ใช้สารโยกย้ายสายโซ่ P(QAC12-BP)-I 

ที่อัตราส่วนของ QAC12:BP เท่ากับ 80:20 เตรียมโดยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์     

แบบอิมัลชันดั้งเดิม 

ตามที่ทราบดีหากอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมมีการโคพอลิเมอร์กับ BA อนุภาคพอลิเมอร์           
จะมี Tg ต่ า ดังนั้นที่สภาวะเดียวกัน (ใช้ P(QAC12-BP)12-I ที่อัตราส่วนโมล 80:20) เมื่อใช้ในการ                    
เตรียมอนุภาค PMMA (รูปที่ 4.12a) และ PS (รูปที่ 4.12b) อนุภาคพอลิเมอร์มีรูปร่างทรงกลมมี                                                   
ความเสถียรสูงเนื่องจากมีประจุบวกมากกว่า +80 mV ซึ่งป้องกันการรวมตัวกันได้เป็นอย่างดีท าให้มี
ขนาดอนุภาคประมาณ 150-200 นาโนเมตร ส่วนในกรณีของโคพอลิเมอร์ เช่น P(MMA-BA) P(S-BA) 
และ P(MTMA-BP-MMA-BA) การต่อสายโซ่พอลิ เมอร์มีประสิทธิภาพ อิมัลชันที่ ได้ เป็นน้ านม                       
โดยไม่มีการรวมตัวกัน (รูปที่ 4.13 a-d) มี %Conversion มากกว่า 80% ภายในระยะ 4 ชั่วโมง                          
นอกจากนี้เมื่อน าอนุภาคไปวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่ อง DLS (รูปที่  4.13 a’-d’) พบว่าอนุภาค                                 
P(MTMA-BP-MMA-BA) มีขนาดอนุภาค (Dz) อยู่ที่ 316 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าการกระจายตัวเท่ากับ                 

500 nm

(a)

500 nm

(b)
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1.5 เท่าของอนุภาคอ่ืน ๆ เนื่องจากอนุภาคดังกล่าวมีกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ ซึ่ง MTMA            
(มีหมู่ QA ที่มีประจุบวก) โคโพลิเมอร์แบบสุ่มท าให้มีประจุบวกต่ าสุด (+55 mV) ในกรณีของกลไกไอทีพี
อิมัลชันทั้งหมดมีค่า Dz อยู่ช่วง 101-190 นาโนเมตร และค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาอยู่ช่วง 61-72 mV                    
ซึ่งไม่แตกต่างกัน การที่มีประจุบวกมากกว่าอนุภาค P(MTMA-BP-MMA-BA) อาจเนื่องมาจากการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี ประจุบวกเกือบทั้งหมดของ QAC12 ที่มาจากสาร
โยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP)12-I จะฝังอยู่ที่ผิวของอนุภาค 

 

 

รูปที่ 4.13 รูปภาพอิมัลชัน (a, b, c, d) มุมสัมผัสน้ า (a', b', c', d') และการกระจายตัวและขนาด           
(a'', b'', c'', d ”) ของ P(MTMA-BP-MMA-BA) (a, a', a'') ที่สังเคราะห์ด้วยอิมัลชันแบบดั้งเดิม 
และ P(MMA-BA) (b, b', b''), P(S -BA) (c, c', c'') ที่มี P(MTMA-BP) และ  P(S-BA) (d, d', d'') 
ทีมี่ P(QAC12-BP) ที่สังเคราะห์โดยอิมัลชันไอทีพี 
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การที่มี P(QAC12-BP)12-I ฝังอยู่ที่ผิวของอนุภาคพอลิเมอร์ สามารถยืนยันด้วยเทคนิค XPS 
(รูปที่ 4.15 ) ซึ่งเป็นเทคนิคตรวจสอบอะตอมในโครงสร้างพอลิเมอร์ที่พ้ืนผิวความหนา 10 นาโนเมตร                  
โดยสเปกตรัม XPS แสดงช่วงสแกนแบบกว้าง (รูปที่ 4.15A) ของ P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) 
อยู่ที่ผิวพบว่าแสดงสัญญาณของ C, N และ O ที่ 284 eV, 400 eV และ 532 eV ตามล าดับ นอกจากนี้
เมื่อพิจารณา XPS ที่ความละเอียดสูงของพีค C1s จะพบสามพีคย่อย (รูปที่ 4.15B) คือ C–C/C–H               
(~284 eV) C –O/C–N (~286 eV) และ C=O (~289 eV) [71,75] ซึ่งจะพบพีคของ C–N แสดงให้เห็น
ว่ามีควอเทอนารีแอมโมเนียม ในขณะที่พีคของ N1s ก็ถูกวิเคราะห์ที่ความละเอียดสูงและพบว่ามี 4 พีค
ย่อย (รูปที่ 4.15C) คือ -N-R2 (~399 eV) -NH2 (~400 eV) -N-R3 (~402 eV) และ -NO (~403 eV) 
[71,75] ซึ่งจะพบ -N-R3 คือ ควอเทอนารีแอมโมเนียม โดยมีปริมาณของ-N-R3 อยู่ที่ ~1% นอกจากนี้ 
ได้ท าการหาปริมาณของ QAC12 ที่ผิวอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคยูวีสเปกโทรสโกปี จากการศึกษาช่วง
ความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน โดยการวิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานฟลูออเรสซีน
ในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ 0.5 ถึง 6 มิลลิกรัมต่อลิลิตร จากผลการทดลองพบว่าค่าดูดกลื นแสงสูงสุด         
ของสารฟลูออเรสซีนทุกความเข้มข้นอยู่ที่ 501 นาโนเมตร (ดังรูปที่14a) และจากการสร้างกราฟ
มาตรฐานซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานและค่าการดูดกลืนแสง                     
ที่ความยาวคลื่น (λ) 501 นาโนเมตร พบว่ากราฟมีความเป็นเส้นตรงอยู่ ในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่                                    
0.5 ถึง 6 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) มีค่าเท่ากับ 0.9994 ซึ่งค่า R2 ที่ได้           
เข้าใกล้ 1 แสดงว่ามีความเป็นเส้นตรงแสดงดังรูปที่ 14b และเมื่อน าสารตัวอย่างที่มี %Add-on ของ   
อนุภาคบนผ้าที่ความเข้มข้น 5% โดยน้ าหนัก ไปทดสอบพบว่าสารตัวอย่างมีค่าการดูดกลืนแสง                        
อยู่ที่ 0.4937±0.0165 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นค านวณหาปริมาณของ QAC12 ที่ผิวอนุภาคพอลิเมอร์
บนผ้าที่มีขนาดกว้าง 2.5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร พบว่ามีปริมาณ QAC12 อยู่ประมาณ 
41.5±0.015 นาโนโมล 

จากผลดังกล่าวนี้ชี้ให้เห็นว่า QAC12 เกาะอยู่บนพื้นผิวของอนุภาคพอลิเมอร์ ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณ QAC12 ที่ประมาณ 41.5±0.015 นาโนโมล การหาปริมาณของ QAC12 ที่ผิวอนุภาคพอลิเมอร์
ด้วยเทคนิคยูวีสเปกโทรสโกปี/ซม2                  
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รูปที่ 4.14 ค่าดูดกลืนแสงสูงสุดของสารฟลูออเรสซีน (a) และช่วงความเป็นเส้นตรงของสารละลาย

มาตรฐานฟลูออเรสซีน (b) 

 

รูปที่ 4.15 สเปกตรัม XPS แบบ wide-scan (A) และ high-resolution C1s (B) และ N1s (C) สเปกตรัม       
ของอนุภาค P(S-BA) ที่ม ีP(QAC12-BP) อยู่ที่ผิว 
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            เมื่อท าการศึกษามุมสัมผัสของน้ าบนฟิล์มของอนุภาค P(MMA-BA) และ P(S-BA) พบว่าค่ามุม

สัมผัสของของน้ าเพ่ิมข้ึนตามสภาพความไม่มีขั้วของอนุภาคพอลิเมอร์ โดยมีค่าประมาณ 84°และ 107° 
ส าหรับอนุภาค P(MMA-BA) และ P(S-BA) ตามล าดับ (รูปที่ 4.13a’’-d’’) ซ่ึงพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ า                 
มากขึ้นนั้นสามารถลดการยึดเกาะระหว่างจุลินทรีย์และพ้ืนผิวที่วัสดุรองรับได้รวมทั้งสามารถก าจัด
จุลินทรีย์ที่ตายออกจากพ้ืนผิวได้ง่าย [41] ดังนั้นจึงเลือกใช้อนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วน P(QAC12-BP) เป็น
อนุภาคท่ีเหมาะสมส าหรับท าเป็นสเปรย์เคลือบผิวและต้านเชื้อจุลินทรีย์ 

            ในกรณีการศึกษาสมบัติทางความร้อนของ P(S-BA) เทคนิคเทอร์โมแกรวิเมทริก อะนาไลซีส 
(TGA) และเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริเมทรี (DSC) จะถูกใช้ในการศึกษา (รูปที่ 4.16)           
โดยในกรณีของ TGA (รูปที่ 4.16A) เทอร์โมแกรมของ P(QAC12-BP)12-I (รูปที่ 4.16A(a)) แสดงการ
สลายตัวทางความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิ 150-300 °C ในขณะที่การสลายตัวทางความร้อนของ P(S-BA) ที่
มีส่วนของ P(QAC12-BP) (รูปที่ 4.16A(b)) มีสองช่วงคือ 200-300 °C และ 300-450 °C โดยช่วงแรก
น่าจะมาจากการสลายตัวของ P(QAC12-BP)-b-(PS-BA) ในขณะที่ช่วงที่สองคือการสลายตัวของ                 
P(S-BA) ตามล าดับ โดยอุณหภูมิการสลายตัวช่วงแรกจะสูงกว่าการสลายตัวของ P(QAC12-BP)              

(รูปที่ 4.15A(a)) เล็กน้อยโดยมีอยู่ที่ประมาณ 13% สูงกว่า P(QAC12-BP) (~8%) ที่ใช้ในการสังเคราะห์จริง
อาจเนื่องมาจากในการเกิดอนุภาค P(S-BA) ในช่วงแรกของการสังเคราะห์จะเกิดผ่านการประกอบตัวเองของ 
P(QAC12-BP)-b-(PS-BA) ก่อนที่จะมีการต่อสายโซ่ของโคพอลิเมอร์ของ P(S-BA) ภายในอนุภาคหลังจากเกิด
อนุภาคเริ่มต้นแล้ว ปริมาณของ P(QAC12-BP)-b-(PS-BA) ใน TGA จึงสูงกว่า P(QAC12-BP) จริงเล็กน้อย  

 ในกรณีของการวิเคราะห์ Tg  (รูปที่ 4.16B) Tg ของ P(QAC12-BP)-I (รูปที่ 4.16B(a)) อยู่ที่
ประมาณ 60 °C ในขณะที่ ไม่พบพีคดังกล่าวใน DSC เทอร์โมแกรมของอนุภาค P(S-BA) ที่มี                 
ส่วน P(QAC12-BP) (รูปที่  4.16B(b)) อาจเนื่องมาจากมีปริมาณของกลุ่ม P(QAC12-BA) ต่ าหรือ                    
P(QAC12-BP)-I ได้ต่อสายโซ่กับโคพอลิเมอร์เกิดเป็น P(QAC12-BP)12-b-(PS-BA)484 (ผลดังกล่าวนี้
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย TGA) นอกจากนี้ก็ไม่พบ Tg ของ PS (ประมาณ 101 °C) เช่นกัน                  
แต่จะพบ Tg ใหม่ที่ประมาณ 21 °C เท่านั้น ซึ่งอยู่ระหว่าง Tg ของ PBA (-50 °C) และ PS (100 °C) 
ตามอัตราส่วนของ S:BA (1:1) ที่ใช้ในการสังเคราะห์ การที่มี Tg ที่ประมาณ 21 °C จะท าให้อนุภาค 
P(S-BA) เกิดฟิล์มได้ง่ายที่จะสามารถยึดติดกับพ้ืนผิวของวัสดุรองรับต่าง ๆ ซึ่งจะช่วยให้ฟิล์มเคลือบติด
บนภาชนะได้ดีผ่านกระบวนการเคลือบด้วยแสงยูวี 
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รูปที่ 4.16 TGA เทอร์โมแกรม (A) และ DSC เทอร์โมแกรม (B) ของสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค     

P(QAC12-BP)-I (a) อนุภาคนาโนพอลิเมอร์ P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) (b) อนุภาค 

PS ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์อิมัลชันด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม [52] (c) 

 เมื่อท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของโครงสร้างทางเคมีและตรวจสอบหาน้ าหนักโมเลกุล (Mn) 

รวมทั้งหาจ านวนหน่วยซ้ าของอนุภาคพอลิเมอร์ P(S-BA) ที่มีส่วน P(QAC12-BP) ด้วยเทคนิค NMR 

(แสดงดังตาราง 4.6 และรูปที่  4.17) พบว่าสเปกตรัม NMR มีพีคโปรตอนที่ส าคัญเกิดขึ้นที่                            

ต าแหน่งต่าง ๆ ดังนี้  (ppm,δ): 0.8-1.4 (25H, h), 1.6-1.8 (8H, a' และ b'), 3.7-3.8 (2H, g),                   

6.4-7.2 (5 H, l) และ 7.4-7.6 (8H, k) และเมื่อหาจ านวนหน่วยซ้ าของ P(S-BA) ตามสมการที่ 3.2            

โดยใช้พ้ืนที่ใต้สัญญาณที่ต าแหน่งพีคของ (g), (l) และ (k) ซึ่งเป็นตัวแทนของ BA, S และ P(QAC12-BP) 

ตามล าดับ พบว่ามีหน่วยซ้ าของ P(S-BA) เท่ากับ 484 หน่วย จากนั้นค านวณหาน้ าหนักโมเลกุล                

ตามสมการที่ 3.3 พบว่ามีค่าเท่ากับ 96,400 กรัม/โมล โดยมีค่าใกล้เคียงกับมวลโมเลกุลทางทฤษฎี                 

(ค านวณตามสมการ 3.4 แสดงดังตาราง 4.6 ) เมื่อค านวณเปอร์เซ็นต์สัดส่วนโดยน้ าหนักของ                 

P(QAC12-BP) ที่มีมวลโมเลกุล 4,700 กรัม/โมล ในอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วน P(QAC12-BP) จะพบว่ามี

ค่า (4%) น้อยกว่าที่ใช้จริงในระหว่างการสังเคราะห์ อาจเนื่องมาจาก P(QAC12-BP) ได้เปลี่ยนไปเป็น 

P(QAC12-BP)-b-P(S-BA) สอดคล้องกับผลทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC และ TGA  
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รูปที่ 4.17 1H-NMR สเปกตรัมของอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ P(S-BA)484 ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP)12           

ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี 

ตารางที่ 4.6 น้ าหนักโมเลกุลและจ านวนหน่วยซ้ าของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบ

อิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี ด้วยเทคนิค NMR 

 aเทียบกับ S และ bเทียบกับฺ BA  

 

 

(CDCl3)

(k)

(h)

(g)

 (ppm)

(b’)

(a’)

(b’)
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(h)

(k)

(k)

(l)
(g)

(h)

(l) Mn,P(QAC12-BP) = 4,700 g/mol

Mn,P(S-BA) = 96,900 g/mol

% P(QAC12-BP) in polymer = ~4% (a’, b’)

Polymer DPy Iy NH,y Ix NH,x DPx (Mn,th) (Mn,exp) 

P(S-BA)484 12 0.18 8 1.85a 5 287  
51164 

 
96903 12 0.18 8 2.15 b 4 197 
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 โดยในขั้นตอนนี้ได้ท าการทดสอบความสามารถการคงตัวของอนุภาคในสภาวะพีเอชต่าง ๆ 

โดยการน าอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วน P(QAC12-BP) มากระจายตัวในสารละลายที่ pH ต่าง ๆ โดยใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริกในการปรับ pH พบว่าอนุภาคพอลิเมอร์มีค่าความ

เป็นประจุบวกที่สูงกว่า +60 mV อยู่ทุกช่วงพีเอช ในขณะที่ขนาดอนุภาคแทบจะไม่เปลี่ยนแปลง            

จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ทนต่อสภาวะทุกช่วงของ pH           

มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง (ตารางที่ 4.7) ซึ่งเหมาะที่จะน าไปใช้เป็นสเปรย์ต้านเชื้อได้หลากหลาย

สภาวะไม่ว่าจะเป็นทั้งกรดและเบส 

ตารางที่ 4.7 การกระจายตัวและค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคพอลิเมอร์ที่พีเอชต่าง ๆ ที่เตรียมโดยการ

สังเคราะหแ์บบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี 

 

 

 

 

   

 

4.3 การเตรียมสเปรย์อิมัลชันต้นแบบส าหรับเคลือบลงบนผ้าต้นแบบและทดสอบการต้านเชื้อจุลินทรีย์ 
            4.3.1 การเคลือบผ้าด้วยอิมัลชันต้นแบบ 
                    ในงานวิจัยนี้ได้เลือกผ้าฝ้ายเป็นวัสดุรองรับต้นแบบ โดยจะท าการศึกษาการเคลือบผ้า
ด้วยอิมัลชันของอนุภาค P(PS-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) ด้วยกระบวนการเร่งด้วยแสงยูวี              
ในการศึกษาขั้นตอนแรกจะศึกษาระยะเวลาในการเคลือบติดที่เวลาต่าง ๆ (รูปที่ 4.18a) ที่ 15 นาที             
ถึง 60 นาที โดยใช้พอลิเมอร์อิมัลชัน 2% โดยน้ าหนัก ซึ่งท าการเคลือบด้วยแสงยูวีที่ก าลังวัตต์ 8 วัตต์  
และศึกษาเปอร์เซ็นต์การเคลือบติด (%Add on) (ค านวณตามสมการ 3.5) และทดสอบความทนทานใน
การซักในแง่ของอนุภาคที่เหลืออยู่ (%) บนผ้าเคลือบ (ค านวณตามสมการ 3.6) เมื่อศึกษาเปอร์เซ็นต์  
การเคลือบติดพบว่าผ้าที่เคลือบที่เวลาต่าง ๆ คือ 15, 30, 45 และ 60 นาที ก่อนการซักมี %Add-on  
อยู่ที่ 9.517, 8.335, 7.516 และ 8.831% โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ในทุกสภาวะ %อนุภาคที่เหลืออยู่              

pH Particle size (nm) Zeta potential(mV) 
(±SD) DZ PDI 

3 98.2 0.163 +61 ± 0.7 
4 101.0 0.090 +70 ± 0.7 
5 98.0 0.149 +63 ± 0.8 
7 98.9 0.139 +62 ± 0.6 
9 97.0 0.157 +63 ± 0.2 
11 97.4 0.167 +65 ± 0.5 



80 
 

จะลดลงตามรอบการซักและเหลือประมาณ 50% หลังจากซัก 5 รอบ เนื่องจากเปอร์เซ็นต์อนุภาค           
ที่ เหลือไม่แตกต่างกันจึงใช้เวลาในเคลือบที่สั้นที่สุด คือ 15 นาที จากนั้นน าไปศึกษาก าลังวัตต์                 
ที่ก าลังวัตต์ 8, 20 และ 200 วัตต์ (รูปที่ 4.18b) โดยมี %Add-on  อยู่ที่ 3.35 8.02 และ 10.37 
ตามล าดับ และพบว่าที่ก าลังวัตต์ 200 วัตต์ มีความคงทนต่อการซักสูงสุดโดยมีอนุภาคที่เหลืออยู่
ประมาณ 70% หลังจากซัก 10 รอบ นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษาความเข้มข้นของอนุภาค P(S-BA)              
ที่ความเข้มข้น 1, 2, 5 และ 10% โดยน้ าหนัก (รูปที่ 4.18c) ก่อนการซักมี %Add-on อยู่ที่ 4.73, 8.79, 
21.01 และ 31.88% โดยน้ าหนัก ตามล าดับ และเปอร์เซ็นต์อนุภาคที่เหลืออยู่หลังจากการซัก 10 รอบ 
จะเพ่ิมขึ้นจากประมาณ 45% เป็น 85% ของความเข้มข้น 1% โดยน้ าหนัก และ 5% โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ แสดงว่าการเกิดฟิล์มของพอลิเมอร์จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของพอลิเมอร์โดยจะมีการเกิด
พันธะโควาเลนต์เชื่อมต่อระหว่างผ้ากับพอลิเมอร์และระหว่างอนุภาคพอลิเมอร์ที่ 5% โดยน้ าหนัก              
ของ P(S-BA) ผ้าน่าจะถูกเคลือบด้วยพอลิเมอร์ได้สมบูรณ์แสดงดังในรูปที่ 4.19 ซึ่งก่อนเคลือบเส้นใยผ้า
จะมีผิวเรียบ (รูปที่ 4.19a) และจะมีผิวขรุขระมากขึ้น (รูปที่ 4.19b) เมื่อถูกเคลือบด้วยพอลิเมอร์ 
นอกจากนี้พ้ืนผิวที่ขรุขระยังคงอยู่หลังจากซัก 10 รอบ (รูปที่ 4.19c) อย่างไรก็ตามพบว่าความเข้มข้น          
ที่ เ พ่ิมขึ้น (10% โดยน้ าหนัก) เปอร์เซ็นต์อนุภาคที่เหลืออยู่ ไม่ได้แตกต่างจาก 5% โดยน้ าหนัก                   
อาจเนื่องมาจากมีการเกิดฟิล์มพอลิเมอร์หลายชั้นรวมทั้งพบว่าผ้ามีความแข็งหยาบกระด้างมาก              
ดังนั้นที่ 5% โดยน้ าหนักของอนุภาคพอลิเมอร์จึงเป็นความเข้มข้นสูงสุดที่จะเคลือบผ้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
           การเคลือบผ้าที่สภาวะที่เหมาะสม คือ เวลา 15 นาที ที่ก าลังแสง 200 วัตต์ และความเข้มข้น
ของ P(S-BA) อิมัลชันที่ 5% โดยน้ าหนัก พบว่ามีเปอร์เซ็นต์อนุภาคที่เหลืออยู่ค่อนข้างสูงกว่าการใช้             
สารตัวเชื่อมส าหรับการเคลือบและสูงกว่าการไม่ใช้แสงยูวี (รูปที่ 4.18d) อย่างมาก ผลการทดลอง                    
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีหมู่  BP มีประสิทธิภาพและสะดวกมากกว่าการเคลือบด้วย                             
สารตัวเชื่อม นอกจากนี้ที่สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบโดยใช้อนุภาค PS ที่มีส่วน P(QAC12-BP)                         
ก็ได้ท าการศึกษาเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ (รูปที่ 4.20) ซึ่งพบว่าการไม่มี BA ค่า Tg ของ PS จะสูงกว่า 
P(S-BA) การเกิดพันธะโควาเลนต์ระหว่างอนุภาค PS และผ้ามีประสิทธิภาพต่ ากว่าโคพอลิเมอร์ชัดเจน 
ซึ่งมีค่าเปอร์เซ็นต์อนุภาคที่เหลืออยู่ประมาณ 75% หลังจากการซักครั้งแรกและลดลงเหลือ 54% 
หลังจากการล้าง 7 ครั้ง นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการใช้อนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ 
P(QAC12-BP) แต่ไม่ใช้แสงยูวีในกระบวนการเคลือบ (รูปที่ 4.19d) (54% หลังจากซัก 5 ครั้ง) แสดงให้เห็น
ว่าทั้งสองปัจจัยคือ (1) อนุภาคพอลิเมอร์ที่มีส่วนประกอบของ BA และ (2) ใช้แสงยูวีในกระบวนการเคลือบ
ส าหรับพอลิเมอร์ที่มีส่วนประกอบของ BP ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเคลือบผ้า ในทางตรงกันข้ามหาก
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ปราศจากท้ังสองปัจจัย เช่นในกรณีการใช้อนุภาค PS ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) แต่ไม่ใช้รังสียูวี อนุภาค 
PS จะหลุดออกจากผ้าเกือบทั้งหมดโดยอนุภาคที่เหลืออยู่เพียงแค่ 20% หลังจากล้าง 3 ครั้ง (รูปที่ 4.20)   

ส าหรับกระบวนการเคลือบของงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ดังนี้ ขั้นแรกอนุภาคพอลิเมอร์             
จะเคลือบลงบนผ้าโดยอาศัยค่า Tg ที่ต่ า หลังจากนั้นจะเกิดพันธะโควาเลนต์ระหว่างอนุภาค P(S-BA)              
ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) กับพ้ืนผิวของผ้าเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี [16-18, 27] ภายใต้แสงยูวี 

อิเล็กตรอนของอะตอมออกซิเจนในหมู่คาร์บอนิลของโมเลกุล BP จะเกิดการทรานซิชันจาก n ไป π* 
ออร์บิทัล ซึ่งท าให้ออกซิเจนอยู่ในสถานะขาดอิเล็กตรอน และง่ายอะตอมออกซิเจนจะจับกับอะตอม
ไฮโดรเจนของพ้ืนผิวรองรับท าให้เกิดคาร์บอนแรดิคัลสองตัวบนทั้งสองโมเลกุลคือ •C-OH ของ BP และ 
C• ของวัสดุรองรับ ดังนั้นจึงสามารถเกิดพันธะโควาเลนต์ C-C ได้ง่าย สุดท้ายจะท าให้พอลิเมอร์เคลือบ
ลงบนวัสดุรองรับติดทนนานและมีความแข็งแรงและคงทนสูง [15, 30]  
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รูปที่ 4.18 การทดสอบความคงทนต่อการซักของผ้าที่มีอนุภาค P(S-BA) กับการทดสอบต่าง ๆ ;             

เวลาการเคลือบแสงยูวี (a) ก าลังของหลอดยูวี (b) และความเข้มข้นของอนุภาค P(S-BA) (c) รวมถึง

การเปรียบเทียบของเทคนิคการบ่มโดยเปรียบเทียบการบ่มด้วยแสงยูวีกับการบ่มด้วยแผ่น

รองพ้ืนโดยใช้สารตัวเชื่อม (d) 
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รูปที่  4.19 AFM micrographs ของผ้าฝ้ายธรรมดา (a) และผ้าฝ้ายที่ เคลือบด้วยอิมัลชัน P(S-BA)                      

5% โดยน้ าหนัก (b และ c): ก่อนซัก (b) และหลังซัก 10 รอบ (c) 

 

รูปที่ 4.20 การทดสอบความคงทนต่อการซักของผ้าเคลือบด้วยอนุภาค PS ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP)  
 บนผิว ( ) และไม่มีการใช้รังสียูวีในกระบวนการเคลือบ ( ) 
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4.3.2 การศึกษาการต้านเชื้อแบคทีเรีย 

       ในขั้นตอนนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียของอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ 

P(QAC12-BP) ที่เตรียมได้และผ้าที่เคลือบอนุภาคดังกล่าวโดยมีการทดสอบด้วยวิธีต่าง ๆ ดังนี้ 

4.3.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของอนุภาคพอลิเมอร์        

            1) การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ของอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยวิธี  agar disk diffusion              
และ Agar well diffusion โดยทั้งสองวิธีเป็นการตรวจกรองฤทธิ์การยับยั้งต้านเชื้อของยาเบื้องต้น              
ซึ่งบอกผลในเชิงคุณภาพว่าเชื้อมีความไวต่อการทดสอบหรือไม่ โดยวัดเส้นผ่าศูนย์กลางจากบริเวณโซน
ใสของการยับยั้ง (clear zone inhibition) เมื่อน าอนุภาคพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 1% 2% 
5% และ 10% โดยน้ าหนัก รวมทั้งมอนอเมอร์ QAC12 ท าการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งต้านเชื้อด้วย                     
วิธี Agar well diffusion พบว่าเกิดบริเวณเคลียร์โซนการยับยั้งในจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย                      
(S. aureus ; รูปที่  4.21a’-a”’ E. coli ; รูปที่  4.21b’-b.”’และ P. aeruginosa ; รูปที่  4.21c)                   
และเชื้อรา C. albicans (รูปที่ 4.21d) รอบต าแหน่งของอนุภาคพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
(ต าแหน่ง G H I และ J ตามล าดับ) เทียบกับมอนอเมอร์ QAC12 (ต าแหน่ง E) และใช้ยา Kanamycin 
และ Miconazole เป็นตัวควบคุมที่ให้ผลบวก (ต าแหน่ง B และ C ตามล าดับ) และน้ ากลั่นเป็นตัว
ควบคุมที่ให้ผลลบ (ต าแหน่ง A) ดังรูปที่ 4.21 นอกจากนี้เมื่อท าการวัดขนาดโซนในการยับยั้งเชื้อ 
(ตารางที่ 4.8) พบว่าความเข้มข้นของอนุภาคพอลิเมอร์มีผลต่อการต้านเชื้อ ซึ่งความเข้มข้นต่ ากว่า                 
2% โดยน้ าหนัก ไม่สามารถต้านเชื้อได้ ในขณะที่ความเข้มข้นสูงกว่า 5% โดยน้ าหนัก สามารถต้านเชื้อ
ได้ทุกสายพันธุ์ (รูปที่ 4.21e) จากผลดังกล่าวบ่งชี้ได้ว่าอนุภาคพอลิเมอร์ P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-
BP) ที่มีความเข้มข้นอยู่ในช่วงประมาณ 5 ถึง 10% โดยน้ าหนัก มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับยาปฏิชีวนะ
ที่เป็นสารอ้างอิง ซึ่งมีโซนการยับยั้งเชื้อไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้ได้น าอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ 
P(MTMA-BP) มาทดสอบฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียด้วยวิธี Agar disk diffusion เช่นกัน และพบว่าเกิด
บริเวณเคลียร์โซนการยับยั้งในจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย (S. aureus ; รูปที่  4.21a และ                    
E. coli ; รูปที่ 4.21b) รอบต าแหน่งของอนุภาคพอลิเมอร์ (ต าแหน่ง F) และใช้ยา Ampicillin เป็นตัว
ควบคุมที่ให้ผลบวก (ต าแหน่ง D) และน้ ากลั่นเป็นตัวควบคุมที่ให้ผลลบ (ต าแหน่ง A) มีเคลียร์โซนการ
ยับยั้งในการตา้นเชื้อค่อนข้างต่ ากว่าของตัวยาและมีประสิทธิภาพในต้านเชื้อต่ ากว่าอนุภาค P(S-BA) ที่มี
ส่วนของ P(QAC12-BP) เนื่องจากการมีสายโซ่ของ QAC12 ที่มีสายโซ่ยาวของคาร์บอนในระหว่างประจุ
บวกของ QAC12 จับกับผนังเซลล์ของเชื้อและสายโซ่ยาวของคาร์บอนจะสามารถแทรกเข้าไปในเซลล์เชื้อ
ได้ง่ายท าให้เกิดความเกะกะ เชื้อจุลินทรีย์จึงไม่มีการเจริญเติบโต  
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  2) การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ (Minimal inhibitory 
concentration: MIC) ด้วยวิธี  broth dilution technique เมื่อพบว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่ ได้จากการ
ทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้แล้วจะท าการทดสอบหาความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญ             
ของเชื้อ S. aureus และ E. coli  โดยจะน ามาทดสอบกับอนุภาคพอลิเมอร์ที่เจือจางด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ   
ให้มีความเข้มข้นอยู่ช่วง 1.56-100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าอนุภาคลิเมอร์ไม่สามารถหาปริมาณค่าความ
เข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อได้ เนื่องจากอนุภาคจับตัวเป็นก้อนเมื่อใส่ลงอาหารเลี้ยงเชื้อ 
แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.21 เคลียร์โซนการยับยั้งเชื้อ S. aureus (a, a’, a”, a”’) E. coli  (b, b’, b”, b”’) P. aeruginosa (c) 

และเชื้อรา C. albicans (d) และเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณการยับยั้งโดยสรุป (e) ด้วย                    

วิธี Agar disk diffusion: a-b ของอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(MTMA-BP) และวิธี Agar well 

diffusion: a’-d ของอนุภาค P(S-BA) ที่มสี่วนของ P(QAC12-BP) ทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ โดยต าแหนง่

น้ ากลั่นและมอนอเมอร์ QAC12 เป็นตัวควบคุมที่ ให้ผลลบ (ต าแหน่ง A และ E ตามล าดับ)                  

ตัวยาปฏิชีวนะ kanamycin miconazole และ ampicillin เป็นตัวควบคุมที่ให้ผลบวก (ต าแหน่ง B                      

C และ D ตามล าดับ) อนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 1% 

2% 5% และ 10% โดยน้ าหนัก (ต าแหน่ง G H I และ J ตามล าดับ) และอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วน

ของ P(MTMA-BP) (ต าแหน่ง F) 

(a) (a”’)

(J) (I)

(B) (E)

(A)

(a”)

(H)

(b’)

(G)

(b”)

(H)

(a’)

(G)

(b)

(J) (I)

(B) (E)

(c)

(A)

(J) (I)

(E)

(d)

(A)

(J) (I)

(B) (E)

(b”’)

(A)

(e)

D
ia

m
e
te

r 
o
f 

in
h

ib
it
io

n
 Z

o
n

e
 (

m
m

)

(D)

(F)
(A)

(A)

(D)

(F)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

S. aureus E. coli P. aeruginosa C. albicans

A B C D E F G H I J

(C)



86 
 

ตารางที ่4.8 รัศมีการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ 

 

 

รูปที่ 4.22 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อด้วยวิธี broth dilution 

technique 

 
Samples 

Inhibition zone (mm)  
(± SD) 

S. aureus E. coli P. aeruginosa C. albicans 

Kanamycin 23.0±1.00 16.7±0.58 15.0±1.53 - 

Ampicillin 8.0±0.00 10.0±0.00 - - 

Miconazole - - - 30.0±0.00 

Water DI - - - - 

QAC12 29.7±0.58 18.7±0.58 11.3±0.58 19.0±0.00 

P(MTMA-BP)-b-P(S-BA) 0.50±0.00 0.50±0.00 - - 

P(QAC12-BP)-b-P(S-BA) 1% 14.0±0.00 - - - 

P(QAC12-BP)-b-P(S-BA) 2% 15.0±0.00 - - - 

P(QAC12-BP)-b-P(S-BA) 5% 24.0±0.00 10.0±0.00 - - 

P(QAC12-BP)-b-P(S-BA) 10% 29.3±0.58 18.3±0.58 9.7±0.58 18.0±0.00 



87 
 

4.3.2.2 การต้านเชื้อของผ้าที่เคลือบอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ 

        เมื่อน าผ้าที่เคลือบมาทดสอบการต้านเชื้อโดยท าการศึกษาการต้านเชื้อด้วยกันสองวิธี คือ วิธี Agar disk 
diffusion และวิธี Waterborne bactericidal efficiencies โดยการทดสอบกับแบคทีเรียก่อโรคในมนุษย์              
2 สายพันธุ์ คือ S. aureus และ E. coli  (Gram-positive และ Gram-negative ตามล าดับ)  

         ในกรณีการทดสอบการยับยั้งด้วยวิธี Agar disk diffusion โดยทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย
ของผ้าเคลือบ (รูปที่ 4.23) ด้วย %add-on ของอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) ที่ 4.73 
(ต าแหน่ง C) 8.79 (ต าแหน่ง D) และ 21.01 (ต าแหน่ง E) โดยน้ าหนักโดยใช้น้ า DI เป็นตัวควบคุม     
เชิงลบ (ต าแหน่ง A) และ Ampicillin เป็นตัวควบคุมเชิงบวก (ต าแหน่ง B) พบว่าเกิดบริเวณเคลียร์โซน
การยับยั้งในจานอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียรอบผ้าเคลือบที่ %add-on ต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรีย           
(S. aureus ; รูปที่ 4.23a-c และ E. coli ; รูปที่ 4.23d-f) ไม่สามารถเติบโตได้และเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของบริเวณการยับยั้งถูกวัดและแสดงไว้ในรูปที่ 4.22g และตารางที่ 4.9 บริเวณการยับยั้งส าหรับ         
S. aureus และ E. coli  ของผ้าเคลือบเพ่ิมขึ้นตาม %add-on นอกจากนี้ส าหรับการทดสอบ E. coli                          
พบว่าผ้าเคลือบที่มี  %add-on ที่  8.79% มีเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณการยับยั้งที่ค่อนข้างต่ า 
(2.67±0.33 มิลลิเมตร) กว่ากลุ่มควบคุมที่เป็นบวก (3.34±0.34 มิลลิเมตร) ในขณะที่ %add-on 
21.01% (4.67± 0.33 มิลลิเมตร) แสดงศักยภาพในการยับยั้งที่ค่อนข้างสูงในการต่อต้าน E. coli        
อย่างไรก็ตามการเคลือบอนุภาคอิมัลชันทั้งหมดมีศักยภาพในการต้าน S. aureus น้อยกว่ากลุ่ม                
ควบคุมเชิงบวก โดยที่เส้นผ่านศูนย์กลางของเขตยับยั้ง (≤3.50±0.10 มิลลิเมตร) ต่ ากว่าของตัวยา 

Ampicillin (12.00±0.50 มิลลิเมตร) อย่างมีนัยส าคัญ อาจเป็นเพราะเชื้อ E. coli  ที่เป็นแกรมลบผนัง
เซลล์มีชั้นเปปติโดไกลแคนที่บางกว่า S. aureus ที่เป็นแกรมบวกท าให้บริเวณการยับยั้งมีขนาดเล็ก                              
จากผลการทดลองสรุปได้ว่าผ้าเคลือบอนุภาคอิมัลชันสามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากอนุภาคมีสายโซ่ QAC12 ที่เกาะอยู่บนพื้นผิวของอนุภาค P(S-BA) สภาวะแบบแห้ง  
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รูปที่ 4.23 เคลียร์โซนการยับยั้งเชื้อ S. aureus (a-c) และ E. coli (d-f) และเส้นผ่านศูนย์กลางของ
บริเวณการยับยั้งโดยสรุป (g) ของ ตัวควบคุมเชิงลบ (A), กลุ่มตัวควบคุมเชิงบวก (B) และ 
ผ้าเคลือบที่มี %add-on ต่าง ๆ ของ P(S-BA) อนุภาคที่มีสายโซ่ P(QAC12-BP) (wt%): 
4.73 (C), 8.79 (D) และ 21.01 (E) บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
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ตารางที่ 4.9 รัศมีการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของผ้าเคลือบอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ 

 

       ในกรณีของการทดสอบการยับยั้งด้วยวิธี Waterborne Bactericidal Assay จะน าผ้าที่เคลือบ
อนุภาคนาโนพอลิเมอร์และธรรมดามาศึกษาทั้งหมดสองขั้น โดยขั้นตอนแรกจะเป็นการศึกษา                 
ปริมาณเชื้อในสารแขวนลอยด์และขั้นตอนที่สองเป็นการศึกษาปริมาณเชื้อที่ยึดเกาะกับผ้า ซึ่งจะใช้              
เชื้อแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli มีความเข้มข้นเริ่มต้น 4x104 CFU/ml ในการทดสอบ                           
เมื่อท าการศึกษาปริมาณเชื้อในสารแขวนลอยด์ทั้งสองเชื้อ พบว่าผ้าธรรมดา (positive control; 1) 
และ ผ้าเคลือบอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) (negative control; 2) หลังจากการบ่มเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง มีการเจริญเติบโตของเชื้อ S. aureus และ E. coli เพ่ิมขึ้น โดยมีปริมาณเชื้อแขวนลอย
อยู่ที่ 3.20 x105 และ 5.25 x106 CFU/ml ตามล าดับ เนื่องมาจากแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตใน           
อาหารได้ แสดงให้เห็นว่า ผ้าธรรมดาไม่สามารถต้านเชื้อได้ ท าให้มีการต้านเชื้ออยู่ที่ 0% อย่างไรก็ตาม 
หลังจากการทดสอบแบบเดียวกันของผ้าเคลือบอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) พบว่าสามารถ
ต้านเชื้อได้ทั้งสองชนิด หลังจากการบ่มเป็นเวลา 2 ชั่วโมง มีการเจริญเติบโตของเชื้อ S. aureus ลดลงเหลือ 
5.57 x103 CFU/ml ส่วนการทดสอบกับเชื้อ E. coli  พบว่าไม่มีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน                 
สารแขวนลอยด์ โดยทัง้สองเชื้อมีการต้านเชื้ออยู่ที ่97% และ 100% ตามล าดับ (รูปที่ 4.24a) 
 
 

 
 
Samples 

Inhibition zone (mm) 
(± SD) 

S. aureus E. coli 

Water DI   - - 

Ampicillin 12.00±0.50 3.34±0.34 

P(QAC12-BP)12-b-P(S-BA)484 1% 1.00±0.10 1.00±0.00 

P(QAC12-BP)12-b-P(S-BA)484 2% 1.84±0.47 2.67±0.33 

P(QAC12-BP)12-b-P(S-BA)484 5% 3.50±0.10 4.67±0.33 
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จากนั้นท าการศึกษาปริมาณเชื้อที่ยึดเกาะกับผ้า โดยการประเมินจากการมีชีวิตรอดของ
แบคทีเรียที่ติดอยู่กับตัวอย่างผ้าเคลือบอนุภาคนาโนพอลิเมอร์และผ้าธรรมดา โดยแยกตัวอย่างผ้าจาก
อาหารเลี้ยงเชื้อเหลวแล้วน ามาจุ่มลงในสารลายละลาย PBD เขย่า 250 รอบต่อนาที อุณหภูมิ                   
37 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และตรวจสอบปริมาณของเชื้อ S. aureus และ E. coli  พบว่ามี
ปริมาณเชื้อเริ่มต้นที่เกาะบนผ้าที่ 3.60 x103 และ 3.33 x103 CFU/ml ตามล าดับ และหลังจากการบ่ม
เชื้อพบว่าปริมาณเชื้อ S. aureus และ E. coli  มีการเจริญเติบโตของเชื้อลดลงเหลือปริมาณเชื้ออยู่ที่         
8.03 x102 CFU/ml และไม่พบปริมาณของเชื้อเหลืออยู่ตามล าดับ โดยเชื้อทั้งสองสายพันธุ์สามารถลด
การมีชีวิตรอดของแบคทีเรียที่ติดอยู่กับตัวอย่างผ้าได้ อยู่ที่ 87 และ 100% ตามล าดับ (รูปที่ 4.24b) 
เมื่อเปรียบเทียบกับผ้าธรรมดา จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการทดสอบฆ่าเชื้อแบคทีเรียในน้ าของผ้า
เคลือบอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) นั้นมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อแบคทีเรียก่อโรค
ในมนุษย์ท้ังสองสายพันธุ์ได้  

 

 
รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อแบคทีเรียในน้ าของผ้าต้านเชื้อ (a) ผ้าในสารละลายแขวนลอยเชื้อ

เริ่มต้น (b) ผ้าที่แยกจากสารละลายแขวนลอยเชื้อเริ่มต้น โดย 1 คือ ผ้าเปล่าที่ไม่ต้านเชื้อ 
และ 2 คือ ผ้าเคลือบสารต้านเชื้อที่ไม่มีนับโคโลนี  
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บทที ่5 

สรปุผลการวจิัย 
 
          ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาและพัฒนาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ โดยกระบวนการสังเคราะห์
แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี ให้มีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร กระจายตัวในน้ า สามารถน าไปเคลือบผิว
ภาชนะได้โดยตรง มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงและมีขนาดใกล้เคียงกัน เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาไปใช้
ในการเตรียมสเปรย์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งอนุภาคพอลิเมอร์มีคุณสมบัติในการต้านเชื้อจุลินทรีย์และ
สามารถเคลือบติดบนภาชนะต่าง ๆ ได้ หลากหลายชนิด ทั้งผ้า พลาสติก และไม้ นอกจากนี้การเคลือบมี
ความคงทนสูง เพราะอนุภาคเคลือบกับภาชนะด้วยพันธะโควาเลนท์ เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี 
          ขั้นตอนแรกได้ท าการเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคโดยการสังเคราะห์แบบสารละลาย         
ด้วยกลไกไอทีพี จะแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกท าการปรับเปลี่ยนมอนอเมอร์ควอเทอร์
นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (QAC12) ก่อนน าไปเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่ ซึ่งจะใช้                
2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลตท าปฏิกิริยากับ 1-โบรโมโดเดคเคน จะได้มอนอเมอร์ QAC12   
จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์มอนอเมอร์ QAC12 ด้วยเทคนิคทั้ง                
FTIR และ 1H-NMR สามารถยืนยันได้ว่าประสบความส าเร็จในการเตรียมมอนอเมอร์  QAC12                     
ซึ่งจะถูกน ามาใช้เป็นมอนอเมอร์ตั้งต้นส าหรับเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคในขั้นตอนที่สอง                    
โดยท าการเตรียมผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี ซึ่งได้ท าการเตรียมสาร
โยกย้ายสายโซ่มหภาค 2 ชนิด คือ P(MTMA-BP)-I และ P(QAC12-BP)-I ที่อัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือใช้เป็น                     
ตัวเปรียบเทียบในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ โดยสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคทั้งสองชนิดที่ได้มี
ลักษณะเป็นสีเหลืองใส มี %Conversion เท่ากับ 87 และ 81% ตามล าดับ และสามารถยืนยัน           
การเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคทั้ งสองด้วยการพิสูจน์ เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมี                          
ด้วยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR  และพบว่ามีจ านวนหน่วยซ้ าของสายโซ่  P(MTMA-BP)- I และ                       
P(QAC12-BP)-I  ที่ 12 หน่วย และ 14 หน่วย ตามล าดับ ซึ่งค านวณเป็นมวลโมเลกุล มีค่าเท่ากับ 4,021 
และ 4,700 กรัม/โมล ตามล าดับ ในส่วนที่สามได้ท าการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ต้านเชื้อจุลินทรีย์           
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ITP โดยใช้สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคทั้งสอง ท าหน้าที่เป็นสาร          
ลดแรงตึงผิว ในขณะที่ได้ท าการเตรียมพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ รวมทั้งใช้กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบดั้งเดิมเป็นตัวเปรียบเทียบ จากการทดลองพบว่าอิมัลชันที่ได้มีลักษณะสีขาวคล้ายน้ านมทุกสภาวะ 
แสดงให้เห็นว่าทั้ง P(QAC12-BP)12-I และ P(MTMA-BP)14-I มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์อนุภาค  
พอลิเมอร์ไม่แตกต่างกัน แต่เนื่องจากต้องการสมบัติการเคลือบติดบนวัสดุรองรับผ่านการกระตุ้น             
ด้วยแสงยูวีผ่านหมู่  BP และต้องการสมบัติการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของ QAC12 ดังนั้นจึงได้เลือกใช้ 
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P(QAC12-BP)12-I ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ นอกจากนี้การที่ใช้โคพอลิเมอร์ของ P(S-BA) ซึ่งมีค่า 
Tg ต่ ากว่าอุณหภูมิห้องจะช่วยท าให้อนุภาคเกิดฟิล์มเคลือบติดบนผ้าหรือวัสดุรองรับอ่ืน ๆ  ได้ง่าย             
ก่อนจะเกิดพันธะโควาเลนท์ผ่านหมู่ BP โดยอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) ที่เตรียมได้            
มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงและ มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ (ขนาดอนุภาค                 
101 นาโนเมตร ; PDI เท่ากับ 0.090) มีประจุบวกที่มีค่ามากกว่า +70 มิลลิโวลต์ (จาก QAC12)            
ในขั้นตอนการเคลือบผ้าของสเปรย์อิมัลชันของอนุภาค P(S-BA) ที่มีส่วนของ P(QAC12-BP) สามารถท า
ได้ง่าย ๆ ด้วยการพ่นลงบนผ้า ซึ่งพบว่าอนุภาคพอลิเมอร์สามารถเคลือบติดบนผ้าได้ดีเพียงแค่ใช้แสงยูวี 
ฉายที่เวลา 15 นาที ใช้ก าลังวัตต์ 200 วัตต์ ซึ่งมีความทนทานในการซักสูง โดยยังคงมีอนุภาคเหลืออยู่
มากกว่า 80% หลังจากซัก 10 รอบ ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าผ้าที่ใช้สารตัวเชื่อม นอกจากนี้ผ้าที่เคลือบ
ยังมีประสิทธิภาพสูงในการต้านเชื้อ S.aureus แกรมบวกและ E.coli แกรมลบ อนุภาคที่เตรียมไว้
สามารถน าไปใช้กับพ้ืนผิวต่าง ๆ ได้ด้วยการพ่นแบบธรรมดาและแสงยูวี  
            จากผลทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าในงานวิจัยนี้ได้ประสบความส าเร็จในการเตรียมอนุภาค
นาพอลิเมอร์ต้านเชื้อจุลินทรีย์โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอทีพี และสามารถใช้
เป็นผลิตภัณฑ์สเปรย์นาโนที่สามารถต้านเชื้อจุลินทรีย์ได้ทั้งแบคทีเรียและเชื้อรา โดยสเปรย์ผลิตจาก
อิมัลชันที่มีอนุภาคพอลิเมอร์กระจายตัวอยู่ในน้ า เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากมีน้ าเป็นองค์ประกอบ
หลักและสามารถเก็บไว้ใช้ได้เป็นระยะเวลานาน โดยไม่เสื่อมสภาพและรวมทั้งสามารถเจือจางได้ง่าย
เพียงแค่เติมน้ าและเมื่อบรรจุในขวดสเปรย์ สามารถพ่นเคลือบลงบนผิววัสดุหรือภาชนะได้โดยตรง
อนุภาคพอลิเมอร์จะเคลือบติดบนภาชนะได้ดี เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงแดดหรือแสงอัลตร้าไวโอเลตเกิด
พันธะโควาเลนต์ระหว่างอนุภาคและผิวของภาชนะ โดยสามารถเคลือบกับภาชนะได้หลากหลายชนิด      
ทั้งผ้า แก้ว และพลาสติก 
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