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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) 

ไมโครแคปซูลหุม้ออกตะเดกเคนท่ีมีประสิทธิภาพสูง ปราศจากการเยน็ตวัยิ่งยวด เพื่อน าไปใชใ้นการ

เตรียมผา้ปรับสภาพความร้อนตน้แบบ 

ขั้นแรกเป็นการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร

แคปซูลโดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกโยกยา้ยไอโอดีน ท าการศึกษาผลของปริมาณ

เมทิลอะคริเลตและไดไวนิลเบนซีนต่อสัณฐานวิทยา สมบติัทางความร้อนและความเสถียรของ

แคปซูล เม่ือใชเ้มทิลอะคริเลตและไดไวนิลเบนซีนท่ี 30 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ตามล าดบั จะ

ไดไ้มโครแคปซูลทรงกลมท่ีมีการยุบตวัท่ีผิว ค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลว (224 จูลต่อกรัม

ออกตะเดกเคน) และเกิดผลึก (246 จูลต่อกรัมออกตะเดกเคน) ของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มใกลเ้คียงกบั

ของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (245 และ 251 จูลต่อกรัม ตามล าดบั) จากนั้นท าการไฮโดรไลซิสเพื่อเตรียม

พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูล ท่ีมีค่าความเป็นประจุท่ีผิว

ประมาณ -33 มิลลิโวลต์ ซ่ึงแสดงถึงการเกิดหมู่คาร์บอกซิลท่ีผิวของไมโครแคปซูล อย่างไรก็ตาม 

อุณหภูมิการเกิดผลึกของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มลดลงอย่างมากจาก 25 เป็น 17 องศาเซลเซียส ซ่ึง

เรียกวา่ การเยน็ตวัยิ่งยวด ดงันั้น จึงไดศึ้กษาการลดการเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดโดยการเติมสารก่อผลึก 

(1-ออกตะเดคานอล รูบิเทอร์ม 58 และกรดคลอโรอะซิติก) ท่ีปริมาณต่างๆ จากทั้งสามชนิด พบว่า 

การใช้ 1-ออกตะเดคานอลให้ผลท่ีดีท่ีสุด จากการทดลองอุณหภูมิการเกิดผลึกของออกตะเดกเคนท่ี
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ถูกหุ้มเม่ือใช้ 1-ออกตะเดคานอลท่ี 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของออกตะเดกเคน เพิ่มข้ึนไปถึง 24 

องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงกบัของออกตะเดกเคนบริสุทธ์ิ ในขณะท่ีค่าความร้อนแฝงคงท่ี จากนั้นน า

ไมโครแคปซูลท่ีได้ไปเคลือบลงบนผา้ฝ้ายด้วยเทคนิคการจุ่ม อดั อบแห้ง เพื่อเตรียมผา้ปรับสภาพ

ความร้อน พบว่า พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลมี

ประสิทธิภาพในการเคลือบลงบนผา้ไดดี้กวา่พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) 

ไมโครแคปซูล เน่ืองจากอนัตรกิริยาของหมู่คาร์บอกซิลบนผิวของไมโครแคปซูลกบัหมู่ฟังก์ชนัของ

ผา้ 

ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ สามารถเตรียมไมโครแคปซูลหุม้ออกตะเดกเคนท่ีมีสมบติัทางความ

ร้อนท่ีดีไดด้้วยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกโยกยา้ยไอโอดีนตามดว้ยการไฮโดรไลซิส  

ไมโครแคปซูลท่ีไดมี้ประสิทธิภาพในการเคลือบลงบนผา้โดยปราศจากการใชส้ารตวัเช่ือมภายนอก

เน่ืองจากอนัตรกิริยาของหมู่ฟังกช์นัท่ีผวิของไมโครแคปซูลกบัผา้ 

 

ค าส าคัญ: ไมโครแคปซูล วสัดุเก็บความร้อน การสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกโยกยา้ย

ไอโอดีน ผา้ปรับสภาพความร้อน การเยน็ตวัยิง่ยวด 
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ABSTRACT 

The research aimed to study the preparation of high performance poly(methyl methacrylate-
acrylic acid-divinylbenzene) (P(MMA-AA-DVB)) microcapsules encapsulating highly effective 
octadecane (OD) without supercooling for the preparation of thermal adaptable cloth prototype. 

 Firstly, the P(MMA-methyl acrylate (MA)-DVB) microcapsules were prepared by 

microsuspension iodine transfer polymerization (ms ITP). The influences of MA and DVB contents 

on the morphology, thermal properties and stability of microcapsule were investigated. The 

prepared microcapsules were spherical in shape with a dent at their surface by using 30 % of MA 

and 20% of DVB wt. The latent heats of melting (224 J/g-OD) and crystallization (246 J/g-OD) of 

the encapsulated OD were close to those of the original OD (245 and 251 J/g-OD, respectively). 

After that, the hydrolysis was carried out to prepare P(MMA-AA-DVB) microcapsules having -33 

mV zeta potential value representing carboxyl groups formation at microcapsule surface. However, 

the crystallization temperature (Tc) of the encapsulated OD was significantly decreased from 25°C 

to 17°C which was called supercooling. Therefore, the addition of nucleating agents (1-octadecanol, 

Rubitherm 58 and chloroacetic acid) at various contents was investigated to study the reduction of 

supercooling.  It was found that 1-octadecanol provided the best result. From the experiments, Tc of 

the encapsulated OD using 5 % wt of 1-octadecanol increased up to 24°C which was close to that of 

bulk OD while the latent heats were constant. After that, the obtained microcapsules were 

subsequently coated on the cotton fabric by pad-dry-cure method to prepare thermal adaptable cloth. 
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It was found that P(MMA-AA-DVB) microcapsules were coated more effectively on fabric than 

P(MMA-MA-DVB) microcapsules. This was due to the interaction of carboxyl group on the 

microcapsules surface with functional group of fabric. 

Consequently, it can be concluded that the P(MMA-AA-DVB) encapsulated OD with 

excellent thermal properties could be prepared by ms ITP followed by hydrolysis. The obtained 

microcapsules were effectively coated onto fabric without external binder because of the interaction 

of microcapsules surface functional group with fabric. 

  

Keywords: microcapsule, heat storage material, microsuspension iodine transfer polymerization, 

thermal adaptable cloth, supercooling 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 เน่ืองจากอุตสาหกรรมส่ิงทอของไทยมีบทบาทส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศ

เป็นอย่างมาก และมีปริมาณการส่งออกท่ีสูง สามารถน าเงินตราเขา้ประเทศไดอ้ย่างต่อเน่ือง รายได้

จากการส่งออกไม่ต ่ากว่าปีละ 120,000 ล้านบาท อย่างไรก็ตาม การแข่งขนัในอุตสาหกรรมน้ีมี

ค่อนขา้งสูง การเพิ่มมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑเ์พื่อเพิ่มโอกาสทางการแข่งขนัจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่ง การ

เคลือบอนุภาคนาโน (Nanoparticles) หรือแคปซูล (Capsules) ลงไปบนเส้นใยสังเคราะห์เป็นรูปแบบ

หน่ึงท่ีนิยมกนัมากเพื่อสร้างจุดเด่นให้ผลิตภณัฑ์ส่ิงทอ โดยในอนุภาคหรือแคปซูลน้ีจะมีสารท่ีส าคญั

บรรจุอยูภ่ายใน ซ่ึงข้ึนกบัวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการและการใชง้าน เน่ืองจากภูมิภาคอาเซียนเป็นภูมิภาค

ท่ีมีอากาศร้อนทั้งปีและอุณหภูมิเฉล่ียทั้งปีสูงกว่า 30 องศาเซลเซียส ดงันั้น ผา้ปรับสภาพความร้อน 

(Thermal adaptable cloths) ซ่ึงเคลือบดว้ยพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อน (Heat Storage 

Materials) หรือวสัดุเปล่ียนวฏัภาค (Phase change materials) เพื่อท าให้ผูส้วมใส่เส้ือผา้รู้สึกเยน็สบาย

[1-3] จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจในการพฒันาอุตสาหกรรมส่ิงทอเพื่อรองรับการแข่งขนัเสรีการคา้

ในประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน วสัดุเก็บความร้อนมีหลกัการท างาน คือ วสัดุจะดูดความร้อนเขา้ไป 

เม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) ของวสัดุ 

และวสัดุจะค่อยๆเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว และจะคายพลงังานความร้อนออกมา เม่ือ

อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มมีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature; Tc) ของวสัดุ 

และวสัดุจะค่อยๆเปล่ียนสถานะกลบัมาเป็นของแข็งอีกคร้ังและจะเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นวฏัจกัร

เช่นน้ีไปเร่ือยๆ วสัดุดงักล่าวน้ีนิยมน ามาใชง้านในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ใชใ้นการปรับสภาพอากาศ

ภายในอาคาร (Air conditioning) โดยการผสมกบัวสัดุในการก่อสร้างอาคาร เช่น อิฐ กระดาษติดผนงั 

หรือสีทาอาคาร [4] ใชใ้นการกกัเก็บพลงังาน (Solar heat storage) [5] และใชเ้คลือบผา้เป็นผา้ปรับ

สภาพความร้อน [6] เป็นตน้ แต่เน่ืองจากการใช้งานวสัดุดงักล่าวโดยตรงอาจมีการปนเป้ือนจากสาร

อ่ืนๆ เกิดการสลายตวัหรือสูญเสียสมบติัเฉพาะในระหว่างการใช้งานได ้และส่วนใหญ่มีค่าการน า
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ความร้อน (Thermal conductivity) ท่ีค่อนขา้งต ่า ดงันั้น การเตรียมเป็นแคปซูลหุ้มวสัดุดงักล่าวจึงเป็น

วธีิท่ีไดรั้บความสนใจ ซ่ึงนอกจากจะป้องกนัการปนเป้ือนและการสลายตวัในระหวา่งการใชง้านแลว้ 

ยงัเพิ่มพื้นท่ีผวิของวสัดุเก็บความร้อน ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและลด

ขอ้ดอ้ยเก่ียวกบัค่าการน าความร้อนของวสัดุเก็บความร้อนไดอี้กทางหน่ึง การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล

หุ้มว ัสดุเก็บความร้อนท่ีนิยม คือ การสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกระบวนการแบบแขวนลอย 

(Suspension polymerization) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการหุ้มวสัดุเก็บความร้อนไดใ้นปริมาณท่ีสูง

[7-9] อยา่งไรก็ตาม แคปซูลของวสัดุเก็บความร้อนโดยทัว่ไปมีขอ้ดอ้ยใหญ่ๆอยูส่องขอ้ คือ (1) เปลือก

ของพอลิเมอร์ส่วนมากจะท าให้ค่าความร้อนแฝงของวสัดุเก็บความร้อนท่ีอยู่ในแคปซูลต ่ากว่าของ

วสัดุตั้งตน้ท่ีไม่ไดถู้กหุ้มค่อนขา้งมาก และ (2) เกิดการเยน็ตวัยิ่งยวด (Supercooling) ของวสัดุเก็บ

ความร้อนในแคปซูล  โดยอุณหภูมิการเกิดผลึกจะลดลงต ่ากวา่ของวสัดุเก็บความร้อนท่ีไม่ถูกหุ้ม ท า

ให้เกิดการคายความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าปกติ ข้อด้อยทั้งสองขอ้น้ีเป็นอุปสรรคส าคญัในการน า

แคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อนไปประยกุตใ์ชง้านจริง ในระยะเวลาประมาณมากกวา่ 10 ปีท่ีผา่นมา ได้

มีการศึกษาและพฒันาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดงักล่าวให้มีประสิทธิภาพ [7-15] โดยพบว่าชนิด

ของพอลิเมอร์ท่ีน ามาใช้เป็นเปลือกมีผลต่อค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะ หรือค่าปริมาณ

ความร้อนท่ีถูกดูดหรือคายออกมาของวสัดุเก็บความร้อน โดยการใชพ้อลิเมอร์ชนิดมีขั้วเป็นเปลือกจะ

ไม่ท าให้ค่าความร้อนแฝงลดลง อย่างไรก็ตาม ในการประยุกต์ใช้พอลิเมอร์แคปซูลดังกล่าวใน

ผลิตภณัฑต่์างๆ ปัญหาการเกิดการเยน็ตวัยิง่ยวดของวสัดุเก็บความร้อนในแคปซูล ยงัจ าเป็นตอ้งไดรั้บ

การปรับปรุง เน่ืองจากหากอุณหภูมิในการเกิดผลึกลดลงมากเกินไป จะเกิดการดูดความร้อนเพียง

อยา่งเดียว วสัดุเก็บความร้อนจะไม่สามารถท างานไดค้รบวฏัจกัร จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาการลดการเกิด

การเย็นตวัยิ่งยวด ซ่ึงหากสามารถปรับปรุงได้ จะท าให้พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนท่ี

เตรียมได้มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานทั้งดา้นส่ิงทอและอ่ืนๆไดจ้ริงอย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยจากการคน้ควา้ขอ้มูลและการท าวิจยัเบ้ืองตน้พบวา่แนวทางหน่ึงท่ีสามารถลดการ

เกิดการเยน็ตวัยิ่งยวด คือ การเติมสารก่อผลึก (Nucleating agent) ลงในแคปซูล ซ่ึงวสัดุดงักล่าวจะมี

อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะท่ีสูงกวา่วสัดุเก็บความร้อน เม่ือใชส้ารก่อผลึกในปริมาณท่ีเหมาะสมจะ

ช่วยเหน่ียวน าและเร่งการเกิดผลึกของวสัดุเก็บความร้อนในพอลิเมอร์แคปซูลท าให้สามารถเกิดผลึก

ไดท่ี้อุณหภูมิปกติ 
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 ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจะน าเทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนด้วย

กลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน (Iodine transfer polymerization; ITP) โดยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอยมาใช ้โดยจะท าการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด-ไดไวนิล

เบนซีน) แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน (Octadecane) เป็นวสัดุเก็บความร้อน ซ่ึงมีอุณหภูมิการเปล่ียน

สถานะอยู่ท่ีประมาณ 27-30 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาดว่าการใชพ้อลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด- 

ไดไวนิลเบนซีน) ซ่ึงมีความชอบน ้ าเป็นเปลือกจะไม่ท าให้ค่าความร้อนแฝงของออกตะเดกเคนลดลง 

และไดแ้คปซูลท่ีมีความแข็งแรงเน่ืองจากมีโครงสร้างแบบร่างแห (Crosslinked polymer) จากนั้นจะ

ศึกษาการผสมสารก่อผลึกชนิดต่างๆเพื่อลดการเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดของวสัดุเก็บความร้อน และน า

แคปซูลดงักล่าวไปใชใ้นการเคลือบผา้เพื่อเป็นตน้แบบในการเตรียมผา้ปรับสภาพความร้อน ซ่ึงจะเป็น

ประโยชน์ต่อการพฒันาผลิตภณัฑ์ส่ิงทอและสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ์อ่ืนๆไดต้่อไปใน

อนาคต 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด- 

ไดไวนิลเบนซีน) แคปซูลหุม้ออกตะเดกเคน 

 1.2.2 เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารก่อผลึกท่ีเหมาะสมส าหรับลดการเยน็ตวัยิ่งยวด

ของออกตะเดกเคน 

 1.2.3 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีได้ไปเคลือบผา้เพื่อเตรียม 

ผา้ปรับสภาพความร้อนตน้แบบ 

 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

 1.3.1 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด- 

ไดไวนิลเบนซีน)แคปซูลหุม้ออกตะเดกเคน โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไกการ

สังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกยา้ยไอโอดีน และทดสอบลกัษณะเฉพาะของไมโครแคปซูลท่ีเตรียม

ได้ เช่น สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริก อะนาไลซิส (Thermogravimetric 
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analysis; TGA) และดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี (Differential scanning calorimetry; DSC) 

ค่าความเป็นประจุของแคปซูลดว้ยการวดัค่าศกัยซี์ตา้ (Zeta potential) ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์

อิสระ (Free polymer particle) ในวฎัภาคต่อเน่ืองดว้ยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง (Dynamic light 

scattering; DLS) และลกัษณะรูปร่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical  microscope; OM) 

และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 

 1.3.2 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด- 

ไดไวนิลเบนซีน)แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีไม่เกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดโดยการเติมสารก่อผลึก โดย

ศึกษาชนิดและปริมาณของสารก่อผลึก และท าการทดสอบสมบติัทางความร้อน 

 1.3.3 ศึกษาการเคลือบผา้ดว้ยพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดแ้ละทดสอบสมบติัท่ีเก่ียวขอ้ง 

เช่น การกระจายตวัของแคปซูลบนผา้ ปริมาณแคปซูลบนผา้ ความคงทนต่อการซกัลา้ง เป็นตน้ 

 

1.4 กรอบแนวความคดิของวทิยานิพนธ์ 

 ในการเตรียมเป็นพอลิเมอร์แคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อน เทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม คือ 

การสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยอาศยักลไกการแยกวฏัภาคภายใน (Internal phase separation) 

ระหว่างว ัสดุเก็บความร้อนและสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนในหยดหรือในพอลิเมอร์แคปซูล  

(ภาพท่ี 1.1) โดยในการสังเคราะห์แบบแขวนลอย การพอลิเมอไรเซชนัจะเกิดในหยดของมอนอเมอร์

ท่ีกระจายตวัในน ้ า เน่ืองจากวสัดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟินเป็นสารท่ีไม่มีขั้วจึงละลายไดดี้ในหยด

มอนอเมอร์ และจะอยู่ในแคปซูลเม่ือมอนอเมอร์เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์ ไม่ละลายออกมาในวฎัภาค

ต่อเน่ือง ท าให้มีประสิทธิภาพในการกกัเก็บวสัดุ (Encapsulation efficiency) สูงมากและไดผ้ลผลิต

ของแคปซูลท่ีสูงกวา่เทคนิคอ่ืนๆ [7, 9] เม่ือใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ าสูงเป็นเปลือกจะท าให้ค่า

ความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อนมีค่าสูงใกล้เคียงกบัวสัดุเก็บความร้อน 

ตั้งตน้ แต่มีโอกาสเกิดอนุภาคคร้ังท่ีสอง (Secondary nucleation) หรืออนุภาคพอลิเมอร์อิสระใน 

วฏัภาคต่อเน่ืองค่อนขา้งมาก ซ่ึงจากงานวิจยัก่อนหน้าน้ี [16]  สามารถลดการเกิดอนุภาคคร้ังท่ีสอง

หรืออนุภาคพอลิเมอร์อิสระได้โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบโยกยา้ยไอโอดีน ในกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย เน่ืองจากการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีใชเ้ทคนิคดงักล่าว สารโยกยา้ยสาย
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80  C, 24 h

PDVB shell

OD core

DVB+OD+BPO

PVA 
solution

Monomer 
droplet

Homogenized

DVB = Divinyl benzeze

OD   = n-Octadecane
BPO = Benzoyl peroxide
PVA  = Polyvinyl alcohol 

(DVB:OD; 1:1)

โซ่ คือ ไอโอไดดีนแรดิคอลซ่ึงมีความไม่มีขั้วจะละลายอยู่ในหยดของมอนอเมอร์ แรดิคอลและ 

โอลิโกเมอร์แรดิคอลท่ีเกิดข้ึนในหยดมอนอเมอร์ (Monomer droplet) จะมีโอกาสน้อยมากท่ีจะหลุด

ออกมาจากหยดมอนอเมอร์เพื่อมาเกิดพอลิเมอไรเซชนัในน ้ า เพราะแรดิคอลจะมีเวลานอ้ยมากท่ีจะอยู่

ในรูปอิสระ โดยจะถูกสารโยกยา้ยสายโซ่จบัไวป้ระกอบกบัความไม่มีขั้ว ท าให้การเกิดอนุภาคใหม่

ในวฏัภาคต่อเน่ืองลดลงอยา่งมาก ในขณะท่ีความแข็งแรงของเปลือกพอลิเมอร์จะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากทุก

สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จะมีความยาวใกล้เคียงกัน การจดัเรียงตวัของสายโซ่จึงมีความเป็น

ระเบียบสูง ซ่ึงแตกต่างจากการสังเคราะห์โดยทัว่ไปท่ีความยาวสายโซ่แตกต่างกนัเม่ือเรียงตวัเกิดเป็น

เปลือกพอลิเมอร์จะมีช่องวา่งไม่สม ่าเสมออยูภ่ายในท าใหมี้ความแขง็แรงนอ้ยกวา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1.1 การเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/ออกตะเดกเคนไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย [10] 
 

 อย่างไรก็ตาม เม่ือน าวสัดุเก็บความร้อนมาหุ้มในแคปซูล จะเกิดปรากฏการณ์การเยน็ตวั

ยิง่ยวดข้ึนอยา่งชดัเจน [7, 8, 10-15, 17-20] เน่ืองมาจากพฤติกรรมการเกิดผลึกของวสัดุเก็บความร้อน

เปล่ียนแปลงไปจากสภาวะปกติ โดยทัว่ไปการเกิดผลึกของสารต่างๆจะเกิดผา่นนิวเคลียสท่ีอยูภ่ายใน

วสัดุ โดยเร่ิมตน้จะเกิดนิวเคลียสขนาดเล็กข้ึนก่อนและท าหนา้ท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึก และ

ผลึกจะเกิดการแผข่ยายออกไปจากจุดเร่ิมตน้อยา่งรวดเร็ว [21] ในกรณีของสารท่ีอยู่เป็นเน้ือเดียวกนั 

(Bulk) จะมีสารปนเป้ือน (Impurity) จ  านวนหน่ึงกระจายอยูใ่นเน้ือสาร ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นนิวเคลียส
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เร่ิมตน้ของการเกิดผลึก ท าให้เกิดผลึกได้ง่าย เรียกว่า การเกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous 

nucleation) แต่ในกรณีของสารท่ีถูกท าให้เป็นหยดเล็กๆหรือเม่ือสารเหล่านั้นถูกหุ้มอยูภ่ายในแคปซูล

ท าใหมี้ปริมาณสารปนเป้ือนท่ีจะเป็นนิวเคลียสแตกต่างกนัในแต่ละอนุภาคและมีพื้นท่ีท่ีจ  ากดั ต่างจาก

สารท่ีไม่ถูกหุม้ท่ีเป็นวฏัภาคเดียวกนั เม่ือไม่มีจุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกท าให้ตอ้งเกิดนิวเคลียสเล็กๆ

ข้ึนเอง เรียกวา่ การเกิดผลึกแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous nucleation) ซ่ึงจะไม่เสถียร จึงตอ้งเกิดผลึก

ท่ีอุณหภูมิต ่าลงกว่าปกติเพื่อให้มีความเสถียรของนิวเคลียสเร่ิมตน้มากข้ึน ก่อนท่ีจะเกิดการแผ่ขยาย

ไปภายใน ดงัจะเห็นไดจ้ากเฮกซะเดกเคนท่ีถูกหุ้มในแคปซูลเม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิการเกิดผลึกกบั

เฮกซะเดกเคนบริสุทธ์ิท่ีไม่มีการห่อหุ้มดว้ยพอลิเมอร์หรือวสัดุอ่ืนๆ พบวา่ในกรณีแรกจะมีการเล่ือน

ต าแหน่งของอุณหภูมิการเกิดผลึกท่ีอุณภูมิต ่าลง (ภาพท่ี 1.2) [13-15] ท าให้วสัดุเก็บความร้อนท่ีถูกหุ้ม

อยูใ่นแคปซูลมีประสิทธิภาพลดลง  

 ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงต้องท าการลดการเกิดการเย็นตวัยิ่งยวดของพาราฟินท่ีถูกหุ้มใน

แคปซูลโดยจะใช้สารก่อผลึกเพื่อท าหนา้ท่ีเป็นนิวเคลียสเร่ิมตน้ของการเกิดผลึก ซ่ึงคาดวา่จะลดการ

เกิดการเยน็ตวัยิง่ยวดในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนได ้ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการ

น าแคปซูลท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1.2 การเกิดการเยน็ตวัยิง่ยวดของแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีนท่ีหุม้เฮกซะเดกเคน 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด- 

ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลโดยกลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกยา้ยไอโอดีน ใน

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีมีค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะใกล้เคียงกับ 

ออกตะเดกเคนตั้งตน้และไม่เกิดการเยน็ตวัยิง่ยวด 

 1.5.2 ได้ผา้ปรับสภาพความร้อนตน้แบบท่ีเคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวสัดุ 

เก็บความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที ่2  

ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 วสัดุเกบ็ความร้อน 

 วสัดุเปล่ียนวฏัภาค หรือวสัดุเก็บความร้อน เป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการกกัเก็บพลงังาน

ในรูปของความร้อนแฝงเหนืออุณหภูมิการเปล่ียนวฏัภาคของวสัดุ ท่ีอุณหภูมิต ่าวสัดุเก็บความร้อนจะ

มีสถานะเป็นของแข็ง เม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มสูงข้ึนวสัดุเก็บความร้อนจะดูดพลงังานความร้อน

และเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว ในทางกลบักนัเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มลดลงวสัดุ

เก็บความร้อนจะคายพลังงานความร้อนและเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง เกิดการ

เปล่ียนแปลงเป็นวฏัจกัรเช่นน้ี การใช้วสัดุเก็บความร้อนจึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดวิธีหน่ึง

ในการจดัเก็บและถ่ายโอนพลงังานความร้อน เกณฑ์ในการเลือกวสัดุเก็บความร้อนท่ีดีตอ้งค านึงถึง

สมบติัดงัต่อไปน้ี [22] สมบติัทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic properties) คือ มีจุดหลอมเหลว

ในช่วงอุณหภูมิท่ีตอ้งการใช้งาน ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวต่อหน่วยปริมาตรสูง ค่าการน า

ความร้อนสูง มีความร้อนจ าเพาะและความหนาแน่นสูง การเปล่ียนแปลงปริมาตร เน่ืองจากการเปล่ียน

สถานะต ่า สมบติัทางจลนศาสตร์ (Kinetics properties) คือ มีอตัราการเกิดนิวเคลียสสูงเพื่อหลีกเล่ียง

การเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวด อตัราการเกิดผลึกเม่ืออุณหภูมิลดลงหลงัการหลอมเหลวสูง สมบติัทางเคมี 

(Chemical  properties) คือ มีวฏัจกัรการแขง็ตวัและหลอมเหลวท่ีสมบูรณ์ มีความเสถียรทางเคมีสูง ไม่

สลายตวัในวฎัจกัรการแขง็ตวัและหลอมเหลว ไม่กดักร่อน ไม่เป็นพิษ ไม่ไวไฟและไม่เป็นวตัถุระเบิด 

และสมบติัทางดา้นเศรษฐกิจ (Economic properties) คือ มีตน้ทุนต ่าและหาซ้ือไดง่้าย ปัจจยัหลกัใน

การเลือกใช้ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานควรค านึงถึงอุณหภูมิการในการเปล่ียนสถานะท่ี

เหมาะสมกบัใชง้าน ปริมาณความจุความร้อน และถ่ายโอนความร้อนท่ีดีเป็นหลกั [22, 23] การจ าแนก

ประเภทของวสัดุเก็บความร้อนแบ่งออกเป็น 3 ประเภท [24] ดงัน้ี 

 2.1.1 สารประกอบอินทรีย ์(Organic compounds) 

 วสัดุเก็บความร้อนประเภทสารประกอบอินทรียแ์บ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
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 2.1.1.1   พาราฟิน (Paraffin)                                    

 พาราฟินหรือไขพาราฟิน (Paraffin waxes) เป็นสารประกอบอะลิฟาติก

ไฮโดรคาร์บอนและอลัเคน เช่น เฮกซะเดกเคน (Hexadecane) และออกตะเดกเคน โครงสร้างทางเคมี

ทัว่ไปคือ CnH2n + 2 จุดหลอมเหลวและความร้อนแฝงจะเพิ่มข้ึนตามความยาวโซ่คาร์บอน พาราฟิน

ไดรั้บความนิยมในการใชง้านมากเน่ืองจากมีช่วงอุณหภูมิการหลอมเหลวและเกิดผลึกท่ีกวา้ง มีความ

ร้อนในการหลอมเหลวสูง (High heat of fusion) เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่กดักร่อน ไม่วอ่งไวต่อ

การเกิดปฏิกิริยาและราคาถูก อยา่งไรก็ตาม พาราฟินมีค่าการน าความร้อนค่อนขา้งต ่าเม่ือน ามาใชง้าน

โดยตรง และมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรเน่ืองจากการเปล่ียนวฏัภาคค่อนขา้งสูง [25] ตารางท่ี 2.1 

แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลวและความร้อนแฝงการหลอมเหลวของพาราฟิน  

ตารางที ่2.1 อุณหภูมิการหลอมเหลวและความร้อนแฝงของพาราฟิน [26, 27]  

ช่ือ สูตรเคมี อุณหภูมิการหลอมเหลว (oC) ค่าความร้อนแฝง (KJ/Kg) 
โดเดกเคน C12H26 -12.0 216.0 
ไตรเดกเคน C13H28 -6.0 n.a. 
เททระเดกเคน C14H30 5.5 231.0 
เพนตะเดกเคน C15H32 10.0 207.0 
เฮกซะเดกเคน C16H34 18.2 238.0 
เฮปทะเดกเคน C17H36 22.0 215.0 
ออกตะเดกเคน C18H38 28.2 245.0 
โนนาเดกเคน C19H40 31.9 222.0 
อีโคเซน C20H42 37.0 247.0 
เฮนไนโคเซน C21H44 41.0 215.0 
โดโคเซน C22H46 44.0 249.0 
ไตรโคเซน C23H48 47.0 234.0 
เททระโคเซน C24H50 51.0 255.0 
เพนตะโคเซน C25H52 54.0 238.0 
เฮกซะโคเซน C26H54 56.0 257.0 
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ตารางที ่2.1  (ต่อ)   

ช่ือ สูตรเคมี อุณหภูมิการหลอมเหลว (oC) ค่าความร้อนแฝง (KJ/Kg) 
เฮปทะโคเซน C27H56 59.0 236.0 
ออกตะโคเซน C28H58 61.0 255.0 
โนนาโคเซน C29H60 64.0 240.0 

ไตรอะคอนเซน C30H62 65.0 252.0 
เฮนตะคอนเซน C31H64 68.0 242.0 
โดไตรคอนเทน C32H66 70.0 170.0 
ไตรไตรคอนเซน C33H68 71.0 189.0 
เททระไตรคอนเซน C34H70 75.9 269.0 

 2.1.1.2   สารท่ีไม่ใช่พาราฟิน (Non-paraffin) 

 ว ัสดุเก็บความร้อนกลุ่มท่ีไม่ใช่พาราฟิน ได้แก่ กรดไขมัน เอสเทอร์ 

แอลกอฮอล ์และไกลคอล แสดงดงัตารางท่ี 2.2  ซ่ึงมีขอ้ดีคือ สามารถยอ่ยสลายไดเ้องในธรรมชาติ ซ่ึง

วสัดุเก็บความร้อนแต่ละตวัในกลุ่มน้ีจะมีสมบติัเฉพาะตวั ต่างจากพาราฟินท่ีมีสมบติัใกล้เคียงกนั 

สมบติัท่ีส าคญัของวสัดุเก็บความร้อนกลุ่มน้ี คือ ความร้อนในการหลอมเหลวสูง แต่ค่าการน าความ

ร้อนต ่า ติดไฟง่าย มีจุดวาบไฟต ่า มีฤทธ์ิกดักร่อน มีความเป็นพิษ ไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิสูงและมีราคาสูง 

ซ่ึงถือเป็นขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้านจึงไม่ไดรั้บความนิยมมากนกั 

ตารางที ่2.2  อุณหภูมิการหลอมเหลวและค่าความร้อนแฝงของวสัดุเก็บความร้อนท่ีไม่ใช่พาราฟิน 

[28] 

ช่ือ สูตรเคมี อุณหภูมิการหลอมเหลว (oC) ค่าความร้อนแฝง(KJ/Kg) 
ไตรเอทิลีนไกลคอล C6H14O4 -7.0 247.0 
กรดฟอร์มิก CH2O2 7.8 247 
กรดคาไพรลิก C8H16O2 16.3 149 
ไดเมทิลซลัฟอกไซด์ C2H6OS 16.5 85.7 
กลีเซอรีน C3H8O3 17.9 198.7 
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ตารางที ่2.2  (ต่อ) 

ช่ือ สูตรเคมี อุณหภูมิการหลอมเหลว (oC) ค่าความร้อนแฝง(KJ/Kg) 
บิวทิลสเตียเรต C22H44O2 19.0 140.0 
ไวนิลสเตียเรต C20H38O2 27.0-29.0 122.0 
กรดคาพิก C10H20O2 32.0 152.7 
ฟีนอล C6H6O 41 120 
เฮบตะเดกคาโนน C17H30O 41 201 
พารา-โจลุยดี์น C7H9N 43.3 167 
ไซยาไมด ์ CN2 44 209 
เมทิลอีโคซาเนต C21H42O2 45 230 
กรดไฮโดรซินามิก C9H10O2 48 118 
เซทิลแอลกอฮอล ์ C16H34O 49.3 141 
แอลฟา-เนปทิลลามีน C10H9N 50 93 
แคมพีน C10H16 50 238 
ออโธ-ไนโตรอะนิลีน C6H6N2O2 50 93 
ไทมอล C10H14O 51.5 115 
เมทิลเบนเนท C23H46O2 52 234 
ไดฟีนิลลามีน C12H11N 52.9 107 
พารา-ไดคลอโรเบนซีน C6H4Cl2 53.1 121 
ออโธ-ไซลีนไดคลอไรด ์ C8H8Cl2 55 121 
กรดคลอโรอะซิติก C2H3ClO2 56 130 
ไนโตรแนฟทาลีน C10H7NO2 56.7 103 
แอลฟา-คลอโรอะซิติก
แอซิด 

C2H3O2Cl 61.2 130 

กรดไกลโคลิก C2H4O3 63 109 
พารา-โบรโมฟีนอล C6H5BrO 63.5 86 
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 2.1.2   สารประกอบอนินทรีย ์(Inorganic compounds) 
  วสัดุเก็บความร้อนประเภทสารประกอบอนินทรีย์ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เกลือ 
ไฮเดรตและโลหะ ซ่ึงมีขอ้ดีหลายประการ เช่น ความร้อนในการหลอมเหลว และค่าการน าความร้อน
สูง การเปล่ียนแปลงปริมาตรนอ้ยและมีราคาถูก  
  2.1.2.1 เกลือไฮเดรต (Salt hydrates) 
  เกลือไฮเดรตเป็นเกลืออนินทรียท่ี์มีน ้ าอยู่ในโครงสร้างผลึก สูตรทัว่ไปคือ 
AB.nH2O เช่น K2HPO4.6H2O FeBr3. 6H2O Mn(NO3)2.6H2O และ CaCl2.12H2O อุณหภูมิการ
หลอมเหลวและค่าความร้อนแฝงของเกลือไฮเดรตชนิดต่างๆแสดงดงัตารางท่ี 2.3 [29] การเปล่ียน
สถานะของเกลือไฮเดรตเป็นการสูญเสียน ้ าภายในโครงสร้าง ในกระบวนการหลอมเหลวผลึกของน ้ า
จะถูกท าลาย จนกลายเป็นเกลือไม่มีน ้า และน ้า สมบติัท่ีน่าสนใจของเกลือไฮเดรต คือ มีความร้อนแฝง
ในการหลอมเหลวต่อหน่วยปริมาตรสูง การน าความร้อนค่อนข้างสูงกว่าพาราฟินมาก มีการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรในการละลายเล็กนอ้ย ไม่มีฤทธ์ิกดักร่อน เขา้กนัไดก้บัพลาสติกและไม่เป็นพิษ 
แต่มีขอ้ดอ้ย คือ เกิดการเยน็ตวัยิง่ยวดสูง ท าให้เก็บพลงังานไดล้ดลงท าให้ประสิทธิภาพในการใชง้าน
ต ่าลง และเส่ือมสภาพระหวา่งใชง้านไดง่้าย 

ตารางที ่2.3  จุดหลอมเหลวและความร้อนแฝงของเกลือไฮเดรต [29] 

ช่ือ สูตรเคมี อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (oC) 

ค่าความร้อนแฝง 
(KJ/Kg) 

ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
เฮกซะไฮเดรต 

K2HPO4.6H2O 18.5 231.0 

ไอรอนโบรไมด ์เฮกซะไฮเดรต FeBr3.6H2O 21.0 105.0 
แมงกานีสไนเตรท เฮกซะไฮเดรต Mn(NO3)2.6H2O 25.5 125.9-148.0 
แคลเซียมคลอไรด ์โดเดคะไฮเดรต CaCl2.12H2O 29.8 174.0 
ลิเทียมไนเตรท ไดไฮเดรต LiNO3.2H2O 30.0 189.0-296.0 
ลิเทียมไนเตรท ไตรไฮเดรต LiNO3.3H2O 30.0 296.0 
โซเดียมคาร์บอเนต เดคะไฮเดรต Na2CO3.10H2O 32.0 267.0 
โซเดียมซลัเฟต เดคะไฮเดรต Na2SO4.10H2O 32.0 251.0-254.0 
ไอรอนโพแทสเซียม อลมั KFe(SO4)2.12H2O 33.0 173.0 
แคลเซียมโบรไมด ์เฮกซะไฮเดรต CaBr2.6H2O 34.0 115.0-138.0 
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ตารางที ่2.3  (ต่อ) 

ช่ือ สูตรเคมี อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (oC) 

ค่าความร้อนแฝง 
(KJ/Kg) 

ลิเทียมโบรไมด ์ไดไฮเดรต LiBr2.2H2O 34.0 124.0 
ซิงกไ์นเตรท เฮกซะไฮเดรต Zn(NO3)2.6H2O 36.0 134.0-147.0 
ไอรอนคลอไรด ์เฮกซะไฮเดรต FeCl3.6H2O 37.0 223.0 
 
  2.1.2.2 โลหะ (Metallics) 
    วสัดุเก็บความร้อนในกลุ่มน้ีจะรวมถึงโลหะหลอมเหลวต ่า (Low melting 
metals) และโลหะยเูทคติก (Metal eutectics) ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ียงัไม่ไดรั้บการศึกษาส าหรับเทคโนโลยี
วสัดุเก็บความร้อนมากนกั สมบติัท่ีส าคญัของวสัดุเก็บความร้อนกลุ่มน้ี คือ มีค่าการน าความร้อนสูง
กวา่วสัดุเก็บความร้อนประเภทอ่ืน ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) และความดนัไอต ่า ตวัอยา่งวสัดุ
เก็บความร้อนกลุ่มโลหะแสดงดงัตารางท่ี 2.4  

ตารางที ่2.4 อุณหภูมิการหลอมเหลวและความร้อนแฝงของโลหะ [29] 

ช่ือ อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (oC) 

ค่าความร้อนแฝง 
(KJ/Kg) 

กลัเลียม (Gallium) 30.0 80.3 
เคอโรโลว ์ยเูทคติก (Cerrolow eutectic) 58 90.9 
บิสมสั-แคดเมียม-อินเดียม ยเูทคติก (Bi-Cd-In eutectic) 61 25 
เคอโรเบน ยเูทคติก (Cerrobend eutectic) 70 32.6 
บิสมสั-ตะกัว่-อินเดียม ยเูทคติก  (Bi-Pb-In eutectic) 70 29 
บิสมสั-อินเดียมยเูทคติก  (Bi-In eutectic) 72 25 

 2.1.3 ยเูทคติก (Eutectics) 
  ยเูทคติก คือ สารท่ีมีส่วนประกอบสองส่วน (Composition) ท่ีมีการละลายต ่าทุกการ
หลอมเหลวและการแข็งตวั องค์ประกอบของผลึกจะผสมกนัอยา่งลงตวัในระหวา่งการตกผลึก [30]  
ยูเทคติกจะละลายและแข็งตวัโดยไม่แยกออกจากกัน อยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์ เช่น แว็กส์  
น ้ ามนัพืช น ้ าตาล กรดไขมนัและแอลกอฮอล์ ในรูปของสารละลายเกลือ (Salt-based solutions) เช่น 
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เกลือ กลูล์เบอร์ (Glauber’s salt) เกลืออินทรีย ์ได้แก่ อะซิเตรท ฟอร์เมต เกลืออนินทรีย ์ได้แก่  
คลอไรด ์ไนเตรท และเกลือหลอมเหลว (Molten salts)  

2.2  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation technique) 
 การเอนแคปซูเลชนัเป็นกระบวนการกกัเก็บสารท่ีเป็นของแข็ง ของเหลวหรือแก๊สไวภ้ายใน
วสัดุห่อหุ้ม เช่น พอลิเมอร์หรือโคพอลิเมอร์ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นเปลือก เรียกสารแกนกลาง (Core) ท่ีถูก
หุม้และวสัดุห่อหุม้ท่ีเป็นเปลือก (Shell) วา่ แคปซูล แคปซูลส่วนใหญ่จะถูกเตรียมให้มีขนาดในระดบั
ไมโครเมตร ประมาณ 1-1000 ไมโครเมตร เพื่อง่ายต่อการน าไปใชง้านและยงัคงคุณสมบติัให้เหมือน
สารท่ีไม่ถูกหุ้ม วสัดุท่ีใช้เป็นเปลือกแคปซูลมีหลากหลายชนิดอาจเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติหรือ 
พอลิเมอร์สังเคราะห์ก็ไดข้ึ้นอยูก่บัลกัษณะทางเคมีและจุดประสงคใ์นการน าสารแกนกลางไปใชง้าน 
[31] เปลือกแคปซูลจะตอ้งมีความแข็งแรงและไม่ท าปฎิกิริยากบัสารท่ีหุ้ม ลกัษณะของแคปซูลจะ
ข้ึนอยูก่บัสมบติัของเปลือกและแกน ลกัษณะของแคปซูลสามารถแบ่งได ้3 แบบ คือ แบบมีแกนเดียว 
(Mononuclear type) แบบหลายแกน (Polynuclear type) และแบบกระจายอยูใ่นเปลือก (Matrix type) 
ซ่ีงแบบแกนเดียวจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมสารภายในได้ดี ท่ีสุด [32] ข้อดีของการ 
เอนแคปซูเลชนัคือ ป้องกนัสารจากส่ิงแวดลอ้ม เพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษาหรือการใช้งาน โดย
เปลือกแคปซูลจะท าหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหส้ารภายในเกิดปฏิกิริยากบัส่ิงแวดลอ้ม ป้องกนัการยอ่ยสลาย
หรือการระเหยระหวา่งการใชง้าน ลกัษณะของแคปซูลท่ีดีจะตอ้งค านึงถึงขนาดอนุภาค ความหนาและ
ความสามารถในการซึมผ่านของสารผา่นเปลือกแคปซูล ความแข็งแรงเชิงกลท่ีจะทนต่อแรงกระท า
จากภายนอก ความคงทนของเปลือกต่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม ความช้ืนและตวัท าละลาย สามารถ
ควบคุมการเปล่ียนสถานะท่ีเกิดข้ึนภายในไดต้ลอดเวลา มีค่าการน าความร้อนสูงและมีพื้นท่ีในการ
ถ่ายเทความร้อนไดดี้ และราคาถูก [33, 34]  
 เทคนิคการเอนแคปซูเลชนัไดรั้บการพฒันามานาน ซ่ึงสามารถแบ่งการเตรียมได ้2 ประเภท 
คือ กระบวนการทางกายภาพและกระบวนการทางเคมี 
 2.2.1 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกระบวนการทางกายภาพ 
   การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยวธีิทางกายภาพ นิยมใชเ้ตรียมในระดบัอุตสาหกรรม 
เช่น เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) การเคลือบโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด 
(Fluidized bed coating) และเทคนิคการระเหยตวัท าละลาย (Solvent evaporation) 
 2.2.1.1 กระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอย 
  เป็นเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจากมีตน้ทุนในการผลิตต ่า และเคร่ืองมือ
ท่ีใชห้าไดง่้าย สามารถเตรียมไดโ้ดยการผสมสารท่ีตอ้งการหุ้มกบัสารท่ีใชเ้คลือบให้เป็นเน้ือเดียวกนั
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ในตวัท าละลายท่ีเหมาะสม จากนั้นใชเ้คร่ืองพ่นฝอย (Spray drying) ฉีดสารผา่นหัวพ่น (Atomizer) 
ระเหยตวัท าละลายโดยใชล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 100-160 องศาเซลเซียส [35-38] สารท่ีตอ้งการหุ้มจะถูก
หุ้มอยู่ภายในเปลือกท่ีใช้เป็นสารเคลือบ แคปซูลท่ีได้มีลักษณะเป็นผงขนาดประมาณ 10-150 
ไมโครเมตร ดงัภาพท่ี 2.1 
 2.2.1.2 กระบวนการเคลือบโดยใชเ้ทคนิคฟลูอิดไดส์เบด 
  เป็นกระบวนการเคลือบผิวอนุภาคท่ีแกนซ่ึงอาจเป็นของแข็งหรือของเหลว 
สารเคลือบจะถูกดูดซบับนผวิของแกน โดยจะท าการพน่สารเคลือบลงบนผิวของอนุภาคท่ีจะเป็นแกน
สารเคลือบถูกท าให้ระเหยกลายเป็นเปลือก โดยให้หมุนเวียนอยู่ภายในระบบอบแห้ง เทคนิคน้ีเป็น
เทคนิคท่ีสามารถควบคุมความหนาของเปลือกไดโ้ดยก าหนดระยะเวลาในขั้นตอนการเคลือบสารลง
บนอนุภาค แคปซูลท่ีเตรียมได้จากเทคนิคน้ีมีขนาดประมาณ 50-500 ไมโครเมตร [35, 36, 39]  
ดงัภาพท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.1 กระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอย [38] 
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ภาพที ่2.2 กระบวนการเคลือบโดยใชเ้ทคนิคฟลูอิดไดส์เบด [39] 

 2.2.1.3 เทคนิคการระเหยตวัท าละลาย  

 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคน้ีเหมาะส าหรับการน าไปใช้ใน

อุตสาหกรรม เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและมีต้นทุนการผลิตต ่า ไม่ต้องเสียเวลาในการสังเคราะห์ 

พอลิเมอร์ สารท่ีตอ้งการหุ้มไม่ตอ้งเจอกบัความร้อนในการสังเคราะห์ซ่ึงอาจสลายตวัในระหวา่งการ

สังเคราะห์ได ้ท าได้โดยน าสารท่ีตอ้งการหุ้มละลายให้เป็นเน้ือเดียวกบัพอลิเมอร์ดว้ยตวัท าละลายท่ี

เหมาะสม จากนั้น น าไปกระจายตวัในน ้ าท่ีมีสารลดแรงตึงผิวป่ันเตรียมหยดแลว้ระเหยตวัท าละลาย

ออก ท าให้พอลิเมอร์กบัสารท่ีตอ้งการหุ้มมีความเขา้กนัได้ลดลง พอลิเมอร์จึงเคล่ือนท่ีออกมาเป็น

เปลือกและหุ้มสารท่ีไม่ชอบน ้ าไวภ้ายใน [36] เช่น การเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติก แอซิดหุ้มปุ๋ย 

ยเูรีย [40] และการเตรียมแคปซูลพอลิแอลแลคติกแอซิดหุม้วติามินอี [41] ดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพที ่2.3 การเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุม้วติามินอีดว้ยวธีิการระเหยตวัท าละลาย [41] 

 2.2.2 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกระบวนการทางเคมี 

 วิธีการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยกระบวนการทางเคมีมีอยู่ดว้ยกนัหลายวิธีข้ึนอยู่

กบัชนิดของสารแกนกลางและสารท่ีใชเ้ป็นเปลือก เช่น เทคนิคโคอะเซอเวซัน (Coacervation) การ

สังเคราะห์จากมอนอเมอร์โดยใชก้ลไกการแยกวฏัภาคภายใน และการสังเคราะห์ท่ีรอยต่อระหวา่งผิว 

(Interfacial polymerization)  

 2.2.2.1 เทคนิคโคอะเซอเวซนั  

  เป็นเทคนิคท่ีอาศยัความสามารถในการแตกตวัของประจุของพอลิเมอร์ท่ี

แตกต่างกนัแลว้เกิดการรวมตวักนัด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) เม่ือเกิดการ

เปล่ียนค่าความเป็นกรดด่าง ดงัภาพท่ี 2.4 โดยการน าสารท่ีตอ้งการหุ้มมาละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบั

พอลิเมอร์ท่ีตอ้งการให้เป็นเปลือก จากนั้น ท าให้พอลิเมอร์ไม่ละลายในสารละลายดว้ยการปรับค่า

ความเป็นกรดด่าง การเติมตวัท าละลายท่ีพอลิเมอร์ไม่สามารถละลายไดห้รือการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

จะท าให้พอลิเมอร์รวมตวักนัแล้วเคลือนท่ีมาเกาะบริเวณผิวของสารท่ีตอ้งการหุ้มกลายเป็นเปลือก

แคปซูล แคปซูลท่ีไดจ้ะมีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 30-800 ไมโครเมตร [35, 42-45] ดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพที ่2.4 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยเทคนิคโคอะเซอเวชนั [35] 

 2.2.2.2 การสังเคราะห์จากมอนอเมอร์โดยใชก้ลไกการแยกวฏัภาคภายใน 

  เป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากไม่

ใชต้วัท าละลายอินทรีย ์องคป์ระกอบในการสังเคราะห์จะแบ่งออกเป็น 2 วฎัภาค คือ วฎัภาคอินทรีย ์

ซ่ึงประกอบดว้ยมอนอเมอร์ ตวัริเร่ิมปฎิกิริยา และสารท่ีตอ้งการหุ้มละลายให้เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้น

น าไปกระจายตวัในวฎัภาคท่ีสอง คือ วฎัภาคต่อเน่ืองท่ีเป็นน ้ า ซ่ึงมีสารลดแรงตึงผิวละลายอยู ่จากนั้น

ท าการป่ันดว้ยอตัราเร็วท่ีเหมาะสม จะไดห้ยดของมอนอเมอร์กระจายตวัอยูใ่นน ้ าซ่ึงมีสารลดแรงตึง

ผิวล้อมรอบหยดมอนอเมอร์เพื่อไม่ให้เกิดการรวมตวักัน แล้วท าการสังเคราะห์ เม่ือมอนอเมอร์

เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ ความเขา้กนัไดข้องสารท่ีตอ้งการหุ้มกบัพอลิเมอร์จะลดลง ท าให้พอลิเมอร์ 

(ตอ้งใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ ามากกวา่) เคล่ือนท่ีออกมาดา้นนอกกลายเป็นเปลือก ในการเตรียม

พอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคน้ีจะตอ้งค านึงถึงค่าแรงตึงระหว่างผิว (Interfacial tension) ของ 

พอลิเมอร์กบัน ้ า ซ่ึงแรงตึงระหว่างผิวของพอลิเมอร์กบัน ้ าควรมีค่านอ้ยกว่าของสารท่ีตอ้งการหุ้มกบั

น ้ า กระบวนการสังเคราะห์ท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยดงัภาพท่ี 2.5 [12] 

และแบบมินิอิมลัชนั [46, 47] 
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ภาพที ่2.5 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยใช้กลไกการแยกวฏัภาคภายในด้วยกระบวนการ 

สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย 

 2.2.2.3 การสังเคราะห์ท่ีรอยต่อระหวา่งผวิ 

  แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ การสังเคราะห์แบบอินซิทู (In situ 

polymerization) ซ่ึงการสังเคราะห์จะแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยในขั้นตอนแรกจะท าการสังเคราะห์

สารตั้งตน้พอลิเมอร์ (Prepolymer) ท่ีใชเ้ป็นเปลือก  และขั้นท่ีสองคือ เตรียมสารท่ีตอ้งการจะหุ้มให้

เป็นหยดกระจายอยูใ่นน ้าท่ีมีสารลดแรงตึงผวิ จากนั้นน าทั้งสองส่วนมาผสมกนั ประจุบวกของสารตั้ง

ตน้พอลิเมอร์จะถูกดึงดูดให้มาเกาะท่ีผิวของสารท่ีตอ้งการหุ้ม โดยหมู่คาร์บอกซิลของสารลดแรงตึง

ผวิ จากนั้นปรับสภาวะให้เหมาะสมเพื่อให้สารตั้งตน้พอลิเมอร์เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัสารลดแรงตึง

ผิวแล้วเกิดเป็นเปลือกหุ้มสารท่ีต้องการไวภ้ายใน ดังภาพท่ี 2.6  [48] ส่วนประเภทท่ีสองป็นการ

สังเคราะห์แบบควบแน่น (Condensation polymerization) จะสังเคราะห์โดยใช้มอนอเมอร์สองตวั  

ขั้นแรกใช้มอนอเมอร์ท่ีไม่ชอบน ้ าละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัสารท่ีตอ้งการหุ้มกระจายอยู่ในวฎัภาค

ต่อเน่ือง จากนั้น เติมมอนอเมอร์ตวัท่ีสองท่ีมีความชอบน ้ าลงไปพร้อมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา จะเกิดการ

พอลิเมอไรเซชนัข้ึนท่ีรอยต่อระหวา่งมอนอเมอร์ทั้งสองตวั [49, 50] เกิดเป็นเปลือกแคปซูลหุ้มสารท่ี

ตอ้งการหุม้ไวภ้ายใน 
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ภาพที ่2.6 การเตรียมแคปซูลโดยใช้กลไกการพอลิเมอไรเซชันระหว่างรอยต่อท่ีผิวโดยการ 

สังเคราะห์แบบอินซิทู [48] 

2.3 การเยน็ตัวยิง่ยวด 

 การเยน็ตวัยิ่งยวด เป็นกระบวนการท่ีสารไม่สามารถเกิดผลึกไดท่ี้อุณหภูมิปกติแต่จะเกิด

ผลึกท่ีอุณหภูมิต ่าลง ซ่ึงจะพบปรากฏการณ์น้ีในกรณีท่ีสารถูกท าให้เป็นหยดเล็กๆกระจายตวัอยูใ่นน ้ า 

โดยทัว่ไปการเกิดผลึกของสารจะเกิดผ่านนิวเคลียสหรือสารปนเป้ือนท่ีอยู่ภายในท าหน้าท่ีเป็น

จุดเร่ิมต้นของการเกิดผลึก (Nuclei) จากนั้นผลึกจะแผ่ขยายออกไปจากจุดเร่ิมต้นอย่างรวดเร็ว  

[17, 51, 52]  ส่วนในกรณีท่ีสารถูกท าใหเ้ป็นหยดเล็กๆหรือถูกหุม้อยูใ่นแคปซูล สารจะถูกเพิ่มพื้นท่ีผิว

และถูกจ ากดัขอบเขตให้แคบลง ท าให้ปริมาณสารปนเป้ือนในแต่ละอนุภาคแตกต่างกนั บางอนุภาค

อาจมีสารปนเป้ือนท าหนา้ท่ีเหน่ียวน าให้เกิดผลึกเหมือนในกรณีของสารเน้ือเดียว ส่วนอนุภาคท่ีไม่มี

สารปนเป้ือนจะตอ้งสร้างนิวไคล์ข้ึนเอง เรียกว่า เกิดผลึกแบบเอกพนัธ์ ดงัภาพท่ี 2.7 ซ่ึงไม่มีความ

เสถียร เน่ืองจากนิวไคล์ขนาดเล็กมากๆน้ีจะมีค่าพลงังานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy) สูง เพื่อให้มี

ความเสถียรมากข้ึนจึงตอ้งเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิต ่าลงและการเกิดผลึกจะเกิดข้ึนภายในแต่ละหยดเท่านั้น  
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ภาพที ่2.7 ลกัษณะการเกิดผลึกแบบววิธิพนัธ์และแบบเอกพนัธ์ 

2.4 กระบวนการสังเคราะห์พอลเิมอร์ 

 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์มีหลายกระบวนการ ซ่ึงการเลือกใช้ข้ึนอยู่กับการน า 

พอลิเมอร์ท่ีได้ไปใช้งาน โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การสังเคราะห์แบบเอกพนัธ์หรือ

ระบบเน้ือเดียว (Homogeneous system) และกระบวนการสังเคราะห์แบบวิวิธพนัธ์หรือระบบเน้ือผสม 

(Heterogeneous system)  

 2.4.1  การสังเคราะห์แบบเอกพนัธ์หรือระบบเน้ือเดียว 

  การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการน้ี พอลิเมอร์ท่ีได้หลังการสังเคราะห์จะเป็นเน้ือ

เดียวกนัเช่นเดียวกบัก่อนการสังเคราะห์ สามารถแบ่งออกเป็นสองเทคนิค คือ การสังเคราะห์แบบบลัค ์

(Bulk polymerization) และการสังเคราะห์แบบสารละลาย (Solution polymerization) กระบวนการ

สังเคราะห์แบบบลัค์ ภายในระบบน้ีจะมีเพียงมอนอเมอร์และตวัริเร่ิมปฏิกิริยา ซ่ึงมีข้อดี คือได ้

พอลิเมอร์ท่ีค่อนขา้งบริสุทธ์ิ มีเปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์ท่ีเปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ (%Conversion) 

สูง แต่มีขอ้เสีย คือ มีการถ่ายเทความร้อนต ่า เน่ืองจากมีความหนืดสูงท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เคล่ือนท่ี

ไดย้าก ท าใหโ้อกาสในการเกิดการส้ินสุดของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลง พอลิเมอร์ท่ีไดจึ้งมีมวลโมเลกุล

สูงมาก ในระบบจึงมีความร้อนสูง เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ “ปรากฎการณ์เจล (Gel effect)” [53] เพื่อลด

ขอ้ดอ้ยของการสังเคราะห์แบบบลัค ์ในเร่ืองของการถ่ายเทความร้อนและความหนืดท่ีสูงมาก จึงมีการ
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พฒันากระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลาย โดยในระบบประกอบดว้ยมอนอเมอร์ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยา

และตัวท าละลายท่ีเหมาะสม จึงลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณ์เจลได้ อย่างไรก็ตาม ใน

กระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลายจะใช้สารอินทรียเ์ป็นตวัท าละลาย ซ่ึงมีความเป็นพิษจึงตอ้ง

ผา่นกระบวนการท าใหพ้อลิเมอร์บริสุทธ์ิก่อนการน าไปใชง้าน  

 2.4.2 การสังเคราะห์แบบววิธิพนัธ์หรือระบบเน้ือผสม 

 เป็นระบบท่ีนิยมใชเ้ตรียมพอลิเมอร์ในอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีการถ่ายเทความร้อน

ท่ีดี เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูง สามารถน าไปใชง้านไดโ้ดยตรงโดย

กระบวนการสังเคราะห์แบบเน้ือผสมมีหลายเทคนิค เช่น การสังเคราะห์แบบกระจาย (Dispersion 

polymerization) การสังเคราะห์แบบตกตะกอน (Precipitation polymerization) การสังเคราะห์ 

แบบแขวนลอย การสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน และการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน  (Emulsion 

polymerization) โดยเกิดผา่นกลไกการเกิดอนุภาค (Particle nucleation) สามแบบ คือ การเกิดอนุภาค

ภายในหยด (Droplet nucleation)  แบบเอกพนัธ์ (Homogeneous nucleation) และแบบไมเซลลาร์ 

(Micellar nucleation) การสังเคราะห์แบบกระจายและแบบตกตะกอน มีการเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ 

จะแตกต่างกนัท่ีมีการใชส้ารลดแรงตึงผวิเพื่อป้องกนัการรวมตวักนัของอนุภาคในการสังเคราะห์แบบ

กระจาย ซ่ึงในระบบประกอบดว้ยมอนอเมอร์ และตวัริเร่ิมปฏิกิริยาละลายอยูใ่นตวักลางหรือวฏัภาค

ต่อเน่ือง โดยเร่ิมตน้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเกิดการแตกตวัเป็นแรดิคอลแลว้มีมอนอเมอร์เขา้มาต่อสายโซ่

ต่อไปเร่ือยๆจนไม่สามารถละลายในตวักลางไดอี้กเรียกว่า จุดวิกฤต (Jcritical) จึงรวมตวักนัเกิดเป็น

อนุภาคโดยหนัส่วนท่ีชอบตวักลางออกดา้นนอกและส่วนท่ีไม่ชอบตวักลางเขา้ดา้นในแลว้ตกตะกอน

แยกจากน ้ าหรือตวัท าละลายท่ีใช้เป็นตวักลาง ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แบบกระจายจะมี

ขนาดเล็กกวา่แบบตกตะกอนเน่ืองจากมีสารลดแรงตึงผวิช่วยป้องกนัการรวมตวัของอนุภาค  

 ส าหรับการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและแบบมินิอิมลัชนั จะเกิดอนุภาคภายในหยด

เหมือนกนัโดยเร่ิมตน้ท าการเตรียมหยดมอนอเมอร์ ท่ีมีตวัริเร่ิมปฏิกิริยาละลายอยู่ดว้ยกนัโดยใชก้าร

ป่ันดว้ยแรงเฉือนสูง (High shear rate) จะไดห้ยดมอนอเมอร์ท่ีกระจายอยูใ่นน ้ าท่ีมีสารลดแรงตึงผิว 

การพอลิเมอไรเซชนัจะเกิดข้ึนภายในหยด โดยขนาดอนุภาคหลงัการสังเคราะห์จะไม่ต่างจากขนาด

ของหยดท่ีเตรียมก่อนการสังเคราะห์ แต่ในกรณีของการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัซ่ึงจะเตรียมหยด

มอนอเมอร์ให้มีขนาดในระดบันาโนเมตรจะมีการเติมสารป้องกนัการรวมตวัร่วม (Costabilizer) เพื่อ
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ป้องกนัการรวมตวักนัของหยดมอนอเมอร์ขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร ในขณะท่ีการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอยจะไดอ้นุภาคขนาดในระดบัไมโครเมตร  

 ส่วนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนั ซ่ึงเกิดอนุภาคผา่นกลไกไดส้องแบบ คือ แบบไมเซลลาร์ ดงั

ภาพท่ี 2.8 คือ จะเกิดอนุภาคแบบน้ีเม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ความเขม้ขน้วิกฤต 

(Critical micellar concentration) ท าให้สารลดแรงตึงผิวไม่สามารถละลายอยู่ในวฎัภาคต่อเน่ืองซ่ึง

เป็นน ้ าได้ จึงหันส่วนท่ีชอบน ้ าออกด้านนอก และส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าเข้าด้านใน เกิดเป็นไมเซลล ์

(Micelles) จ  านวนมาก โดยทัว่ไปมอนอเมอร์และตวัริเร่ิมปฏิกิริยามีค่าการละลายน ้ าค่าหน่ึง จึง

สามารถละลายอยูใ่นวฎัภาคต่อเน่ืองไดส่้วนหน่ึง เม่ือให้ความร้อนแก่ระบบตวัริเร่ิมปฎิกิริยาเกิดการ

แตกตวั ก็จะเกิดการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ในน ้ า จนถึงจุดท่ีมีความไม่มีขั้วเพียงพอ เรียกว่า Z-mer จะ

เคล่ือนท่ีเขา้ไปในไมเซลล์และเกิดการพอลิเมอไรเซชนัต่อภายในไมเซลล์ โดยหยดมอนอเมอร์จะท า

หน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายมอนอเมอร์ (Monomer supply) ในกรณีท่ีไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวหรือใช้สารลด

แรงตึงผิวต ่ากวา่ความเขม้ขน้วิกฤตจะเกิดการต่อสายโซ่แบบเอกพนัธ์ ดงัภาพท่ี 2.9 คลา้ยกบัการเกิด

อนุภาคดว้ยการสังเคราะห์แบบตกตะกอนและแบบกระจาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.8  กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลลาร์ [54] 
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ภาพที ่2.9 กลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์แบบเอกพนัธ์ [54] 

2.5 กลไกการสังเคราะห์พอลเิมอร์แบบอนุมูลอสิระ 

 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ผา่นกลไกแบบอนุมูลอิสระเป็นกลไกท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจาก

ใช้ได้กับมอนอเมอร์จ านวนมาก และเป็นกลไกท่ีมีความทนทานโดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

กลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม (Conventional radical polymerization; CRP) และแบบคอลโทรล/ 

ลีฟวิง่ (Controlled/living radical polymerization; CLRP)  

 2.5.1 การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม 

 เร่ิมตน้ดว้ยการต่อสายโซ่ของมอนอเมอร์กบัอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากการแตกตวัของตวั

ริเร่ิมปฏิกิริยา [55] โดยจะต่อทีละโมเลกุลผ่านพนัธะคู่ของคาร์บอน-คาร์บอนไปเร่ือยๆ จะได ้

พอลิเมอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง สามารถแบ่งการเกิดปฏิกิริยาของสายโซ่พอลิเมอร์เป็น 3 ขั้นตอน คือ  

 2.5.1.1 ขั้นเร่ิมตน้ (Initiation) ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ (R• ) แลว้ท า

ปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ เกิดเป็นมอนอเมอร์แรดิคอล (RM•) ท่ีมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา 

(Active monomer formation)  

 2.5.1.2 ขั้นแผ่ขยาย (Propagation) เป็นขั้นตอนของการต่อสายโซ่เพื่อเพิ่มน ้ าหนกั

โมเลกุลจากขั้นเร่ิมตน้ มอนอเมอร์แรดิคอลท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ตวัอ่ืนดว้ยพนัธะโควาเลนต ์การ

ต่อสายโซ่พอลิเมอร์สามารถเกิดได้ 2 แบบ คือ แบบหัวต่อหัว (Head to head) และหัวต่อหาง  

(Head to tail) โดยโอกาสในการต่อสายโซ่แบบหวัต่อหางจะเกิดไดง่้ายกวา่แบบหวัต่อหวั 
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 2.5.1.3 ขั้นส้ินสุด (Termination) เป็นขั้นสุดทา้ยในการต่อสายโซ่เม่ือสายโซ่พอลิ

เมอร์ท่ีมีความว่องไวสองสายโซ่เกิดปฏิกิริยากนัผ่านกลไกการรวมตวั (Combination mechanism)  

จะท าให้ปฎิกิริยาส้ินสุดลงเกิดการรวมกันของอนุมูลอิสระและได้พอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุล

เพิ่มข้ึนเป็นสองเท่า หรือเกิดกลไกการแยกส่วน (Disproportional mechanism) โดยสายโซ่พอลิเมอร์ท่ี

มีความว่องไวได้รับโปรตอนจากสายโซ่ท่ีอยู่ในขั้นแผ่ขยายท าให้การเกิดปฏิกิริยาของสายโซ่นั้น

ส้ินสุดลง จะไดพ้อลิเมอร์สองสายโซ่ 

 อยา่งไรก็ตาม การสังเคราะห์พอลิเมอร์ผา่นกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมมีขอ้เสีย คือ 

สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูงท าให้เกิดการส้ินสุดของสายโซ่ไดต้ลอดเวลา 

ท าใหไ้มส่ามารถควบคุมน ้าหนกัโมเลกุลในแต่ละสายโซ่ได ้จึงมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ี

กวา้ง 

 2.5.2 การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบคอลโทรล/ลีฟวิง่ 

 เป็นเทคนิคท่ีถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อแกไ้ขขอ้ดอ้ยต่างๆของการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดย

กลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม ท าให้สามารถเตรียมเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ท่ีมีความ

ซบัซ้อนได ้ และมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแคบ [56] กลไกการเกิดปฏิกิริยาในระบบน้ีมี

อนุมูลอิสระท่ีมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active stage (P• )) และสารประกอบท่ีอยูใ่นสภาวะ

ไม่วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Dormant stage (P-X)) โดยสารสองตวัท่ีอยูใ่นสภาวะน้ีจะเกิดปฏิกิริยา

สลบัไปมาเป็นวฏัจกัรจนมอนอเมอร์ในระบบหมด ดงัสมการท่ี 2.1 [57] 

 

(2.1) 

 

 

 เน่ืองจากในระบบมีตวัควบคุมท าให้จ  านวนของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีชีวิตมาก อตัรา

ในการส้ินสุดการเกิดปฎิกิริยาลดลง โดยทั่วไปสายโซ่พอลิเมอร์แต่ละสายจะมีอายุของการ

เกิดปฏิกิริยา 1 วินาที การต่อสายโซ่แบบคอลโทรล/ลีฟวิ่งสามารถลดการส้ินสุดให้เหลือเพียง  

0.0001-0.001 วินาที [58] กลไกการสังเคราะห์แบบคอลโทรล/ลีฟวิ่งท่ีนิยมใช้มีดว้ยกนัหลายเทคนิค 

เช่น ไนทรอกไซด์-มิเดียตแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน (Nitroxide-mediated radical polymerization; 
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NMP) อะตอม ทรานสเฟอร์แรดิคอลพอลิเมอไรเซชนั (Atom transfer radical polymerization; ATRP) 

รีเวอร์สซิเบิลแอดดิชนัแฟรกเมนเทชนัเชนทรานสเฟอร์ (Reversible addition fragmentation chain 

transfer; RAFT) ออกาโนเทลูเรียม-มิเดียตลิฟวิ่งแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน (Organotellurium-

mediated living radical polymerization; TERP) ไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนั และ 

รีเวอร์สซิเบิลเชนทรานสเฟอร์แคตาลิสพอลิเมอไรเซชัน (Reversible chain transfer catalyze 

polymerization; RTCP) โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆคือ  

 2.5.2.1 Persistent radical effect (PRE) เทคนิคท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน้ี เช่น ไนทรอกไซด์-

มิเดียตแรดิคอลพอลิเมอไรเซชนั แสดงในสมการท่ี 2.2 และอะตอมทรานสเฟอร์แรดิคอลพอลิเมอไร

เซชนั แสดงในสมการท่ี 2.3 

 

 (2.2) 

 

 

(2.3) 

 

 จากกลไกเป็นการแตกตวัและการรวมตวั เม่ือได้รับความร้อน P-A จะแตกตัว 

กลายเป็น P• ท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ส่วน A • และ AB• ไม่วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ไม่เกิดการ

ส้ินสุดดว้ยตวัเองและไม่ส้ินสุดกบั P• ในขณะท่ี P• สามารถเกิดการส้ินสุดกบั P• ได ้ท าใหใ้นระบบมี P•  

น้อยกว่า A• และ AB• ส่งผลให้เกิดการส้ินสุดของสายโซ่น้อยลง ท าให้สามารถควบคุมการ

เกิดปฏิกิริยาไดแ้ละไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลท่ีแคบ [58] 

 2.5.2.2 Degenerative transfer (DT) เป็นกลไกท่ีตอ้งมีตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเพื่อให้เกิด

เป็นอนุมูลอิสระ โดยอาศยัการแลกเปล่ียนของ P1
• หรือ P2

• กบั P1-A หรือ P2-A ดงัสมการท่ี 2.4  

 

(2.4) 



 
 

46 
 

 กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ DT ไดแ้ก่ รีเวอร์สซิเบิลแอดดิชนัแฟรกเมนเทชนั

เชนทรานสเฟอร์ ออกาโนเทลูเรียม-มิเดียตลิฟวิ่งแรดิคอลพอลิเมอไรเซชนัและไอโอดีนทรานสเฟอร์

พอลิเมอไรเซชนัดงัสมการท่ี 2.5 (a) (b) และ (c) ตามล าดบั 

 

 

(2.5 a) 

 

 

 

 

 

(2.5 b) 

 

 

 

(2.5 c) 

 

 งานวิจยัน้ีสนใจใช้กลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบไอโอดีนทรานสเฟอร์หรือแบบ

โยกยา้ยไอโอดีน เน่ืองจากใชส้ารเคมีในกลุ่มไอโอดีน เช่น ไอโอโดฟอร์ม ซ่ึงไม่เป็นพิษ เป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดล้อมและราคาไม่แพง ซ่ึงจากงานวิจัยก่อนหน้า น้ีประสบความส าเ ร็จในการเตรียม 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ท่ีไม่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวฏัภาคต่อเน่ือง [16] 

เน่ืองจากมอนอเมอร์ท่ีใช้มีขั้วสูงจึงสามารถละลายอยู่ในวฎัภาคต่อเน่ืองได้บางส่วน เม่ือท าการ

สังเคราะห์โดยให้อุณหภูมิ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาแตกตวัเป็นแรดิคอลแลว้เกิดปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ใน

ระบบ กลายเป็นโอลิโกเมอร์แรดิคอลท่ีมีความชอบน ้ าจึงเคล่ือนท่ีออกจากหยดมอนอเมอร์แลว้ไป

เกิดปฏิกิริยาต่อในวฎัภาคต่อเน่ือง เป็นอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ ท าให้เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลบางและ

ไม่แขง็แรง การใชก้ลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกยา้ยไอโอดีนเพื่อควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 
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สามารถป้องกนัการเคล่ือนท่ีออกจากหยดมอนอเมอร์ของโอลิโกเมอร์แรดิคอลไดโ้ดยการเติมสาร

ควบคุมสายโซ่ คือ ไอโอโดฟอร์มโดยมีหลกัการท างาน คือ ไอโอโดฟอร์ม จะแตกตวัเป็นไอโอดีน

แรดิคอล ซ่ึงมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเป็นสารโยกยา้ยสายโซ่โดยเคล่ือนท่ี

ระหวา่งสองสายโซ่ท่ีมีแรดิคอล (โอลิโกเมอร์แรดิคอล) สายโซ่โอลิโกเมอร์จึงมีความไม่ชอบน ้ ามาก

ข้ึน ดงัภาพท่ี 2.10 [16] ท าใหล้ดการเกิดอนุภาคอิสระในวฎัภาคของน ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สุดทา้ย

จะไดพ้อลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนท่ีมีเปลือกหนาและมีความแข็งแรง นอกจากน้ี

วสัดุเก็บความร้อนมีค่าความร้อนแฝงสูง เน่ืองจากพอลิเมอร์ท่ีใชมี้ความชอบน ้ าจึงแยกวฎัภาคกบัวสัดุ

เก็บความร้อนไดส้มบูรณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 กลไกการเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มว ัสดุเก็บความร้อนท่ีไม่ เกิดอนุภาคอิสระใน 

วฎัภาคต่อเน่ืองโดยใชก้ลไกไอโอดีนทรานสเฟอร์ 
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2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนเป็นแคปซูลชนิดหน่ึงท่ีไดมี้การศึกษาและน ามาใช้

ประโยชน์ทางดา้นอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เช่น อุตสากรรมพลงังาน [5] อุตสาหกรรมก่อสร้าง 

[4] และอุตสาหกรรมส่ิงทอ [6] เน่ืองจากการหุ้มวสัดุเก็บความร้อนนั้นมีขอ้ดี คือ เพิ่มพื้นท่ีในการ

ถ่ายเทความร้อนไดจ้  านวนมาก ควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวสัดุเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลง 

วฏัภาค และป้องกนัอิทธิพลของส่ิงแวดลอ้มภายนอกต่อวสัดุ การเลือกใช้วสัดุเก็บความร้อนนั้นจะ

ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของการใชง้าน และปริมาณความจุความร้อน [17, 59] จึงท าให้วสัดุเก็บความร้อน

ไดรั้บความสนใจในการน าไปประยุกต์ใช้งานในดา้นต่างๆ การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บ

ความร้อน ส่วนมากนิยมเตรียมในระบบกระจายท่ีมีน ้าเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง เช่น การเตรียมแคปซูลของ

พอลิสไตรีนโคเมทิลเมทาคริเลตหุ้มพาราฟิน [59] การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน 

[11, 12] และการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเฮกซะเดกเคน [13, 14] โดยการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย แต่จากงานวิจยัท่ีผ่านมาน้ีพบว่าพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนท่ีได้นั้นยงัมี

ขอ้ดอ้ยท่ีส าคญั คือ ค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะทั้งการหลอมเหลวและการเกิดผลึกต ่า เม่ือ

เปรียบเทียบกบัวสัดุเก็บความร้อนท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม เน่ืองจากการแยกวฏัภาคไม่สมบูรณ์ระหว่างเปลือก

พอลิเมอร์กบัวสัดุเก็บความร้อนท่ีเป็นแกน [15]  ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีขั้ว เช่น 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นเปลือก [7] แต่เน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีความมีขั้ว

ค่อนขา้งสูง จึงเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวฏัภาคต่อเน่ืองแข่งขนักบัการเกิดพอลิเมทิลเมทาคริเลต

แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนท่ีเกิดในหยด เป็นผลให้เปลือกของแคปซูลท่ีเตรียมได้บางและไม่

แขง็แรง การเตรียมพอลิเมทาคริเลตแคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อนท่ีลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ

ในวฏัภาคต่อเน่ือง สามารถท าได้ดว้ยการน าเทคนิคไอโอดีนทรานสเฟอร์พอลิเมอไรเซชนัหรือการ

สังเคราะห์แบบโยกย้ายไอโอดีนมาประยุกต์ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย  [16]  

แต่อยา่งไรก็ตาม แคปซูลท่ีไดย้งัคงเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดของวสัดุเก็บความร้อนท่ีอยูภ่ายในแคปซูลซ่ึง

เป็นอุปสรรคในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม จากงานวิจยัท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาการลดการ

เยน็ตวัยิ่งยวดของวสัดุเก็บความร้อนในแคปซูลในหลายรูปแบบ เช่น การควบคุมขนาดของแคปซูล 

[13, 14]  การเติมสารก่อผลึกหรือโลหะเติมแต่ง (Metal additives) ลงในวสัดุเก็บความร้อนก่อน
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กระบวนการหุ้ม [15, 17, 21]  หรือการหาสภาวะท่ีเหมาะสมขององคป์ระกอบและโครงสร้างของ

เปลือกแคปซูล [18] การเกิดผลึกของวสัดุเก็บความร้อนเม่ืออยู่ในหยดมอนอเมอร์หรือแคปซูล

ค่อนขา้งชา้ [19] เน่ืองจากการกระจายตวัของสารก่อผลึกในแต่ละหยดต่างกนั ไดมี้การศึกษาผลของ

ขนาดแคปซูล (5-1,000 ไมโครเมตร) ต่ออุณหภูมิการเกิดผลึกของออกตะเดคเคนในเปลือกเมลามีน-

ฟอร์มลัดีไฮด์ พบว่าเม่ือขนาดของแคปซูลลดลง การเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดจะเพิ่มมากข้ึน โดยขนาด

ของแคปซูลท่ีจะไม่เกิด (Tm เท่ากบั TC) และเกิด (Tm ไม่เท่ากนั TC) ปรากฏการณ์น้ี จะอยู่ในช่วง  

100-1,000 ไมโครเมตร และ 5-100 ไมโครเมตร ตามล าดบั แมว้า่การเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดจะสามารถ

ปรับปรุงไดด้ว้ยการเพิ่มขนาด แต่เน่ืองจากขนาดท่ีใหญ่เกินไปจะไม่เหมาะสมต่อการน าแคปซูลไป

ประยกุตใ์ชใ้นงานต่างๆ การเติมสารก่อผลึกจึงเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุด ไดมี้การศึกษาผลการเติมสารก่อ

ผลึกต่ออุณหภูมิการเกิดผลึก ก่อนกระบวนการหุ้มท่ีมีเปลือกเป็นเมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์ หรือ 

เจลลาติน/เอ็น-เททระเดคเคน (Gelatin/n-tetradecane) พบว่าเม่ือใช้  2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของ  

1-เททระเดคานอล (1-Tetradecanol) เป็นสารก่อผลึกสามารถปรับปรุงการเยน็ตวัยิ่งยวดไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ [13]  นอกจากน้ี พบวา่การเติมพาราฟิน (Tm = 62-65 องศาเซลเซียส) 20 เปอร์เซ็นต ์โดย

น ้าหนกั ลงในออกตะเดกเคนสามารถลดการเยน็ตวัยิ่งยวดของวสัดุเก็บความร้อนได ้แต่อยา่งไรก็ตาม

ปริมาณท่ีใชค้่อนขา้งมากและท าให้ค่าความร้อนแฝงของวสัดุเก็บความร้อนลดลงจึงตอ้งท าการศึกษา

หาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อไป นอกจากน้ี ขั้นตอนในการน าแคปซูลท่ีเตรียมไดไ้ปเคลือบบนผา้ให้มี

ประสิทธิภาพก็เป็นส่ิงจ าเป็น การยึดติดดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (H-bonding) แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 

(Electrostatic interaction)  หรือพนัธะโควาเลนต์  เป็นประเด็นท่ีน่าสนใจในการน าแคปซูลหุ้มวสัดุ

เก็บความร้อนมาประยุกตใ์ช้ส าหรับส่ิงทอ เน่ืองจากผา้บางกลุ่มมีโครงสร้างท่ีสามารถเกิดแรงดึงดูด

ระหวา่งโมเลกุลได ้เช่น มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) และหมู่อะมิโน (Amino groups) บนผิว

ของผา้ เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตโคอะคริลิกแอซิดหุ้มอีโคซาน 

(poly(MMA-co-acrylic acid (AA))/n-eicosane) ท่ีมีหมู่คาร์บอกซิลิกบนเปลือกแคปซูลเพื่อน าไปใช้

ส าหรับส่ิงทอ [60] 

 ดงันั้น ในวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะพฒันาพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนส าหรับเตรียม

ผา้ปรับสภาพความร้อนตน้แบบ โดยการเคลือบดว้ยพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิกแอซิด-ไดไวนิล

เบนซีน)แคปซูลหุม้ออกตะเดกเคนท่ีมีสมบติัทางความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง (ความร้อนแฝงสูง) มี
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หมู่ฟังก์ชันท่ีเหมาะสมในการเคลือบติดกบัผา้และไม่เกิดการเยน็ตวัยิ่งยวด โดยจะศึกษาการเตรียม

แคปซูลดว้ยกลไกโยกยา้ยไอโอดีนในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย พร้อมทั้งศึกษาชนิดและ

ปริมาณของสารก่อผลึกท่ีเหมาะสม 

 



 
 

 
 

บทที ่3 

วธีิการด าเนินงาน 

3.1 สารเคมแีละอปุกรณ์ 

 3.1.1  สารเคมี 

สารเคมี เกรด ยีห่อ้ 

1. เมทิลเมทาคริเลต 
(Methyl methacrylate; MMA) 

Reagent Plus Sigma-aldrich 

2. เมทิลอะคริเลต 
(Methyl acrylate; MA) 

Reagent Plus 99% Aldrich 

3. ไดไวนิลเบนซีน 
(Divinylbenzene; DVB) 

Analytical reagent Aldrich 

4. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol; PVA) 

Analytical reagent Sigma-aldrich 

5. เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 
(Benzoyl peroxide; BPO) 

Analytical reagent Aldrich 

6. ออกตะเดกเคน 
(Octadecane; OD) 

Purity 99% Aldrich 

7. 2-โพรพานอล 
(2-Propanol) 

Analytical reagent RCI Labscan 

8. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium hydroxide; NaOH) 

Analytical reagent Univar 

9. อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Aluminium oxide; Al2O3) 

Chromatographic 
reagent 

Fluka 
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สารเคมี เกรด ยีห่อ้ 

10. คลอโรฟอร์ม 
(Chloroform; CHCl3) 

Purity 99.9% RCI Labscan 

13. กรดคลอโรอะซิติก 
(Chloroacetic acid; C2H3ClO2) 

Analytical reagent Sigma-aldrich 

14. 1-ออกตะเดคานอล 
(1-Octadecanol) 

Reagent Plus 99% Sigma-aldrich 

15. รูบิเทอร์ม 58 
(Rubitherm 58; RT 58) 

Commercial grade Rubitherm phase 
Change material 

16. แก๊สไนโตรเจน 
(Nitrogen gas; N2) 

Purity 99.9% Praxair 

 3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห่อ้ 

1. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential scanning calorimetry; DSC) 

DSC 4000 Perkin Elmer 

2. เทอร์โมกราวเิมทริกอะนาไลเซอร์ 
(Thermogravimetric analysis; TGA) 

TGA 4000 Perkin Elmer 

3. กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
(Optical microscopy; OM) 

SK-100EB& SK-100ET Seek 

4. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscopy; SEM) 

JSM 6510 JEOL 

5. เคร่ืองกวนแม่เหล็กแบบใหค้วามร้อน 
(Hotplate stirrer) 

C-MAG HS7 IKA 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น ยีห่อ้ 

6. ตูอ้บสุญญากาศ 
(Vacumm oven) 

DZF-6051 DZF 

7. เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค 
(Dynamic light scattering; DLS) 

Delsa nano C Beckmam 

3.2 แผนผงัของงานวจิัย 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุม้ 

ออกตะเดกเคน ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 - อตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อเมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 

 
ศึกษาการลดการเยน็ตวัยิง่ยวดของออกตะเดกเคน 

 - ชนิดและปริมาณของสารก่อผลึก 

ทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุม้ออกตะเดกเคน 

- เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ 

- ขนาดและรูปร่างของแคปซูล 

- ค่าความร้อนแฝงและอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคน 

- ปริมาณการบรรจุและประสิทธิภาพในการหุม้ออกตะเดกเคน 

- ปริมาณและขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวฎัภาคต่อเน่ือง 

- ค่าความเป็นประจุท่ีผวิของแคปซูล 

 - ชนิดและปริมาณสารในการไฮโดรไลซิส 

 

ศึกษาการเคลือบผา้ดว้ยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อน 

- เปอร์เซ็นตก์ารเคลือบติด 

- ความคงทนต่อการซกัลา้ง 
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3.3 การทดลอง 

 3.3.1 การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูล

หุม้ออกตะเดกเคน ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 ในการเตรียม พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร

แคปซูลจะแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน คือ การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิล

เบนซีน) ไมโครแคปซูลและการไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียนพอลิเมทิลอะคริเลตเป็นพอลิอะคริลิคแอซิด 

โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 3.3.1.1 การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)  

ไมโครแคปซูล 

  ในขั้นตอนแรก จะท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ด้วยกลไก 

การสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกยา้ยไอโอดีนในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้

สภาวะตั้งตน้ส่วนหน่ึงจากงานวจิยัก่อนหนา้น้ี [16] โดยใชเ้มทิลเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลกั

ในการสังเคราะห์และท าการศึกษาอตัราส่วนของโคมอนอเมอร์ 2 ชนิด คือ เมทิลอะคริเลตและ 

ไดไวนิลเบนซีน ซ่ึงมีโครงสร้างดงัภาพท่ี 3.1 เม่ือมอนอเมอร์เกิดการสังเคราะห์เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์

จะท าหน้าท่ีเป็นเปลือกแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อน ซ่ึงมีขั้ นตอน คือ ผสมออกตะเดกเคน  

ไอโอโดฟอร์ม เมทิลเมทาคริเลต เมทิลอะคริเลต ไดไวนิลเบนซีน และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ซ่ึงเป็น

ตัว ริ เ ร่ิมปฏิกิ ริยาให้ เ ป็นเ น้ือเ ดียวกัน (ว ัฏภาคอินทรีย์)  จากนั้ น เ ติมลงในสารละลายของ 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิว (วฏัภาคต่อเน่ือง) และท า

การป่ันเตรียมหยดมอนอเมอร์ดว้ยแรงเฉือนสูงในอตัราการป่ัน 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 

เติมสารแขวนลอยของหยดมอนอเมอร์ท่ีไดล้งในขวดกน้กลม แลว้ท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศโดย

การเป่าแก๊สไนโตรเจนสลบักบัการดูดดว้ยป๊ัมประมาณ 5 คร้ัง จากนั้นท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 

ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 1-3 ชัว่โมงแรก และเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียสในช่วง  

4-8 ชัว่โมงต่อมา [16] จะไดพ้อลิเมอร์แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน แผนภาพการสังเคราะห์แสดงดงั 

ภาพท่ี 3.2 และสภาวะการเตรียมเทอร์พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล แสดงดงัตารางท่ี 3.1-3.3  
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ภาพที ่3.1 โครงสร้างทางเคมีของ (a) เมทิลเมทิลเมทาคริเลต (b) เมทิลอะคริเลต และ  

(c) ไดไวนิลเบนซีน 

 ในการทดสอบสมบติัและศึกษาลกัษณะเฉพาะของไมโครแคปซูลท่ีเตรียม

ไดจ้ะศึกษาเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (% Conversion) โดยเทคนิคการ 

ชัง่น ้ าหนกั (Gravimetry) ปริมาณและขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ (Free polymer particles) ท่ี

เกิดข้ึนในวฏัภาคต่อเน่ืองดว้ยเทคนิคการชัง่น ้าหนกัและการวดัขนาดอนุภาค ค่าความร้อนแฝงและอุณ

ภูมิการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคน ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ปริมาณ

ออกตะเดกเคนท่ีถูกบรรจุในแคปซูลด้วยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์  และขนาดและ

รูปร่างแคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 3.3.1.2  การไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียนพอลิเมทิลอะคริเลตเป็นพอลิอะคริลิคแอซิด 

 จากนั้น ในขั้นตอนท่ีสองจะน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดม้าศึกษา

การเปล่ียนหมู่ ฟังก์ชันด้วยการไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียนหมู่ เอสเทอร์ของเมทิลอะคริเลตเป็น 

อะคริลิกแอซิด โดยมีขั้นตอน คือ น าพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ไปกระจายตวัในสารท่ีใช้ในการ

ไฮโดรไลซิส ป่ันดว้ยอตัราเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ดงัภาพท่ี 3.3 โดย

จะท าการศึกษาสารละลายในการไฮโดรไลซิสสองชนิด คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆกัน สภาวะในการทดลองแสดงดัง 

ตารางท่ี 3.4  จากนั้ น ทดสอบสมบัติความเป็นประจุท่ีผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วย 

การวดัค่าศกัยซี์ตา้ (zeta potential) โดยจะพิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากลกัษณะของแคปซูลท่ี

เปลือกมีความแข็งแรง มีการยุบตวัน้อย เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์สูง เกิด
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อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวฎัภาคต่อเน่ืองน้อยท่ีสุดและมีค่าความเป็นประจุท่ีผิวสูง จากนั้น จะน า

สภาวะท่ีเหมาะสมไปใชใ้นการศึกษาการลดการเกิดการเยน็ตวัยิง่ยวดในขั้นตอนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2  แผนภาพของการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน ด้วยกระบวนการ 
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกยา้ยไอโอดีน 

ตารางที ่3.1  สภาวะในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)แคปซูลหุ้ม 

ออกตะเดกเคน โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไกอนุมูลอิสระแบบ

โยกยา้ยไอโอดีน โดยใช้ไดไวนิลเบนซีน 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ท่ีอตัราส่วนต่างๆ

ของเมทิลอะคริเลต 

Ingredients MMA:MA:DVB (wt%) 
85:10:5 75:20:5 65:30:5 

MMA (g) 2.12 1.88 0.62 
MA (g) 0.25 0.50 0.75 
DVB (g) 0.12 0.12 0.12 
OD (g) 2.50 2.50 2.50 
BPO (g) 0.12 0.12 0.12 
CHI3 (g) 0.02 0.02 0.02 
PVA aqueous solution (1 wt%) (g) 45.0 45.0 45.0 
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ตารางที ่3.2 สภาวะในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)แคปซูลหุ้ม 
ออกตะเดกเคน โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไกอนุมูลอิสระแบบ
โยกยา้ยไอโอดีน โดยใชไ้ดไวนิลเบนซีน 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีอตัราส่วนต่างๆ
ของเมทิลอะคริเลต 

Ingredients MMA:MA:DVB (wt%) 
80:10:10 70:20:10 60:30:10 

MMA (g) 2.00 1.75 1.50 
MA (g) 0.25 0.50 0.75 
DVB (g) 0.25 0.25 0.25 
OD (g) 2.50 2.50 2.50 
BPO (g) 0.12 0.12 0.12 
CHI3 (g) 0.02 0.02 0.02 
PVA aqueous solution (1 wt%) (g) 45.0 45.0 45.0 

ตารางที ่3.3 สภาวะในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)แคปซูลหุ้ม 
ออกตะเดกเคน โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยดว้ยกลไกอนุมูลอิสระแบบ
โยกยา้ยไอโอดีน โดยใชไ้ดไวนิลเบนซีน 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีอตัราส่วนต่างๆ
ของเมทิลอะคริเลต 

Ingredients MMA:MA:DVB (wt%) 
70:10:20 60:20:20 50:30:20 

MMA (g) 1.75 1.50 1.25 
MA (g) 0.25 0.50 0.75 
DVB (g) 0.50 0.50 0.50 
OD (g) 2.50 2.50 2.50 
BPO (g) 0.12 0.12 0.12 
CHI3 (g) 0.02 0.02 0.02 
PVA aqueous solution (1 wt%) (g) 45.0 45.0 45.0 
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ภาพที ่3.3 แผนภาพของการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิกแอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) โดย 

กระบวนการไฮโดรไลซิส 

ตารางที ่3.4 สภาวะในการไฮโดรไลซิสพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) 

ไมโครแคปซูลหุม้ออกตะเดกเคน 

Ingredients 
Concentrations of hydrolysis solution (M) 

0.01 0.05 0.1 

Capsules (g) 0.02 0.02 0.02 

Hydrolysis solution (g) 5.00 5.00 5.00 

 3.3.2 การศีกษาการลดการเยน็ตวัยิง่ยวดของออกตะเดกเคนในแคปซูล 

  ในการศึกษาการลดการเยน็ตวัยิง่ยวดของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มอยูใ่นแคปซูล จะใช้
แคปซูลท่ีเตรียมโดยสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ้ 3.3.1 โดยจะมีการเติมสารก่อผลึกลงไปผสมกับ 
มอนอเมอร์และออกตะเดกเคนในชั้นวฏัภาคอินทรีย ์แล้วท าการสังเคราะห์เช่นเดียวกบัข้อ 3.3.1  
ในขั้นตอนน้ีจะศึกษาชนิดและปริมาณของสารก่อผลึกท่ีเหมาะสม 3 ชนิด คือ 1- ออกตะเดคานอล 
กรดคลอโรอะซิติก และรูบิเทอร์ม 58 (โครงสร้างดงัภาพท่ี 3.4) ในช่วง 5-15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ของออกตะเดกเคน ดงัตารางท่ี 3.5 
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ภาพที่ 3.4 โครงสร้างทางเคมีของ (a) 1-ออกตะเดคานอล (b) กรดคลอโรอะซิติก และ  
(c) รูบิเทอร์ม 58 

ตารางที ่3.5  สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุม้ออกตะเดกเคน ท่ีไม่มีการเยน็ตวัยิ่งยวด  
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้ชนิดและปริมาณของสารก่อผลึก
ต่างๆ 

Ingredients 
Nucleating agent (%wt of OD) 
5 10 15 

MMA (g) 1.25 1.25 1.25 
MA (g) 0.75 0.75 0.75 
DVB (g) 0.50 0.50 0.50 
OD (g) 2.37 2.25 2.12 
Nucleating agent (g) 0.12 0.25 0.37 
BPO (g) 0.12 0.12 0.12 
CHI3 (g) 0.02 0.02 0.02 
PVA aqueous solution (1 wt%) (g) 45.0 45.0 45.0 

 
 โดยจะท าการศึกษาเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ ค่าความร้อน
แฝงและอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะ ปริมาณการหุ้มออกตะเดกเคน และขนาดและรูปร่างของ 
ไมโครแคปซูล และเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากชนิดและปริมาณสารก่อผลึกท่ีท าให ้
ออกตะเดกเคน มีอุณหภูมิการเกิดผลึกใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการเกิดผลึกตั้งตน้ ในขณะท่ีค่าความร้อน
แฝงในการหลอมเหลว (ΔHm) และการเกิดผลึก (ΔHc) ยงัคงใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนตั้งตน้ 
 3.3.3 การทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อน 
 เม่ือเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนไดแ้ลว้ ก่อนน าไปทดสอบ
สมบติัต่างๆจะตอ้งท าการลา้งเอาส่ิงเจือปนและออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้มท่ีผิวออก โดยน าพอลิเมอร์
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ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดม้ากรองและอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาลา้ง
ดว้ย 2-โพรพานอล เป็นเวลา 60 วินาที [16] จากนั้น น ามากรองและอบให้แห้งในตูอ้บสุญญากาศท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และท าการศึกษาลกัษณะเฉพาะของไมโครแคปซูลท่ีได ้ดงัน้ี 
 3.3.3.1 การหาเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์  
  น าถ้วยอลูมิเนียมไปชั่งแล้วบนัทึกน ้ าหนักท่ีชั่งได้ น าสารแขวนลอยของ 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะห์ได้ใส่ลงในถ้วยอลูมิเนียมประมาณ 2 กรัม บนัทึกน ้ าหนักท่ี
แน่นอน น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้น น าถว้ยอะลูมิเนียมมาชัง่ แลว้น าไปอบต่อ 
ท าซ ้ าไปเร่ือยๆจนน ้าหนกัคงท่ี แลว้น ามาค านวณดงัสมการ 
 เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์  
  
 = 
   
 3.3.3.2  ขนาดและรูปร่างของไมโครแคปซูล    
     ศึกษาขนาดและรูปร่างของไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดด้้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงเป็นการทดสอบดูลักษณะรูปร่าง และพื้นผิวของตวัอย่างโดยอาศยั
หลกัการยิงล าอิเล็กตรอนลงบนผิวของตวัอยา่งแลว้ศึกษาการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอนเขา้สู่ส่วน
ประมวลผลออกมาเป็นรูปภาพ โดยน าตวัอยา่งผงไมโครแคปซูลกระจายลงบนแท่นวางตวัอยา่ง (Stub) 
จากนั้น เคลือบด้วยทองค าเพื่อเพิ่มสมบติัการถ่ายเทของอิเล็กตรอนบนผิวของตวัอย่างและท าการ
วิเคราะห์โดยใชก้ าลงัขยายท่ีเหมาะสม ส าหรับการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงท าไดโ้ดยการหยด
สารแขวนลอยตวัอยา่งลงบนแผน่สไลด์ 1-2 หยด แลว้ปิดดว้ยแผน่ปิดสไลด์ ท าการตรวจสอบโดยใช้
ก าลงัขยายท่ีเหมาะสมเพื่อศึกษาลกัษณะรูปร่าง และลกัษณะภายในของหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์
แคปซูล 
  3.3.3.3  การหาปริมาณของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้ในไมโครแคปซูล 
 ท าการวิเคราะห์หาปริมาณออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มในแคปซูลด้วยเทคนิค
เทอร์โมกราวเิมทริกอะนาไลซีส โดยใชส้ภาวะดงัต่อไปน้ี 
  อุณหภูมิในการทดสอบ 30-600 องศาเซลเซียส 
  อตัราเร็วในการสแกน 10 องศาเซลเซียส/นาที 
  ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

น ้าหนกัท่ีเหลือจากการอบ – OD – BPO – PVA – CHI3 

                       น ้าหนกัของมอนอเมอร์ 

 x100 
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  จาก TGA เทอร์โมแกรมจะได้ปริมาณออกตะเดกเคนในไมโครแคปซูล
(%Loading experiment) โดยเปรียบเทียบช่วงอุณหภูมิการสลายตวักบัออกตะเดกเคนตั้งตน้  
  ส าหรับเปอร์เซ็นตก์ารหุ้ม หรือ เปอร์เซ็นต์การบรรจุทางทฤษฎี (%Loading 
theory) ของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้ในไมโครแคปซูลสามารถค านวณได ้ดงัสมการ 
 
เปอร์เซ็นตก์ารหุม้ออกตะเดกเคน =  
 
 
เม่ือ A และ B คือ น ้าหนกัของออกตะเดกเคนและมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง ตามล าดบั 
  ส่วนประสิทธิภาพการหุ้ม (Encapsulation efficiency) สามารถค านวณได้
จากสมการ 
 
ประสิทธิภาพการหุม้ = 
   
 
 3.3.3.4  การศึกษาปริมาณความร้อนและอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของออกตะ
เดกเคน 
   ในการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคนสามารถท าการวิเคราะห์ปริมาณ
ความร้อนแฝงในการหลอมเหลว (ΔHm) และการเกิดผลึก (ΔHc) อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm)  
และอุณหภูมิในการเกิดผลึก (Tc)  ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรีโดยใชส้ภาวะดงัน้ี 
  อุณหภูมิในการทดสอบ -10-40 องศาเซลเซียส 
  อตัราเร็วในการสแกน 5 องศาเซลเซียส/นาที 
  ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
  จากนั้น ค านวณหาค่าความร้อนในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกของออก
ตะเดกเคนท่ีถูกหุม้ดงัสมการ 
  A = (B/C)×100 
เม่ือ A คือ ค่า ΔHm หรือ ΔHc ของออกตะเดกเคนในหน่วยจูลต่อ 1 กรัม ของออกตะเดกเคน ใน
แคปซูล (J/g-OD) 

 % Loading experiment 
    % Loading theory 
 x100 

 

                                        A 

 A+B  % Conversion - %Free polymer particle 

                                   100 
  

 x100 
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      B คือ ค่า ΔHm หรือ ΔHc ของออกตะเดกเคนในหน่วยจูลต่อ 1 กรัม ของแคปซูลตวัอย่างท่ี
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (J/g-sample) 
และ C คือ เปอร์เซ็นตอ์อกตะเดกเคนในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีวเิคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคเทอร์โมกรา
วเิมทริกอะนาไลซีส 
  ส่วนการเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดหาไดจ้ากผลต่างของอุณหภูมิการเกิดผลึกของ
ออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้กบัออกตะเดกเคนตั้งตน้ 
 3.3.3.5  การหาปริมาณและขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวฏัภาคต่อเน่ือง 
  ในระหวา่งการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลแบบแขวนลอยจะเกิดอนุภาคพอ
ลิเมอร์อิสระในวฎัภาคต่อเน่ืองแข่งขนักบัการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลซ่ึงจะมีผลต่อความแข็งแรงของ
เปลือกแคปซูล จึงจะท าการวเิคราะห์หาปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวฏัภาคต่อเน่ืองโดยการ
ตั้งสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดใ้ห้เกิดการแยกชั้น แลว้ท าการแยกชั้นวฎั
ภาคต่อเน่ือง (ชั้นล่าง) ออก น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกั
หลงัจากการอบจนน ้ าหนกัไม่เปล่ียนแปลง น ามาค านวณหาปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ โดย
ใชส้มการดงัน้ี 
 
เปอร์เซ็นตข์องอนุภาคพอลิเมอร์อิสระท่ีเกิดข้ึนในวฏัภาคต่อเน่ือง =    
 
 
เม่ือ A คือ น ้ าหนกัพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนในวฏัภาคต่อเน่ืองหลงัจากการอบ และ B คือ น ้ าหนกัมอนอ
เมอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 นอกจากน้ี จะน าชั้นของวฏัภาคต่อเน่ืองมาวดัขนาดอนุภาคท่ีเกิดข้ึนด้วย
เทคนิคการวดัการกระเจิงแสงโดยใชมุ้มหกัเห 165◦ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 3.3.4  การเคลือบผา้ดว้ยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อน 

 เม่ือไดพ้อลิเมอร์แคปซูลแลว้ ในขั้นตอนสุดทา้ยจะศึกษาการเคลือบผา้ฝ้าย (Cotton) 
ดว้ยพอลิเมอร์แคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อนท่ีเตรียมไดโ้ดยใชก้ระบวนการจุ่ม-อดั-อบแห้ง (Pad-Dry-
Cure) โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
 ท าการผสมพอลิเมอร์แคปซูลกบัสารตวัเช่ือมอิมลัชนันาโนพอลิยริูเทน (nano PU) ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.5 และ 3.6 ตามล าดบั จากนั้น น าผา้ขนาด กวา้ง 20 เซนติเมตร ยาว 20 
เซนติเมตร จุ่มลงในสารผสมของแคปซูลและสารตวัเช่ือมทิ้งไวป้ระมาณ 1 นาที น าผา้ข้ึนมารีดอดั 

                    A 

 B  x    % Conversion  
                   100 

 x100 
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(Pad) และอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส (Dry and Cure) เป็นเวลา 2 นาที เพื่อให้เกิดโครงร่างแห 
ซ่ึงเป็นการยึดแคปซูลให้ติดกบัผา้ จะไดผ้า้ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์แคปซูล แลว้น าไปตรวจดูลกัษณะ
ของผา้หลงัการเคลือบดว้ยแคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด โดยจะเปรียบเทียบการเคลือบผา้แบบใชส้ารตวัเช่ือมและไม่ใชส้ารตวัเช่ือม 

ตารางที ่3.6 สภาวะในการเตรียมผา้ปรับสภาพความร้อนต้นแบบด้วยพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุ 
เก็บความร้อน โดยใชน้าโนพอลิยริูเทนเป็นสารตวัเช่ือมอิมลัชนั 

Ingredients P(MMA-AA-DVB)/OD P(MMA-MA-DVB)/OD 

Capsules (g) 2.5 2.5 2.5 2.5 
nano PU (g) - 0.3 - 0.3 
Total solution (g) 100 100 100 100 

ตารางที ่3.7 สภาวะในการเตรียมผา้ปรับสภาพความร้อนต้นแบบด้วยพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุ 
เก็บความร้อน โดยใชป้ริมาณแคปซูลต่างๆกนั 

Ingredients P(MMA-AA-DVB)/OD 

Capsules (g) 2.5 5.0 10.0 
nano PU (g) - - - 
Total solution (g) 100 100 100 

 จากนั้น ท าการศึกษาสมบติัของผา้หลงัเคลือบ คือ เปอร์เซ็นตก์ารเคลือบติด (% Add 

on) ดว้ยการชัง่น ้าหนกั ดงัสมการ 

 เปอร์เซ็นตก์ารเคลือบติด = (A/B) ×100    

เม่ือ A คือ น ้าหนกัพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเคลือบบนผา้ (g) 

 B คือ น ้าหนกัผา้หลงัเคลือบ (g) 

  จากนั้น ทดสอบความคงทนต่อการซักลา้งดว้ยวิธี AATCC 135-2004 [61] โดยมี

ขั้นตอนคือ น าผา้ท่ีผ่านการเคลือบด้วยพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนแต่ละสภาวะการ

เคลือบมาท าการซักด้วยเคร่ืองซักผา้แบบฝาบน (โดยเพิ่มผา้ขาวลงไปให้มีน ้ าหนักผา้รวมทั้งหมด

ประมาณ 2 กิโลกรัม) และใชผ้งซกัฟอกประมาณ 66 กรัม โดยเลือกการซกัแบบปกติ (Normal mode) 
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ท าการซัก 10 คร้ัง โดยแต่ละสภาวะในการเคลือบจะท าการทดลองแยกกนั ค านวณหาเปอร์เซ็นต์

คงเหลือของแคปซูลบนผา้ ดงัสมการ 

เปอร์เซ็นตค์งเหลือ =    

เม่ือ  C คือ น ้าหนกัแคปซูลท่ีเคลือบติดบนผา้ก่อนซกั (g) 

        D คือ น ้าหนกัแคปซูลท่ีเคลือบติดบนผา้หลงัซกั (g) 

 (C-D)/C 

 

×100    

 

 

 



 
 

 
 

         บทที่ 4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

4.1 การเตรียมพอล(ิเมทิลเมทาคริเลต-อะคริลคิแอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้ม
ออกตะเดกเคน ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกการสังเคราะห์
อนุมูลอสิระแบบโยกย้ายไอโอดีน 
 ในการเตรียม พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูล แบ่ง

ออกเป็นสองขั้นตอนใหญ่ๆ คือ  

 4.1.1 การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูล 

  ในขั้นตอนน้ีได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนด้วย

กลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกยา้ยไอโอดีน ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดย

ท าการศึกษาอตัราส่วนของโคมอนอเมอร์ 3 ชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลต เมทิลอะคริเลตและไดไวนิล

เบนซีน โดยใชเ้มทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลกัในการสังเคราะห์ เพื่อปรับปรุงสมบติัของเปลือก

พอลิเมอร์ให้เหมาะสมในการน าไปเตรียมผา้ปรับสภาพความร้อนตน้แบบโดยท่ีสมบติัทางความร้อน

ของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มยงัคงใกล้เคียงกบัออกตะเดกเคนตั้งตน้ก่อนการหุ้ม โดยใช้อตัราส่วน

ระหว่างมอนอเมอร์ต่อออกตะเดกเคนคือ 50 ต่อ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ตวัเร่ิมปฏิกิริยา คือ เบน

โซอิลเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 8 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของมอนอเมอร์ และสารลดแรงตึงผิว คือ 

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 

ชัว่โมง โดยสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชัว่โมงแรก จากนั้นปรับอุณหภูมิเป็น 90 

องศาเซลเซียสในชัว่โมงท่ี 4-8 ซ่ึงการเกิดพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะเกิดผ่านกลไกการแยกวฏัภาค

ภายใน (Self assembly of phase separated polymer, SaPAeP) [13, 14, 62]โดยมีหลกัการ คือ เร่ิมตน้ 

ภายในหยดมอนอเมอร์จะประกอบดว้ยมอนอเมอร์ ตวัเร่ิมปฏิกิริยาและออกตะเดกเคนละลายเป็นเน้ือ

เดียวกนั เม่ือให้ความร้อนตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะแตกเป็นแรดิคอล จากนั้น มอนอเมอร์จะเขา้ท าปฏิกิริยา

และต่อสายโซ่ไปเร่ือยๆจนสายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัวสัดุเก็บความร้อน

ไดอี้ก จึงเกิดการแยกวฏัภาค โดยสายโซ่พอลิเมอร์ซ่ึงมีค่าแรงตึงระหวา่งผิวกบัน ้ านอ้ยกวา่จะเคล่ือนท่ี 
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ออกไปจดัเรียงตวัเป็นเปลือกหุ้มวสัดุเก็บความร้อนท่ีมีค่าแรงตึงระหว่างผิวกบัน ้ ามากกว่าไวภ้ายใน  

ดงัภาพท่ี 3.1 โดยในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษาอตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อเมทิลอะคริเลตต่อ 

ไดไวนิลเบนซีนท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

  เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ท่ีค่อนขา้งชอบน ้ า จากการศึกษางานวิจยัก่อนหนา้น้ี 

[16] พบวา่ เม่ือน ามาเตรียมเป็นเปลือกแคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อน ท าให้ไดแ้คปซูลท่ีมีสมบติัทาง

ความร้อนท่ีดี อยา่งไรก็ตาม แคปซูลท่ีไดไ้ม่มีความแข็งแรงมากพอ โดยเฉพาะในการน าไปเคลือบผา้

ซ่ึงตอ้งใช้อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Tg ของ 

PMMA ประมาณ 100 องศาเซลเซียส) ดงันั้นจึงจะท าการปรับปรุงสมบติัดว้ยการเช่ือมร่างแห ไดไว

นิลเบนซีนเป็นมอนอเมอร์เช่ือมร่างแหท่ีนิยมใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อน 

โดยในหน่ึงโมเลกุลของมอนอเมอร์จะมีพนัธะคู่สองต าแหน่ง (ดงัภาพท่ี 3.1) เม่ือเกิดปฏิกิริยาผ่าน

กลไกการสังเคราะห์แบบอนุมูลอิสระจะท าให้เกิดการเช่ือมร่างแหระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ เม่ือพอลิ

เมอร์จดัเรียงตวัเป็นเปลือกแคปซูลจะท าให้แคปซูลท่ีไดมี้ความแข็งแรง ในขณะท่ีเมทิลอะคริเลตเป็น

มอนอเมอร์ท่ีมีความชอบน ้ า (5 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) ซ่ึงมีหมู่เอสเทอร์อยูใ่นโครงสร้าง (ดงัภาพท่ี 

3.1) ท าใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแลว้เปล่ียนหมู่เอสเทอร์เป็นหมู่คาร์บอกซิลิกได ้ซ่ึงจะท า

ให้ผิวบริเวณเปลือกของพอลิเมอร์แคปซูลมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถเกิดพนัธะโควาเลนซ์กบัผา้เม่ือให้

ความร้อนสูงในระหวา่งกระบวนการเคลือบผา้ได ้จากการศึกษาอตัราส่วนระหวา่งเมทิลเมทาคริเลต

ต่อเมทิลอะคริ เลตต่อไดไวนิล เบนซีนท่ี  85:10:5 75:20:5 65:30:5 80:10:10 70:20:10 60:30:10 

70:10:20 60:20:20 และ 50:30:20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งมอนอเมอร์ต่อออก

ตะเดกเคน ท่ี 50:50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั พบวา่ สารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียม

ไดมี้ลกัษณะเป็นสีขาวขุ่นเหมือนน ้ านม ดงัภาพท่ี 4.1 (a - i) เม่ือน าสารแขวนลอยท่ีได้ไปป่ันเหวี่ยง

ดว้ยความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จะเกิดการแยกชั้นโดยท่ีพอลิเมอร์แคปซูลจะลอย

ข้ึนดา้นบนมีลกัษณะเป็นครีมสีขาว เน่ืองจากความหนาแน่นรวมของพอลิเมอร์และออกตะเดกเคนมี

ค่าต ่ากว่าน ้ าท าให้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลลอยอยู่ดา้นบน [12] เม่ือพิจารณาชั้นน ้ าด้านล่างพบว่า

ค่อนขา้งใสแสดงวา่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ านอ้ย ซ่ึงจากการวิเตราะห์ดว้ยการชัง่น ้ าหนกั

ปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ ามีค่าประมาณ 2-4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดงัตารางท่ี 4.1  

สอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพของชั้นน ้าท่ีใส ดงัภาพท่ี 4.2 (a - i)  
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ภาพที ่4.1 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโคร

แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนก่อนป่ันเหวี่ยงท่ีอัตราส่วนต่างๆของเมทิลเมทาคริเลตต่อ
เมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั): 85:10:5 (a) 75:20:5 (b) 
65:30:5 (c) 80:10:10 (d) 70:20:10 (e) 60:30:10 (f) 70:10:20 (g) 60:20:20 (h) และ 
50:30:20 (i)  
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ภาพที ่4.2  สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโคร
แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนหลังป่ันเหวี่ยงท่ีอตัราส่วนต่างๆ ของเมทิลเมทาคริเลตต่อ
เมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั): 85:10:5 (a) 75:20:5 (b) 
65:30:5 (c) 80:10:10 (d) 70:20:10 (e) 60:30:10 (f) 70:10:20 (g) 60:20:20 (h) และ 
50:30:20 (i)  
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  เน่ืองจากการใช้กลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบโยกยา้ยไอโอดีนนั้นจะมี 

ไอโอโดฟอร์มเป็นสารควบคุมสายโซ่ คือ ไอโอโดฟอร์มจะแตกตวัเป็นไอโอดีนแรดิคอล ซ่ึงมีความ

วอ่งไวในการเกิดปฎิกิริยาจะเคล่ือนท่ีระหวา่งสายโซ่ท่ีมีแรดิคอลหรือโอลิโกเมอร์แรดิคอล ท าให้สาย

โซ่โอลิโกเมอร์มีความไม่ชอบน ้ามากข้ึนจึงลดการเคล่ือนท่ีออกมาในชั้นน ้ า (Radical exit) จึงสามารถ

ควบคุมการพอลิเมอไรเซชนัให้เกิดภายในหยดไดดี้ ซ่ึงจะลดโอกาสในการเกิดอนุภาคอิสระในชั้นน ้ า

ลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [16]  

ตารางที ่4.1 เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ และเปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาค 
พอลิเมอร์อิสระในชั้นวฏัภาคต่อเน่ืองของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต- 
ไดไวนิลเบนซีน) ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

MMA:MA:DVB (wt%) Conversion (%wt) 
Free polymer particles 

(wt% relative to total polymer) 
85:10:5 59 3 
75:20:5 81 3 
65:30:5 68 4 
80:10:10 100 2 
70:20:10 98 3 
60:30:10 100 3 
70:10:20 100 2 
60:20:20 100 3 
50:30:20 100 2 

 เม่ือตรวจสอบลกัษณะของพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบว่า 

ก่อนการสังเคราะห์หยดของมอนอเมอร์มีลกัษณะเป็นทรงกลม มีขนาดระดบัไมโครเมตรและมีการ

กระจายตวัของขนาดอนุภาคค่อนขา้งกวา้ง ดงัภาพท่ี 4.3 (a - i) ซ่ึงเป็นลกัษณะทัว่ไปของการเตรียม

หยดมอนอเมอร์โดยการป่ันเหวีย่งดว้ยโฮโมจีไนเซอร์ 
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ภาพที ่4.3 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆของเมทิลเมทาคริเลตต่อ 
เมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั): 85:10:5 (a) 75:20:5 (b) 
65:30:5 (c) 80:10:10 (d) 70:20:10 (e) 60:30:10 (f) 70:10:20 (g) 60:20:20 (h) และ 
50:30:20 (i)   

เม่ือผา่นกระบวนการสังเคราะห์ พบวา่ พอลิเมอร์แคปซูลเกิดการยุบตวัเป็นอยา่งมากใน

ทุกอตัราส่วน เน่ืองจากความแตกต่างของความดนัภายนอกและความดนัภายในของพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูล ซ่ึงเป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีลดลงเม่ือน าพอลิเมอร์แคปซูลหลังการสังเคราะห์มาเก็บท่ี

อุณหภูมิหอ้ง ท าใหอ้อกตะเดกเคนท่ีอยูภ่ายในเกิดการหดตวัและมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิด

ช่องว่างภายในแคปซูล หากเปลือกพอลิเมอร์ไม่แข็งแรงพอจะท าให้เกิดการยุบตวัเน่ืองจากความดนั

ภายนอกสูงกวา่ความดนัภายใน [8, 13, 14] 
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ภาพที ่4.4 Optical micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีเตรียมโดย 
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีอัตราส่วนต่างๆของเมทิลเมทาคริเลตต่อ
เมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั): 85:10:5 (a) 75:20:5 (b) 
65:30:5 (c) 80:10:10 (d) 70:20:10 (e) 60:30:10 (f) 70:10:20 (g) 60:20:20 (h) และ 
50:30:20 (i)   

 ถึงแมว้่าจะมีการใช้ไดไวนิลเบนซีนในการเช่ือมร่างแหเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของ

เปลือกแต่เน่ืองจากในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนมีเมทิลอะคริเลต ซ่ึงเป็น

พอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ต ่า (ประมาณ 10 องศาเซลเซียส) เป็นองคป์ระกอบ

ของเปลือกพอลิเมอร์แคปซูล ซ่ึงในกระบวนการสังเคราะห์ใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียส ท าให้

พอลิเมทิลอะคริเลตท่ีท าหน้าท่ีเป็นเปลือกนุ่มจึงเกิดการยุบตวัท่ีผิวได้ง่าย โดยความแข็งแรงของ

เปลือกจะลดลงเม่ือปริมาณของเมทิลอะคริเลตเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีจะมีความแข็งแรงมากข้ึนเม่ือเพิ่ม

ปริมาณของไดไวนิลเบนซีน ดงัภาพท่ี 4.4 (a - i)  
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ภาพที ่4.5 SEM micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีเตรียมด้วย 
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีอัตราส่วนต่างๆของเมทิลเมทาคริเลตต่อ
เมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั): 85:10:5 (a) 75:20:5 (b) 
65:30:5 (c) 80:10:10 (d) 70:20:10 (e) 60:30:10 (f) 70:10:20 (g) 60:20:20 (h) และ 
50:30:20 (i)   

 เม่ือน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดห้ลงัจากล้างด้วย 2-โพรพานอลซ่ึงเป็น 
ตวัท าละลายท่ีสามารถละลายออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้มไปศึกษาลกัษณะพื้นผิวของเปลือกพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ทุกอตัราส่วนมีการยุบตวัท่ี
เปลือก ดงัภาพท่ี 4.5 (a - i) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการตรวจสอบลกัษณะแคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ใชแ้สงดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 



 
 

73 
 

           จากนั้ น ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม 
ออกตะเดกเคน หลงัการล้างด้วย 2-โพรพานอล ด้วยเทคนิคเทอร์โมแกรวิเมทริกอะนาไลซิส
เปรียบเทียบกบัการสลายตวัของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (100-220 องศาเซลเซียส) พบวา่ การสลายตวั
ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีไดทุ้กอตัราส่วนมีการสลายตวัสองช่วง โดยในช่วง
แรกเป็นการสลายตวัของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มท่ีอุณหภูมิประมาณ 110-250 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่า
สูงกว่าออกตะเดกเคนตั้งตน้เล็กน้อย และช่วงท่ีสองเป็นการสลายตวัของเปลือกพอลิเมอร์ซ่ึงมีการ
สลายตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 260-550 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการยืนยนัวา่แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ออกตะ
เดกเคนเป็นองคป์ระกอบ ดงัภาพท่ี 4.6 
  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6 TGA เทอร์โมแกรมของออกตะเดกเคนตั้งต้น (—) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-
เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน ท่ีอตัราส่วนต่างๆของ เมทิล
เมทาคริเลตต่อเมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั): 85:10:5 (—) 

75:20:5 (—) 65:30:5 (—) 80:10:10 (—) 70:20:10 (—) 60:30:10 (—) 70:10:20 (—) 

60:20:20 (—) และ 50:30:20 (—) 
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 จากการวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนสามารถค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุ 
ของออกตะเดกเคนภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีอัตราส่วนต่างๆของเมทิลเมทาคริเลตต่อ
เมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนได ้พบว่า เปอร์เซ็นต์การบรรจุออกตะเดกเคนจากการทดลอง  
(51-69) ใกล้เคียงกบัทางทฤษฎี (51-64) ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการหุ้มท่ีสูง (100 %)  
ดงัตารางท่ี 4.2 การท่ีเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุของออกตะเดกเคนสูงกวา่อตัราส่วนท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 
(50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) ท่ีปริมาณไดไวนิลเบนซีน 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เน่ืองจากเปอร์เซ็นต์
การเปล่ียนจากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ค่อนขา้งต ่า (ตารางท่ี 4.1) ท าให้อตัราส่วนของพอลิเมอร์
ลดลงอตัราส่วนออกตะเดกเคนท่ีอยูภ่ายในแคปซูลจึงสูงกวา่อตัราส่วนท่ีใชใ้นการทดลอง 

 จากนั้นไดท้  าการศึกษาค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะการหลอมเหลว (ΔHm) 
และการเกิดผลึก (ΔHc) ของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้ม พบวา่ทุกอตัราส่วนมีค่า ΔHm และ ΔHc ของ
ออกตะเดกเคนท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้ม ดงัตารางท่ี 4.3 
เน่ืองจากพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นเปลือก (พอลิเมทิลเมทาคริเลตและเมทิลอะคริเลต) มีความมีขั้วสูงจึงท าให้
สามารถแยกวฏัภาคภายในระหว่างเปลือกพอลิเมอร์กบัออกตะเดกเคนท่ีเป็นแกนได้อย่างสมบูรณ์
สอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี [7, 63, 64]  

ตารางที ่4.2 เปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพในการหุ้มออกตะเดกเคนภายในพอลิเมอร์ 
ไมโครแคปซูลท่ีอตัราส่วนต่างๆของเมทิลเมทาคริเลตต่อเมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิล 
เบนซีน 

MMA:MA:DVB (wt%) Loading (wt%) 
Encapsulation (wt%) 

Experiment (±SD)* Calculation 
85:10:5 69 ±0.31 64 100 
75:20:5 61 ±0.12 56 100 
65:30:5 63 ±0.36 60 100 
80:10:10 51 ±0.33 51 100 
70:20:10 53 ±0.20 54 100 
60:30:10 55 ±0.06 51 100 
70:10:20 54 ±0.25 51 100 
60:20:20 55 ±0.19 51 100 
50:30:20 54 ±0.32 51 100 

 *N = 3 
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ตารางที่ 4.3 ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลว (ΔHm) และการเกิดผลึก (ΔHc) และอุณหภูมิในการ
หลอมเหลว (Tm) และการเกิดผลึก (Tc) ของออกตะเดกเคนในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

MMA:MA:DVB 
(%wt) 

Thermal properties 
∆Hm (J/g-OD) 

(±SD)* 
∆Hc (J/g-OD) 

(±SD)* 
Tm (°C) Tc (°C) 

Tc1 Tc2 
Pure OD  237 ±7.0 246 ±7.0 25 25 - 

85:10:5 241 ±2.1 248 ±2.1 24 23 15 
75:20:5 225 ±5.0 229 ±3.6 24 23 15 
65:30:5 230 ±5.6 227 ±5.8 25 23 14 
80:10:10 225 ±5.5 226 ±6.1 25 23 14 
70:20:10 232 ±5.8 234 ±7.1 25 23 14 
60:30:10 219±11.3 217 ±10.6 25 22 14 
70:10:20 226 ±3.5 228 ±4.6 25 21 13 
60:20:20 222 ±4.7 222 ±4.6 25 22 13 
50:30:20 224 ±7.8 226 ±7.8 25 22 13 

 *N = 3 

 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มภายใน 
ไมโครแคปซูลท่ีอตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อเมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนต่างๆกัน  
ดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่ อุณหภูมิในการหลอมเหลวของออกตะเดกเคนในไมโครแคปซูลมีอุณหภูมิ
ประมาณ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้ม (25 องศาเซลเซียส) แต่เม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิในการเกิดผลึกจะมีช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 23 ถึง 13 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้ม เรียกว่า การเยน็ตวัยิ่งยวด นอกจากน้ี ยงัมีพีกการเกิดผลึก
เกิดข้ึนหลายต าแหน่งเน่ืองจากการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแคปซูลท่ีกวา้ง ส่งผลให้ช่วงการเกิด
ผลึกกวา้งข้ึนดว้ย โดยทัว่ไปการเกิดผลึกของสารจะเกิดผา่นนิวเคลียส ในกรณีของสารแบบเน้ือเดียว
จะเกิดผลึกแบบววิธิพนัธ์ โดยมีสารปนเป้ือนท าหนา้ท่ีเป็นนิวเคลียสเร่ิมตน้ของการเกิดผลึก แลว้ผลึก
จะเกิดการแผ่ขยายจากจุดเร่ิมตน้อย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดผลึกไดง่้ายและเกิดพร้อมกนัทั้งระบบ แต่ใน
กรณีการเกิดผลึกของหยดอิมลัชนัหรือแคปซูลขนาดเล็กท่ีกระจายตวัอยูใ่นชั้นน ้า ซ่ึงในแต่ละหยดจะมี
ขอบเขตท่ีจ ากดัท าให้ปริมาณสารปนเป้ือนในหยดจะแตกต่างกนั บางหยดท่ีมีสารปนเป้ือนก็จะท า
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หนา้ท่ีเหน่ียวน าให้เกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ์เหมือนในกรณีของสารเน้ือเดียวได ้ส่วนในบางหยดท่ีไม่มี
สารปนเป้ือนจะเกิดผลึกแบบเอกพนัธ์ซ่ึงเกิดข้ึนไดย้าก โดยจะสร้างนิวไคล์เล็กๆข้ึนเองซ่ึงไม่มีความ
เสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกปกติ ดงันั้นเพื่อใหนิ้วไคลมี์ความเสถียรจึงตอ้งเกิด
ท่ีอุณหภูมิต ่าลง จากนั้นนิวไคล์จะค่อยๆแผ่ขยายกลายเป็นผลึกภายในหยดแต่ละหยด ซ่ึงการเตรียม
แบบอิมลัชนัในแต่ละคร้ังสามารถเกิดผลึกไดท้ั้งสองแบบ ส่งผลใหอุ้ณหภูมิในการเกิดผลึกต ่าลงและมี
พีกเกิดข้ึนหลายต าแหน่ง[65] ดงัภาพท่ี 4.7 ซ่ึงจะเป็นขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้าน เน่ืองจากออกตะเดก
เคนจะไม่สามารถคายความร้อนและเกิดการแข็งตวัไดท่ี้อุณหภูมิปกติ  จึงจะท าการปรับปรุงขอ้ดอ้ยน้ี
ในขั้นตอนต่อไป 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.7  DSC เทอร์โมแกรมของออกตะเดกเคนตั้งต้น (—) และออกตะเดกเคนท่ีอยู่ภายใน 

พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูล ท่ีอตัราส่วนต่างๆ

ของเมทิลเมทาคริเลตต่อเมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก): 

85:10:5 (—) 75:20:5 (—) 65:30:5 (—) 80:10:10 (—) 70:20:10 (—) 60:30:10 (—) 

70:10:20 (—) 60:20:20 (—) และ 50:30:20 (—)  
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 4.1.2 การไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียนพอลิเมทิลอะคริเลตเป็นพอลิอะคริลิคแอซิด 

 เม่ือท าการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร

แคปซูลได้แล้ว จะน ามาท าการไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียนหมู่เอสเทอร์ของเมทิลอะคริเลตเป็นหมู่ 

คาร์บอกซิลของอะคริลิคแอซิด ซ่ึงคาดว่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติดกบัผา้ได้มากข้ึน จาก

การศึกษาชนิดและปริมาณสารในการไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียนหมู่เอสเทอร์ของเมทิลอะคริเลตให้เป็น

หมู่คาร์บอกซิลิกโดยใช้สารละลายสองชนิด คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ ซ่ึงมีปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสหมู่เมทอกซี (Methoxy group; O-CH3) ดว้ยกรดและเบส

แสดงดงัภาพท่ี 4.8 [66] พบว่า พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนสามารถกระจายตวัใน

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ไดดี้กวา่กรดไฮโดรคลอริก ท าให้ค่าความเป็นประจุท่ีผิวของพอ

ลิเมอร์แคปซูลมีค่าต ่าเม่ือใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริกในการไฮโดรไลซิส โดยเม่ือใชส้ารละลาย

กรดไฮโดรคลอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร จะท าใหเ้ปลือกของพอ

ลิเมอร์ไมโครแคปซูลแตกทุกอตัราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อเมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน ซ่ึง

อาจจะเน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มาก

เกินไปส่งผลใหเ้ปลือกแคปซูลถูกยอ่ยสลายจนไม่สามารถหุม้ออกตะเดกเคนไวภ้ายในได ้เม่ือพิจารณา

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีอตัราส่วนของไดไวนิลเบนซีนต่างๆกนั พบวา่ เปลือกแคปซูลท่ีปริมาณได

ไวนิลเบนซีน 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ยงัคงแตกอยู ่เน่ืองจากปริมาณไดไวนิลเบนซีนไม่เพียงพอต่อ

การเช่ือมร่างแหของสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้ความแข็งแรงของเปลือกนอ้ยลงจึงถูกยอ่ยไดแ้มว้่าความ

เขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรไลซิสทั้งสองชนิดจะลดลงก็ตาม แต่เม่ือปริมาณของไดไวนิลเบนซีน

เพิ่มข้ึนเป็น 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลไม่แตก เม่ือไฮโดรไลซิสดว้ย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.01 และ 0.05 โมลต่อลิตร 

แต่อยา่งไรก็ตาม ค่าความเป็นประจุท่ีผิวของพอลิเมอร์แคปซูลมีค่าต ่า เม่ือใชส้ารละลายไฮโดรไลซิส

ทั้งสองชนิดท่ีความเขม้ขน้ 0.01โมลต่อลิตร ซ่ึงอาจจะไม่เพียงพอต่อการเปล่ียนหมู่ฟังก์ชนัให้เป็นกรด

คาร์บอกซิลิก โดยเม่ือใชส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร ค่าความ

เป็นประจุท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของเมทิลอะคริเลตเพิ่มข้ึน ดงัตารางท่ี 4.4 เน่ืองจากมีปริมาณหมู่

คาร์บอกซิลท่ีเกิดจากการเปล่ียนหมู่เอสเทอร์ของเมทิลอะคริเลตเป็นกรดอะคริลิคมากข้ึน  
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(a) 
 

            

(b) 

ภาพที ่4.8 ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสหมู่เมทอกซีดว้ยกรด (a) และเบส (b) 

ตารางที ่4.4 Zeta-potential ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิค แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโคร

แคปซูลหุม้ออกตะเดกเคน 

MMA:MA:DVB 
(%wt) 

Zeta- potential (mV) (±SD)* 
KOH (mol/L) HCl (mol/L) 

0.1 0.05 0.01 0.1 0.05 0.01 
85:10:5 - - - - - - 
75:20:5 - - - - - - 
65:30:5 - - - - - - 
80:10:10 - -19 ±2.4 -7 ±2.1 - -10 ±1.9 -7±2.0 
70:20:10 - -29 ±3.7 -11 ±2.3 - -10 ±1.4 -5 ±0.4 
60:30:10 - -37 ±3.0 -31 ±5.2 - -8 ±1.9 -8 ±4.5 
70:10:20 - -21 ±4.3 -6 ±1.9 - -15 ±6.2 -12 ±4.1 
60:20:20 - -31 ±3.9 -12 ±3.7 - -28 ±1.7 -11 ±3.7 
50:30:20 - -33 ±1.3 -9 ±5.3 - -7 ±4.2 -5 ±1.8 

 *N = 3 
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 เม่ือพิจารณาโครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิคแอตทีนูเอเตดโททอลรีเฟลกแทรน-ฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี เพื่อยืนยนัการเปล่ียนหมู่เมทิลเอสเทอร์ของพอลิเมทิล 
อะคริเลตไปเป็นหมู่คาร์บอกซิล พบวา่สเปกตรัมของแคปซูลหลงัไฮโดรไลซิส ดงัภาพท่ี 4.8 (b) มี
ลกัษณะคล้ายกบัก่อนไฮโดรไลซิส ภาพท่ี 4.9 (c) ยกเวน้ท่ีต าแหน่งความยาวคล่ืนประมาณ 3500 
เซนติเมตร-1 เกิดพีคเล็กนอ้ยซ่ึงเป็นต าแหน่งของหมู่คาร์บอกซิลของพอลิอะคริลิกแอซิดท่ีเกิดข้ึน การ
มีประจุท่ีผิวของแคปซูลท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ในการน าไปเคลือบผา้ ซ่ึงจะท าให้เกิดการยึดติดกบัผา้
ดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) หรืออาจเกิดพนัธะโควาเลนซ์ระหวา่งแคปซูล
กบัผา้บางชนิดได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.9 FT-IR spectra ของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (a) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต- 

ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุม้ออกตะเดกเคนก่อน (b) และหลงั (c) ไฮโดรไลซิส 

 จากการศึกษาอตัราส่วนของมอนอเมอร์ ชนิดและปริมาณของสารท่ีใชไ้ฮโดรไลซิส 

พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวสัดุเก็บความร้อนไปใชใ้นการเคลือบผา้

เพื่อเตรียมเป็นผา้ปรับสภาพความร้อนต้นแบบ คือ ใช้อัตราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อเมทิล 

อะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนเป็น 50:30:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก เน่ืองจากมีปริมาณไดไวนิล 

เบนซีนมากท าให้เปลือกแคปซูลมีความความแข็งแรงและมีปริมาณเมทิลอะคริเลตมากท าให้สามารถ

เปล่ียนเป็นอะคริลิกแอซิด ส่งผลใหมี้หมู่คาร์บอกซิลิกท่ีผิวของเปลือกมากจึงมีค่าความเป็นประจุท่ีผิว
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สูง และสารละลายท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซิส คือ สารละลายและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 

0.05 โมลต่อลิตร เพื่อใชเ้ป็นสภาวะในการศึกษาชนิดและปริมาณของสารก่อผลึกเพื่อลดการเกิดการ

เยน็ตวัยิง่ยวดในขั้นตอนต่อไป 

4.2 การเตรียมพอลเิมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนทีไ่ม่มกีารเยน็ตัวยิง่ยวด 
 จากการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนในหัวขอ้ 4.1 พบว่า 
สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ใชเ้มทิลเมทาคริเลตต่อเมทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 50 ต่อ 30 ต่อ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักตามล าดับ และใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  
0.05 โมลต่อลิตร ในการไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียนหมู่ฟังก์ชนัท่ีเปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ซ่ึง
ท าให้ได้พอลิเมอร์แคปซูลท่ีมีความแข็งแรง มีค่าความร้อนแฝงของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มสูง
ใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนก่อนการหุม้และมีค่าความเป็นประจุท่ีผวิสูง เพื่อน ามาศึกษาการลดการเยน็
ตวัยิ่งยวดโดยการเติมสารก่อผลึก ท าการศึกษาผลของสารก่อผลึกสามชนิด คือ กรดคลอโรอะซิติก  
รูบิเทอร์ม 58 และ 1-ออกตะเดคานอล ซ่ึงเป็นสารก่อผลึกท่ีมีอุณหภูมิในการเกิดผลึกท่ีสูงกว่า 
ออกตะเดกเคนจึงน่าจะสามารถเหน่ียวน าใหอ้อกตะเดกเคนในแคปซูลเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิปกติได ้โดย
มีขั้นตอนในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลเหมือนกบัข้อ 4.1 แต่จะมีการเติมสารก่อผลึกเพิ่มในชั้น
ของวฏัภาคอินทรีย ์ในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารก่อผลึกต่ออุณหภูมิ
การเกิดผลึกของออกคะเดกเคนท่ีถูกหุม้ในพอลิเมอร์แคปซูล ดงัน้ี 
 4.2.1 ผลของกรดคลอโรอะซิติกต่ออุณหภูมิการเกิดผลึกของออกตะเดกเคน 
 กรดคลอโรอะซิติกเป็นสารท่ีเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูง

กว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกของออกตะเดกเคน (ประมาณ 25 องศาเซลเซียส) จึงคาดว่าจะสามารถ

เหน่ียวน าให้ออกตะเดกเคนเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิปกติได้ จากการศึกษาผลของกรดคลอโรอะซิติกท่ี

ความเขม้ขน้ 0 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของออกตะเดกเคน พบวา่ ลกัษณะสารแขวนลอย

ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได ้หลงัการสังเคราะห์มีลกัษณะเป็นสีขาวขุ่นคลา้ยกบัน ้ านม มี

ความเสถียรทางคอลลอยด์ท่ีดีและไม่จบัตวักนัเป็นกอ้น ดงัภาพท่ี 4.10 (b - d) เช่นเดียวกบัแคปซูลท่ี

ไม่มีการเติมกรดคลอโรอะซิติก (ภาพท่ี 4.10 a)  เม่ือน าสารแขวนลอยไปท าการป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 

3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที พบวา่จะเกิดการแยกชั้น โดยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะลอยข้ึน

ดา้นบนมีลกัษณะเป็นสีขาวครีม เม่ือพิจารณาวฏัภาคต่อเน่ือง พบวา่มีความขุ่นเล็กน้อยแสดงวา่เกิด
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อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้า ดงัภาพท่ี 4.10 (b' - d') มากกวา่กรณีท่ีไม่มีการเติมกรดคลอโรอะซิติก 

(ภาพท่ี 4.10 a’) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.10 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโคร

แคปซูลหุม้ออกตะเดกเคนก่อน (a-d) และ หลงั (a'-d') การป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 รอบ

ต่อนาที โดยใชป้ริมาณของกรดคลอโรอะซิติก (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั): 0 (a และ a')  

5 (b และ b') 10 (c และ c') และ 15 (d และ d')   

 เม่ือน าไปตรวจสอบลกัษณะแคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบวา่ หยดของ

มอนอเมอร์มีลกัษณะเป็นทรงกลม มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคค่อนขา้งกวา้งและมีขนาดใน

ระดบัไมโครเมตร ดงัภาพท่ี 4.11 (a - d) เม่ือผา่นกระบวนการสังเคราะห์แลว้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล

ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลมและเกิดการยุบตวัเช่นเดียวกบัการทดลองท่ีผา่นมา โดยการเติมกรดคลอ

โรอะซิติกไม่ส่งผลใหล้กัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเปล่ียนไปจากในกรณีท่ีไม่มีการเติม

กรดคลอโรอะซิติก ดงัภาพท่ี 4.11 (a’ – d’) 
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ภาพที ่4.11 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a-d) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิล 

อะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน   ท่ีปริมาณของกรดคลอ

โรอะซิติก (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั): 0 (a และ a') 5 (b และ b') 10 (c และ c') และ  

15 (d และ d')  

 จากนั้ นท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม 

ออกตะเดกเคน พบวา่ ออกตะเดกเคนตั้งตน้มีการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 110-250 องศาเซลเซียส และกรด

คลอโรอะซิติก มีการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ100-150 องศาเซลเซียสอยู่ในช่วงท่ีซ้อนทบั (Overlap) กนั 

ในขณะท่ีพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีเติมกรดคลอโรอะซิติกความเขม้ขน้ 5 10 และ 

15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของออกตะเดกเคน พบว่ามีการสลายตวัสองช่วง โดยช่วงแรกเป็นการ

สลายตวัของออกตะเดกเคนและกรดคลอโรอะซิติกท่ีถูกหุ้ม คือ 100-250 องศาเซลเซียส และการ

สลายตวัช่วงท่ีสองเป็นการสลายตวัของเปลือกพอลิเมอร์แคปซูลซ่ึงสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 260-550  

องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4.12 

 เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุรวมของออกตะเดกเคนและกรดคลอโรอะซิติกใน

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การบรรจุรวมจากการทดลองใกล้เคียงกบัทางทฤษฎี

ส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการหุม้สูง ดงัตารางท่ี 4.5 
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ภาพที ่4.12 TGA เทอร์โมแกรมของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (—) กรดคลอโรอะซิติก (—) และพอลิ

(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน ท่ี

ปริมาณกรดคลอโรอะซิติก 5 (—) 10 (—) และ 15 (—) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 ส าหรับการศึกษาค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้ม

อยูภ่ายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล พบวา่ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดคลอโรอะซิติกในแคปซูลจะมี

ค่า ΔHm และ ΔHc ต ่าลงเล็กนอ้ย ดงัตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากกรดคลอโรอะซิติกท่ีถูกหุ้มมีค่าความร้อน

แฝงในการเปล่ียนสถานะต ่า (ΔHm ประมาณ 147 และ ΔHc 151 จูลต่อกรัมของกรดคลอโรอะซิติก) 

ซ่ึงอาจเป็นผลท าให้พฤติกรรมการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มแตกต่างจาก 

ออกตะเดกเคนก่อนการหุ้มส่งผลให้ปริมาณความร้อนในการเปล่ียนสถานะรวมของออกตะเดกเคน

และกรดคลอโรอะซิติกในแคปซูลลดลง 
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ตารางที ่4.5 เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุและประสิทธิภาพ

ในการหุ้มออกตะเดกเคนภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เม่ือเติมกรดคลอโรอะซิติกท่ี

ความเขม้ขน้ต่างๆ 

Chloroacetic acid 
(wt%) 

Conversion (%wt) 
Loading (wt%) Encapsulation 

(wt%) Experiment (±SD)* Calculation 

0 100 54 ±0.32 51 100 

5 100 47 ±0.58 51 92 

10 100 52 ±1.00 50 100 

15 99 59 ±0.57 51 100 

*N = 3 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.13 DSC thermograms ของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (—) กรดคลอโรอะซิติก (—) และพอลิ 

(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน  

(—) ท่ีปริมาณกรดคลอโรอะซิติก  5 (—) 10 (—) และ 15 (—) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
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ตารางที ่4.6 ค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ อุณหภูมิในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกและ 

Zeta-potential ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิค แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโคร

แคปซูลท่ีมีการเติมกรดคลอโรอะซิติกท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

Chloroacetic acid 
(%wt) 

Thermal properties 
Zeta potential 
(mV) (±SD)* 

∆Hm (J/g-OD) 
(±SD)* 

∆Hc (J/g-OD) 
(±SD)* 

Tm (°C) 
Tc (°C) 

Tc1 Tc2 
Pure OD  245 ±7.00 251 ±7.00 25 25 - 

- 
17 
15 
14 
16 

- 
Chloroacetic acid 147 ±4.72 151 ±6.31 56 57 - 
0 224 ±7.80 246 ±7.00 25 22 −33 ±1.3 
5 221 ±0.71 222 ±0.35 25 23 −48 ±2.0 
10 251 ±9.24 252 ±8.72 25 22 −50 ±2.6 
15 220 ±8.39 221 ±7.57 25 21 −53 ±1.7 
 *N = 3 

 ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มท่ี

ปริมาณของกรดคลอโรอะซิติกต่างๆ ดังตารางท่ี 4.6 พบว่า Tm ของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มมีค่า

ใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนก่อนการหุ้ม (25 องศาเซลเซียส) แต่เม่ือพิจารณา Tc ของออกตะเดกเคนท่ี

ถูกหุม้พบวา่มีหลายค่า (23-14 องศาเซลเซียส) ดงัภาพท่ี 4.13 และมีค่าต ่ากวา่ของออกตะเดกเคนก่อน

การหุม้ (25 องศาเซลเซียส) แสดงวา่ปริมาณของกรดคลอโรอะซิติกท่ีใชไ้ม่สามารถเหน่ียวน าให้ออก

ตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มอยูภ่ายในเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิปกติได ้ นัน่คือไม่สามารถลดการเยน็ตวัยิ่งยวด หาก

เพิม่ปริมาณของกรดคลอโรอะซิติกข้ึนอาจจะเพิ่มอุณหภูมิการเกิดผลึกของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มได ้

แต่อยา่งไรก็ตาม การเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดคลอโรอะซิติกมากอาจส่งผลต่อค่าความร้อนแฝงของ

ออกตะเดกเคนให้มีค่าต ่าลงได ้นอกจากน้ีค่าความเป็นประจุท่ีผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีค่า

สูงข้ึนตามปริมาณกรดคลอโรอะซิติกท่ีเพิ่มข้ึน ดงัตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากความเป็นประจุของกรดคลอ

โรอะซิติก 

 ดงันั้นกรดคลอโรอะซิติกไม่เหมาะสมท่ีจะใช้เป็นสารก่อผลึกในการลดการเยน็ตวั

ยิง่ยวดของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้ 
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 4.2.2 ผลของรูบิเทอร์ม 58 ต่ออุณหภูมิการเกิดผลึกของออกตะเดกเคน 

 รูบิเทอร์ม 58 เป็นวสัดุเก็บความร้อนชนิดหน่ึงท่ีมีการใช้งานในอุตสาหกรรม มี
อุณหภูมิการเกิดผลึกประมาณ 55 องศาเซลเซียสซ่ึงสูงกว่าออกตะเดกเคน  จึงคาดว่าจะสามารถ
เหน่ียวน าใหอ้อกตะเดกเคนเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิปกติได ้จากการศึกษาการลดการเยน็ตวัยิ่งยวดของออก
ตะเดกเคนโดยใชรู้บิเทอร์ม 58 เป็นสารก่อผลึกท่ีความเขม้ขน้ 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
พบว่า หลงัการสังเคราะห์ได้สารแขวนลอยท่ีมีลกัษณะขาวขุ่นเหมือนน ้ านม และมีความเสถียรทาง
คอลลอยด์ท่ีดี ดงัภาพท่ี 4.14 (b - d) เช่นเดียวกบักรณีท่ีไม่มีการเติมรูบิเทอร์ม 58 (ภาพท่ี 4.14 a) เม่ือ
น าสารแขวนลอยไปท าการป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที พบว่าเกิดการ
แยกชั้น โดยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะลอยข้ึนดา้นบนมีลกัษณะเป็นสีขาวครีม เม่ือพิจารณาวฎัภาค
ต่อเน่ือง พบวา่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้านอ้ยมาก ดูไดจ้ากชั้นน ้าท่ีใส ดงัภาพท่ี 4.14 (b' - d') 
เช่นเดียวกบักรณีท่ีไม่มีการเติมรูบิเทอร์ม 58 (ภาพท่ี 4.14 a’) 
 เม่ือตรวจสอบลักษณะแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่า หยดของ

มอนอเมอร์มีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีการกระจายตวัของขนาดท่ีกวา้ง ดงัภาพท่ี 4.15 (b-d) เม่ือผา่น

กระบวนการสังเคราะห์แล้ว พอลิเมอร์แคปซูลมีลกัษณะเป็นทรงกลมและเกิดการยุบตวับริเวณผิว

แคปซูลดงัภาพท่ี  4.15 (b’-c’) เช่นเดียวกบักรณีท่ีไม่เติมรูบิเทอร์ม 58 (ภาพท่ี 4.14 a และ a’) โดยการ

เติมรูบิเทอร์ม 58 ไม่ส่งผลให้รูปร่างของแคปซูลเปล่ียนแปลงไป เม่ือพิจารณาขนาดอนุภาคหลงัการ

สังเคราะห์ พบวา่ ขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลเล็กลงเม่ือปริมาณของรูบิเทอร์ม 58 เพิ่มข้ึน เน่ืองจากรูบิ

เทอร์ม 58 เป็นสารท่ีไม่มีขั้วสูง (Hydrophobic) เม่ือเติมลงไปจะไปท าให้หยดมอนอเมอร์มีความไม่มี

ขั้วและมีความเสถียรมากข้ึนเช่นเดียวกบัการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั ส่งผลให้หยดมอนอเมอร์ท่ีจะ

เคล่ือนท่ีไปรวมกบัหยดอ่ืนนอ้ยลง  

 จากการศึกษาการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดก

เคนเปรียบเทียบกบัออกตะเดกเคนตั้งตน้ พบว่า ออกตะเดกเคนตั้งตน้สลายตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 

100-260 องศาเซลเซียส ซ่ึงใกลเ้คียงกบัรูบิเทอร์ม 58  ในขณะท่ีพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะ

เดกเคนมีการสลายตวัสองช่วง โดยช่วงแรกเป็นการสลายตวัร่วมของออกตะเดกเคนและรูบิเทอร์ม 58 

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 - 250 องศาเซลเซียส และช่วงท่ีสองเป็นการสลายตวัของพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 270 - 550 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงวา่แคปซูลท่ีเตรียมไดมี้ออกตะเดกเคน เป็นองคป์ระกอบ 

ดงัภาพท่ี 4.16 
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ภาพที ่4.14 สารแขวนลอยของพอลิ( เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) 

ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนก่อน (a-d) และหลงั (a'-d') ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,000 

รอบต่อนาที โดยใชป้ริมาณของรูบิเทอร์ม 58 (เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั): 0 (a และ a’)   

5 (b และ b') 10 (c และ c') และ 15 (d และ d')  

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.15 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a - d) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต- 

เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน ท่ีปริมาณของ 

รูบิเทอร์ม 58 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั): 0 (a และ a’)  5 (b และ b') 10 (c และ c') และ  

15 (d และ d')  
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 เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การบรรจุรวมของออกตะเดกเคนและรูบิเทอร์ม 58 ในพอลิ

เมอร์ไมโครแคปซูล พบวา่ มีเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุรวมจากการทดลองใกลเ้คียงกบัทางทฤษฎีส่งผลให้

มีประสิทธิภาพในการหุม้ท่ีสูง ดงัตารางท่ี 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.16 TGA เทอร์โมแกรมของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (—) รูบิเทอร์ม 58 (—) และพอลิ 

(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน ท่ี

ปริมาณรูบิเทอร์ม 58 ท่ี 5 (—) 10 (—) และ 15 (—) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
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ตารางที ่4.7 เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุและประสิทธิภาพ

ในการหุ้มออกตะเดกเคนภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เม่ือเติมรูบิเทอร์ม 58 ท่ีความ

เขม้ขน้ต่างๆ  

RT 58 (wt%) Conversion (%wt) 
Loading (wt%) 

Encapsulation(wt%) 
Experiment (±SD)* Calculation 

0 100 54 ±0.32 51 100 

5 95 54 ±0.52 52 100 

10 100 52 ±1.53 50 96 

15 100 48 ±0.58 50 100 
 * N = 3 

ตารางที ่4.8 ค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ อุณหภูมิในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกและ 

Zeta-potential ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิค แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโคร

แคปซูลท่ีมีการเติมรูบิเทอร์ม 58 ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

RT 58  
(%wt)  

Thermal properties 
Zeta potential (mV) 

(±SD)* 
∆Hm (J/g-OD) 

(±SD)* 
∆Hc (J/g-OD) 

(±SD)* 
Tm (°C) 

Tc (°C) 
Tc1 Tc2 

Pure OD  245 ±7.00 251 ±7.00 25 25 - 
- 

17 
17 
17 
19 

- 
RT 58 264 ±5.60 277 ±2.80 49 56 - 
0 224 ±7.80 246 ±7.00 25 22 −33 ±1.3 
5 240 ±7.40 240 ±5.60 25 25 −30 ±2.2 
10 248 ±8.30 247 ±10.6 25 25 −32 ±5.8 
15 237 ±2.90 237 ±9.70 25 25 −28 ±3.3 

 * N = 3 

 



 
 

90 
 

 ส าหรับค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มอยูใ่นพอลิ

เมอร์ไมโครแคปซูล พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของรูบิเทอร์ม 58 เพิ่มมากข้ึน ค่า ΔHm และ ΔHc ของ

ออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้ยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนตั้งตน้และแคปซูลในกรณีท่ีไม่มีการเติมรู

บิเทอร์ม 58 ดงัตารางท่ี 4.8 ดงันั้น การเพิ่มความเขม้ขน้ของรูบิเทอร์ม 58 ผสมกบัออกตะเดกเคนจึงไม่

มีผลต่อค่าความร้อนแฝงของออกคะเดกเคนท่ีอยูใ่นแคปซูล แต่อยา่งไรก็ตาม ค่าความร้อนแฝงท่ีไดจ้ะ

เป็นค่าความร้อนแฝงรวมของออกตะเดกเคนและรูบิเทอร์ม 58 ในขณะท่ีค่าความเป็นประจุท่ีผิว

ค่อนขา้งคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.17 DSC thermograms ของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (—) รูบิเทอร์ม 58 (—) และพอลิ 

(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน 

(—) ท่ีปริมาณรูบิเทอร์ม 58 ท่ี 5 (—) 10 (—) และ 15 (—) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มในพอลิเมอร์ 

ไมโครแคปซูลท่ีความเขม้ขน้ของรูบิเทอร์ม 58 ต่างๆกนั ดงัตารางท่ี 4.8 พบวา่ Tm ของออกตะเดกเคน

ท่ีถูกหุ้มมีค่าประมาณ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้ม (25  

องศาเซลเซียส) แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณา Tc พบวา่ ในสภาวะท่ีเติมรูบิเทอร์ม 58 มีพีกการเกิดผลึก

หลายต าแหน่ง ดงัภาพท่ี 4.17 และยงัคงเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดโดยมี Tc หลายค่า คือ ประมาณ 25 ถึง 17 
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องศาเซลเซียส เช่นเดียวกบัในกรณีท่ีไม่เติมรูบิเทอร์ม 58 ซ่ึงเป็นผลมาจากขนาดของพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีกระจายตวัค่อนขา้งกวา้ง ท าให้มีพฤติกรรมในการเกิดผลึกแตกต่างกนั  

[8, 16, 63] และมีค่า Tc ต  ่ากวา่ออกตะเดกเคนตั้งตน้ ซ่ึงน่าจะเน่ืองจากปริมาณของรูบิเทอร์ม 58 ไม่

สามารถเหน่ียวน าหรือไม่เพียงพอท่ีจะเหน่ียวน าใหอ้อกตะเดกเคนทั้งหมดเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิปกติได ้ 

 ดงันั้นรูบิเทอร์ม 58 ไม่เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นสารก่อผลึกในการลดการเยน็ตวัยิ่งยวด

ของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้ 

 4.2.3 ผลของ 1-ออกตะเดคานอลต่ออุณหภูมิการเกิดผลึกของออกตะเดกเคน 

 1-ออกตะเดคานอลเป็นสารกลุ่มแอลกอฮอล์ท่ีมีส่วนของสายโซ่ยาวคล้ายกับ 
ออกตะเดกเคนซ่ึงนิยมใชเ้ป็นสารก่อผลึกเพื่อลดการเยน็ตวัยิ่งยวดในงานวิจยัท่ีผ่านมา [64, 65, 67] 
และมีอุณหภูมิการเกิดผลึกประมาณ 56 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกว่าออกตะเดกเคนจึงคาดว่าจะสามารถ
เหน่ียวน าให้ออกตะเดกเคนเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิปกติได ้โดยในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเติม 1-ออกตะ 
เดคานอลท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของออกตะเดกเคน พบว่า 
ลกัษณะสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมได้เป็นสีขาวขุ่นเหมือนกบัน ้ านม มีความ
เสถียรทางคอลลอยด์ท่ีดีและไม่จบัตวัเป็นกอ้น ดงัภาพท่ี 4.18 (b - d) หลงัการป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที พบว่าจะเกิดการแยกชั้น เช่นเดียวกบัสภาวะก่อนหนา้น้ีและเกิด
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้าในปริมาณนอ้ย ดูไดจ้ากชั้นน ้าท่ีใส ดงัภาพท่ี 4.18 (b' - d') 
 เม่ือตรวจสอบลักษณะแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่า หยดของ
มอนอเมอร์มีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีการกระจายตวัของขนาดท่ีกวา้ง ดงัภาพท่ี 4.19 (b-c) ในขณะ
ท่ีพอลิเมอร์แคปซูลมีลกัษณะเป็นทรงกลมและเกิดการยบุตวับริเวณผวิแคปซูลเช่นเดียวกบัการทดลอง
ท่ีผ่านมา ดงัภาพท่ี  4.19 (b’-c’) โดยมีการยุบตวัมากกวา่แคปซูลท่ีไม่มีการเติม 1-ออกตะเดคานอล
เล็กน้อย (ภาพท่ี 4.19 a’) เม่ือน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดห้ลงัจากลา้งดว้ย 2-โพรพานอล
ไปศึกษาลกัษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดว้ยเทคนิค SEM พบว่า แคปซูลท่ีไดเ้กิดการ
ยุบตวับริเวณผิวหลายต าแหน่งรอบๆแคปซูล ดงัภาพท่ี 4.20 (a - d) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สงในภาพท่ี 4.19 
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ภาพที ่4.18 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโคร 

แคปซูลหุม้ออกตะเดกเคน ก่อน (a-d) และ หลงั (a'-d') ป่ันเหวี่ยงความเร็ว 3,000 รอบต่อ

นาที โดยใชป้ริมาณของ 1-ออกตะเดคานอล (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั): 0 (a และ  a’)  

5 (b และ b') 10 (c และ c') และ 15 (d และ d')  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.19 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a-b) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต- 

เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน ท่ีปริมาณของ  

1-ออกตะเดคานอล (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั): 0 (a และ a') 5 (b และ b') 10 (c และ c') 

และ 15 (d และ d')  
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ภาพที ่4.20 SEM micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโคร 

แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน ท่ีปริมาณของ 1-ออกตะเดคานอล (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั):  

0 (a)  5 (b) 10 (c) และ 15 (d)  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.21 TGA เทอร์โมแกรมของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (—) 1-ออกตะเดคานอล (—) และพอลิ 

(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ี

ปริมาณ 1-ออกตะเดคานอลท่ี 5 (—) 10 (—) และ 15 (—) เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
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 เม่ือศึกษาสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน หลงั
ลา้งดว้ย 2-โพรพานอล พบวา่ ออกตะเดกเคนตั้งตน้มีการสลายตวัใกลเ้คียงกนักบั 1-ออกตะเดคานอล
ท่ีมีการสลายตวัท่ีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 100-230 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม
ออกตะเดกเคนท่ีเติม 1-ออกตะเดคานอลท่ีความเขม้ขน้  5 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของออก
ตะเดกเคน มีการสลายตวัสองช่วง โดยในช่วงแรกเป็นการสลายตวัร่วมของออกตะเดกเคนและ 
1-ออกตะเดคานอล ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100-250 องศาเซลเซียส และช่วงท่ีสองเป็นการสลายตวัของ
เปลือกพอลิเมอร์ซ่ึงมีอุณหภูมิการสลายตวัประมาณ 260-550 องศาเซลเซียส ซ่ึงยืนยนัไดว้า่แคปซูลท่ี
เตรียมไดมี้ออกตะเดกเคนเป็นองคป์ระกอบ ดงัภาพท่ี 4.21  
 เม่ือศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารบรรจุรวมของออกตะเดกเคน และ1-ออกตะเดคานอลในพอ
ลิเมอร์ไมโครแคปซูล พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การบรรจุรวมในการทดลองใกลเ้คียงกบัทฤษฎีท าให้มี
ประสิทธิภาพในการหุม้สูงเช่นเดียวกบักรณีท่ีไม่มีการเติม 1-ออกตะเดคานอล ดงัตารางท่ี 4.9 

ตารางที ่4.9 เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอเมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุและประสิทธิภาพ

ในการหุ้มออกตะเดกเคนภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เม่ือเติมรูบิเทอร์ม 58 ท่ีความ

เขม้ขน้ต่างๆ  

1-octadecanol 
(wt%) 

Conversion (%wt) 
Loading (wt%) 

Encapsulation(wt%) 
Experiment (±SD)* Calculation 

0 100 54 ±0.32 51 100 

5 82 58 ±1.50 56 100 

10 90 62 ±5.30 53 100 

15 96 57 ±0.70 51 100 
 *N = 3 

 จากนั้นไดท้  าการศึกษาค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะทั้ง ΔHm และ ΔHc 

ของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้  พบวา่ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ 1-ออกตะเดคานอลมากข้ึนค่า ΔHm และ 

ΔHc ของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้ยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกบัในกรณีท่ีไม่เติม1-ออกตะเดคานอล ดงัตารางท่ี 

4.10 แต่ค่าความร้อนแฝงท่ีไดจ้ะเป็นค่าความร้อนแฝงรวมของออกตะเดกเคน และ1-ออกตะเดคานอล 

ส่วนค่าความเป็นประจุท่ีผวิค่อนขา้งคงท่ี ไม่มีผลกระทบจากการเติม 1-ออกตะเดคานอล 
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 ตารางที ่4.10 ค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ อุณหภูมิในการหลอมเหลว และการเกิดผลึก 

และ Zeta-potential ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิค แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) 

ไมโครแคปซูลท่ีมีการเติม 1-ออกตะเดคานอลท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

1-octadecanol 
(%wt)  

Thermal properties 
Zeta potential 
(mV) (±SD)* 

∆Hm (J/g-OD) 
(±SD)* 

∆Hc (J/g-OD) 
(±SD)* 

Tm (°C) 
Tc (°C) 

Tc1 Tc2 
Pure OD  245 ±7.00 251 ±7.00 25 25 - 

- 
17 
- 
- 
- 

- 
1-octadecanol 244 ±5.60 241 ±5.60 57 56 - 
0 224 ±7.80 246 ±7.00 25 22 −33 ±1.3 
5 243 ±2.80 246 ±3.50 26 24 −30 ±1.8 
10 262 ±5.60 262 ±5.60 26 26 −29 ±2.2 
15 234 ±11.4 234 ±11.4 26 26 −31 ±3.7 

 *N = 3 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.22 DSC thermograms ของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (—) 1-ออกตะเดคานอล (—) และพอลิ 

(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน ท่ี

ปริมาณ 1-ออกตะเดคานอลท่ี 0 (—) 5 (—) 10 (—) และ 15 (—) เปอร์เซ็นตโ์ดย

น ้าหนกั 
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 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคนท่ีอยู่ในพอลิเมอร์ 

ไมโครแคปซูลท่ีความเข้มข้นของ 1-ออกตะเดคานอลต่างๆ ดังตารางท่ี 4.10 พบว่า Tm ของ 

ออกตะเดกเคนในไมโครแคปซูลมีค่าใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนตั้งตน้ แต่ Tc ในสภาวะท่ีไม่มีการเติม 

1-ออกตะเดคานอล มีค่าเท่ากบั 22 และ17 องศาเซลเซียสตามล าดบั เม่ือเติม 1-ออกตะเดคานอลท่ี 5 10 

และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของออกตะเดกเคน พบวา่ อุณหภูมิในการเกิดผลึกเพิ่มข้ึนเท่ากบั 24-26 

องศาเซลเซียสตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้ม (25 องศาเซลเซียส) เน่ืองจาก 

1-ออกตะเดคานอลท่ีผสมเขา้ไปภายในแคปซูลจะเกิดผลึกก่อน (56 องศาเซลเซียส) จึงท าให้ผลึกของ 

1-ออกตะเดคานอลเหน่ียวน าออกตะเดกเคนให้เกิดผลึกตามไปดว้ยส่งผลให้ออกตะเดกเคนเกิดผลึก

ใกลเ้คียงกบัออกตะเดกตั้งตน้ก่อนการหุ้มและมีพีกของการเกิดผลึกเพียงต าแหน่งเดียว ดงัภาพท่ี 4.22 

จากการพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของ 1-ออกตะเดคานอลท่ีสามารถท าให้อุณหภูมิในการเกิดผลึก

สูงข้ึนและมีค่าใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้มได ้ พบวา่ใช ้1-ออกตะเดคานอลท่ีความเขม้ขน้ 

เพียง 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของออกตะเดกเคนก็สามารถลดการเยน็ตวัยิ่งยวดได ้นอกจากน้ียงัไม่

ท าใหค้่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของออกตะเดกเคนลดต ่าลงอีกดว้ย  ดงันั้นจึงเลือกสภาวะ

ท่ีมีการเติม 1-ออกตะเดคานอลท่ี 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของออกตะเดกเคนเป็นสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการเตรียมไมโครแคปซูลส าหรับน าไปเคลือบผา้ในขั้นตอนต่อไป 

4.3 การเตรียมผ้าปรับสภาพความร้อนต้นแบบด้วยการเคลือบผ้าฝ้ายด้วยพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มหุ้ม

วสัดุเกบ็ความร้อน 

 จากการศึกษาการเคลือบพอลิเมอร์แคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อนบนผา้ฝ้ายดว้ยกระบวนการ 

จุ่ม อดั อบแหง้ โดยใชพ้อลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีผา่นการไฮโดรไลซิสเปรียบเทียบกบัไมโครแคปซูล

ท่ีไม่ไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีใช้และไม่ใช้สารตวัเช่ือม ดงัตารางท่ี 3.5 โดยตรวจสอบลกัษณะการ

เกาะติดของแคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบวา่ มีการกระจายตวัของแคปซูลอยูบ่นเส้นใย

ของผา้ในทุกสภาวะการทดลอง ดงัภาพท่ี 4.23 เม่ือน าผา้ท่ีผ่านการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลไปศึกษาลกัษณะการเกาะติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค SEM จะเห็นการ

กระจายตวัของแคปซูลบนผา้ท่ีชดัเจนมากข้ึน ดงัภาพท่ี 4.24 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากกลอ้งจุลทรรศน์

แบบใชแ้สงในภาพท่ี 4.23  
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ภาพที ่4.23 Optical micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีคลือบบนผา้ฝ้ายโดยใชแ้คปซูลท่ี 

ไฮโดรไลซิส (a, b) และไม่ไฮโดรไลซิส (c, d) ในสภาวะท่ีไม่ใช ้(a, c) และใชส้าร

ตวัเช่ือม (b, d)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.24 SEM micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเคลือบบนผา้ฝ้ายโดยใช้แคปซูลท่ี

ไฮโดรไลซิส (a, b) และไม่ไฮโดรไลซิส (c, d) ในสภาวะท่ีไม่ใชส้ารตวัเช่ือม (a, c) และ

ใชส้ารตวัเช่ือม (b, d)  
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 เม่ือศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารเคลือบติด พบวา่ แคปซูลท่ีผา่นการไฮโดรไลซิสจะเคลือบติดกบัผา้

ไดดี้กวา่แคปซูลท่ีไม่ผา่นการไฮโดรไลซิส ซ่ึงน่าจะเน่ืองจากหมู่คาร์บอกซิลท่ีเปลือกของพอลิเมอร์

แคปซูลสามารถเกิดพนัธะโควาเลนซ์กบัหมู่ไฮดครอกซิลของผา้ฝ้ายท าให้แคปซูลยึดติดกบัผา้ไดอ้ยา่ง

แข็งแรง เม่ือพิจารณาในกรณท่ีใช้สารตวัเช่ือม พบวา่ แคปซูลท่ีผา่นการไฮโดรไลซิสเคลือบติดกบัผา้

ไดไ้ม่แตกต่างกนักบัในกรณีท่ีไม่ผา่นการไฮโดรไลซิส ดงัตารางท่ี 4.11 ซ่ึงน่าจะเน่ืองจากสารตวัเช่ือม

มีหมู่อะมิโนจึงเกิดการบดบงัและเกิดปฏิกิริยาแข่งขนักบัหมู่คาร์บอกซิลท าให้ไม่สามารถเกิดพนัธะโค

วาเลนซ์กบัหมูไ่ฮดครอกซิลของผา้ได ้เม่ือน าผา้ท่ีเคลือบดว้ยพอลิเมอร์แคปซูลไปทดสอบความคงทน

ต่อการซกั พบวา่ แคปซูลท่ีไม่ผา่นการไฮโดรไลซิสและไม่ใชส้ารตวัเช่ือมจะหลุดออกจากผา้จนหมด 

ในขณะท่ีแคปซูลท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสมีแนวโน้มลดลงในระหว่างการซัก ซ่ึงน่าจะเน่ืองจากใน

กระบวนการอบแห้งใช้เวลาน้อย ท าให้เ กิดพนัธะโควาเลนซ์ระหว่างผา้กับเปลือกแคปซูลได้ไม่

สมบูรณ์ ส่วนในกรณีท่ีใช้สารตวัเช่ือม พบว่า แคปซูลท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสทนต่อการซักไดดี้กว่า

แคปซูลท่ีไม่ผา่นการไฮโดรไลซิส ดงัตารางท่ี 4.11 

ตารางที ่4.11  เปอร์เซ็นต์การเคลือบติดและความคงทนต่อการซักของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีผ่านการ

ไฮโดรไลซิสและไม่ไฮโดรไลซิสท่ีเคลือบอยู่บนผา้ฝ้าย ในสภาวะท่ีใช้และไม่ใชส้าร

ตวัเช่ือม 

Samples % Add on 
% washing durability 

No 
wash 

1st 
wash 

3th 
wash 

5th 
wash 

P(MMA-AA-DVB)/OD  
without binder 4.6726 100 50 47 37 
with binder 2.7453 100 98 98 97 

P(MMA-MA-DVB)/OD 
without binder 2.7794 100 11 2 0.1 
with binder 2.7305 100 90 89 89 
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ภาพที ่4.25 Optical micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเคลือบบนผา้ฝ้ายโดยใช้แคปซูลท่ี 

ไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีไม่ใชส้ารตวัเช่ือมท่ีปริมาณแคปซูล 2.5 (a) 5 (b) และ 10 (c) 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 

 

 

ภาพที ่4.26 SEM micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลท่ีเคลือบบนผา้ฝ้ายโดยใช้แคปซูลท่ี

ไฮโดรไลซิสในสภาวะท่ีไม่ใชส้ารตวัเช่ือม ท่ีปริมาณแคปซูล 2.5 (a) 5 (b) และ 10 (c) 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

 จากนั้นไดศึ้กษาปริมาณของแคปซูลท่ีผา่นการไฮโดรไลซิสท่ีใชเ้คลือบผา้ต่างๆกนั คือ 2.5 5 

และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ในสภาวะท่ีไม่ใช้สารตวัเช่ือม พบว่า เม่ือตรวจสอบลกัษณะการ

เกาะติดของแคปซูลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  แคปซูลมีการกระจายตวัอยูบ่นเส้นใยของผา้ใน

ทุกสภาวะการทดลองโดยแคปซูลท่ีติดอยู่บนผา้จะมากข้ึนเม่ือใช้ปริมาณแคปซูลมากข้ึน ดังภาพ 

ท่ี 4.25 เม่ือน าผา้ท่ีผ่านการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไปศึกษาลกัษณะการเกาะติดของ 

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดว้ยเทคนิค SEM พบวา่ แคปซูลท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลมและกระจายตวั

อยูบ่นผา้ดงัภาพท่ี 4.26 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง จากการวิเคราะห์ปริมาณ 

พบว่า เปอร์เซ็นต์การเคลือบติดจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือปริมาณของแคปซูลท่ีใช้เคลือบผา้เพิ่มข้ึน  

แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือน าไปทดสอบความคงทนต่อการซกัแคปซูลยงัคงหลุดออก ดงัตารางท่ี 4.12 
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 ตารางที ่4.12 เปอร์เซ็นตก์ารเคลือบติดและความคงทนต่อการซกัของแคปซูลท่ีผา่นการไฮโดรไลซิส

ท่ีเคลือบอยูบ่นผา้ฝ้าย ในสภาวะท่ีไม่ใชส้ารตวัเช่ือม 

P(MMA-AA-DVB)/OD  
(wt%) 

% Add on 
% washing durability 

No wash 1st wash 3th wash 5th wash 
2.5 4.7626 100 50 47 37 
5.0 6.6708 100 48 36 30 

10.0 12.4684 100 14 14 13 

 จากการพิจารณาผลของการไฮโดรไลซิสแคปซูล เพื่อเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต- 

อะคริเลต แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) หุ้มออกตะเดกเคนท่ีมีหมู่คาร์บอกซิลท่ีจะสามารถเกิดพนัธะโควา

เลนซ์กบัผา้และยึดติดกบัผา้ไดดี้ พบวา่ แคปซูลท่ีผ่านการไฮโดรไลซิสเป็นพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-

อะคริเลต แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ติดกบัผา้ไดดี้กว่าในกรณีท่ีไม่ไฮโดรไลซิส (พอลิ(เมทิลเมทาคริ

เลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)) สามารถยึดไดโ้ดยไม่ตอ้งใช้สารตวัเช่ือม แต่อย่างไรก็ตาม

แคปซูลยงัคงหลุดออกจากผา้ในระหวา่งการซกั ซ่ึงจะตอ้งไดรั้บการปรับปรุงเพื่อใหมี้ประสิทธิภาพใน

การยดึติดและคงทนต่อการซกัต่อไป 

 

 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 ในงานวจิยัน้ี ไดท้  าการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิคแอซิด-ไดไวนิลเบน
ซีน) ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีมีประสิทธิภาพสูง ปราศจากการเยน็ตวัยิ่งยวด เพื่อน าไปใช้
ในการเตรียมผา้ปรับสภาพความร้อนตน้แบบ โดยใชเ้มทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลกั  
 ในขั้นตอนแรกไดท้  าการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไม
โครแคปซูลดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกโยกยา้ยไอโอดีนโดยศึกษาผล
ของปริมาณเมทิลอะคริเลตและไดไวนิลเบนซีน พบวา่ เม่ือใชเ้มทิลอะคริเลตในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท า
ให้เปลือกของไมโครแคปซูลไม่แข็งแรง เกิดการยุบตวับริเวณผิวเป็นอย่างมาก ในขณะท่ีเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของไดไวนิลเบนซีนจะท าให้เปลือกไมโครแคปซูลมีความแข็งแรงยิ่งข้ึนและมีการยุบตวัท่ีผิว
ลดลง โดยเม่ือใช้เมทิลอะคริเลตและไดไวนิลเบนซีนท่ี 30 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ตามล าดบั 
จะไดไ้มโครแคปซูลทรงกลมท่ีมีการยุบตวัท่ีผิวนอ้ยและมีค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลว (224 
จูลต่อกรัมออกตะเดกเคน) และเกิดผลึก (246 จูลต่อกรัมออกตะเดกเคน) ของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้ม
ใกลเ้คียงกบัของออกตะเดกเคนตั้งตน้ (245 และ 251 จูลต่อกรัม ตามล าดบั) นอกจากน้ี ยงัมีการเกิด
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้ าเล็กนอ้ย (ประมาณ 2-4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ในขั้นตอนท่ีสองได้
ท าการศึกษาการไฮโดรไลซิสเพื่อเปล่ียนพอลิเมทิลอะคริเลตเป็นพอลิอะคริลิคแอซิด พบว่า เม่ือใช้
สารละลายโพแทศเซียมไฮดรอกไซด์ในการไฮโดรไลซิสจะสามารถเปล่ียนหมูเอสเทอร์ของพอลิ
เมทิลอะคริเลตเป็นหมู่คาร์บอกซิลของพอลิอะคริลิคแอซิดได้ดีกว่าสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
ส่งผลให้มีค่าความเป็นประจุท่ีผิวสูงกวา่การใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เน่ืองจากปฏิกิริยาการ
ไฮโดรไลซิสดว้ยกรดไฮโดรคลอริก สามารถเกิดยอ้นกลบัได้ โดยการไฮโดรไลซิสดว้ยสารละลาย
โพแทศเซียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร จะท าให้เปลือกของไมโครแคปซูลแตก จึงลด
ความเขม้ขน้เป็น 0.05 และ 0.01 โมลต่อลิตร พบวา่ สารละลายโพแทศเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 
0.05 โมลต่อลิตร ให้ค่าความมีประจุท่ีผิวสูงกว่า คือ ประมาณ -33 มิลลิโวลต์ ดงันั้น จึงเลือกพอลิ
(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ท่ีอตัราส่วน 50:30:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั 
และไฮโดรไลซิสดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร เป็นสภาวะ
ท่ีเหมาะสม เน่ืองจากไมโครแคปซูลท่ีไดมี้ความแข็งแรง ยุบตวัท่ีผิวนอ้ย มีค่าความร้อนแฝงและค่า
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ความเป็นประจุท่ีผิวสูง แต่เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเกิดผลึก พบวา่ ยงัคงมีอุณหภูมิในการเกิดผลึก
ของออกตะเดกเคนท่ีอยู่ในแคปซูลต ่ากว่าออกตะเดกเคนก่อนการหุ้ม เพื่อปรับปรุงขอ้ดอ้ยน้ี จึงได้
ศึกษาการเติมสารก่อผลึกเพื่อเหน่ียวน าให้ออกตะเดกเคนท่ีอยู่ในแคปซูลให้เกิดผลึกไดใ้กลเ้คียงกบั
ออกตะเดกเคนก่อนการหุม้ โดยท าการศึกษาสารก่อผลึกสามชนิด คือ กรดคลอโรอะซิติก 1-ออกตะเด
คานอล และรูบิเทอร์ม 58 ท าการศึกษาความเขม้ขน้ของสารก่อผลึกท่ี 0 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกัของออกตะเดกเคน พบวา่ การใชก้รดคลอโรอะซิติกและรูบิเทอร์ม 58ไม่สามารถลดการเยน็
ตวัยิง่ยวดได ้ส่วนในกรณีของ 1-ออกตะเดคานอลสามารถลดการเยน็ตวัยิง่ยวดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
เม่ือใชป้ริมาณ 1-ออกตะเดคานอลตั้งแต่ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของออกตะเดกเคนและไม่ส่งผลต่อ
ค่าความร้อนแฝง ท าใหมี้ค่าความร้อนแฝงใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคนตั้งตน้ ดงันั้น จึงเลือกสภาวะท่ีมี
การเติม 1-ออกตะเดคานอลท่ี 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของออกตะเดกเคนเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมไมโครแคปซูลส าหรับน าไปเคลือบผา้ฝ้ายในขั้นตอนต่อไป โดยในขั้นตอนการเคลือบผา้
ดว้ยไมโครแคปซูลดว้ยกระบวนการ จุ่ม-อดั-อบแห้ง ไดท้  าการเคลือบไมโครแคปซูลในสภาวะท่ีใช้
และไม่ใชส้ารตวัเช่ือม พบวา่ แคปซูลท่ีผา่นการไฮโดรไลซิสสามารถเคลือบติดกบัผา้ไดดี้กวา่แคปซูล
ท่ีไม่ไฮโดรไลซิส ซ่ึงน่าจะเน่ืองจากหมู่คาร์บอกซิลของแคปซูลสามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนั
ของผา้ฝ้ายได ้โดยในสภาวะท่ีไม่ใช้สารตวัเช่ือมแคปซูลจะติดกบัผา้ฝ้ายไดดี้กว่า เน่ืองจากไม่มีสาร
ตวัเช่ือมบดบงัหมู่ฟังกช์นัท่ีผวิแคปซูลกบัผา้ จึงเหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ
ต่อไป 

ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีไดป้ระสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มออกตะ
เดกเคนดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใชก้ลไกการโยกยา้ยไอโอดีนท่ีปราศจากการ
เยน็ตวัยิ่งยวด โดยมีค่าความร้อนแฝงและอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะใกลเ้คียงกบัออกตะเดกเคน
ก่อนการหุม้ เปลือกพอลิเมอร์มีความแขง็แรง มีค่าความเป็นประจุท่ีผิวสูงและเคลือบติดกบัผา้ฝ้ายไดดี้
โดยไม่ตอ้งใชส้ารตวัเช่ือม 
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