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บทคัดยอ 
 

โครงงานนี้ไดศึกษาการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคน
เปนวัสดุเก็บความรอนดวยวิธีการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 8 ช่ัวโมงโดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซด ความเขมขน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอรเปน
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา และมีพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเปนสารปองกันการ
รวมตัวกันของหยดมอนอเมอร และใชอัตราการปนเตรียมหยดมอนอเมอรที่ 5,000 รอบตอนาที เวลา 5 
นาที ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะห คือ น้ําหนักโมเลกุลและปริมาณของยางธรรมชาติ โดย
ลดน้ําหนักยางธรรมชาติที่ใชในการสังเคราะหดวยวิธีการออกซิเดชัน ซ่ึงมีสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรและสารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ความเขมขน 
5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปนสารออกซิไดซโดยใชปริมาตรตางๆ รวมกับการเขยาดวยคล่ืนความถี่ จาก
ผลการทดลองพบวา เมื่อใชยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง  (308,130 g/mol) ไมสามารถเตรียมพอลิ
เมอรแคปซูลได แตเมื่อใชยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุล 162,519 g/mol และมีคาการกระจายตัวของ
น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 2 โดยใชปริมาณ 1 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถเตรียมเปนพอลิ
เมอรแคปซูลได เมื่อทําการทดสอบหาคาอุณหภูมิและคาความรอนในการเปลี่ยนสถานะของออกตะเดก
เคนพบวา ออกตะเดกเคนที่อยูภายในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล มีคาความรอนในการหลอมเหลวและ
แข็งตัวประมาณ 153.0 J/g-OD และมีคาอุณหภูมิในการหลอมเหลวและแข็งตัวประมาณ 19-33 องศา
เซลเซียส และ 23-10 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตคาความรอนในการหลอมเหลวและแข็งตัวของออกตะ
เดกเคนที่อยูภายในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลมีคาลดลง ในขั้นตอนสุดทาย ไดทดลองนํา
แคปซูลที่เตรียมไดไปเคลือบผาฝายดวยกระบวนการ Pad-Dry-Cure โดยใชอะคริลิกอิมัลชันเปนสาร
ตัวเชื่อม 
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ABSTRACT 

In this project, the preparation of polydivinylbenzene/natural rubber (PDVB/NR) capsule 

encapsulated octadacene as heat storage material by suspension polymerization was studied at 80 °C 
for 8 hours. Benzoyl peroxide 8 weight percent of DVB and 1 weight percent polyvinyl alcohol were 
used as initiator and stabilizer, respectively. The monomer droplets were prepared using 
homogenization at 5,000 rpm for 5 minutes. The influences of molecular weight and amount of NR 
were considered using lowered molecular weight NR prepared by oxidation with 3% v/v hydrogen 
peroxide and 5 %w/v potassium persulphate solution combination with the sonication. It was found that 
using high molecular weight NR (308,130 g/mol) could not prepared polymer capsule. In contrast, the 
polymer capsules were formed with NR having lower molecular weight about 162,519 g/mol and 
polydispersity index about 2 using 1 and 2.5 %weight of DVB. The heats of melting and solidification 
of octadecne in PDVB capsule were about 153.0 J/g-OD whereas the melting and solidification 

temperatures were about 19-33 and 23-10 °C, respectively. However, heats of melting and 
solidification of octadecne in PDVB/NR capsule were decreased. Finally, the prepared capsule was 
coated on cotton fabric by pad-dry-cure method using acrylic emulsion as binder. 
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คํานํา 

 โครงการวิจัยเร่ือง การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดเุก็บความรอนโดยใชยาง
ธรรมชาติ (รหัสโครงการ 44703)  เปนการศึกษาการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีนและยางธรรมชาติ
แคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนโดยการสังเคราะหแบบแขวนลอย ซ่ึงอาศัยกลไกการแยกวัฎภาคภายในของ
พอลิไดไวนิลเบนซีนและยางธรรมชาติกับออกตะเดกเคน เกิดเปนชัน้ของพอลิไดไวนิลเบนซนีชั้นนอก
และยางธรรมชาติเปนเปลือกชั้นในหุมออกตะเดกเคนอยูภายใน พอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดนี้ สามารถ
นําไปใชงานในดานตางๆ โดยในงานวิจยันี้ มีจุดมุงหมายในการลดการใชมอนอเมอรที่มาจากปโตรเลียม
และปรับปรุงสมบัติความแข็งแรงและยดืหยุนของแคปซูล เพื่อใหมีความคงทนและปองกนัการแตก
ระหวางการใชงานโดยการใชพอลิเมอรธรรมชาติ คือ ยางธรรมชาติ ซ่ึงมีสมบัติยืดหยุนสูง เพื่อนําไป
ประยุกตใชงานทางดานสิ่งทอ เชน เตรยีมผาที่ปรับสภาพตามอุณหภมูิได งานวิจยันี้ ไดทําการศกึษาปจจัย
ตางๆที่มีผลตอการสังเคราะหพอลิเมอรแคปซูลเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีม และนําพอลิเมอร
แคปซูลที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติดวยเทคนิคตางๆ จากนัน้ ไดนําพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดไป
ทดลองเคลือบผา 

 ทีมผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวา งานวิจยันีจ้ะมีประโยชนทั้งทางการศึกษา การวิจยั และ
อุตสาหกรรม โดยใหขอมลูและเปนแนวทางในการเตรยีมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนเพื่อ
นําไปประยุกตใชงานในดานตางๆตอไป 
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3.2 การสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุม    25 
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รูปท่ี          หนา 
4.12 DSC Thermogram ของออกตะเดกเคน (เสนสีดํา) และออกตะเดกเคน   39 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
ปจจุบัน พอลิเมอรแคปซูลมีการศึกษาและนํามาใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ  เชน 

ส่ิงทอ สี การเคลือบ การแพทย เปนตน สารที่นํามาหุมดวยพอลิเมอรแคปซูลมีอยูหลายชนิดขึ้นอยูกับการ
ใชงาน วัสดุที่เปลี่ยนแปลงวัฏภาคได (Phase change materials; PCMs) หรือวัสดุเก็บความรอน (Heat 
storage materials) เปนสารชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมนํามาหุมดวยพอลิเมอรเพื่อใชงานในดานตางๆ 
เชน ดานพลังงาน ดานการเกษตร และดานสิ่งทอ เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับความรอนได
มากกวาน้ํานับสิบเทา ตัวอยางเชน เมื่อใสเสื้อผาที่มีแคปซูลของวัสดุเก็บความรอนในเนื้อผา (Thermal 
adaptable clothes) ออกไปภายนอกอาคารที่มีอุณหภูมิต่ํา ความรอนที่สะสมอยูในวัสดุเก็บความรอน
ภายในแคปซูลจะคอยๆปลอยออกมาจากเนื้อผาและใหความอบอุนแกผูสวมใส ในขณะเดียวกันหากอยู
ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง แคปซูลที่มีสารเก็บความรอนจะเริ่มกระบวนการสะสมความรอนเขาไปใน
ตัวเอง ทําใหผูสวมใสยังรูสึกเย็นอยู ทําใหรูสึกเย็นสบายเมื่อสวมใสกันรอนกันหนาว ซ่ึงหมายถึงใสในที่
รอนก็ไมรอน ใสในที่เย็นก็ไมหนาว อยางไรก็ตาม จากประสบการณวิจัยของทีมผูวิจัยพบวา การหุมสาร 
(Encapsulation) ดวยเทคนิคตางๆใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ยังคงเปนที่สนใจศึกษาของนักวิจัยในการ
พัฒนาแคปซูลนี้  นอกจากนี้ การถายเทความรอนของสารกลุมนี้จะใหประสิทธิภาพที่ต่ําเมื่ออยูในแคปซูล 
เปรียบเทียบกับเมื่อเปนสารบริสุทธิ์ที่ไมมีการหอหุมดวยวัสดุตางๆ จะเห็นไดจากการที่มีการเลื่อน
ตําแหนงของอุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature, Tc) ซ่ึงเรียกวา “การเกิดการเย็นตัวอยาง
ยิ่งยวด” (Supercooling) ขณะเดียวกันประสิทธิภาพของการเก็บความรอนของวัสดุเก็บความรอนก็ยัง
ลดลงดวย ดังเชน ในการเตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (Polydivinybenzene) ที่หุมเฮกซะเดก 
เคน (Hexadecane)  (รูปที่ 1) และในการเตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่หุมออกตะเดกเคน 
(Octadecane) เพื่อใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

นอกจากนี้ ทีมผูวิจัยยังพบวาเปลือก (Shell) ของพอลิเมอรแคปซูลซ่ึงมีโครงสรางแบบรางแห 
(Crosslink) จะมีความแข็งแรงสูง แตมีความยืดหยุนต่ํา ซ่ึงถาไดรับการปรับปรุงใหมีความยืดหยุนสูงขึ้น 
จะสามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวางและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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50 μm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.1 การเกิดการลดลงของประสิทธิภาพในการเก็บและถายเทความรอน และการเกิดการเย็นตัว
ยิ่งยวดของแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่หุมเฮกซะเดกเคน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.2 Scanning electron micrograph แสดงการแตกของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดก- 
เคน 
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ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย มี
ลักษณะเปนพอลิเมอรในสถานะอสัณฐาน (Amorphous) ที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากมีคาอุณหภูมิคลายแกว 
(Glass Transition Temperature; Tg) อยูที่ประมาณ -70 องศาเซลเซียส ทําใหมีสมบัติเดนในแงของความ
ยืดหยุน เหมาะแกการนําไปทําเปนวัสดุรับแรงกระแทกหรือผลิตภัณฑที่ตองการความแข็งแรงและ
ยืดหยุนสูง 

ดังนั้น การใชยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบัติของแคปซูลโดยการเพิ่มความยืดหยุนของเปลือก
พอลิเมอรจึงเปนแนวทางที่นาสนใจอยางยิ่ง ซ่ึงนอกจากจะชวยในการปรับปรุงสมบัติของแคปซูลใหดีขึ้น
แลว ยังจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุจากธรรมชาติและพืชเศรษฐกิจของประเทศไดอีกทางหนึ่ง 
 

1.2    วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพื่อเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนโดยใชไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรและยาง
ธรรมชาติ ดวยวิธีการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอย  
1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติตางๆของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมได  
1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดในขอ 2.1 กับพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมโดย
ใชไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรชนิดเดียว 
 

1.3    ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 ทําการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลของไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรและยางธรรมชาติที่หุมวัสดุเก็บ
ความรอน โดยการสังเคราะหแบบแขวนลอย  
1.3.2 ทดสอบและวิเคราะหสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมได เชน ประสิทธิภาพการหุมวัสดุ
เก็บความรอนของพอลิเมอร ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของวัสดุเก็บความรอนที่อยูในแคปซูล 
เปนตน 
1.3.3    เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดในขอ 3.1 กับพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมโดย
ใชไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรชนิดเดียว 
 
 
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
เนื่องจาก ในปจจุบันมนษุยมีความตองการใชพลังงานเปนจํานวนมาก เพื่อความสะดวกสบายใน

การดํารงชีวิต พลังงานที่สําคัญอยางหนึ่ง คือ พลังงานไฟฟา ซ่ึงถือวาเปนพลังงานที่จะขาดไมไดเลย 
เพราะสิ่งอํานวยความสะดวกตางๆจะใชไฟฟาเปนหลักในการทํางาน เชน เครื่องปรับอากาศ เครื่องทํา
ความรอน ตูเย็น เปนตน คาใชจายก็จะแปรผันตามปริมาณการใชพลังงานไฟฟา การที่จะจาํกดัการใช
ไฟฟาเปนสิ่งที่ทําไดยากมาก แมวาจะมีมาตรการประหยัดพลังงานในรูปแบบตางๆ แตก็ไมสามารถที่จะ
ลดการใชไฟฟาลงไดอยางมปีระสิทธิภาพ นอกจากนี้ ดังที่ทราบกันดีวา เครื่องทําความเยน็ที่มีการใชอยู
เกือบทุกครัวเรือนก็เปนสาเหตุทางออมใหเกิดภาวะโลกรอนไดดวย เนื่องจากมกีารใชสารซีเอฟซี (CFCs)  
เปนสารทําความเย็น    

แนวทางหนึ่งที่จะชวยลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟา คือ การใชวัสดุเก็บความรอน โดยเฉพาะ
วัสดุเก็บความรอนแฝง (Latent heat storage materials) หรือวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค มาชวยในการกักเก็บ
พลังงานหรือความรอนในระหวางวัน ซ่ึงในปจจุบนัไดมีนักวิทยาศาสตรจํานวนมากทําการศึกษา วัสดุ
เก็บความรอนแฝงจะมหีลักการทํางาน คอื วัสดุจะดดูพลังงานความรอน เมื่ออุณหภูมใินสิ่งแวดลอมมีคา
สูงกวาอุณหภมูิเปลี่ยนสถานะ (Transition temperature) ของวัสดุ และจะคายพลังงานความรอนออกมา
เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอมต่ํากวาอณุหภมูิเปลี่ยนสถานะของวัสดุ วัสดุเก็บความรอนแฝงที่ดีจะตองมี
ความจุความรอนสูง มีคาการนําความรอนที่สูง หลอมเหลวที่อุณหภมูิในชวงของการใชงาน แขง็ตัวโดย
เกิดการเย็นตวัยิ่งยวดนอยทีสุ่ด (การเลื่อนต่ําลงกวาปกติของอุณหภมูิในการแข็งตวัของวัสด)ุ มีความ
เสถียรทางความรอน ราคาต่ํา ไมเปนพษิ และไมเกิดการกัดกรอน [1] การเลือกวัสดุเก็บความรอนแฝง
ขึ้นกบัอุณหภมูิการใชงาน และปริมาณความจุความรอน โดยทัว่ไป ควรเลือกใชสารที่มีอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะใกลเคียงกับอุณหภูมิการใชงาน [1, 2] เนื่องจากมวีสัดุเก็บความรอนแฝงจํานวนมากซึ่ง
หลอมเหลวและแข็งตวัในชวงอุณหภูมิที่กวาง จึงทําใหสารเหลานี้ได รับความสนใจสําหรับการ
ประยุกตใชงานในดานตางๆ  

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บความรอนของวัสดุเก็บความรอนกลุมตางๆ [1] 



 5 

2.1 ชนิดและสมบัติของวสัดุเก็บความรอน 

 วัสดุเก็บความรอน สามารถแบงออกเปนสองกลุมใหญๆ คือ กลุมเก็บความรอนแบบเซนซิเบิล 
(Sensible heat storage) ไดแก หนิ และน้ํา และกลุมเก็บความรอนแฝง ซ่ึงไดแก สารกลุมอนินทรีย 
(Inorganic compounds) และกลุมอินทรีย (Organic compounds) เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกัก
เก็บความรอนแลว จะพบวากลุมเก็บความรอนแฝงจะมปีระสิทธิภาพที่ดีกวากลุมเกบ็ความรอนแบบเซน- 
ซิเบิล ดังตารางที่ 2.1 ในขณะทีใ่นกลุมเก็บความรอนแฝง สารกลุมอนินทรียจะมปีระสิทธิภาพการเก็บ
ความรอนดีกวาสารกลุมอินทรีย โดยสามารถดูไดจากปริมาตรและน้าํหนักของวัสดุที่ใชในการเก็บความ
รอนหนึ่งลานจูล  
 สารกลุมอนินทรียที่นิยมใช คือ เกลือที่มีน้าํ (Hydrated salts) เชน CaCl2.6H2O Na2SO4.10H2O 
Na2HPO4.12H2O NaCO3.10H2O และ  Na2S2O4.5H2O ในขณะที่สารกลุมอินทรียคือ พาราฟน (Paraffin) 
และพวกที่ไมใชพาราฟน เชน กรดไขมนั (Fatty acid) ถึงแมวา ความสามารถในการเก็บความรอนของ
สารอนินทรียจะดกีวาสารอนิทรีย แตสารอนินทรียก็มีขอดอยอยูหลายอยางดวยกนั เชน มีราคาคอนขาง
สูงกวาสารอินทรียบางชนิด (พาราฟน) และเกดิการเย็นตวัยิ่งยวดมาก นอกจากนี้ สารเหลานี้สามารถเกิด
การเกาะกันเปนผลึกในระหวางใชงาน ซ่ึงจะสงผลใหอายุการใชงาน และสมบัตกิารกักเก็บความรอน
ลดลง  

 
เมื่อพิจารณาทีส่ารกลุมอินทรีย พบวากลุมพาราฟนเปนกลุมที่นาสนใจมากกวากรดไขมัน เนื่อง 

จากมีคาความจุความรอนคอนขางสูง และมีลักษณะเฉพาะสําคัญที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชเปนวัสดุ
เก็บความรอนแฝง เชน ไมเปนพิษ ไมเกิดการกัดกรอน มีความเสถียรในระยะยาวและมีราคาถูก  สมบัติ
ทางความรอนของสารกลุมพาราฟนที่นยิมนํามาใชเปนวัสดุเก็บความรอนแฝง แสดงดังตารางที่ 2.2 
อยางไรก็ตาม พาราฟนมีการนําความรอนที่ต่ํา (นอยกวา 0.35 W/m K) [3]  เมื่อเปรียบเทียบกับเกลือที่มี
น้ํา  

ดังนั้น ในการใชงานจึงตองการพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนมาก  ซ่ึงการหุมสารเหลานี้ใหเปน
แคปซูลขนาดเล็กๆจํานวนมาก เปนเทคนคิหนึ่งที่จะชวยเพิ่มพืน้ที่ผิว และสงผลใหเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนไดอยางมาก เมื่อเทียบกับการใชงานโดยตรง  

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางความรอนของสารกลุมพาราฟนที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุเก็บความรอน [3] 
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2.2 เทคนิคในการเตรียมพอลิเมอรแคปซูล 

เทคนิคในการเตรียมแคปซูลที่มีพอลิเมอรเปนเปลือก (Shell) และมีพาราฟนซึ่งเปนวัสดุเก็บความ
รอนแฝงทั้งในสถานะของเหลวหรือของแขง็เปนแกน (Core) มีอยูหลายวิธีดวยกนั รวมทั้งมีชนิดของพอลิ
เมอรและพาราฟนที่ใชหลายชนิด โดยขึน้อยูกับวัตถุประสงคของการใชงานพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุ
เก็บความรอนแฝง ซ่ึงในงานวิจยันี้จะเลือกใชการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลโดยกลไกการแยกวัฎภาค
ภายใน 

การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการแยกวัฏภาคภายใน (Internal phase separation)  

การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่อาศัยหลักการของการแยกวัฏภาคภายใน สวนมากจะเตรยีมใน
ระบบกระจาย (Dispersed systems) ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชน้ําเปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous phase) โดยจะ
เร่ิมตนดวยการนําวัสดุเก็บความรอนแฝงมาผสมกับมอนอเมอร (Monomer) และตวัเร่ิมปฏิกิริยา 
(Initiator) เรียกวา วัฏภาคอนิทรีย (Organic phase) จากนั้นทําใหเปนหยดมอนอเมอร ซ่ึงสารทั้งหมดจะ
ละลายเปนเนือ้เดียวกันแลวนําไปกระจายในน้ํา ในระหวางการเกิดพอลิเมอรไรเซชัน (มอนอเมอร
เปลี่ยนเปนพอลิเมอร) ภายในหยดมอนอเมอร ความยาวของสายโซพอลิเมอรจะคอยๆเพิ่มขึ้นทําให
ความสามารถในการเขากัน (Miscibility) ของพอลิเมอรกับวัสดุเก็บความรอนแฝงคอยๆลดลงจนถึงคา
ความยาววกิฤต (Critical chain length) พอลิเมอรจะไมสามารถละลายเขากันไดอีกกับวัสดุเก็บความรอน

รูปท่ี 2.1 การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซินที่หุมออกตะเดกเคน โดยการสังเคราะห
แบบแขวนลอย 

(DVB+OD+BPO)
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OD/
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Stirring rate 200 rpm
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Monomer droplets

Polymer capsule
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แฝงจึงเกดิการแยกวัฏภาคภายในแคปซูลขึ้น โดยทีพ่อลิเมอรจะเคลื่อนที่ออกมาที่ดานนอกของหยดมอนอ
เมอรเกิดเปนเปลือก ในขณะที่วัสดุเก็บความรอนแฝงจะอยูดานในกลายเปนแกน อยางไรก็ตาม การเกิด
ตามกลไกนีจ้ะตองพิจารณาคาแรงตึงระหวางผิว (Interfacial tension) ของพอลิเมอรกับน้ําและวสัดุเก็บ
ความรอนแฝงกับน้ํา (ถาพดูใหเขาใจงายก็คือ ความสามารถในการเขาใกลน้ําของทั้งพอลิเมอรและวัสดุ
เก็บความรอนแฝง) โดยที่พอลิเมอรจะตองเขาใกลน้ําไดมากกวาวัสดุเก็บความรอนแฝง หรือมีคาแรงตึง
ระหวางผวิของพอลิเมอร-น้าํ ต่ํากวาวัสดุเก็บความรอนแฝง-น้ํา ซ่ึงคาดังกลาวนี้สามารถดูไดจากเอกสาร 
อางอิงตางๆ หรือสามารถวัดไดจากคาแรงตึงผิว (Surface tension) ของสารแตละคู การเตรียมพอลิเมอร
แคปซูลในระบบกระจาย มีอยูหลายกระบวนการดวยกัน เชน การสังเคราะหแบบแขวนลอย (Suspension 
polymerization) [4-8] แบบมินิอิมัลชัน (Miniemulsion polymerization) [9, 10] และแบบอิมัลชัน 
(Emulsion polymerization) [11-14] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตัวอยางการเตรยีมพอลิเมอรแคปซูลดวยการสังเคราะหแบบแขวนลอยแสดงดังรูปที่ 2.1 เปนการ

เตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (Polydivinyl benzene; PDVB) ที่หุมออกตะเดกเคน 
(Octadecane) โดยนําไดไวนลิเบนซีน (Divinyl benzene; DVB) ซ่ึงเปนมอนอเมอร ออกตะเดกเคน และ
เบนโซอิลเปอรออกไซด (Benzoyl peroxide; BPO) ซ่ึงเปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา มาผสมกันในอัตราสวนที่
เหมาะสม แลวเทลงในสารละลายของพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol; PVA) (เปนสารลดแรง
ตึงผิวที่ทําหนาปองกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร) จากนั้นทาํการปนสารผสมที่ความเร็วสูง จะทํา
ใหไดหยดมอนอเมอรที่มีออกตะเดคเคนและตัวเร่ิมปฏิกริิยาละลายอยูดวย เมื่อทาํการสังเคราะหที่เวลา
และอุณหภูมิทีเ่หมาะสม จะไดพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล โดยแคปซูลที่ไดจากวิธีนี้จะมีขนาดในระดับ
ไมโครเมตร และใหการกระจายของขนาดอนุภาคทีก่วาง (Polydisperse particles) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
อยางไรก็ตาม ไดมีการพัฒนาเทคนิคการเตรียมหยดมอนอเมอรใหมีขนาดใกลเคยีงกนั โดยการใหวัฏภาค

รูปท่ี 2.2 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซนีแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคน โดยการสังเคราะห
แบบแขวนลอย 
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อินทรียผานเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใกล เคียงกัน เรียกเมมเบรนนี้วา ชิระสุ พอรัส กลาส (Shirasu porous 
glass; SPG) กอนลงสูวัฏภาคตอเนื่องและทําการพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงจะทําใหไดพอลิเมอรแคปซูลที่มี
ขนาดใกลเคยีงกัน (Monodisperse particles)  

Okubo และคณะ [15] ไดเสนอเทคนิคการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรแบบรางแหที่มีชองวาง
(Hollow crosslinked polymer particles) ดวยชิระซุพอรัส กลาส เมมเบรน แลวทําการสังเคราะหแบบ
แขวนลอย โดยใชเทคนิคการจัดเรียงตวัเองของพอลิเมอรที่แยกวัฏภาค (Self-assembling of Phase 
Separated Polymer; SaPSeP) และตอมาไดมีการพัฒนาเทคนิคนี้ และนํามาใชในการเตรียมพอลิเมอร
แคปซูลที่หุมเฮกซะเดกเคน (Hexadecane) ซ่ึงเปนสารกลุมพาราฟนเชนกัน โดยมีขนาดอนุภาคที่เตรยีมได
ในระดบัไมโครเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนภุาคที่แคบ [6-8, 16]  ดังรูปที ่2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.4 รูป TEM ของพอลิสไตรีนที่หุมออกตะเดกเคนซึ่งเตรียมโดยการสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน [9] 

10 µm10 µm

รูปท่ี 2.3 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซนีแคปซูลที่หุมเฮกซะเดกเคน ที่เตรียมหยดมอนอ
เมอรดวยชิระซุ พอรัส กลาส เมมเบรน แลวสังเคราะหแบบแขวนลอย [7] 
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ตามที่ไดกลาวมาขางตน การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลโดยการสังเคราะหแบบแขวนลอยนั้น จะ

ใหขนาดในระดับไมโครเมตร ดังนั้น ถาตองการแคปซูลในระดับนาโนเมตร การสังเคราะหแบบมินิ
อิมัลชันและอมิัลชันจะเหมาะสมกวา ดังขนาด (124 nm) ของพอลิสไตรีน (Polystyrene) ที่หุมออกตะเด
คเคน [9] และแคปซูลของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethylmethacrylate) ที่หุมออกตะโคเซน 
(Octacosane) [12] ที่เตรยีมดวยการสังเคราะหแบบมนิิอิมัลชันและอิมัลชัน ดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 
ตามลาํดับ 
 การเตรียมแคปซูลดวยเทคนิคมินิอิมัลชันจะมีกลไกเหมอืนกับแบบแขวนลอย แตจะแตกตางกัน
ในสวนของการเตรียมหยดมอนอเมอร ซ่ึงในวิธีนีจ้ะใชความเร็วที่สูงมากในการปนวฏัภาคอินทรีย ทําให
ไดหยดมอนอเมอรที่มีขนาดระดับนาโนเมตร ในขณะที่การสังเคราะหแบบอิมัลชัน จะมกีลไกแตกตาง
จากทั้งแบบแขวนลอยและแบบมินิอิมัลชันอยางมาก เทคนิคนี้การเกดิพอลิเมอไรเซชันจะเกิดในไมเซลล 
(Micelle) เรียกวา ไมเซลลพอลิเมอไรเซชัน (Micelle polymerization) ดังนั้นตัวเร่ิมปฏิกิริยาจะละลาย
ในวัฏภาคตอเนื่อง ในขณะที่การสังเคราะหแบบแขวนลอยและมนิิอิมัลชัน จะเกิดพอลิเมอรไรเซชันใน
หยดมอนอเมอร ตัวเร่ิมปฏิกิริยาจะละลายในวัฏภาคอนิทรีย กลไกการสังเคราะหอนุภาคพอลิเมอรแบบ
อิมัลชันแสดงดังรูปที่ 2.6 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 รูป SEM  ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่หุมออกตะโคเซน ซ่ึงเตรียมโดยการสงัเคราะหแบบ
อิมัลชัน [12] 
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การเกิดพอลิเมอรไรเซชันของเทคนิคการสังเคราะหแบบอิมัลชันมีอยูสองรูปแบบ คือ การเกิด
นิวเคลียสแบบไมเซลลาร (Micellar nucleation) และโฮโมจีเนียส (Homogeneous nucleation) ในกรณี
แรกจะเติมสารลดแรงตึงผิว (Emulsifier) ลงในวัฏภาคตอเนื่อง (ที่มีตวัเร่ิมปฏิกิริยาละลายอยู) ใหมีความ
เขมขนสูงกวาความเขมขนวกิฤตที่จะเกิดไมเซลลได (Critical micelle concentration; CMC) สายโซพอลิ
เมอรที่เร่ิมตนเกิดในวัฏภาคตอเนื่อง เมื่อมกีารเพิ่มจํานวนมอนอเมอรขึ้นเรื่อยๆในสายโซพอลิเมอร ทําให
สายโซพอลิเมอรมีความไมมขีั้วเพียงพอที่จะเขาไปอยูในไมเซลล เนื่องจากจํานวนของไมเซลลที่มี
มากกวาหยดมอนอเมอร (เกดิจากการปนความเร็วต่ํา) อยางมาก (มากกวา 104 เทา) และจะเกิดพอลเิมอร
ไรเซชันตอไปจนไดอนุภาคพอลิเมอร (มอนอเมอรในหยดมอนอเมอรจะเคลื่อนที่เขาไปในไมเซลลจน
หมด) กรณีทีส่อง จะไมมีสารลดแรงตึงผิวหรือมีนอยกวาความเขมขนวิกฤตที่จะเกดิไมเซลล สายโซพอลิ-
เมอรที่เกิดในวัฏภาคตอเนื่อง เมื่อมีความยาวจนถึงจุดวกิฤต (Critical chain length; Jcrit) จะไมสามารถ
ละลายน้ําได จะรวมตวักนัโดยใชสวนที่ไมชอบน้ํา (พอลิเมอร) อยูภายใน สวนที่ชอบน้ํา (มาจากตัวเร่ิม
ปฏิกิริยา) อยูภายนอก และเกิดพอลิเมอไรเซชันในนีจ้นไดอนภุาคพอลิเมอร สําหรับการเตรียมพอลิเมอร
แคปซูลที่หุมวสัดุเก็บความรอนแฝงดวยเทคนิคนี้ มอนอเมอรและวสัดุเก็บความรอนแฝงจะถูกผสมกัน
กอน ดังนั้นในระหวางการพอลิเมอไรเซชัน (ในไมเซลล) วัสดุเก็บความรอนแฝงที่ละลายกับมอนอเมอร
ภายในหยดมอนอเมอรจะเคลื่อนที่เขาไปในไมเซลล แลวเกิดการแยกวัฏภาคภายในเมื่อสายโซพอลิเมอร

-Stabilization of formed 
particle

Emulsion polymerization

-Polymerization loci

Monomer
droplet

Micellar nucleation ([E]aq > CMC)
Homogenous nucleation ([E]aq ＜ CMC)

: Emulsifier
Ionic
Nonionic
Ionic-nonionic

Role of emulsifier

รูปท่ี 2.6 กลไกการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรดวยเทคนิคอมิัลชัน 
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ยาวขึ้น (มีความไมมีขั้วมากขึ้น) ทําใหไดพอลิเมอรแคปซูลที่มีวัสดุเกบ็ความรอนแฝงเปนแกน และพอลิ
เมอรเปนเปลือก ดังการเตรยีมพอลิเมอรแคปซูลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่หุมเฮปตะเดคเคน [12] 
 

2.3 สมบัติทางความรอนของวัสดุเก็บความรอนแฝงในพอลิเมอรแคปซูล 

        อยางไรก็ตาม พบวาการหุมสารดวยเทคนิคตางๆใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ยังคงเปนสิ่งที่
นาสนใจศกึษา ในการพัฒนาแคปซูลที่หุมวสัดุเก็บความรอนแฝง  เนื่องจากพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมได 
มีขอดอยที่สําคัญอยูสองประการ คือ คาความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะทั้งการหลอมเหลวและการ
เกิดผลึก (Heat of melting; Hm และ Heat of crystallization; Hc) ของสารกลุมนี้จะใหคาต่ําลงเมื่ออยูใน
แคปซูล และมีการเลื่อนตําแหนงของอณุหภูมิการเกิดผลึก ซ่ึงเรียกวา “การเกิดการเย็นตวัอยางยิง่ยวด” 
เมื่อเปรียบเทียบกับสารบริสุทธิ์ที่ไมมีการหอหุม 

สําหรับในกรณีของการลดลงของคาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะ สาเหตุที่เปนไปไดนาจะ
มาจากการที่มพีอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Oligomer)  ที่เกดิขึ้นระหวางการสังเคราะห รวมทั้งสารลด
แรงตึงผิวบางสวนเขาไปอยูในแกน (วัสดเุก็บความรอนแฝง) หรือระหวางชั้นของพอลิเมอร (เปลือก) กับ
วัสดุเก็บความรอนแฝงในระหวางกระบวนการสังเคราะห ทําใหเกดิการแยกวัฏภาคที่ไมสมบูรณ ระหวาง
เปลือกพอลิเมอรกับแกนวัสดุเก็บความรอนแฝง ทําใหวสัดุเก็บความรอนแฝงมีพฤตกิรรมไมเหมือนสารที่
ไมไดถูกหุม พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะจึงลดลง  ถึงแมวาจะมีงานวิจยับางงาน ที่สามารถปรับปรุง
คาความรอนแฝงในการเปลีย่นสถานะของวัสดุเก็บความรอนแฝงที่อยูในแคปซูลได [8]  เชน กรณีเฮกซะ
เดกเคนที่ถูกหุมดวยพอลิไดไวนิลเบนซนี มีคาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะเทากับ 140 J/g-HD ซ่ึง
ลดลงจากเฮกซะเดกเคนที่ไมมีการหอหุมที่มีคาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะเทากับ 230 J / g -HD 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7 คาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของเฮกซะเดกเคนที่อยูในโคพอลิเมอรแคปซูลของไดไวนิล

เบนซีน-อะคริเลต ชนิดของอะคริเลตมอนอเมอร: ο เมธิลอะคริเลต  �  เอธิลอะคริเลต และ Δ บิวทิลอะคริ
เลต [8] 
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คาความรอนแฝงที่ต่ําลงนี้ เนื่องมาจากการแยกวัฏภาคระหวางพอลิไดไวนิลเบนซนีกับเฮกซะเดกเคนไม
สมบูรณ เพราะมีสมบัติความไมมีขั้วเหมือนกัน จึงมีการศึกษาการเพิ่มมอนอเมอรที่มีขั้วมากขึ้น เชน 
บิวทิลอะคริเลต (Butyl acrylate) เขาไปโคพอลิเมอรกับไดไวนิลเบนซนี และพบวาทาํใหคาความรอนแฝง
ในการเปลี่ยนสถานะของเฮกซะเดกเคนทีอ่ยูในแคปซูลของโคพอลิเมอรของไดไวนลิเบนซีน-บิวทิล อะ- 
คริเลตเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน และเขาใกลเฮกซะเดคเคนที่ไมถูกหุม ดังรูป
ที่ 2.7 และเมื่อพิจารณาจากรูปของแคปซูลที่มีการตัดขวางอนุภาค ที่ถายดวยกลองอิเล็คตรอนแบบสอง
ผาน (Transmission electron microscope; TEM) จะเห็นไดวา มีช้ันของพอลิบิวทิลอะคริเลตเพิ่มขึน้ดาน
ในของเปลือกพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 อยางไรก็ตาม ในการศึกษาการเตรยีมแคปซูล เพื่อลดการ
เกิดปรากฏการณเหลานี้ ยังเปนสิ่งที่นักวจิยัในปจจุบันใหความสนใจศึกษาและปรับปรุงกันตอไป 

ในกรณีการเกดิการเยน็ตัวอยางยิ่งยวดของวัสดุเก็บความรอนแฝงที่อยูในพอลิเมอรแคปซูล จนถึง
ปจจุบันกย็ังไมมีคําอธิบายที่ชัดเจน ทฤษฎีที่นาจะเปนไปได คือ ในวัสดุเก็บความรอนแฝงที่ไมมีการหุม
จะเกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ (Heterogeneous nucleation) โดยทั่วไป ในวัสดเุก็บความรอนแฝงจะมีสาร
ปนเปอนอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นต ซ่ึงสารปนเปอนเหลานี้จะเปนตวัเหนี่ยวนําในการเกิดผลึก (Nucleating 
agent) ของวัสดุเก็บความรอนแฝงที่ยังไมไดหุม เนื่องจากสารเปนเนือ้เดียวกัน ดังนั้น เมื่อมกีารเกิดผลึก
จากสารปนเปอนแมมีปริมาณนอย จะทําใหสารทั้งหมดเกิดผลึกไดงาย ในขณะที่วัสดุเก็บความรอนแฝงที่
อยูในแคปซูล จะเกิดผลึกทัง้แบบววิิธพันธและแบบเอกพันธ (Homogeneous nucleation) เนื่องจาก สาร
ปนเปอนมีปริมาณนอยและกระจายตัวอยูในบางแคปซลูเทานั้น (จะเกดิผลึกแบบวิวิธพันธ) ในขณะที่
แคปซูลสวนใหญไมมีตัวเหนี่ยวนําใหเกดิผลึก จะเกิดผลึกแบบเอกพนัธ จึงทําใหอุณหภูมิในการแข็งตัว
เล่ือนต่ําลงกวาสารที่ไมมีการหุม (ลดพลังงานอิสระเพื่อใหการเกิดผลึกมีความเสถียร) เชนในกรณีเฮกซะ-
เดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล จะมีอุณหภูมิในการเกดิผลึกต่ํากวาของเฮกซะเดกเคนที่ไมมีการ

รูปท่ี 2.8 ภาพตัดขวางของอนุภาคพอลิเมอรแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (a) และ พอลิไดไวนลิเบนซีน-
บิวทิลอะคริเลต (b) ที่หุมเฮกซะเดกเคน [8] 
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หุมดังรูปที่ 2.9 ไดมีรายงานการวิจยั [22, 23] ที่ศึกษาการปรับปรุงการเกิดการเย็นตวัอยางยิ่งยวดของวัสดุ
เก็บความรอนแฝงที่อยูในพอลิเมอรแคปซูล โดยการใชสารเหนี่ยวนาํในการเกิดผลึกผสมเขาไปกบัวัสดุ
เก็บความรอนแฝงในขั้นตอนการเตรียมแคปซูล ซ่ึงสามารถลดการเกิดปรากฏการณดังกลาวได แต
อยางไรก็ตามปริมาณของสารเหนี่ยวนําในการเกดิผลึกที่เพิ่มขึ้น ก็ทําใหความรอนแฝงในการเปลี่ยน
สถานะของวสัดุเก็บความรอนลดลงเชนกนั ดังนั้นปริมาณและชนดิของสารเหนีย่วนาํในการเกดิผลึกก็
ยังคงเปนโจทยที่จะตองทําการศึกษากันตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.4 การประยุกตใชงานของวัสดุเก็บความรอน 

จากสมบัติของวัสดุเก็บความรอนแฝงดังกลาวมาขางตน จึงมีการนําไปประยุกตใชในการอนุรักษ 
และปรับปรุงการใชพลังงานจากธรรมชาติในรูปแบบตางๆ เชน นําไปใชควบคูกับเซลลแสงอาทิตย 
(Solar cell) ในการเก็บพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงมีเฉพาะในเวลากลาง วันและนําพลังงานนั้นมาใชใน
ชวงเวลากลางคืน [1, 24-26] และเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพในการกักเกบ็ความรอน(เพิ่มปริมาณความรอน) 
แคปซูลที่หุมวสัดุเก็บความรอนแฝง จึงไดรับความสนใจและมีการศึกษาพัฒนาขึ้นมา แคปซูลเหลานี้ได
ถูกนําไปใชงานกันอยางกวาง ขวาง เชน ใชในการควบคุมอุณหภูมิของอาคาร [1, 3, 16, 27, 28] ซ่ึงจะชวย
ลดการใชพลังงานไฟฟาสําหรับเครื่องปรับอากาศ ใชเก็บพลังงานแสงอาทิตยและนิวเคลียร [11, 29] ใช
ในการควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดลอมในการเพาะปลูก [30]  ใชทําเปนระบบควบคุมอณุหภูม ิ
(Secondary refrigeration loop) [3] ทํางานควบคูกับสารทําความเย็นของตูเย็น และใชในอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ  เปนตน 
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รูปท่ี 2.9 การเกิดการเย็นตวัอยางยิ่งยวดของเฮกซะเดกเคนที่อยูในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 
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 2.4.1 ใชเก็บพลังงานแสงอาทิตย 
  พลังงานเปนสิ่งจําเปนพื้นฐานทั้งทางตรงและทางออมของมนุษย กิจกรรมทุกระดับของ
มนุษยตองใชพลังงานทั้งสิ้น และยิ่งมนุษยตองการความสะดวกสบายยิ่งขึ้นก็ตองใชพลังงานมากขึ้น
แหลงกําเนิดพลังงานในปจจุบัน คือ เชื้อเพลิงฟอสซิล เชน น้ํามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ พลังงาน
จากเชื้อเพลิงตางๆ เหลานี้นอกจากจะมีจํากัดแลว ก็ยังสรางปญหามลพิษตอส่ิงแวดลอม รวมถึงทําลายชั้น
บรรยายกาศของโลกดวย ปจจุบันประเทศตางๆในโลกไดใหความสนใจในการแกปญหาเหลานี้โดยวิธี
หนึ่งที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก คือ การจัดการพลังงาน (Energy management) เนื่องจากในประเทศ
ที่มีอุณหภูมิหนาวเย็นนั้น มีการใชพลังงานเพื่อสรางความอบอุนใหกับที่พักอาศัย โดยพลังงานที่ใชคิด
เปน 47% ของพลังงานทั้งหมดที่ผลิตได ซ่ึงจะเห็นวาพลังงานที่ใชมีปริมาณสูงมาก การจัดการพลังงาน
เหมาะสมสามารถลดการใชพลังงานในสวนนี้ไดโดยการนําเอาพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยซ่ึงมีอยู
อยางไมจํากัดมาใชใหเกิดประโยชน 
  ประเทศที่มีอุณหภูมิหนาวเย็นมีการใชวัสดุเปลี่ยนแปลงวัฏภาคได (PCMs) ในลักษณะ
ของการจัดการพลังงาน โดยมีวัตถุประสงค คือ การนําเอาพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยมาใชใหเกิด
ประโยชน โดยวัสดุ PCMs จะฝงตัวและแพรกระจายอยูในโครงสรางของสิ่งกอสราง ซ่ึงวัสดุ PCMs จะ
ทําหนาที่ดูดซับพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยในเวลากลางวัน ทําใหสามารถปองกันความรอนเขาสู
ภายในอาคารที่พักอาศัยได และในเวลากลางคืนอุณหภูมิภายในอาคารและสิ่งแวดลอมภายนอกจะต่ํากวา
อุณหภูมิของวัสดุ PCMs ทําใหวัสดุ PCMs สามารถปลดปลอยพลังงานความรอนเขาภายในอาคารที่พัก
อาศัยเพื่อสรางความอบอุนแกผูพักอาศัยได นอกจากนี้การใช PCMs ยังสามารถเลื่อนการใชพลังงานจาก
ชวงเวลาที่มีการใชพลังงานสูงสุดมาเปนชวงเวลาที่ใชพลังงานไฟฟาต่ําสุดได จึงทําใหคาใชจายที่ตองใช
สําหรับการผลิตพลังงานลดลงได เนื่องจากประเทศที่มีอุณหภูมิรอน เชน ประเทศไทยนั้นการปลดปลอย
พลังงานความรอนเขาสูภายในอาคารในเวลากลางคืนนั้นไมเปนที่ตองการแตสามารถใชคุณสมบัติในการ
ดูดซับพลังงานความรอนเพื่อปองกันความรอนในชวงเวลากลางวันของวัสดุ PCMs ใหเกิดประโยชนได 
ดังนั้นการศึกษาการใชงานวัสดุ PCMs สําหรับประเทศที่มีภูมิอากาศรอนนั้นมีความจําเปนเพราะสามารถ
ลดการใชพลังงานได 
 
 2.4.2 วัสดุควบคุมอุณหภูมิในอาคาร 
  การใชวัสดุควบคุมอุณหภูมิในอาคารควบคูกับเครื่องปรับอากาศ ซ่ึงในอนุภาคหรือ
แคปซูลนี้จะมีการบรรจุสารสําคัญอยูภายในโดยจะมีการหุมสารเหลานี้ดวยพอลิเมอรที่เหมาะสมบางชนิด 
เชน พอลิไดไวนิลเบนซีน พอลิยูเรีย การสังเคราะหโดยทั่วไปจะใชวิธีแบบแขวนลอย (Suspension 
polymerization) โดยอนุภาคแคปซูลที่ไดจะอยูในระดับไมโครเมตร โดยวัสดุควบคุมอุณหภูมิในอาคาร 
จะมีลักษณะเปนอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ําจะแพรกระจายอยูในทอสําหรับใสสารนี้โดยเฉพาะตาม
โครงสรางตางๆของอาคาร ซ่ึงวัสดุควบคุมอุณหภูมิในอาคารจะทําหนาที่ดูดซับพลังงานความรอน เมื่อ
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อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมสูงกวาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของวัสดุเก็บความรอนและเมื่ออุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอมต่ํากวาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของวัสดุเก็บความรอนก็จะคายพลังงานความรอน
ออกมาทําใหสามารถปองกันความรอนเขาสูภายในอาคารที่พักอาศัยได 
 
 2.4.3 ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

การประยกุตใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เชน ใชสําหรับผาปรับสภาพความรอน (Thermal 
adaptable clothes) โดยเมื่อใสเสื้อผาที่เคลือบ หรือผสมดวยแคปซูลของวัสดุเก็บความรอนแฝงออกไป
ภายนอกอาคารที่มีอุณหภูมติ่ํา (ต่ํากวาอณุหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของวัสดุเก็บความรอน) ความรอนที่
สะสมอยูในวสัดุเก็บความรอนแฝงภายในแคปซูลจะคอยๆปลอยออกมาจากเนื้อผา และใหความอบอุนแก
ผูสวมใส ในขณะเดียวกนัหากอยูในบริเวณที่มีอุณหภมูิสูง สารเก็บความรอนจะเริ่มกระบวนการสะสม
ความรอนเขาไปในตวัเอง ทําใหผูสวมใสยังรูสึกเย็น ทําใหรูสึกเย็นสบายเมื่อสวมใสกันรอนกนัหนาว [2, 
31, 32] 
 

2.5 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ตนยางพาราและน้ํายางพารา [33] 
 
ยางธรรมชาติ  คือ วัสดุพอลิเมอรที่มีตนกําเนิดจากของเหลวของพืชบางชนิด  ซ่ึงมีลักษณะเปน

ของเหลวสีขาว คลายน้ํานม มีสมบัติเปนคอลลอยด อนุภาคเล็ก มีตัวกลางเปนน้ํา [34] 
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 2.5.1 ประวัติยางธรรมชาติ 
  ยางธรรมชาติเปนน้ํายางจากตนไมยืนตน มีช่ือเรียกอีกชื่อหนึ่ง คือยางพาราหรือตน
ยางพารา [10] ยางพารามีตนกําเนิดบริเวณลุมน้ําอเมซอน ประเทศบราซิล และเปรู ทวีปอเมริกาใต ซ่ึงชาว
อินเดียนแดงเผามายันในอเมริกาไดรูจักการนํายางพารามาใชกอนป พ.ศ. 2000 โดยการจุมเทาลงในน้ํายาง
ดิบเพื่อทําเปนรองเทา สวนเผาอื่นๆก็นํายางไปใชประโยชน ในการทําผากันฝน ทําขวดใสน้ํา และทําลูก
บอลยางเลนเกมสตางๆ เปนตน จนกระทั่ง คริสโตเฟอร โคลัมบัส ไดเดินทางมาสํารวจทวีปอเมริกาใต ใน
ระหวางป พ.ศ. 2036-2039 และไดพบชาวพื้นเมืองเกาะไฮติที่กําลังเลนลูกบอลยางซึ่งสามารถกระดอนได 
ทําใหคณะผูเดินทางสํารวจประหลาดใจจึงเรียกวา “ ลูกบอลผีสิง”  
  ตอมาในป พ.ศ. 2279 นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศส ช่ือ ชาลส มารีเดอลา คองตามีน 
(Charles Meriede la Condamine)ไดใหช่ือเรียกยางตามคําพื้นเมืองของชาวไมกา วา “คาโอชู” 
(Caoutchouc) ซ่ึงแปลวา ตนไมรองไห และใหช่ือเรียกของเหลวที่มีลักษณะขุนขาวคลายน้ํานมซึ่งไหล
ออกมาจากตนยางเมื่อกรีดเปนรอยแผลวา ลาเทกซ (Latex) และในป พ.ศ. 2369 ฟาราเดย (Faraday) ได
รายงานวายางธรรมชาติเปนสารที่ประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจน มีสูตรเอมไพริเคิล คือ C5H8  
หลังจากนั้นจึงไดมีการปรับปรุงสมบัติของยางพารา เพื่อใหใชงานไดอยางกวางขึ้นเพื่อตอบสนองความ
ตองการของมนุษย [33] 
  ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ยางพาราเปนพืชใบเลี้ยงคู
ที่มีอายุยืนยาวนับรอยป มีช่ือทางพฤกษศาสตรวา Hevea brasiliensis [35, 36] น้ํายางพาราเปนของเหลวสี
ขาวถึงขาวปนเหลือง ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) มี
ลักษณะเปนพอลิเมอรในสถานะอสัณฐาน ที่อุณหภูมิหอง เหมาะแกการนําไปทําเปนวัสดุรับแรงกระแทก 
หรือผลิตภัณฑที่ตองการความแข็งแรง และ ความยืดหยุนสูง ยางพาราจัดอยูใน [37] 
 

Division  Spermatophyta 
Sub – division  Pteropsida 
Class   Angiosperm 
Sub – class  Dicotyledon 
Order   Euphorbiales 
Family   Euphorbiaceae 
Genus   Hevea 
Species   Brasiliensis 
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รูปท่ี 2.11 โครงสรางทางเคมีของ cis-1,4-polyisoprene 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปท่ี 2.12 ลักษณะทางกายภาพของน้ํายางธรรมชาติ [33] 
  

2.5.2 น้ํายาง (Latex) 
  น้ํายางเปนของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลือง ขุนขนอยูในทอน้ํายางออกจากตนยางซึ่ง
เรียงตัวกันอยูในเปลือกของตนยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งดานในซึ่งอยูกับเยื่อเจริญ การเอาน้ํายางออกจากตน
ยางจะตองทําใหทอน้ํายางขาดออกจากกัน ในน้ํายางจะมีสวนประกอบหลักอยู 2 สวน คือ สวนที่เปนเนื้อ
ยางและสวนที่ไมใชยาง [38] ตามปกติในน้ํายางจะมีเนื้อยางแหงประมาณ 25-45% เนื้อยางแหงนี้เองเปน
วัสดุมหัศจรรยที่มนุษยนําไปใชประโยชนตอการดํารงชีวิต จนกลายเปนสิ่งจําเปนในการดํารงชีวิต
ประจําวันของสังคมมนุษยในปจจุบัน [39] 
  น้ํายางมีอนุภาคตางๆ แขวนลอยอยูในของเหลว อนุภาคเหลานี้มีประจุเปนลบมาจาก
โปรตีน ที่อยูบนผิว ผลักกันอยูตลอดเวลา ทําใหอนุภาคเหลานั้นแขวนลอยและคงสภาพเปนน้ํายางอยูได 
จนกวาจะมีสภาพแวดลอมและปจจัยตางๆมารบกวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งทําใหน้ํายางเสีย
เสถียรภาพ และจับตัวกันเปนกอนน้ํายางพารา  สวนประกอบของน้ํายางพารา สามารถแบงออกเปน 2 
สวน คือ 
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 (1) สวนที่เปนเนื้อยาง (Rubber) ประมาณ 35% ซ่ึงประกอบดวย ยาง (Hydrocarbons) 
21%  น้ํา (กระจายอยูใน hydrocarbons) 10% สารพวกไขมัน 3% และสารพวกโปรตีน 1%   

(2)  สวนที่ไมใชยาง (Non-rubber)  ประมาณ 65% ประกอบดวย สวนที่เปนน้ํา หรือที่
เรียกวา ซีรัม (Serum) ประมาณ 55% และสวนของลูตอยดและสารอื่นๆ หรือที่เรียกวา อนุภาคเฟรวิสล่ิง 
(Frey wyssling) ประมาณ 10% [39] 

 
 
 
 
 
 

 
 

 



บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ 

 3.1.1 สารเคมี 
 

สารเคมี เกรด ยี่หอ 
1. ไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene ; DVB) Technical grade 80% Aldrich 
2. พอลิไวนิลแอลกอออล 
(Polyvinyl alcohol ; PVA) 

Technical grade 80% Aldrich 

3. ออกตะเดกเคน (Octadecane ; OD) Analytical grade  99% Merck 
4. เบนโซอิลเปอรออกไซด 
(Benzoyl peroxide ; BPO) 

Technical grade 80% Merck 

5. ยางธรรมชาติ (Natural rubber ; NR) Commercial grade Thai rubber latex 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด 
(Sodium hydroxide ; NaOH 1 M) 

Analytical grade BDH 

7. แคลเซียมคลอไรด  
(Calcium chloride ; CaCl2) 

Analaytical grade Univar 

8. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(Hydrogen peroxide ; H2O2 30% v/v) 

Analaytical grade Univar 

9. โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 
(Potassium persulfate ; K2S2O8 5% w/v) 

Analaytical grade Univar 

10. เมธานอล (Methanol) Analaytical grade BDH 
11. โทลูอีน (Toluene) Analaytical grade RCI Labscan 
12. เททระไฮโดรฟวราน  
(Tetrahydrofuran ; THF) 

Analaytical grade QReCTM 
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3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ รุน ยี่หอ 
1. ชุดใบพัดปน RW 20 digital IKA 

2. เครื่องกวนแมเหล็กแบบใชความรอน C-MAG HS7 IKA 

3. เครื่องทําน้ําหลอเย็น (Cooling bath) - Boss tech 
4. เครื่องกวนดวยคลื่นความถี่ 
(Ultrasonic sonicator) 

Digital Elma 

5. เครื่อง Gel Permeation Chromatography (GPC) Water 2414 Water 

6. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) DSC 4000 Perkin Elmer 

7. เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) TGA 4000 Perkin Elmer 

8. ตูอบสุญญากาศ (Vacumn Oven) DZE-6051 model DZE 

 

 
3.2 การทดลอง 

3.2.1 การเตรียมมอนอเมอรใหบริสุทธ์ิ 

  การเตรียมมอนอเมอรใหบริสุทธิ์นั้น เปนการกําจัดตัวยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) ที่มี
การเติมลงในมอนอเมอร เพื่อชวยในการรักษาสภาพของมอนอเมอรในระหวางการขนสงและการเก็บ
รักษา กอนการนํามอนอเมอรไปใชในกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรจะตองทําการกําจัดออกกอน 
เพื่อที่จะสามารถนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหได ซ่ึงการเตรียมไดไวนิลเบนซีนใหบริสุทธิ์จะ
ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
  

การสกัดไดไวนิลเบนซีนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
เตรียมชุดอุปกรณการสกัดสารโดยการใชกรวยแยก ตวงสาร DVB:NaOH 1 M ใน

อัตราสวนปริมาตรที่ 100:100 (มิลลิลิตร) ใสในกรวยแยก เขยากรวยแยกแลวตั้งทิ้งไวใหสารเกิดการ
แยกช้ัน เมื่อสารมีการแยกชั้นที่สมบูรณจึงไขชั้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทิ้ง (ช้ันลาง) สกัด
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สารซ้ําอีก 2 คร้ัง โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 M คร้ังละ 100 มิลลิลิตร นําสารละลายใน
ช้ันของไดไวนิลเบนซีนที่ไดจากการสกัด (ช้ันบน) ไปทําการลางดวยน้ําในขั้นตอนตอไป 

 
การลางไดไวนิลเบนซีนดวยน้ํา 
ตวง H2O:DVB โดยใชอัตราสวนปริมาตรที่ 50:50 (มิลลิลิตร) สกัดโดยการใชกรวย

แยกและตั้งทิ้งไวใหสารเกิดการแยกชั้น เมื่อแยกชั้นไดสมบูรณจึงไขชั้นน้ําทิ้ง (ช้ันลาง) สกัดซ้ําดวย 
H2O คร้ังละ 50 มิลลิลิตร อีก 2 รอบ นําชั้นของไดไวนิลเบนซีนที่สกัดได (ช้ันบน) เติมดวย CaCl2 เพื่อ
ทําการกําจัดน้ําสวนที่ยังเหลืออยูออกจากไดไวนิลเบนซีน นําไดไวนิลเบนซีนที่ไดเก็บไวที่อุณหภูมิ 0-
5 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเตรียมไดไวนิลเบนซีนใหบริสุทธิ์ 
 

3.2.2 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอออล (Polyvinyl alcohol solution) ความเขมขน 
1% w/v 
  การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล สามารถเตรียมจากการนําพอลิไวนิล
แอลกอฮอลละลายในน้ํา แตเนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลละลายน้ําไดยากจึงตองมีการปนกวนสาร 
เพื่อที่จะใหพอลิไวนิลแอลกอฮอลละลายไดดียิ่งขึ้น สารละลายที่ไดนี้จะใชเปนสาร Stabilizer เพื่อ
ปองกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร 
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  วิธีการเตรียมสารละลายทําไดดังนี้ ช่ังพอลิไวนิลแอลกอฮลลหนัก 5 กรัม ละลายใน
น้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร จากนั้นกวนสารโดยการใชเครื่องกวนแมเหล็ก แลวจึงนําสารละลายที่
ไดไปเก็บใสขวด โดยเก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
 

3.2.3 การลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติ 

  การเตรียมยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆในงานวิจัยนี้ ใชวิธีการลดน้ําหนัก
โมเลกุลของยางธรรมชาติโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) รวมกับการเขยาโดยใชคล่ืน
ความถี่ (Sonication) ซ่ึงจะทําใหสายโซของยางธรรมชาติแตกออก และมีขนาดสั้นลง ทําใหน้ําหนัก
โมเลกุลลดลง ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ ช่ังน้ํายางพารา 20 กรัมผสมกับตัวออกซิไดซดังตารางที่ 3.1 แลวทําการ
กวนดวยเครื่องคลื่นความถี่ (Sonication) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตกตะกอนยางธรรมชาติที่ไดดวยเมธา
นอล จากนั้นละลายดวยโทลูอีนแลวตกตะกอนซ้ําอีกครั้ง นําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศ แลวจึง
นํายางธรรมชาติไปสังเคราะหตอไป 
 

ตารางที่ 3.1 ปริมาตรตัวออกซิไดซที่ใชในการลดน้ําหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.4 การสังเคราะหอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน 

  การสังเคราะหอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน ใชกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร
แบบแขวนลอย ซ่ึงการสังเคราะหอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนนี้จะประกอบดวย มอนอเมอร ตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาชนิดละลายในสารอินทรีย (Oil soluble initiator) สารปองกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร 
และน้ํา เพื่อใชเปนตัวเปรียบเทียบกับพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุเก็บ
ความรอน ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

 
ชนิดของตัวออกซิไดซ 

 
ปริมาตร

(มิลลิลิตร) 

H2O2  (30% w/w) 20 

H2O2  (30% w/w) 40 
K2S2O8 (5% w/v) 20 
K2S2O8 (5% w/v) 40 
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ช่ัง DVB และ BPO ตามตารางที่ 3.2 ละลายใหเปนสารเนื้อเดียวกัน เทลงไปใน
สารละลาย PVA ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นปนดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร (Homoginizer) อัตรา
การปน 5,000 รอบตอนาที (rpm) เวลา 5 นาที เพื่อเตรียมหยดมอนอเมอร จากนั้น นําสารละลายที่ไดเท
ลงในชุดสังเคราะหพอลิเมอร ที่ใหอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะของแกสไนโตรเจน 
และใชเวลาในการสังเคราะห 8 ช่ัวโมง  เมื่อครบ 8 ช่ัวโมงแลว ทําการกรองพอลิไดไวนิลเบนซีนที่
ได และเก็บใสขวดไวที่อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบสมบัติตอไป 
 
ตารางที่ 3.2 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ   สภาวะทีใ่ชในการทดลอง  :     อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  
                                          เวลาที่ใชในการสังเคราะห  8 ช่ัวโมง 
               อัตราเร็วในการปน 5,000 รอบตอนาที เวลา 5 นาที 
              

3.2.5 การสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลท่ีหุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุ
เก็บความรอน 

 การสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปน
วัสดุเก็บความรอนนั้น ใชการสังเคราะหแบบแขวนลอย ซ่ึงในการสังเคราะหจะประกอบดวย มอนอ
เมอร ยางธรรมชาติวัสดุเก็บความรอน ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา สารปองกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร 
และน้ํา โดยในงานวิจัยนี้ จะทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยาง
ธรรมชาติแคปซูล โดยจะทําการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของ คือ 
- น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
- ปริมาณยางธรรมชาติ 

กระบวนการสังเคราะหมีรายละเอียดดังนี้ 

สารเคมี 
   

ปริมาณที่ใช  
(g) 

DVB 15.0 
BPO (8% wt)   1.2 

PVA  1.5  
H2O                    150.0  
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ช่ัง DVB NR OD BPO ตามตารางที่ 3.3 จากนั้นผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เทลงไปใน
สารละลาย PVA ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นปนดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร เพื่อเตรียมหยดมอนอ
เมอร แลวนําสารละลายที่ไดเทลงในชุดสังเคราะหที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะที่มีแกส
ไนโตรเจน โดยใชเวลาในการสังเคราะห 8 ช่ัวโมง เมื่อครบ 8 ชั่วโมงจึงทําการเก็บพอลิเมอรแคปซูลที่
ไดไวที่อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบตอไป 
  โดยในโครงงานนี้จะทําการศึกษา ผลของปริมาณและน้ําหนักโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติที่มีตอการเกิดพอลิเมอรแคปซูล 
 
ตารางที่ 3.3 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดก
เคนเปนวัสดุเก็บความรอน ที่เปอรเซ็นตตางๆของยางธรรมชาติ 
  

    %NR 
 

  สารเคมี 

 
0 

 
0.5 

 
1 

 
2.5 

 
5 

DVB (g) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
NR (mg) - 37.5 75.0 187.5 375.0 
OD (g) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

BPO (g) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
PVA (g) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
H2O (ml) 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 

 
หมายเหตุ a) NR = Natural rubber, DVB = Divinyl benzene 
   OD = Octadecane, BPO = Benzoyl peroxide 
   PVA = Polyvinyl Alcohol 
  b) NR มีน้ําหนักโมเลกุล (g/mol): 308,130 , 162,519 
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DVB+NR+Toluene
OD+BPO

PVA Solution
 
      ปนดวยเครื่อง Homoginizer
             (5000 rpm 5 นาที)

 ความเร็ว 200 rpm 
อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 8  hr

OD

PDVB-NR
DVB /NR
OD/ BPO 
Toluene

DVB /NR
OD/ BPO 
Toluene

 

 
                         
 
 
 
                              
                             
 
 
 

ก. กระบวนการปนเตรียมหยดมอนอเมอรดวย         ข. กระบวนการสังเคราะหพอลิไดไวนิล-              
        เครื่องโฮโมจิไนเซอร                                         เบนซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคน 

         เปนวัสดุเก็บความรอน 
รูปท่ี 3.2 การสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุเก็บ
ความรอน 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพการสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปน
วัสดุเก็บความรอนโดยการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอย 
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3.2.6 การหาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติของอนุภาคพอลิเมอรและพอลิเมอรแคปซูล 

 3.2.6.1 การหา% Conversion 

  เปนการหาเปอรเซ็นตที่มอนอเมอรเปลี่ยนไปเปนพอลิเมอรในการสังเคราะห ซ่ึงทําไดโดยช่ัง
ถวยอลูมิเนียมและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน  หยดพอลิเมอรที่สังเคราะหไดลงในถวยอลูมิเนียม

ประมาณ 2 กรัม และบันทึกน้ําหนักที่แนนอน แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําถวยอลูมิเนียมมาชั่ง บันทึกน้ําหนัก แลวนํามาอบตอจนน้ําหนักคงที่ แลวคํานวณเพื่อหา % 
Conversion 

 สูตรท่ีใชในการคํานวณ 

 
% Conversion =   น้ําหนักหลังอบ x น้ําหนักรวมของสารผสม  - OD - BPO - PVA    x 100 
                     น้ําหนักกอนอบ 

       น้ําหนัก DVB 

  
3.2.6.2 การตรวจดูรูปรางของพอลิเมอรแคปซูล 

เปนการศึกษาดูรูปรางและลักษณะลักษณะของแคปซูลที่เตรียมได โดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสงซึ่งทําไดดังนี้ หยดพอลิเมอรที่สังเคราะหไดลงบนสไลด 1-2 หยด แลวหยดน้ํา
กล่ันลงไปเล็กนอย จากนั้นนําแผนสไลดไปตรวจสอบดวยกลอง Optical microscope โดยตั้ง
กําลังขยายของเลนสใกลตาที่ 10x และเลนสใกลวัตถุที่ 40x แลวตรวจดูรูปราง 

 
 3.2.6.3 การทดสอบสมบัติทางความรอน 
  ในโครงงานนี้ ไดทําการทดสอบสมบัติทางความรอนของออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยู
ในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลเปรียบเทียบกับออกตะเดกเคนที่ไมถูกหุม ดังนี้ 

  การหาคาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะและคาความรอนในการเปลี่ยนสถานะ 
อุณหภูมิและปริมาณความรอนในการเปลี่ยนสถานะสามารถหาได โดยใชเครื่อง 

Differential Scanning Calorimeter (DSC) (DSC 4000, Perkin Elmer, USA) โดยใชสภาวะดังตอไปนี้
  

ชวงอุณหภูมิในการทดสอบ 0 -40 °C 

  อัตราเร็วในการสแกน  5 °C / min 
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  ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน 

ปริมาณความรอนในการเปลี่ยนสถานะสามารถคํานวณหาไดจากสมการ  

   J/g-OD     = (A/B) x 100 

เมื่อ  
A = Hc or Hm ของออกตะเดกเคนที่ถูกหุม (J/g-sample) 

B = %OD ในแคปซูลที่ไดจาก TGA เทอรโมแกรม 
 

  การสลายตัวเนื่องจากความรอน 
  อุณหภูมิในการสลายตัวของออกตะเดกเคนและองคประกอบของพอลิเมอรแคปซูล
สามารถหาไดโดยใชเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) (TGA 4000, Perkin Elmer, USA) 

โดยใชสภาวะดังตอไปนี้ ชวงอุณหภูมิในการทดสอบ 50-550 °C 

   อัตราเร็วในการใหความรอน 20 °C/min 
   ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน 

           3.2.6.4 การตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
การตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติสามารถตรวจหาไดโดยใชเครื่อง Gel 

Permeation Chromatograph (GPC) โดยใชสภาวะดังนี้ 
  Column : Thermostatted Column Compartment TCC-100 
  Mobile phase : Tetrahydrofuran (THF) 
  Flow rate : 1.00 ml/min 
  Temperature : 40oC 
 
 

3.2.7 การเคลือบผาดวยพอลิเมอรแคปซูล 
  ในงานวิจัยนี้ ไดทําการเคลือบผาฝาย (Cotton 100%) ดวย PDVB/OD/NR แคปซูลที่
เตรียมไดโดยกระบวนการ Pad-Dry-Cure และใชอะคริลิก อิมัลชัน (Acrylic emulsion) เปนสาร
ตัวเชื่อม (Binder) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  ทําการผสม PDVB/OD/NR แคปซูลกับสารตัวเชื่อมที่อัตราสวนตางๆดังตารางที่ 3.4 
จากนั้นนําผาฝายที่ขนาด กวาง 2.5 cm ยาว 6 cm จํานวน 5 ช้ิน ซ่ึงชั่งน้ําหนักแลวจุมลงในสารผสมทิ้ง

ไวประมาณ 1 นาที แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 5 นาที เพื่อระเหยน้ํา อบตอที่อุณหภูมิ 
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130 °C เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหเกิดโครงรางแหเปนการยึดแคปซูลใหติดกับผา จะไดผาที่เคลือบดวย
พอลิเมอรแคปซูล นํามาชั่งน้ําหนักหลังเคลือบ และนําไปทดสอบสมบัติตอไป 
  ทําการตรวจดูลักษณะของผาที่เคลือบดวยพอลิเมอรแคปซูลโดยใชกลองอิเล็กตรอน
แบบสองกราด แลวทําการหาเปอรเซนตการเคลือบติดของพอลิเมอรแคปซูลในผาดังสมการ 
 
การหาเปอรเซ็นตการเคลือบ (%Add on) 
 

% การเคลือบติด (%Add on) = น้ําหนักผาหลังเคลือบ – น้ําหนักผากอนเคลือบ 
      น้ําหนักผาหลังเคลือบ 
 
 
  ตารางที่ 3.4 สภาวะในการเคลือบผาดวยพอลิเมอรแคปซูล 
 

 แคปซูล : สารตัวเชื่อม 

1:5 1:1 2:1 5:1 10:1  

แคปซูล (g) 0.05 0.25 0.50 1.25 2.50  

สารตัวเชื่อม (g) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการดําเนินงานวิจัย 

 

4.1 การเตรียมอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนดวยกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรแบบ
แขวนลอย  

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนดวยกระบวนสังเคราะหพอลิเมอร
แบบแขวนลอยตามสภาวะในตารางที่ 3.1 พบวาพอลิเมอรที่สังเคราะหได มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
มอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% Conversion) เทากับ 100 ซ่ึงแสดงวาการที่มอนอเมอรเปลี่ยนเปนพอลิ-
เมอร สามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ และเมื่อนําไปตรวจดูรูปรางและลักษณะของอนุภาคที่เตรียมได
ดวยเครื่อง Optical microscope ไดผลดังรูปที่ 4.1 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1   Optical micrograph ของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน 

 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาอนุภาคของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่เตรียมไดมีลักษณะเปนทรงกลม 
โดยที่ตลอดทั้งอนุภาคเปนเนื้อเดียวกัน ไมมีการแยกชั้น โดยมีขนาดของอนุภาคอยูในระดับ
ไมโครเมตรและมีการกระจายของขนาดอนุภาคคอนขางสูง ซ่ึงเปนลักษณะทั่วไปของอนุภาคที่เตรียม
โดยใชเครื่องโฮโมจิไนเซอรในการเตรียมหยดมอนอเมอร อนุภาคพอลิเมอรที่เตรียมไดนี้จะใชเปนตัว
เปรียบเทียบกับพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลและพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออก
ตะเดกเคน ซ่ึงจะทําการเตรียมในขั้นตอนตอไป 
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4.2 การเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลท่ีหุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุเก็บ
ความรอนดวยกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอย 
 การทดลองนี้ เปนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/
ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุเก็บความรอน ดวยกระบวนการสังเคราะหพอลิ
เมอรแบบแขวนลอย ซ่ึงในการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลนี้ ใชกลไกการแยกวัฏภาคภายในหยดมอนอ
เมอร (Internal phase separation) ซ่ึงมีหลักการ คือ เร่ิมตนภายในหยดมอนอเมอรจะมี ออกตะเดกเคน 
เบนโซอิลเปอรออกไซด และไดไวนิลเบนซีน ละลายเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อเกิดการพอลิเมอไรเซชัน 
เบนโซอิลเปอรออกไซดจะแตกตัวเกิดเปนแรดิคัลเนื่องจากความรอน จากนั้นจะทําปฏิกิริยากับไดไว
นิลเบนซีนและเกิดเปนสายโซของพอลิเมอร  เมื่อสายโซพอลิเมอรยาวขึ้น จนถึงจุดๆหนึ่งที่เรียกวา จุด
วิกฤต (Critical chain length) สายโซพอลิเมอรจะไมสามารถละลายอยูภายในตอไปไดอีก จึงมีการ
แยกตัวออกจากสวนไดไวนิลเบนซีนและออกตะเดกเคน  และเมื่อทําการพิจารณาความสามารถในการ
เขาใกลน้ําของพอลิไดไวนิลเบนซีนกับออกตะเดกเคน พบวาพอลิไดไวนิลเบนซีนสามารถอยูใกลช้ัน
น้ําไดมากกวา เนื่องจากคาแรงตึงระหวางผิว (Interfacial tension) ของพอลิไดไวนิลเบนซีนกับน้ํา ต่ํา
กวาของออกตะเดกเคนกับน้ําดังนั้น การที่พอลิไดไวนิลเบนซีน อยูช้ันนอกจะมีความเสถียรมากกวา  
พอลิไดไวนิลเบนซีนจึงเคลื่อนที่ออกไปอยูดานนอกและเกิดการตกตะกอนเปนชั้นของพอลิไดไวนิล
เบนซีนหุมออกตะเดกเคนซึ่งอยูดานใน เพื่อเปนการยืนยันวาสามารถเตรียมพอลิเมอรแคปซูลไดจริง 
จึงไดทําการเปรียบเทียบลักษณะและรูปรางของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิไดไวนิลเบน
ซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคน ไดผลดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนที่เตรียมไดเมื่อตั้งทิ้งไว:   a) อนุภาค
พอลิไดไวนิลเบนซีน และ b) พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซลู 
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 หลังจากการสังเคราะห เมื่อนําอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนและพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 
ตั้งทิ้งไวมากกวา 1 ช่ัวโมง จะพบวา อนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนจะเกิดการตกตะกอนที่กนขวด 
ในขณะที่พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลจะลอยขึ้นดานบนเกิดเปนชั้นของแคปซูลที่มีลักษณะคลายครีม 
(Creaming) เนื่องจากเมื่อพิจารณาความหนาแนนของ PDVB เทียบกับน้ํา พบวา PDVB จะมีความ
หนาแนนมากกวาจึงทําใหอนุภาคของ PDVB ตกตะกอนอยูที่กนขวด ในขณะที่ เมื่อพิจารณา PDVB-
OD เทียบกับน้ํา ความหนาแนนของทั้งอนุภาคจะต่ํากวาน้ํา มีผลทําใหอนุภาคเกิดการลอยตัว และเกิด
เปนชั้นของแคปซูลที่มีลักษณะคลายครีมนั่นเอง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3   Optical micrograph ของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่สังเคราะหได:   a) อนุภาค
พอลิไดไวนิลเบนซีน และ b) พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซลู 

 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาทั้งอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 
จะมีลักษณะเปนทรงกลม โดยจะมีความแตกตางกันที่ ภายในอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนเปนเนื้อ
เดียวกันทั้งหมด ในขณะที่พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลแบงออกเปน 2 สวน สวนที่อยูภายใน คือ ออก
ตะเดกเคนที่ถูกหุมดวยพอลิไดไวนิลเบนซีนที่เปนชั้นนอก 

ในงานวิจัยนี้ ไดนําเอายางธรรมชาติซ่ึงเปนพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมเพื่อเตรียมเปนเปลือก
แคปซูล เพื่อลดการใชมอนอเมอรจากปโตรเคมี และปรับปรุงสมบัติของเปลือกแคปซูลใหมีความ
ยืดหยุนมากขึ้น ดังนั้น จะตองทําการศึกษาวาการเติมยางธรรมชาติลงไปจะมีผลตอการเกิดแคปซูล
อยางไรบาง โดยมีปจจัยที่ทําการศึกษา คือ น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ และปริมาณของยาง
ธรรมชาติ 
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4.2.1 การศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ
ในขั้นตอนแรกกอนนํายางธรรมชาติมาใชจะทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ ซ่ึงไดศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุลตางๆโดยการลดน้ําหนักโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยสารออกซิไดซ คือ สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร และสารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตความ
เขมขน 5 เปอรเซ็นต รวมกับการเขยาดวยคลื่นความถี่เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ซ่ึงไดผลการทดลองดังตาราง
ที่ 4.1 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณสารออกซิไดซ จะทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลง เนื่องจาก
สารออกซิไดซจะทําใหพันธะคูของยางธรรมชาติแตกออก ทําใหกลายเปนโซที่ส้ันลง 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร และ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ความเขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ปริมาตรตางๆ 
 
ปริมาตรสารออกซิไดซ 

(มิลลิลิตร) 
Mn 

(g/mol) 
Mw 

(g/mol) 
Mw/Mn 

0  308,130 886,956 2.87 

 H2O2 : 20  162,519 356,654 2.19 

 H2O2 : 40  146,001 368,508 2.52 

KPS : 40 119,876 320,133 2.60 

KPS : 80  89,923 1,405,405 15.62 

 
ยางธรรมชาติที่ไดจะนําไปใชในการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติที่มี

ตอการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนตอไป 
ในการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลของไดไวนิลเบนซีนและยางธรรมชาตินี้ ไดทําการ

เติมยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆลงไปผสมในปริมาณ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอ
เมอรโดยใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย เนื่องจากยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากทําใหละลายได
ยากและไมสามารถละลายเปนเนื้อเดียวกันไดกับไดไวนิลเบนซีน ออกตะเดกเคนและเบนโซอิลเปอร‐
ออกไซดจากนั้นเตรียมเปนหยดมอนอเมอรโดยการปนดวยความเร็วสูงที่ 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 
5 นาที แลวนําสารแขวนลอยของหยดมอนอเมอรที่ไดไปทําการสังเคราะหตอทันที โดยใชอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ซ่ึงยางธรรมชาติที่เมื่อนําไปสังเคราะหแลวทําใหเกิดเปนแคปซูล
ของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติโดยท่ีพอลิเมอรแคปซูลนั้นมีการแยกเฟสชัดเจนระหวาง
เปลือกพอลิเมอรกับออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยูขางใน คือยางธรรมชาติที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด
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ปริมาณ 20 มิลลิลิตรเปนสารออกซิไดซ ที่ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 สวนยางธรรมชาติที่มีสาร
ออกซิไดซสภาวะอื่นนั้นไมสามารถเกิดการแยกเฟสระหวางเปลือกพอลิเมอรกับออกตะเดกเคนได ดัง
รูปที่ 4.4, 4.6, 4.7 และ 4.8 

 

 
 
รูปท่ี 4.4 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติ และOptical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% 
wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 308,130 g/mol) 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.5 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี H2O2 20 ml เปนตัวออกซิไดซในการลดน้ําหนัก
โมเลกุล และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 
162,519 g/mol) 
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รูปท่ี 4.6 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี H2O2 40 ml เปนตัวออกซิไดซในการลดน้ําหนัก
โมเลกุล และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 
146,001 g/mol) 
  
 
 

 
 
รูปท่ี 4.7 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี KPS 40 ml เปนตัวออกซิไดซในการลดน้ําหนัก
โมเลกุล และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 
119,876 g/mol) 
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รูปท่ี 4.8 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี KPS 80 ml เปนตัวออกซิไดซในการลดน้ําหนัก
โมเลกุล และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 
89,923 g/mol) 
 
 4.2.2 การศึกษาผลของปริมาณของยางธรรมชาติ 
   อีกปจจัยหนึ่งที่ผูวิจัยไดทําการศึกษา คือ ผลของปริมาณยางธรรมชาติที่ผสมลงไป 
โดยไดเลือกใชยางธรรมชาติยางธรรมชาติที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 20 มิลลิลิตรเปนสาร
ออกซิไดซ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 162,519 g/mol ผสมลงไปในปริมาณตางๆจากนั้นเตรียมเปน
หยดมอนอเมอรโดยการปนดวยความเร็วสูงที่ 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที แลวนําสาร
แขวนลอยของหยดมอนอเมอรที่ไดไปทําการสังเคราะหตอทันที โดยใชอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่เตรียมโดยใชยางธรรม
ชาตที่มีน้ําหนักโมเลกุล 162,519 g/mol ปริมาณตางๆ (%wt) : a) 0, b) 1, c) 2.5, และ d) 5 
 
    จากรูปจะเห็นไดวา เมื่อใชยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 162,159 g/mol 
ที่ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะไดพอลิเมอรแคปซูลที่มีการแยกเฟสชัดเจนระหวางเปลือกพอลิ
เมอรกับออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยูขางใน เหมือนกับในกรณีที่ไมมีการผสมยางธรรมชาติ ดังรูปที่ 4.9 
a) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติเปน 2.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก พอลิเมอรแคปซูลยังสามารถเกิดขึ้น
ได แตการแยกเฟสภายในจะไมสมบูรณ สังเกตไดจากภายในจะไมใสเหมือนรูปที่ 4.9 a) และ b) เมื่อ
เพิ่มปริมาณยางธรรมชาติอีกเปน 5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก จะไมสามารถเตรียมพอลิเมอรแคปซูลได 
แตจะไดอนุภาคพอลิเมอรที่สายโซพอลิเมอรกระจายตัวอยูดานในอนุภาค เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
ยางธรรมชาติเปนการเพิ่มความหนืดภายในหยดมอนอเมอร ซ่ึงจะมีผลตอการแยกเฟสของพอลิไดไว
นิลเบนซีนที่เกิดขึ้นระหวางการสังเคราะห สายโซของยางธรรมชาติจะทําใหมีความหนืดภายในหยด
มอนอเมอรที่สูง จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิไดไวนิลเบนซีนไปยังรอยตอระหวางผิวของ
หยดมอนอเมอรกับน้ําทําใหไมสามารถเกิดเปนเปลือกพอลิเมอรได จากผลการทดลองนี้จะเห็นไดวา 
ปริมาณของยางธรรมชาติเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลโดยตรงตอการเกิดแคปซูล จาก optical micrograph 
จะเห็นไดวา แคปซูลที่ เตรียมไดมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสูง (Polydisperse) ซ่ึงเปน
ปรากฏการณทั่วไปของการเตรียมหยดมอนอเมอร โดยใชการปนกวนความเร็วสูงดวยเครื่องโฮโมจิ
ไนเซอรและ 
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   ดังนั้นในการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล จะตองเลือกใชยาง
ธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณที่เหมาะสม จึงจะเกิดการแยกเฟสไดสมบูรณ 
 

4.3 การหาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติของอนุภาคพอลิเมอรและพอลิเมอรแคปซูล 
 เมื่อเตรียมพอลิเมอรแคปซูลไดแลว จะทําการศึกษาลักษณะเฉพาะโดยเทคนิคตางๆ ดังนี ้

 4.3.1 โครงสรางทางเคมี (Chemical structure) 

 การศึกษาโครงสรางทางเคมีของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่เตรียมไดโดยใช Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy ไดผลดังรูปที่  4.10 ในกรณีของออกตะเดกเคนที่ไมถูกหุม (a) 
สเปกตรัมแสดงพีกของการสั่นที่ 720 cm-1 ซ่ึงเปนพีกของ in-plane rocking vibration ของหมู 
methylene group พีกการดูดกลืนที่ 1460 and 1360 cm-1 ของ C-H stretching ของ methylene bridges 
และยังพบ alkyl C-H stretching  ของ methyl และ mehylene groups ที่ 2920 and 2850 cm-1 ในกรณี
ของพอลิไดไว-นิลเบนซีน (b) จะพบพีกการดูดกลืนที่ 700-750 cm-1 ของ benzene ring deformation 
พีกที่ 1500, 1600 cm-1 ของ benzene ring C=C stretching  และพบพีกของ aliphatic C-H stretching ที่ 
2920 cm-1 ในขณะที่ 3030 cm-1 เปนพีกของ aromatic C-H stretching  ซ่ึงพีกทั้งหมดของออกตะเดก
เคนและพอลิไดไวนิลเบนซีนที่กลาวมานี้ จะพบในสเปกตรัมของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล (c) 
เชนกัน และไมพบพีกใหมเกิดขึ้น ซ่ึงแสดงวาพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลมีออกตะเดกเคนผสมอยู
ดวย  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 FTIR spectra ของ (a) ออกตะเดกเคน  (b) พอลิไดไวนิลเบนซีน และ (c) พอลิไดไวนิลเบน
ซีนแคปซูล 
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 4.3.2 สมบัติทางความรอน (Thermal properties) 

       เมื่อทําการศึกษาการสลายตัวเนื่องจากความรอนของออกตะเดกเคน อนุภาคพอลิไดไวนิล
เบนซีนและพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล ไดผลดังรูปที่ 4.11  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 TGA thermogram ของ (a) ออกตะเดกเคน (b) ยางธรรมชาติลาเท็กซ  (c) อนุภาคพอลิไดไว
นิลเบนซีน และ (d) พอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล ที่เตรียมโดยใชปริมาณยางธรรมชาติ 
1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร อัตราเร็วและเวลาในการปนเตรียมหยดมอนอเมอรที่ 5,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
 

 จากรูปเปนการศึกษาการสลายตัวทางความรอนของออกตะเดกเคนและพอลิไดไวนิล
เบนซีนแคปซูล รวมทั้งองคประกอบของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่เตรียมได โดยใชเครื่อง TGA 
จาก TGA thermogram จะเห็นวาเสน (a) ออกตะเดกเคนที่ยังไมไดทําการหุมมีอยูประมาณ  99.6 % จะ
มีชวงอุณหภูมิการสลายตัวระหวาง 162-305 องศาเซลเซียส เสน (b) แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ
ยางธรรมชาติลาเท็กซ ซ่ึงประกอบไปดวยน้ําที่เกิดการสลายตัวในชวงแรก และยางธรรมชาติที่เกิดการ
สลายตัวในชวงที่ 2 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิไดไวนิลเบนซีน (เสน (c)) เกิดขึ้นที่ประมาณ 300-
500องศาเซลเซียส ในขณะที่การสลายตัวของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล จะมีชวง
อุณหภูมิในการสลายตัวทั้งหมด 3 ชวง ชวงแรกจะเปนการสลายตัวของน้ําซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง 
(Continuous phase) หรือ วัฏภาคน้ํา (Aqueous phase) ที่เปนตัวกลางในการเตรียมพอลิเมอรแคปซูล
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ดวยกระบวนการแบบแขวนลอย เนื่องจากน้ําเปนสารโมเลกุลเล็กจึงมีชวงอุณหภูมิในการสลายตัวที่ต่ํา 
คือจะมีชวงอุณหภูมิในการสลายตัวที่ ประมาณ 100 องศาเซลเซียส  ชวงที่ 2 จะเปนการสลายตัวของ
ออกตะเดกเคนที่ถูกหุม จะมีอุณหภูมิการสลายตัวอยูในชวง 180-295 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับออกตะเดกเคนที่ยังไมไดทําการหุม ออกตะเดกเคนที่อยูในแคปซูลจะมีคาอุณหภูมิ
สลายตัวสูงกวาเล็กนอย เนื่องจากออกตะเดกเคนถูกหุมดวยพอลิไดไวนิลเบนซีน และชวงสุดทายเปน
การสลายตัวของพอลิไดไวนิลเบนซีน เนื่องจากพอลิไดไวนิลเบนซีนเปนพอลิเมอร มีโครงสรางขนาด
ใหญและเปนแบบรางแห จึงเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิสลายตัวของพอลิ
ไดไวนิลเบนซีน (c) สวนการสลายตัวของยางธรรมชาติ ไมสามารถมองเห็นได เนื่องจากมีปริมาณ
ของยางธรรมชาตินอยมากในแคปซูล นอกจากนี้ยังสามารถหาปริมาณสารที่เปนองคประกอบได คือ 
มีน้ํา  76.0 % ออกตะเดกเคน  12.0 % และพอลิไดไวนิลเบนซีน 10.0 % ซ่ึงจะเห็นวา อัตราสวนของ
พอลิไดไวนิลเบนซีน:ออกตะเดกเคน จะใกลเคียงกับอัตราสวนที่ใชในการสังเคราะห (DVB:OD = 
50:50 % wt/wt)  

  เมื่อทําการทดสอบสมบัติทางความรอนของออกตะเดกเคนดวยเคริ่อง DSC พบวา ออก
ตะเดกเคนที่ยังไมไดถูกหุมมีคาความรอนในการหลอมเหลวเทากับ 241.7 J/g คาอุณหภูมิในการ
หลอมเหลว เทากับ 29.9 องศาเซลเซียส คาความรอนในการแข็งตัว มีคาเทากับ 247.0 J/g และคา
อุณหภูมิในการแข็งตัว มีคาเทากับ 25.4 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
 

 

 

 

 

 

 

     

              Temperature (°C) 
รูปท่ี  4.12 DSC Thermogram ของออกตะเดกเคน (เสนสีดํา) และออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยูในพอลิ
ไดไวนิลเบนซนีแคปซูล (เสนสีแดง)   (อัตราการสแกน 5 องศาเซลเซียสตอนาที จาก 0-40 องศา
เซลเซียส)  
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Hm = 153.1 J/g-OD

Hm = 129.1 J/g-OD

Hm = 124.7 J/g-OD

Hc = 151.7 J/g-OD

Hc = 124.2 J/g-OD

Hc = 126.3 J/g-OD

 
หมายเหตุ ΔHm คือ คาความรอนในการหลอมเหลว  
  ΔHc  คือ คาความรอนในการเกิดผลึก 
                  Tm คือ อุณหภูมิในการหลอมเหลว 
                Tc คือ อุณหภูมิในการเกิดผลึก 

 ในขณะที่ DSC Thermogram ของออกตะเดกเคนที่อยูในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล  
มีคาความรอนในการหลอมเหลวเทากับ 153.0 J/g-OD คาอุณหภูมิในการหลอมเหลว มีคาเทากับ 
28.5 °C คาความรอนในการแข็งตัว มีคาเทากับ 151.7 J/g-OD และ คาอุณหภูมิในการแข็งตัว มีคา
เทากับ 18.0 °C   

 เมื่อมีการผสมยางธรรมชาติลงไปเพื่อเตรียมเปนเปลือกแคปซูล สมบัติทางความรอนของ
ออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยูมีคาลดลงจากเดิม (ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล) นาจะเกิดเนื่องจาก 
ยางธรรมชาติซ่ึงจัดเรียงตัวอยูเปลือกชั้นในขัดขวางการเกิดผลึกของออกตะเดกเคน อยางไรก็ตามการ
เพิ่มปริมาณยางธรรมชาติจาก 1 เปอรเซ็นตเปน 5 เปอรเซ็นต ไมไดแสดงผลการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน
อยางมีนัยสําคัญ 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.13 DSC thermogram ของออกตะเดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่
เตรียมไดโดยใชปริมาณยางธรรมชาติตางๆ โดยใชอัตราการสแกน 5 องศาเซลเซียสตอนาที จาก 0-40 
องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนของออกตะเดกเคนที่อยูในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยาง
ธรรมชาติแคปซูลที่ใชยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุล 162,519 g/mol ปริมาณตางๆ 
 

 
 
 เมื่อทําการศึกษารูปรางของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่เตรียมไดดวยเครื่อง 
Scanning electron microscope (SEM) ไดผลดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 SEM micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่เตรียมโดยใชยาง
ธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุล 162,519 g/mol ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
 จากรูป SEM จะเห็นไดวาผิวดานนอกของแคปซูลมีความเรียบและสม่ําเสมอ แสดงวาเปน
เปลือกพอลิไดไวนิลเบนซีน สวนยางธรรมชาติซ่ึงจะมีความเหนียวเหนอะเนื่องจากมีคาอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคลายแกวต่ํากวาอุณหภูมิหองจะจัดเรียงตัวเปนเปลือกชั้นใน 
 

4.4 การเคลือบผาดวยพอลิเมอรแคปซลู 

 ในขั้นตอนสุดทายของงานวจิัยนี้ ไดทําการนําแคปซูลที่เตรียมไดมาทดลองเคลือบบนผาฝาย 
โดยใชอะคริลิกอิมัลชันเปนสารตัวเชื่อม เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการตอยอดงานวิจยัในอนาคต โดย
ไดทําการปรับเปลี่ยนอัตราสวนระหวางพอลิเมอรแคปซูลตอสารตัวเชื่อม จากนั้นคํานวณหา
เปอรเซ็นตการเคลือบติดของแคปซูลบนผาไดผลดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการเคลือบพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล (ยางธรรมชาติ 2.5% โดย
น้ําหนัก) บนผาฝาย 
 
 แคปซูล:สารตัวเชื่อม 

1:5 1:1 2:1 5:1 10:1 

เปอรเซ็นตการ
เคลือบติด (%) 

21.99 25.04 13.28 11.10 12.78 

 

 จากผลการทดลองจะเหน็วา เมื่อใชอัตราสวนแคปซูล:สารตัวเชื่อม เปน 1:1 จะมีเปอรเซ็นต
การเคลือบติดสูงที่สุด แสดงวามีปริมาณของแคปซูลและสารตัวเชื่อมที่เหมาะสมกบัพื้นที่ของผา แต
เมื่อเพิ่มปริมาณแคปซูลขึ้นไปอีก เปอรเซ็นตการเคลือบติดลดลง เนื่องจากมีปริมาณแคปซูลมาก
เกินไป และจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงพบวามีการกระจายตัวของแคปซูลบนผาดัง
รูปที่ 4.15  
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a) b) c)

d) e)
 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.15 Optical micrograph ของผาฝายที่เคลือบดวยพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่
อัตราสวนตางๆ  แคปซูล:สารตัวเชื่อม a) 1:5 b) 1:1 c) 2:1 d) 5:1 และ e) 10:1  
  

  
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 

สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 

 โครงงานนี้ไดศึกษาการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนโดยใชไดไวนิลเบน
ซีนมอ-นอเมอรและยางธรรมชาติดวยวิธีการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอยโดยใชเบนโซอิลเปอร
ออกไซด ความเขมขน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 8 
ช่ัวโมง และอัตราการปนเตรียมหยดมอนอเมอรที่ 5,000 รอบตอนาที เวลา 5 นาที  การใชยางธรรมชาติ
เขามาผสมนั้น มีวัตถุประสงคเพื่อลดการใชมอนอเมอรจากปโตรเลียมและปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
เปลือกพอลิไดไว-นิลเบนซีนแคปซูลใหมีความยืดหยุนมากขึ้น ในขั้นตอนการดําเนินงาน ไดทําการหา
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล โดยศึกษาผลของน้ําหนัก
โมเลกุลและปริมาณยางธรรมชาติ  

ในการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที่มีตอการเตรียมพอลิเมอรแคปซูล พบวา 
เมื่อใชยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (308,130 g/mol) ไมสามารถเตรียมพอลิเมอรแคปซูลได แมวา
จะลดปริมาณยางธรรมชาติลงจนถึง 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการที่ยางธรรมชาติ
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเกินไป เมื่อละลายอยูในหยดมอนอเมอรทําใหภายในหยดมอนอเมอรมีความหนืดสูง 
จึงขัดขวางการแยกเฟสของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่เกิดขึ้นระหวางการพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นจึงไดทําการ
เตรียมยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลงโดยใชวิธีการออกซิเดชันดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซด ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และสารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ความเขมขน 
5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณตางๆ จากการทดลองพบวา ทั้งน้ําหนักโมเลกุลและคาการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลมีผลตอการเกิดแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติ โดยยาง
ธรรมชาติที่ลดน้ําหนักโมเลกุลดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาตร 20 มิลลิลิตร มีน้ําหนัก
โมเลกุล 162,519 g/mol และมีคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 2 เมื่อนําไปเตรียมเปนพอ-
ลิเมอรแคปซูล โดยใชปริมาณ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถเตรียมเปนพอลิเมอรแคปซูลได โดย
เกิดการแยกเฟสอยางสมบูรณระหวางออกตะเดกเคนที่เปนแกนภายในกับพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยาง
ธรรมชาติที่เปนเปลือกภายนอก สวนยางธรรมชาติที่ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลที่สภาวะอื่นๆไมสามารถ
เตรียมเปนพอลิเมอรแคปซูลได ถึงแมวาจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาก็ตามเนื่องจากมีคาการกระจายตัวของ
น้ําหนักโมเลกุลสูง ดังนั้นในขั้นตอนตอมา จึงไดทําการศึกษาผลของปริมาณของยางธรรมชาติ พบวาเมื่อ
ใชยางธรรมชาติ 1 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เกิดพอลิเมอรแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยาง
ธรรมชาติที่หุมออกตะเดกเคนอยูภายใน แตเมื่อเพิ่มยางธรรมชาติเปน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไม
สามารถเตรียมพอลิเมอรแคปซูลได ซ่ึงนาจะมาจากการที่มีปริมาณของยางธรรมชาติมากเกินไปจะทําให
ความหนืดภายในของหยดมอนอเมอรสูงเกินไปจึงขัดขวางการแยกเฟสของพอลิไดไวนิลเบนซีน ดังนั้น 
ปจจัยที่มีผลตอการเกิดพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล คือ น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัว
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ของน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณของยางธรรมชาติ เมื่อนําแคปซูลที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติทางความ
รอนโดยการศึกษาการสลายตัวเนื่องจากความรอนพบวา พอลิเมอรแคปซูลมีออกตะเดกเคนซึ่งมีชวง
อุณหภูมิการสลายตัวที่ประมาณ 150-220 องศาเซลเซียส และพอลิไดไวนิลเบนซีนซึ่งมีชวงอุณหภูมิการ
สลายตัวที่ประมาณ 300-500 องศาเซลเซียส เปนองคประกอบ แตไมพบชวงการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติ เนื่องจากปริมาณยางธรรมชาติที่ใชสังเคราะหมีนอยมากเมื่อเทียบกับพอลิไดไวนิลเบนซีน และ
ออกตะเดกเคน เมื่อทําการทดสอบหาคาอุณหภูมิและคาความรอนในการเปลี่ยนสถานะของออกตะเดก-
เคนพบวา ออกตะเดกเคนที่อยูภายในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล มีคาความรอนในการหลอมเหลว
เทากับ 153.0 J/g-OD และมีคาอุณหภูมิในการหลอมเหลวเทากับ 19-33 องศาเซลเซียส มีคาความรอนใน
การแข็งตัวเทากับ 151.7 J/g-OD และมีคาอุณหภูมิในการแข็งตัวเทากับ 23-10 องศาเซลเซียส แตคาความ
รอนในการหลอมเหลวและแข็งตัวของออกตะเดกเคนที่อยูภายในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติ
แคปซูลมีคาลดลง ซ่ึงนาจะเนื่องจากการที่มียางธรรมชาติปนอยูในออกตะเดกเคนจะขัดขวางการ
หลอมเหลวหรือแข็งตัวของออกตะเดกเคน 

ในขั้นตอนสุดทายไดทดลองนําแคปซูลที่เตรียมไดไปเคลือบผาฝายดวยกระบวนการ Pad-Dry-
Cure โดยใชอะคริลิกอิมัลชันเปนสารตัวเชื่อม พบวาพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดสามารถเคลือบติดบน
ผาและไมเกิดการแตกระหวางกระบวนการเคลือบผา 
 
ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาการลดน้ําหนกัยางธรรมชาติโดยใชวิธีอ่ืน เพื่อควบคุมการกระจายตวัของน้ําหนัก
โมเลกุล 
 2. ควรศึกษาความเปนไปไดในการใชพอลิเมอรธรรมชาติชนิดอื่นที่มีศกัยภาพเพิ่มมากขึ้นในการ
เตรียมพอลิเมอรแคปซูล 
 3. ควรใชเทคนิคในการเตรียมหยดมอนอเมอรที่มีการควบคุมขนาดใหใกลเคียงกัน 
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              โครงการวิจัยตอเนื่องระยะเวลา2.ป ปนี้เปนปที่…1.. รหสัโครงการวิจัย..…….....….. 
I  ระบุความสอดคลองของโครงการวิจัยกับยทุธศาสตรการพัฒนาประเทศตามแผน พัฒนา
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รายละเอียดในผนวก 2) 

   การปรับโครงสรางการผลิตเพื่อเพิ่มผลิตภาพและคุณคาของสินคาและบริการบน
ความรู และความเปนไทย 

II ระบุความสอดคลองของโครงการวิจัยกับนโยบายและยุทธศาสตรการวิจัยของชาติ (พ.ศ. 
2551-2553) (กรุณาระบุความสอดคลองเพียง 1 ยุทธศาสตร 1 กลยุทธ และ 1 แผนงานวิจยั
ที่มีความสอดคลองมากที่สุด โดยโปรดดูรายละเอยีดในผนวก 3) 
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วิทยาการและทรัพยากรบุคคล 

(ฉบับปรับปรุงป พ.ศ. 2551) 



- กลยุทธการวิจยัที ่ 1 การพัฒนานวตักรรมและองคความรูใหมทางวิทยาศาสตร ทาง
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และเทคโนโลยี เชน เทคโนโลยีชีวภาพ วสัดุศาสตร เทคโนโลยีสารสนเทศและสื่อสาร นา
โนเทคโนโลยี วิทยาศาสตรการแพทยและสาธารณสุข เทคโนโลยีดานอาวุธยุทโธปกรณ 
เปนตน 

III ระบุความสอดคลองของโครงการวิจัยกับกลุมเร่ืองท่ีควรวจัิยเรงดวนตามนโยบาย 
  และยุทธศาสตรการวิจัยของชาติ (พ.ศ. 2551-2553) (โปรดดูรายละเอยีดในผนวก 3) 

- กลุมเรื่อง การเพิ่มมูลคาสินคาเกษตรเพื่อการสงออกและลดการนําเขา 
IV ระบุความสอดคลองของโครงการวิจัยกับนโยบายรัฐบาล (กรุณาระบุความสอดคลองเพยีง 1 

หัวขอที่มีความสอดคลองมากที่สุด โดยโปรดดูรายละเอียดในผนวก 4) 
- นโยบายเรงดวนทีจ่ะเริ่มดาํเนินการในปแรก : เร่ือง ดําเนินมาตรการลดผลกระทบจาก
ราคาพลังงาน 
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 2. ประเภทของการวิจัย  
   การวิจยัประยกุต (applied research) 
 
3.    สาขาวิชาการและกลุมวิชาท่ีทําการวิจัย 

 สาขาวิชาการของสภาวิจยั สาขาวิทยาศาสตรเคมีและเภสัช 
 
4.     คําสําคัญ (Keywords) ของโครงการวจัิย  

 พอลิเมอรแคปซูล  วัสดุเก็บความรอน พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย ยางธรรมชาติ 
Polymer capsule, Heat storage material, Suspension polymerization, Natural rubber 

5. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
ปจจุบัน พอลิเมอรแคปซูลมีการศึกษาและนํามาใชกนัอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ  เชน ส่ิงทอ สี 

การเคลือบ การแพทย เปนตน สารที่นํามาหุมในพอลิเมอรแคปซูลมีอยูหลายชนดิขึ้นอยูกับการใชงาน วัสดุที่
เปลี่ยนแปลงวฏัภาคได (Phase Change Materials; PCMs) หรือวัสดุเก็บความรอน (Heat Storage Materials) เปน



สารชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมนํามาหุมดวยพอลิเมอรเพื่อใชงานในดานตางๆ เชน ดานพลังงาน ดานการเกษตร 
และดานสิ่งทอ เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซบัความรอนไดมากกวาน้ํานบัสิบเทา ตังอยางเชนเมื่อใส
เสื้อผาที่มีแคปซูลของวัสดุเก็บความรอนในเนื้อผา (Thermal adaptable clothes) ออกไปภายนอกอาคารที่มี
อุณหภูมิต่ํา ความรอนที่สะสมอยูในวัสดุเก็บความรอนภายในแคปซูลจะคอยๆปลอยออกมาจากเนื้อผาและให
ความอบอุนแกผูสวมใส ในขณะเดยีวกนัหากอยูในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง แคปซูลที่มีสารเก็บความรอนจะเริม่
กระบวนการสะสมความรอนเขาไปในตัวเอง ทําใหผูสวมใสยังรูสึกเย็นอยู ทําใหรูสึกเย็นสบายเมื่อสวมใสกัน
รอนกันหนาว ซ่ึงหมายถึงใสในที่รอนกไ็มรอน ใสในที่เย็นกไ็มหนาว [1-3] อยางไรก็ตาม จากประสบการณวิจยั
ของทีมผูวิจัยพบวา การหุมสาร (Encapsulation) ดวยเทคนิคตางๆใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ยังคงเปนที่สนใจ
ศึกษาของนักวจิัยในการพัฒนาแคปซูลนี้  นอกจากนี้ การถายเทความรอนของสารกลุมนี้จะใหประสิทธิภาพที่ต่ํา
เมื่ออยูในแคปซูล เปรียบเทียบกับเมื่อเปนสารบริสุทธิ์ที่ไมมีการหอหุมดวยวัสดุตางๆ จะเห็นไดจากการที่มีการ
เล่ือนตําแหนงของอุณหภูมแิข็งตัว (Solidification temperature, Ts) ซ่ึงเรียกวา “การเกิดการเย็นตวัอยางยิ่งยวด” 
(Supercooling) ขณะเดียวกนัประสิทธิภาพของการเก็บความรอนของวสัดุเก็บความรอนก็ยังลดลงดวย ดังในการ
เตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (Polydivinybenzene) ที่หุมเฮกซะเดคเคน (Hexadecane) [4-7]  (รูปที่ 1) 
และในการเตรยีมแคปซูลของพอลิไดไวนลิเบนซีนที่หุมออกตะเดคเคน (Octadecane) เพื่อใชในอตุสาหกรรมสิ่ง
ทอ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 การเกิดการลดลงของประสิทธิภาพในการเก็บและถายเทความรอน และการเกิดการเย็นตัวยิ่งยวดของ
แคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่หุมเฮกซะเดคเคน 

นอกจากนี้ ทีมผูวิจัยยังพบวาเปลือก (Shell) ของพอลิเมอรแคปซูลซ่ึงมีโครงสรางแบบรางแห (Crosslink) 
จะมีความแข็งแรงสูง แตมีความยดืหยุนต่ํา ซ่ึงถาไดรับการปรับปรุงใหมีความยืดหยุนสูงขึ้น จะสามารถนําไปใช
งานไดอยางกวางขวางและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีลักษณะเปน
พอลิเมอรในสถานะอสัณฐาน (Amorphous) ที่อุณหภูมหิอง เนื่องจากมีคาอุณหภูมิคลายแกว (Glass Transition 
Temperature; Tg) อยูที่ประมาณ -70 องศาเซลเซียส ทําใหมีสมบัติเดนในแงของความยดืหยุน เหมาะแกการ
นําไปทําเปนวสัดุรับแรงกระแทกหรือผลิตภัณฑที่ตองการความแข็งแรงและยดืหยุนสูง 

ดังนั้น การใชยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบัติของแคปซูลโดยการเพิม่ความยืดหยุนของเปลือกพอลิเมอร
จึงเปนแนวทางที่นาสนใจอยางยิ่ง ซ่ึงนอกจากจะชวยในการปรับปรุงสมบัติของแคปซูลใหดีขึ้นแลว ยังจะเปน
การเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุจากธรรมชาติและพืชเศรษฐกิจของประเทศไดทางหนึ่ง 
 
6.    วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

6.1.เพื่อเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนโดยใชไดไวนลิเบนซีนมอนอเมอรและยางธรรม-
ชาติ ดวยวิธีการสังเคราะหพอลิเมอรในระบบววิิธพันธ เชน การสังเคราะหพอลิเมอรแบบมินอิิมลัชัน และแบบ
แขวนลอย  

6.2. เพื่อศึกษาสมบัติตางๆของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมได  
6.3 เพื่อเปรียบเทียบสมบัตขิองพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดในขอ 6.1 กับพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมโดย

ใชไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรชนิดเดยีว 
 

7.    ขอบเขตของโครงการวิจัย 
7.1 ทําการเตรียมแคปซูลพอลิเมอรของไดไวนิลเบนซนีมอนอเมอรและยางธรรมชาติที่หุมวัสดุเกบ็ความ

รอน โดยการสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน และ การสังเคราะหแบบแขวนลอย  
7.2  ทดสอบและวเิคราะหสมบัติตางๆ ของแคปซูลพอลิเมอรที่เตรียมได เชน ประสิทธิภาพการหุมวัสดุ

เก็บความรอนของพอลิเมอร ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของวัสดุเก็บความรอนที่อยูในแคปซูล และความ
คงทนของแคปซูล เปนตน 

7.3    เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดในขอ 7.1 กับพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมโดยใช
ไดไวนิลเบนซนีมอนอเมอรชนิดเดยีว 
 
8.     ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

ในการศึกษาการเตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซนีที่หุมออกตะเดคเคน เพื่อใชในอุตสาห- กรรมสิ่ง
ทอ (รูปที่ 2) ทีมผูวิจัยพบวาเปลือกของพอลิเมอรแคปซูลซ่ึงมีโครงสรางแบบรางแหของไดไวนิลเบนซีน มีความ
แข็งแรงสูง แตมีความยดืหยุนต่ํา ซ่ึงถาไดรับการปรับปรุงใหมีความยดืหยุนใหสูงขึ้น จะสามารถนําไปใชงานได
อยางกวางขวางและมีประสิทธิภาพมากขึน้ 
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รูปท่ี 2 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดคเคนเปนวัสดุเก็บความรอน

ที่เตรียมได 
 
การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของเปลือกพอลิเมอรแคปซูลโดยการเพิ่มความยืดหยุนนั้น สามารถทําไดโดย

ใชมอนอเมอรที่มีโครงสรางแบบอสัณฐานมาผสมหรือทําการโคพอลิเมอไรเซชัน เชน บิวทิล- อะคริเลต เอ
ทธิลอะคริเลต เปนตน มอนอเมอรเหลานี้ไดมาจากปโตรเคมีซ่ึงเปนวัสดุที่ใชแลวหมดไป ทีมผูวจิัยจึงเล็งเห็นวา 
หากสามารถใชมอนอเมอรที่มาจากวัสดกุารเกษตรซึ่งมีอยูมากในประเทศจะเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับ
ประเทศไดอีกทางหนึ่ง ดงันั้นยางธรรมชาติจึงเปนสารที่นาสนใจเนือ่งจากมีสมบัติเดนในแงของความยืดหยุน 
หากนํามาผสมกับไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอรแคปซูล โดยวิธีการสังเคราะหแบบ
มินิอิมัลชัน และ การสังเคราะหแบบแขวนลอย นาจะทําใหแคปซลูที่ไดมีเปลือกที่มีความยืดหยุนสูงขึ้นโดยที่
ยังคงมีความแข็งแรงเหมาะแกการนําไปใชงานในดานตางๆ  

 
9. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวของ  

 
วัสดุเก็บความรอน มีบทบาทที่สําคัญในการอนุรักษและปรับปรุงการใชพลังงานจากธรรมชาติ เนื่องจาก

แหลงพลังงานตางๆในธรรมชาติไมไดมีความตอเนื่อง เชน พลังงานแสงอาทิตยมีเฉพาะในเวลากลางวัน ดังนัน้ 
การใชประโยชนพลังงานเหลานี้จึงจําเปนตองมีการเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพ เพื่อที่พลังงานที่ถูกเก็บเอาไว
ในชวงเวลากลางวันจะสามารถนํามาใชในชวงเวลากลางคืน [8] ในปจจุบันวัสดเุก็บความรอนไดรับความสนใจ
อยางมากจากนักวจิัย เทคโนโลยีของวัสดุเก็บความรอนไดเร่ิมมีการพัฒนาโดยองคการนาซา (National 
Aeronautics and Space Administration; NASA) เมื่อชวงปลายของ ค.ศ. 1970 ถึง ชวงตน 1980 [1] วัสดุเก็บ
ความรอนที่ดจีะตองมีความจุความรอนสูง มีคาการนําความรอนที่สูง หลอมเหลวที่อุณหภูมิในชวงของการใช
งาน แข็งตวัโดยเกิดการเย็นตัวยิ่งยวดนอยที่สุด มีความเสถียรตอสารเคมี ราคาต่ํา ไมเปนพิษ และไมเกิดการกัด
กรอน [8] การเลือกวสัดุเก็บความรอนขึ้นกับอุณหภูมิการใชงานและความจุความรอน ควรเลือกใชสารที่มี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะใกลเคียงกับอุณหภูมิการใชงาน [8, 2]  มีวัสดุเก็บความรอนจํานวนมากซึ่งหลอมเหลว
และแข็งตวัในชวงอุณหภูมิทีก่วาง ทําใหสารกลุมนี้ไดรับความสนใจสําหรับการประยุกตใชงานในดานตางๆ 



พาราฟนเปนสารกลุมหนึ่งทีม่ีคาความจุความรอนคอนขางสูงและมีลักษณะเฉพาะสําคัญที่เหมาะสมสําหรับการ
นําไป ใชเปนวัสดุเก็บความรอน เชน ไมเปนพิษ ไมเกดิการกัดกรอน และมีความเสถียรในระยะยาว แตมีการนํา
ความรอนที่ต่ํา ดังนั้น จึงตองการพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนมาก [8] ซ่ึงการหุมสารเหลานี้ใหเปนแคปซูล
ขนาดเล็กๆจํานวนมากเปนเทคนิคหนึ่งที่จะชวยเพิ่มพืน้ที่ผิว 

แคปซูลที่หุมวสัดุเก็บความรอน ไดรับความสนใจและมีการศึกษากนัมากขึ้น แคปซูลเหลานี้ไดถูก
นําไปใชงานกนัอยางกวางขวาง เชน ใชในการควบคุมอุณหภูมิของอาคาร [8, 9] ใชเก็บพลังงานแสงอาทิตยและ
นิวเคลียร [10] ใชในการควบคุมอุณหภูมแิละสภาพแวดลอมในการเพาะปลูก [11] เทคนิคในการเตรียมแคปซูล
ที่มีพอลิเมอรเปนเปลือก (Shell) และมีของเหลวหรือของแข็งเปนแกน (Core) สามารถทําไดหลายวิธี เชน การ
พอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนที่พื้นผิว (Interfacial polycondensation) [12, 13] การพอลิเมอไรเซชันแบบอนิซิ
ทู (In situ polymerization) [1, 14-16] การแยกวัฏภาคภายใน (Internal phase separation) [17-19]  Okubo และ
คณะ [20-25] ไดนําเสนอเทคนิคการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรแบบรางแหที่มีชองวาง (Hollow crosslinked 
polymer particles) โดยการสังเคราะหแบบแขวนลอย โดยใชเทคนคิการจัดเรียงตวัเองของพอลิเมอรที่แยกวัฏ
ภาค (Self-assembling of Phase Separated Polymer; SaPSeP) และตอมาเทคนิคนี้ไดมกีารพัฒนาและนํามาใชใน
การเตรียมแคปซูลพอลิเมอรที่หุมเฮกซะเดคเคน ซ่ึงมีขนาดระดับไมโครเมตร [4-7, 25, 26]  Ma และคณะ [27] 
ไดพัฒนากระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอยเพือ่หุมวัสดุเก็บความรอน 

จากสมบัติเดนของยางธรรมชาติในแงของความยืดหยุน เหมาะแกการนําไปทําเปนวัสดุรับแรง
กระแทกหรือผลิตภัณฑที่ตองการความแข็งแรงและยืดหยุนสูง แตเนื่องจากโครงสรางทางเคมีของยาง
ธรรมชาติ มีการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรไมเปนระเบียบ (มีความเปนอสัณฐานสูง) ทําใหมีความนิ่ม
หรือมีคามอดูลัสต่ํากวาพอลิเมอรที่มีสายโซจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ การนําพอลิเมอรชนิดอื่นที่มีความ
แข็งแรงและความคงตัวสูงที่อุณหภูมิหอง เชน ไวนิล และ อะคริเลตพอลิเมอร มาผสม   จุดประสงคเพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติของยางธรรมชาติที่ยังคงขอดีของพอลิเมอรแตละชนิด [28-35] นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาอยาง
แพรหลายในการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติเพื่อใชในการผลิตผลิตภัณฑทางการแพทย เชนการผลิต
ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ทอนําเลือด ทอสอดเขาในรางกาย เปนตน [36-38] โดยเติมผงถานกัมมันต (carbon 
black) [39], แคลเซียมคารบอเนตขนาดเล็ก (ultra-fine calcium carbonate) [40] แปง (starch) [41] วัสดุเคลย 
(clay materials) [42, 43] ไคติน [44-46] และอนุภาคระดับนาโนเมตรที่มีขนาดใกลเคียงกันของซิลิกาที่
ลอมรอบดวยสายโซพอลิไดอัลลิวไดเมธิล- แอมโมเนียม คลอไรด (poly (diallyldimethylammonium 
chloride)) ที่มีประจุบวก โดยที่พีเอชที่เหมาะสมจะจับกับประจุลบของของโปรตีนในยางธรรมชาติ [47, 48] 
ดวยแรงดึงดูดไฟฟาสถิต ในการเสริมแรงในยางธรรมชาติชนิดผงและอนุภาค  

จากสมบัติของยางธรรมชาติที่สามารถเพิ่มความยืดหยุนใหกับวัสดุไดดี ในงานวิจยันีจ้ะทาํการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิไดไวนิลแคปซูลที่หุมออกตะเดคเคนเปนวัสดุเก็บความรอน โดยการสัง-เคราะหดวยวธีิ
มินิอิมัลชันและแบบแขวนลอย ซ่ึงมีเปลือกที่มีความยืดหยุนต่ํา โดยการนํายางธรรมชาติมาผสมกับไดไวนิลเบน



ซีนมอนอเมอรในขั้นตอนการสังเคราะห โดยมีจุดประสงคในการเพิ่มความยดืหยุน (จากยางธรรมชาติ) และ
ยังคงความแขง็แรง (จากไดไวนิลเบนซนีมอนอเมอร) ใหกับเปลือกแคปซูล 
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11. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ เชน การเผยแพรในวารสาร  จดสิทธิบตัร ฯลฯ และหนวยงานที่นําผล การวิจัยไป

ใชประโยชน 
11.1.ไดพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงในการถายเทความรอน และมีความ

คงทนสามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง 



11.2. ไดพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนที่สามารถเปนวัสดพุื้นฐานในการวิจัยพัฒนาสิน- คา และ
ผลิตภัณฑที่มกีารแขงขันอยางมากมายในปจจุบันและอนาคต 

11.3. ไดความรูเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติของเปลือกของพอลิเมอรแคปซูล  
11.4   จดสิทธิบัตรหรืองานตีพิมพในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติ รวมทั้งการนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ

ระดับชาติหรือนานาชาติที่เปนที่ยอมรับในทางวิชาการ 
 

หนวยงานที่นาํผลการวิจัยไปใชประโยชน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 
สถาบันการศึกษาตาง ๆ 
อุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมดานวัสดุ  พอลิเมอร และการแพทย 

 
12.    แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

12.1. เผยแพรผลงานวิจยัทั้งภายในและภายนอกหนวยงาน เชน สถานศึกษาที่มีการเปดสอน  
ในสาขา วิทยาศาสตรพอลิเมอรและนาโนเทคโนโลยี 

ระยะเวลา  ภาคเรียนที่ 1 และ 2 ปการศึกษา 2554 และ 2555 
สถานที่  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มทร.ธัญบุรี 
 คณะวิศวกรรมศาสตร มทร.ธัญบุรี 
  ศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดานการวจิัยและจัดการพลงังานที่ยั่งยืน (ไทย-

ญ่ีปุน) มทร.ธัญบุรี  
ผูรับผดิชอบ ดร.ปรียาภรณ ไชยสัตย (หวัหนาโครงการ)  
   ดร.อมร ไชยสัตย (ผูวจิัยหลัก) 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
12.2. เผยแพรผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี วัสดุศาสตร นาโน- 

เทคโนโลยี 
13. วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 
        13.1. สังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซนิแคปซูลที่หุมออกตะเดคเคน ดวยวิธีการสังเคราะหแบบแขวนลอย
และแบบมนิิอิมัลชัน  

13.2. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซินกับยางธรรมชาติที่หุมออก
ตะเดคเคน เชน อัตราสวนระหวางไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรกับยางธรรมชาติ ชนิดและปริมาณของตัวเร่ิม
ปฏิกิริยา ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว เปนตน  



13.3. ศึกษาสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดทั้งสองชนิด เชน รูปรางอนุภาคแคปซูล โดยใช
เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและแบบสองผาน สมบัติการถายเทความรอนของวัสดุเก็บความรอน
ในแคปซูลเทียบกับที่ไมถูกหุมดวยพอลิเมอร ความคงทนของเปลือกพอลิเมอรแคปซูล  
 

  สถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 

- คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี  จ.
ปทุมธานี 12110 โทรศัพท 0 2549 3404   
- คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 
โทรศัพท 02-549-3480   โทรสาร 02-549-3483 
- ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวสัดุแหงชาติ 114 ถ.พหลโยธิน กม.42 ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 
12120 โทรศัพท 0 2564 6500   โทรสาร 0 2564 6501-5 
- ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ  สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
เลขที่ 130 อาคารศูนยประชุมอุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย ถนนพหลโยธิน 
ต.คลองหนึ่ง อําเภอคลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 โทรศัพท 0 2564 7100 โทรสาร 0 2564 6985 
- Department of Chemical Science and Engineering, Graduate School of Engineering, Kobe University, 
Kobe 657-8501, JAPAN, Tel/Fax: +81-78-803-6161 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



14. ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ใหระบุขั้นตอนอยางละเอียด) 
 

กิจกรรม ระยะเวลาการดําเนินงาน (เดอืน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.การเตรียมวสัดุ / สารเคมี / อุปกรณที่ใชใน
งานวิจยัและคนควางานวิจยัที่เกี่ยวของ 

            

2. สังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซินแคป- ซูล
ที่หุมออกตะเดคเคน ดวยวิธีการสังเคราะห
แบบแขวนลอยและแบบมินอิิมัลชัน  

            

3. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสัง- เคราะห
แคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซินกับยาง
ธรรมชาติที่หุมออกตะเดคเคน เชน 
อัตราสวนระหวางไดไวนิลเบนซีน 
มอนอเมอรกับยางธรรมชาติ ชนิดและ
ปริมาณของตัวเร่ิมปฏิกิริยา ความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว เปนตน 

            

4. ศึกษาสมบตัิตางๆ ของพอลิเมอรแคปซูล
ที่เตรียมไดทั้งสองชนิด เชน รูปรางอนุภาค
แคปซูล โดยใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดและแบบสองผาน สมบัติการ
ถายเทความรอนของวัสดุเก็บความรอนใน
แคปซูลเทียบกับที่ไมถูกหุมดวยพอลิเมอร 
ความคงทนของเปลือกพอลิเมอรแคปซูล 

            

5. วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการวิจัย             
6. สรุปผลและเขียนรายงานผลการวิจัย             

 
 
 
 
 
 
 



15. ปจจัยท่ีเอ้ือตอการวิจัย (อุปกรณการวิจัย, โครงสรางพื้นฐาน ฯลฯ) ระบุเฉพาะปจจัยท่ีตองการเพิ่มเตมิ 
15.1 วัสดุและอุปกรณที่มีอยูแลว 

15.1.1 อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ 
15.1.2 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
15.1.3 ตูอบสูญญากาศ 
15.1.4 เครื่อง Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
15.1.5 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
15.1.6 เครื่อง Gel Permeation Chromatography (GPC) 
15.1.7 เครื่อง Fourier-transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

15.2 วัสดุและอุปกรณที่ตองการเพิ่มเติม 
15.2.1 อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ 
15.2.2 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการเตรียมนาโนแคปซูลพอลิเมอรที่หุมสารเรืองแสง   
               เชน มอนอเมอร ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา สารเรืองแสง 
15.2.3 เครื่อง Particles Analyzer หรือ Dynamic Light Scattering (DLS) 
15.2.4 เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron   

                   Microscope, TEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



16. งบประมาณของโครงการวิจัย 
16.1 รายละเอียดงบประมาณการวิจัยของขอเสนอการวิจัย จําแนกตามงบประเภทตาง ๆ (ปงบประมาณที่เสนอขอ) 

รายการ จํานวนเงิน 

1.  งบบุคลากร 

      คาจางชั่วคราว 

      ฯลฯ 

2.  งบดําเนินงาน 

2.1  คาตอบแทน  ใชสอยและวัสดุ 
2.1.1  คาตอบแทน เชน คาอาหารทําการนอกเวลา  คาตอบแทน 

ผูปฏิบัติงานใหราชการ  คาเบี้ยประชุมกรรมการ ฯลฯ 

2.1.2   คาใชสอย  เชน 

1) คาซอมแซมครุภัณฑ 
2) คาจางเหมาบริการ เชน 

                   - คาทดสอบตัวอยางโดย TEM (5 ตัวอยาง อัตรา
ตัวอยางละ 2,000 บาท) 

                  - คาทดสอบตัวอยางโดย DLS (5 ตัวอยาง อัตรา
ตัวอยางละ 1,000 บาท) 

3) คาใชจายในการนําเสนอผลงานวิชาการ การจดสิทธิบัตร 
และการตีพิมพในวารสารทั้งในและตางประเท 

4) คาใชสอยอื่น ๆ (คาจัดทํารูปเลมรายงาน คาถายเอกสาร) 

2.1.3   คาวัสดุ  เชน 

1) วัสดุสํานักงาน        
2) วัตถุดิบ สารเคมี สารมาตรฐานตาง ๆ 

3) อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ 

2.2  คาสาธารณูปโภค (5%)   เชน 

             คาไฟฟา  คาน้ําประปา  คาโทรศัพท  คาไปรษณียโทรเลข   
             คาบริการดานสื่อสารและโทรคมนาคม  

3.  งบลงทุน 

      คาครุภัณฑ 
      ฯลฯ 
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- 

รวมงบประมาณที่เสนอขอ 147,000 

หมายเหต ุ * คาใชจายทั้งหมดขอถัวเฉลีย่จายทกุรายการ 
 
 
 



17. ผลสําเร็จและความคุมคาของการวิจัยท่ีคาดวาจะไดรับ 
ผลสําเร็จเบื้องตน (Preliminary results, P) 

    17.1 ไดพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงในการถายเทความรอน 
            17.2 ไดแคปซูลที่เปลือกมีความยืดหยุนมากขึ้น ซ่ึงสามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย 
           17.3 จดสิทธิบัตร หรืองานตีพิมพในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติ รวมทั้งการนําเสนอผลงานในการ
ประชุมวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติที่เปนที่ยอมรับในทางวิชาการ 
 
18. โครงการวิจัยตอเนื่องปท่ี 2 ขึ้นไป 

18.1 คํารับรองจากหัวหนาโครงการวิจัยวาโครงการวิจัยได รับการจัดสรรงบประมาณจริงใน
ปงบประมาณที่ผานมา 

18.2 ระบุวาโครงการวิจัยนี้อยูระหวางเสนอของบประมาณจากแหลงเงินทุนอื่น หรือเปนการวิจัย
ตอยอดจากโครงการวิจัยอ่ืน (ถามี) 

18.3 รายงานความกาวหนาของโครงการวิจัย (แบบ ต-1ช/ด) 
19. คําชี้แจงอืน่ ๆ (ถาม)ี 
20. ลงลายมือชื่อ หัวหนาโครงการวิจัย พรอมวัน เดือน ป       
 
 
         

ลงชื่อ..........................................................หัวหนาโครงการวิจัย 
         (ดร. ปรียาภรณ ไชยสัตย) 
                    วันที่   15  มีนาคม พ.ศ.2553 
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7.    ประสบการณที่เกี่ยวของงานวิจัย  
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Abstract: The encapsulation of heat storage materials 
such as tetradecane, hexadecane and octadecane (OD) 
has been extensively studied using various techniques. 
The Self-assembling of Phase Separated Polymer 
(SaPSeP) method is one of them widely applied for the 
preparation of polymer capsule encapsulated heat 
storage materials. In this study, the core-shell 
polydivinylbenzene (PDVB)/natural rubber (NR) 
capsules encapsulated OD was prepared using the 
SaPSeP method by microsuspension polymerization. The 
mixture of dispersed phase consisting of DVB, NR, OD 
and benzoyl peroxide was added in polyvinyl alcohol 
aqueous solution and then homogenized at 5,000 rpm for 
5 minutes. The obtained monomer droplet emulsion was 
subsequently polymerized at 70 °C for 12 hours resulting 
in PDVB/NR capsule encapsulated OD. The influence of 
DVB:NR weight ratio on the encapsulation efficiency and 
thermal properties of encapsulated OD were 
investigated. The prepared capsules were observed by the 
optical and scanning electron microscopes. The thermal 
properties of encapsulated OD were determined by the 
differential scanning calorimeter and thermogravimetric 
analyzer. 
 
Introduction 
 

In recent years, microencapsulation of heat storage 
materials have attracted for many applications such as 
air conditions of building, solar heat storage and 
thermal adaptable fibers [1-3]. Paraffin waxes such as 
tetradecane (TD), hexadecane (HD), octadecane (OD), 
nonadecane (ND), and eicosane are useful as one 
group of numerous numbers of heat storage materials 
that melt and solidify at a wide range of temperatures, 
making them attractive for many applications [4]. 
Several methods have been carried out to prepare heat 
storage microcapsules. The in situ polymerization to 
fabricate the microcapsules and nanocapsules 
containing OD core  with melamine-formaldehyde 
shell [5], resorcinol-modified melamine-formaldehyde 
shell [6] were reported. Three types of paraffin waxes 
(HD, OD and ND) were encapsulated through complex 
coacervation of natural and biodegradable polymers, 
gum arabic-gelatin mixture [7]. PS microcapsules 
containing paraffin wax were synthesized by 
suspension like polymerization [8]. The Self-
assembling of Phase Separated Polymer (SaPSeP) 

method is one of many methods applied for the 
encapsulation of them [9-12]. The polymer chains 
formed during polymerization in the monomer droplet 
are diffused and trapped near the interface based on 
surface coagulation and gradually piled at the inner 
interface resulting in a polymer shell. After the 
completion of polymerization, heat storage material 
was encapsulated inside as the capsule core. We have 
prepared the microcapsule of Polydivinylbenzene 
(PDVB) encapsulated OD (PDVB/OD) by 
microsuspension polymerization utilizing the SaPSeP 
method. The prepared capsules are spherical with 
smooth outer surface. However, it was found that 
some of the capsules are broken during drying process 
possibly due to the hard property of PDVB shell.  

Natural rubber (NR) is one of the most important 
biopolymers in Thailand. It displays excellent 
elasticity and flexibility widely used in various 
applications such as medical grove and tubing. Then, 
the incorporation of NR in PDVB shell is interesting to 
reduce the utilization of petrochemical monomer and 
improve the mechanical properties of the capsule. 

In this study, the preparation of microcapsule 
encapsulating OD in polymer composite shell of 
PDVB and NR (PDVB/NR/OD) was carried out by 
microsuspension polymerization utilizing the SaPSeP 
method. The influence of DVB:NR weight ratio on the 
encapsulation efficiency and thermal properties of 
encapsulated OD were investigated. 
 
Materials and Methods 
 

Materials: DVB (Aldrich; purity, 80%) was 
washed with 1 N sodium hydroxide (NaOH) and 
distilled water to remove polymerization inhibitors 
before use.  NR (Thai Rubber Co., Ltd.) was oxidized 
with hydrogen peroxide to reduce the molecular 
weight. The number-average molecular weight of NR 
used in this study is 45,000. Poly(vinyl alcohol) (PVA) 
(Aldrich; degree of saponification, 87-90%) was used 
as received. Reagent-grade benzoyl peroxide (BPO) 
was purified by recrystallization. OD (Merck; 99.5%) 
was used as received. 

Microcapsules preparation: The microcapsules of 
PDVB/NR/OD were prepared by microsuspension 



Ingredient 0 1 2.5 5

DVB (g) 7.5 7.5 7.5 7.5

NR (g) 0.0 0.075 0.188 0.375

OD (g) 7.5 7.5 7.5 7.5

BPO (g) 0.8 0.8 0.8 0.8

PVA (g) 1.5 1.5 1.5 1.5

Water (g) 150              150               150 150

NR (%w of DVB)

a) 0%

10 µm

c) 2.5%

10 µm

d) 5%

10 µm

b) 1%

10 µm

polymerization under the conditions listed in Table 1. 
The homogeneous organic phase of DVB/NR and OD 
at the ratio of 50:50 %wt/wt (approximately 10 %wt of 
aqueous solution) were mixed with BPO (8 %wt of 
monomer) and then added to the aqueous phase 
containing PVA (1.5 g of PVA in 150 g of water). 
Emulsification was carried out by high shear rate at the 
speed of 5,000 rpm for 5 min resulting in the organic 
phase droplets dispersed in the aqueous medium. The 
resulting emulsions were transferred to the reactor and 
polymerized at 70 °C for 12 h under N2 atmosphere.  

 
Table 1: Recipes for the preparation of PDVB/NR 
capsules with encapsulated OD by microsuspension 
polymerizationa of DVB/NR/OD droplets prepared by 
homogenizationb 

 
a) 70 °C, 12 h, N2 
b) 5,000 rpm, 5 min 

 
Characterization of microcapsules: An optical 

microscope (OM) (SK-100EB & SK-100ET, Seek, 
Seek Inter Corporation Ltd., Thailand) were used to 
investigate the morphology of the surface and the inner 
structure of the microcapsules. The OD content in 
microcapsule was determined with thermo- 
gravimetric analyzer (TGA) (TGA 4000, Perkin-
Elmer, USA) using heating rate of 10 °C/min. The 
latent heats of solidification (Hs), melting (Hm), 
solidification (Ts), and melting (Tm) temperatures of 
OD encapsulated in microcapsule particles in aqueous 
solution (solid content: ca 10%) were measured with a 
DSC (DSC 4000, Perkin-Elmer, USA) under a N2 flow 
with the scanning temperature range and rate of 0-40 
°C and 5 °C/min, respectively. To compare Hs and Hm 
of the encapsulated OD having different wt% in the 
capsule particles and also pure OD, the Hs and Hm 
values were used in the unit of joule per 1 g of 
encapsulated OD (J/g-OD). They were calculated from 
the cooling/heating peak area of DSC thermogram and 
OD content obtained from TGA analysis using the 
following equation.  

  
    J/g-OD       =     (A/B) x 100 

 
Where  

A = Hs or Hm of encapsulated OD in microcapsule 
dispersion obtained from DSC thermogram (J/g-
sample) 

B = %OD in microcapsule dispersion obtained 
from TGA thermogram 

 
 
Results and Discussion 
 

The PDVB/NR/OD microcapsules prepared with 
various weight percents of NR were observed with 
OM as shown in Figure 1. PDVB/OD capsules were 
shown in Figure 1(a). The particles were spherical and 
OD core was completely encapsulated with PDVB 
shell. When low NR contents were incorporated, 
microcapsules were also prepared. At 1 and 2.5 %wt 
of NR, the capsules were spherical with complete 
encapsulation of OD as shown in Figure 1(b) and (c). 
However, at higher NR content, heterogeneous 
particles were formed.  
 
 

 
 
Figure 1. The optical micrographs of PDVB/NR/OD 
particles. NR (%wt of DVB): (a) 0; (b) 1; (c) 2.5 and 
(d) 5 
 
     These results suggested that the present of low 
concentration NR did not inhibit phase separation of 
PDVB chains formed during polymerization in the 
monomer droplets. Therefore, polymer capsule could 
be formed. Nevertheless, the increases of NR until 
reach the critical value reduced phase separation due to 
high internal viscosity. In this case, the formed PDVB 
could not diffuse to the droplet interface resulting in 
heterogeneous morphology particles. 
     The thermal properties of encapsulated OD were 
measured with DSC. DSC thermograms of 
encapsulated OD in PDVB capsules (Figure 2) showed 
that the Hm (153.0 J/g-OD) and Hs (151.8 J/g-OD) of 
encapsulated OD were lower than those of the bulk 
OD (241.7 and 247.0 J/g of Hm and Hs, respectively). 
In the case of phase transition temperature, Tm of 
encapsulated OD (28.3 °C) was almost the same as 
that of bulk OD (30.0 °C).  In contrast, Ts was shifted 
to the lower temperature comparing to bulk OD. This 
occurrence is namely supercooling. 
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Figure 2. DSC thermograms of bulk OD (dot line) and 
encapsulated OD (solid line) in PDVB particles 
measured at the scanning rate of 5°C/min 
 
     In the case of PDVB/NR capsules, the thermal 
properties of encapsulated OD were similar as those of 
OD in PDVB capsule. Hm and Hs of encapsulated OD 
were much lower than those of the bulk ones and a 
little lower than those of OD in PDVB capsule. It may 
be due to the present of NR in OD matrix reduces the 
crystallization of encapsulated OD. However, the 
increase of NR weight percent from 1 to 5 did not 
show significant effect on the thermal properties of 
encapsulated OD (Table 2). Tm of encapsulated OD 
was almost the same as that of bulk OD while Ts was 
shifted to the lower temperature comparing to bulk 
OD.  
 
Table 2: Thermal properties of encapsulated OD in 
PDVB/NR capsule prepared with various weight 
percent of NR 
 

 
     TGA analysis showed the degradation temperature 
and the composition of the capsule. The degradation of 
PDVB/NR/OD capsule composes of three steps of 
water, OD and PDVB, respectively (Figure 3(d)). The 
NR (1 %wt of DVB) degradation was not observed 
due to low content.  
 
 
 
 
 
 

Figure 3. TGA thermograms of (a) bulk OD, (b) NR 
latex, (c) PDVB and (d) PDVB/NR/OD capsule 
(1 %wt of DVB) measured at the heating rate of 
5°C/min 
 
 
Conclusions 
 

The microcapsule of PDVB/NR encapsulated OD 
was successfully prepared by microsuspension 
polymerization utilizing the SaPSeP method. The 
increase of NR content gradually reduced phase 
separation of PDVB formed during polymerization 
due to the increase of internal viscosity. At low NR 
content, 1 and 2.5 %wt, the capsules were obtained. 
However, at 5% wt, only heterogeneous particles were 
found. The thermal properties of encapsulated OD in 
the capsule were lower than those of bulk as in the 
case of PDVB capsule. However, there is no 
significant influence of NR content on the thermal 
properties of encapsulated OD.  
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