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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบอิมัลชัน ไอโอดีน ทรานสเฟอร์ (อิมัลชัน ไอทีพี) ส าหรับต้านเช้ือจุลชีพและเปน็สารลดแรงตึงผิวชนดิ
อนุภาคในน้ ามันหล่อเย็น 

ก่อนท าการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ในข้ันตอนแรก ท าการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี 
แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (คิวเอซี12) จากนั้น คิวเอซี12 ถูกใช้ในการเตรียมสารโยกย้ายสาย
โซ่มหภาค โดยการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมกับ [2-(เมทาคริโลอิลออกซี)เอทิล]ไตรเมทิล-แอมโมเนียม 
คลอไรด์ (เอ็มทีเอ็มเอ) ด้วยการสังเคราะหพ์อลเิมอร์แบบสารละลาย ไอโอดีน ทรานสเฟอร์ (โซลูชัน ไอที
พี) สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคที่ได้ คือ พี(เอ็มทีเอ็มเอ-คิวเอซี12)-ไอ จะถูกใช้เป็นทั้งสารลดแรงตึงผิวและ
สารโยกย้ายสายโซ่ในอิมัลชัน ไอทีพี ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์รว่มของเมทิล เมทาคริเลต (เอ็มเอ็มเอ)-
สไตรีน (เอส) อนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้คือ พี(เอ็มทีเอ็มเอ-คิวเอซี12)12-บ-ีพี(เอ็มเอ็มเอ-เอส)462 ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยเท่ากับ 54,000 กรัม/โมล และความยาวสายโซ่ในส่วนของ พี(เอ็มทีเอ็มเอ-คิวเอซี12) และ 
พี(เอ็มเอ็มเอ-เอส) เท่ากับ 12 และ 462 หน่วยซ้ า ตามล าดับ โดยที่อัตราส่วนของ เอ็มเอ็มเอ:เอส ที่ใช้
เท่ากับ 1:1 คืออนุภาคพอลิเมอร์ที่เหมาะส าหรับใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาคของการเตรียม
น้ ามันหล่อเย็น โดยที่อนุภาคพอลิเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวเรียบ ซึ่งมีประจุเป็นบวก (ค่าความเป็น
ประจุที่ผิว เท่ากับ +66 เอ็มวี) ที่ผิว มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ านวนและเฉลี่ยโดยปริมาตรเท่ากับ 90 
และ 109 นาโนเมตร ตามล าดับ นอกจากนี้ อนุภาค พี(เอ็มทีเอ็มเอ-คิวเอซี12)12-บ-ีพี(เอ็มเอ็มเอ-เอส)462

ยังสามารถยับยั้งเชื้อ เอส.ออเรียส และ อี.โคไล ได้อย่างน่าพอใจ ในขั้นตอนสุดท้าย อนุภาค พี
(เอ็มทีเอ็มเอ-คิวเอซี12)12-บี-พี(เอ็มเอ็มเอ-เอส)462 ถูกใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาคในการเตรียม
น้ ามันหล่อเย็นต้นแบบ โดยการผสมกับน้ ามันแร่ ซึ่งพบว่า ที่อัตราส่วน 1:1 ของ น้ ามันแร่:อนุภาค 
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พี(เอ็มทีเอ็มเอ-คิวเอซี12)12-บี-พี(เอ็มเอ็มเอ-เอส)462 เป็นสภาวะที่เหมาะสม โดยอิมัลชันมีความเสถียร
ทางคอลลอยด์สูงที่สุด  

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า ประสบความส าเรจ็ในการเตรยีมอนุภาค พี(เอ็มทีเอ็มเอ-คิวเอซี12)12-บ-ีพี
(เอ็มเอ็มเอ-เอส)462 ด้วยอิมัลชัน ไอทีพี ตามที่น้ ามันหล่อเย็นต้นแบบมีความเสถียรสูง เมื่อใช้อนุภาค พี
(เอ็มทีเอ็มเอ-คิวเอซี12)12-บี-พี(เอ็มเอ็มเอ-เอส)462 ที่มีคุณสมบัติในการต้านเช้ือจุลชีพ นอกจากการน า
อนุภาคพอลิเมอร์ไปใช้ในน้ ามันหล่อเย็น ยังมีความเป็นไปได้ส าหรับการน าอนุภาคพอลิเมอร์ไป
ประยุกต์ใช้กับงานอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
 
ค าส าคัญ: อิมัลชัน ไอโอดีน ทรานสเฟอร์ พอลิเมอไรเซชัน มอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม 

น้ ามันหล่อเย็น การต้านเช้ือจุลชีพ 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to prepare polymer particles by emulsion iodine transfer 
polymerization (Emulsion ITP) for antimicrobial and particulate emulsifier in cutting oil.  

Before preparing polymer particles, the quaternary ammonium monomer 
containing alkyl groups in a chain length of C12 (QAC12) was firstly prepared. Then, it was 
used to prepare macro chain transfer agent (Macro-CTA) by copolymerization with [2-
(methacryloyloxy) ethyl] trimethyl–ammonium chloride (MTMA) using solution iodine 
transfer polymerization (Solution ITP). The obtained Macro-CTA as P(MTMA-QAC12)-I was 
used as both an emulsifier and a chain transfer agent in Emulsion ITP of methyl 
methacrylate (MMA)-styrene (S) copolymer. The obtained polymer particles with an 
average molecular weight of 54,000 g/mole as P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 with a 12 
and 462 repeating units of P(MTMA-QAC12) and P(MMA-S) segments, respectively, where 
the ratio of MMA:S of 1:1 was used, that was an appropriate polymer particle as 
particulate emulsifier of cutting oil preparation. It was a spherical particle with a smooth 
surface containing positive charge (zeta potential of + 66mV) with the number- and 
volume-average diameter of 90 and 109 nm, respectively. Furthermore, the obtained 
P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 particles were satisfyingly able to inhibit of S.aureus and 
E.coli. Finally, P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 was used as a particulate emulsifier in the 
cutting oil model preparation by mixing with mineral oil. It was found that at 1:1 ratio of 
P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 to mineral oil was the optimal condition where the 
emulsion provided the highest colloidal stability.  
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Therefore, it can be concluded that P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 particles 
were successfully prepared by Emulsion ITP. The cutting oil model provided the high 
stability when P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 particles with antimicrobial property 
were used. Besides, the cutting oil preparation, the obtained polymer particles were 
applied for other related applications.    
 
Keywords: emulsion iodine-transfer polymerization, quaternary ammonium monomer, 

particulate emulsifier, cutting oil, antibacterial 
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คุณค่าอันพึงมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ขอมอบเพื่อบูชาพระคุณบิดา มารดา ครู อาจารย์และผู้
มีพระคุณทุกท่าน 

 
 

เนตรนภา  ก าลังมาก 



(8) 
 

สารบัญ 

 
 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย..................................................................................................................... (3) 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ................................................................................................................ (5) 
กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................................  (7) 
สารบัญ........................................................................................................................................ (8) 
สารบัญตาราง.........................................................................................................................  (11) 
สารบัญภาพ................................................................................................................................. (13) 
บทที่ 1 บทน า.............................................................................................................................. 20 
   1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา............................................................... 20 
   1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย.....................................................................................  22 
   1.3 ขอบเขตของการวิจัย............................................................................................ 22 

   1.4 กรอบแนวความคิดในการวิจัย.............................................................................. 22 

   1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ................................................................................... 25 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง........................................................................................ 26 
   2.1 น  ามันหล่อเย็น...................................................................................................... 26 
 2.1.1 ประโยชน์ของน  ามันหล่อเย็น.....................................................................  26 
 2.1.2 ประเภทของน  ามันหล่อเย็น........................................................................ 27 
 2.1.3 องค์ประกอบทั่วไปของน  ามันหล่อเย็น....................................................... 28 
   2.2 พิกเกอริงอิมัลชัน.................................................................................................. 29 
   2.3 การสังเคราะห์แบบอิมัลชัน..................................................................................  31 
 2.3.1 กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์............................................................. 31 
 2.3.2 กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล.์............................................................. 33 
   2.4 คอนโทรล/ลิฟว่ิงแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน........................................................... 35 
   2.5 การต้านเชื อจุลชีพของอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอโมเนียมที่ผิว............ 39 
   2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง............................................................................................... 40 
บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย........................................................................................................... 44 

   3.1 สารเคมีและอุปกรณ์............................................................................................. 44 
 3.1.1 สารเคมี...................................................................................................... 44 



(9) 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
 3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์................................................................................  46 
   3.2 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัย................................................................................... 47 
   3.3 การทดลอง........................................................................................................... 48 

 3.3.1 เตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมูอ่ลัคิล 12 หน่วย       
(QAC12)….................................................................................................. 

 
48 

 3.3.2 เตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
สารละลายด้วยกลไก ITP……………………………………………………………….... 

 
49 

 3.3.3 เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่ผิว โดย
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชันด้วยกลไก ITP……………..................... 

 
52 

 3.3.4 เตรียมน  ามันหล่อเย็นต้นแบบ โดยใช้อนุภาคพอลิเมอร์ที่ขนาดระดับนา
โนเมตรเป็นสารลดแรงตึงผวิ พร้อมทดสอบการต้านเชื อจุลชีพ……………... 

 
54 

 3.3.5 การศึกษาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติต่าง ๆ  ของมอนอเมอร์ อนุภาค
พอลิเมอร์ และน  ามันหล่อเย็น……………………………………………………………. 

 
54 

บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล………………………………………………………………………………... 59 
   4.1 การเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย 

(QAC12)…............................................................................................................  
 

59 
   4.2 การเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

สารละลายด้วยกลไก ITP………………………………………………………………………..... 
 

63 
   4.3 การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่ผิว โดย

กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไก ITP…………………………………….... 
 

68 
   4.4 การเตรียมน  ามันหล่อเย็นต้นแบบ โดยใช้อนุภาคพอลิเมอร์ที่ขนาดระดับนาโน

เมตรเป็นสารลดแรงตึงผวิ พร้อมทดสอบการต้านเชื อจุลชีพ………....................... 
 

87 
บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ............................................................................... 93 
บรรณานุกรม................................................................................................................................ 95 
ภาคผนวก................................................................................................................................... 103 

ภาคผนวก ก ผล 1H-NMR สเปกตราของมอนอเมอร.์............................................... 104 
 



(10) 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
ภาคผนวก ข ผลการวัดขนาดอนุภาคพอลิเมอร์......................................................... 108 
ภาคผนวก ค ผล Optical micrograph ภาพอิมัลชัน และการเกิดฟองของน  ามัน

หล่อเย็น......................................................................................................................................  
 

114 
 ภาคผนวก ง ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่.......................................................................... 134 

ประวัติผู้เขียน.............................................................................................................................. 154 
 



(11) 
 

สารบัญตาราง 

 
  หน้า 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมในการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 
12 หน่วย (คิวเอซ1ี2)……………………………………………………………………………… 

 
49 

ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมในการเตรียม P(MTAM)12- I และ P(MTMA-QAC12)12- I ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์โซลูชัน ไอทีพี……………………………………….. 

 
51 

ตารางที่ 3.3 ส่วนผสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์อิมัลชัน ไอทีพี และอิมัลชัน ซีอาร์พี………………………………………………… 54 

ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ของสารโยกย้ายสายโซ่ที่เตรียมจาก
กระบวนการสังเคราะห์โซลชูัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ ………………………………………. 63 

ตารางที่ 4.2 % Conversion ของอนุภาคพอลิเมอร์ที่ เตรียมจากการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชัน ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี……………………………………………………….. 69 

ตารางที่ 4.3 น ้าหนักโมเลกุลของอนุภาคพอลิเมอร์ต่าง ๆ ที่เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์อิมัลชัน ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ แมก
เนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปี…………………………………………………………… 76 

ตารางที่ 4.4 ค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน 
ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ ด้วยเครื่อง DLS...……………………… 77 

ตารางที่ 4.5 ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน 
ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ  ด้วยเครื่อง DLS..…………………………. 78 

ตารางที่ 4.6 จ้านวนอนุภาคพอลิเมอร์ (Np) ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ซี
อาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ.………………………………………………….. 79 

ตารางที่ 4.7 ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน 
ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี ที่ pH ต่าง ๆ .…………………………………………………. 82 

 
 
 
 
 
 
 
 



(12) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

  หน้า 

ตารางที่ 4.8 จ้านวนอนุภาคพอลิเมอร์ ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ซีอาร์
พี และอิมัลชัน ไอทีพี ที่ pH ต่าง ๆ .…………………………………………………………. 82 

ตารางที่ 4.9 ค่า Zeta potential ของน ้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาค
พอลิเมอร์ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่อง 
DLS.………………………….……………………………………………………………………….. 

 
87 

ตารางที่ 4.10 ขนาดของหยดน ้ามันในน ้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิ
เมอร์ P(MTMA-QAC12)12-b-(PMMA-S)462 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ..........……………… 88 

ตารางที่ ข.1 ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน 
ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ ถูกกระจายตัวในน ้า pH~4 ด้วย
เครื่อง DLS....................................................................................................... 109 

ตารางที่ ข.2 จ้านวนอนุภาค (Np) และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ (dv/dn) 
ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอที
พี ที่เวลาต่าง ๆ  ถูกกระจายตัวในน ้า pH~4..................................................... 109 

ตารางที่ ค.1 ค่า Zeta potential ของน ้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาค
พอลิเมอร์ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่อง 
DLS.................................................................................................................. 115 

ตารางที่ ค.2 ปริมาตรฟองของ น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ................... 130 
 

 



(13) 
 

สารบัญภาพ 

 
  หน้า 

ภาพที่ 1.1 การป้องกันการรวมตัวของหยดน้้ามันโดยใช้สารลดแรงตึงผิวแบบดั้งเดิมและ
อนุภาคนาโน...........………………………………………………………………………………... 

 

24 

ภาพที่ 2.1 การใช้น้้ามันหล่อเย็นขณะตัดช้ินงานโลหะ.........................................…………….. 27 

ภาพที่ 2.2 การเปรียบเทียบอิมัลชันที่ใช้สารลดแรงตึงผิวแบบดั้งเดิมและเทคนิคพิกเกอริง
อิมัลชันในระบบน้้ามันในน้้า…………………………………………………………………….. 30 

ภาพที่ 2.3 มุมสัมผัสที่แตกต่างกันบนพื้นผวิของน้้าและน้้ามัน.……………………………………… 31 

ภาพที่ 2.4 กลไกการเกดิอนุภาคแบบเอกพันธ์........................................................................ 32 

ภาพที่ 2.5 กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์.……………………………………………………………. 34 

ภาพที่ 2.6 ช่วงที่เกิดข้ึนในการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน: a) การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิ
เมอร์ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ  และ b) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็น
พอลิเมอร์ในช่วงเวลาต่าง ๆ โดยกลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์………………… 35 

ภาพที่ 2.7 กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใช้ Iniferter เมื่อ A-B คือ Iniferter A• และ 
B• คือ แรดิคอล และ M คือ มอนอเมอร์……………………………………………………… 36 

ภาพที่ 2.8 กลไกทั่วไปของ CLRP......................................................................................... 37 

ภาพที่ 2.9 กล ไกขอ ง  CLRP ในปั จ จุ บั น :  a) Dissociationcombination b) Atom 
transfer และ c) Degenerative transfer…………………….…………………………… 38 

ภาพที่ 2.10 กลไกการยับยั้งเช้ือจุลนิทรยี์ของพอลิเมอรค์วอเทอร์นารี แอมโมเนียม.............. 40 

ภาพที่ 3.1 กลไกการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 12 
หน่วย (คิวเอซี12)................................................................................................. 48 

ภาพที่ 3.2 ข้ันตอนการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล  12 
หน่วย (คิวเอซี12)................................................................................................. 49 

ภาพที่ 3.3 โครงสร้าง P(MTMA-QAC12)12-I ที่เตรียมได้จากการสงัเคราะห์ด้วยกลไกไอทีพ ี 50 

ภาพที่ 3.4 ข้ันตอนการสั ง เ คร าะห์  P(MTMA)12-I และ  P(MTMA-QAC12)12-I ด้ วย
กระบวนการสังเคราะห์โซลชัูน ไอทีพี................................................................. 51 

ภาพที่ 3.5 ข้ันตอนการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่ผิว 
โดยการสังเคราะห์อมิัลชัน ไอทีพี........................................................................ 53 

 



(14) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

  หน้า 
ภาพที่ 4.1 สารละลายมอนอเมอร์คิวเอซี12...........………………………………………………………. 60 
ภาพที่ 4.2 มอนอเมอร์คิวเอซี12 ที่ได้หลังจากการตกตะกอนในสารละลายไดเอทิล อีเทอร์.. 60 
ภาพที่ 4.3 FTIR สเปกตราของ (a) มอนอเมอร์คิวเอซี12 (b) 1-โบรโมโดเดคเคน และ (c) 2-(ได

เมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลต………………………………………………………………….. 61 
ภาพที่ 4.4 1H-NMR ของมอนอเมอร์คิวเอซี12……………………………………………………........... 62 
ภาพที่ 4.5 สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์โซลูชัน ไอทีพี  

(a) ก่อนอบ และ (b) หลังอบ.............................................................................. 64 
ภาพที่ 4.6 FTIR สเปกตราของ (a) QAC12 (b) MTMA สารโยกย้ายสายโซ่มหภาค (c) 

P(MTMA)12-I และ  (d) P(MTMA-QAC12)12-I ที่ เ ตรี ยมจากกระบวนการ
สังเคราะห์โซลูชัน ไอทีพี………………………………………………………………………….. 65 

ภาพที่ 4.7 1H-NMR ของสารโยกย้ายสายโซ่ P(MTMA)12-I ที่ เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบโซลูชัน ไอทีพี………….……………………………………………………….. 66 

ภาพที่ 4.8 1H-NMR ขอ ง ส า ร โ ยกย้ า ยสาย โ ซ่  P(MTMA-QAC12)12-I ที่ เ ต รี ย มจาก
กระบวนการสังเคราะห์แบบโซลูชัน ไอทีพี…………………………………………………. 67 

ภาพที่ 4.9 อนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะหแ์บบอิมัลชัน ไอทีพี………                   69 
ภาพที่ 4.10 กราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์และเวลาของอนุภาค 

P(MMA-MTMA)724 (   ) PMTMA12-b-PMMA470 (   ) P(MTMA-QAC12)12-b-
PMMA417 (    ) และ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 (    ) ที่ เตรียมจาก
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี  (    ) และอิมัลชัน ไอทีพี                     
(    ,    ,    )……………………………………………………………………………………….......... 70 

ภาพที่ 4.11 FTIR สเปกตราของอนุภาคพอลิเมอร์ (a) P(MMA-MTMA)724 (b) PMTMA10-b-
PMMA470 (c) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 และ (d) P(MTMA-QAC12)12-b-
P(MMA-S)462, ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ซีอาร์พี (a) และ
อิมัลชัน ไอทีพี (b-d) เปรียบเทียบกับสเปกตราของ (e) MMA และ (f) Styrene.... 71 

ภาพที่ 4.12 1H-NMR ของอนุภาคพอลิเมอร์ P(MMA-MTMA)724 ที่เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอมิัลชัน ซีอาร์พี........................................................................... 72 

 



(15) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

  หน้า 
ภาพที่ 4.13 1H-NMR ขอ ง อนุ ภ าคพอลิ เ มอ ร์  PMTMA12-b-PMMA470 ที่ เ ต รี ยมจาก

กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชัน ไอทีพี........................................................ 73 
ภาพที่ 4.14 1H-NMR ของอนุภาคพอลิเมอร์  P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 ที่ เตรียม

จากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชัน ไอทีพี...........………………………………… 

 
74 

ภาพที่ 4.15 1H-NMR ของอนุภาคพอลิเมอร ์P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่เตรียม
จากกระบวนการสงัเคราะห์แบบอมิัลชัน ไอทีพี.................................................. 75 

ภาพที่ 4.16 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปริมาตรที่ เตรียมจาก
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลา 4 ช่ัวโมง……. 80 

ภาพที่ 4.17 กราฟระหว่าง Zeta potential กับ pH ของอนุภาค P(MMA-MTMA)724 (     ) 
PMTMA12-b-PMMA470 (     ) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 (    ) และ P(MTMA-
QAC12)12-b-P(MMA-S)462 (    ) ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซี
อาร์พี (    ) และอิมัลชัน ไอทีพี (    ,    ,    )……………………………………………………….. 81 

ภาพที่ 4.18 SEM photographs ของอนุภาค (a) P(MMA-MTMA)724 ที่ เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี และอนุภาค (b) PMTMA12-b-PMMA470 (c) P(MTMA-
QAC12)12-b-PMMA417 แล ะ  (d) P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)494 ที่ เ ต รี ยมจาก
กระบวนการสงัเคราะห์แบบอิมลัชัน ไอทีพี………………………………………………………. 83 

ภาพที่ 4.19 มุมสัมผัสน้้าของอนุภาค P(MMA-MTMA)724 ที่ เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี และอนุภาค PMTMA12-b-PMMA470, P(MTMA-
QAC12)12-b-PMMA417 แล ะ  P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่ เ ต รี ย ม จ าก
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี……………………………………………………… 84 

ภาพที่ 4.20 ก า ร ทดส อบการต้ า น เ ช้ื อ  S.aureus ด้ ว ย วิ ธี  Minimum bactericidal 
concentration (MBC) ของ (a) P(MMA-MTMA)724, (b) PMTMA12-b-PMMA470, (c) 
P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417, (d) P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 แ ล ะ 
(e) ตัวควบคุม…………………………………………………………………………………………….. 85 

 
 

 



(16) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

  หน้า 

ภาพที่ 4.21 การทดสอบการต้านเช้ือ E.coli ด้วยวิธี Minimum bactericidal concentration 
(MBC) ของ (a) P(MMA-MTMA)724, (b) PMTMA12-b-PMMA470, (c) P(MTMA-
QAC12)12-b-PMMA417, (d) P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 และ (e) ตัว
ควบคุม…………………………………………………………………………………………………. 

 
85 

ภาพที่ 4.22 ก า ร ท ด ส อบก าร ต้ า น เ ช้ื อ  S.aureus ด้ ว ย วิ ธี  Minimum inhibitory 
concentration (MIC) ของ (a) P(MMA-MTMA)724, (b) PMTMA12-b-PMMA470, 
(c) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417, (d) P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 
และ (e) ควบคุม................................................................................................. 86 

ภาพที่ 4.23 ขนาดของหยดน้้ามันที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-
S)462 ที่วัดด้วยเครื่อง Particle shape analyzer ที่อัตราส่วน (a) 1:0.1 (b) 1:0.2 (c) 
1:0.5 (d) 1:1 (e) 1:2 (f) 1:5 และ (g) 1:10............................................................... 89 

ภาพที่ 4.24 Optical micrograph (a-e) และ ภาพอิมัลชัน (a’-e’) ของน้้ามันหล่อเย็นที่
ผสมระหว่าง  น้้ ามันแร่  : อนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่
อัตราส่วน 1:1 หลังจากเตรียมเป็นเวลาต่าง ๆ  : 1 (a-a’), 3 (b-b’), 7 (c-c’), 
45 (d-d’) และ 90 (e-e’) วัน.............................................................................. 90 

ภาพที่ 4.25 Optical micrograph ของ Mineral oil ที่ผสมกบัสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ 
(a) อิมัลเจนท์ 109 พี และ (b) ไมรสิทิล ไตรเมทลิ แอมโมเนียม โบรไมด์.......... 91 

ภาพที่ 4.26 เปรียบเทียบการเกิดฟองของน้้ามันหล่อเย็นที่เตรียมได้จากการทดลอง 
(Experimental) แ ล ะ น้้ า มั น ห ล่ อ เ ย็ น ที่ ใ ช้ ทั่ ว ไ ป ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม 
(Commercial)..................................................................................................... 92 

ภาพที่ ก.1 1H-NMR ของมอนอเมอร์ MTMA………………………………………………….............. 105 
ภาพที่ ก.2 1H-NMR ของมอนอเมอร์ MMA……………………………………………………………….. 106 
ภาพที่ ก.3 1H-NMR ของมอนอเมอร์ Styrene...................................................................... 107 

 
 
 



(17) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

  หน้า 

ภาพที่ ข.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบ อิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวในน้้า pH~4 
ด้วยเครื่อง DLS ที่ 4 ช่ัวโมง..................................................................................... 

 

110 

ภาพที่ ข.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วย
เครื่อง DLS ที่ pH Sample..................................................................................... 110 

ภาพที่ ข.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วย
เครื่อง DLS ที่ pH 3............................................................................................. 111 

ภาพที่ ข.4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วย
เครื่อง DLS ที่ pH 5………….................................................................................. 111 

ภาพที่ ข.5 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วย
เครื่อง DLS ที่ pH 7…………................................................................................... 112 

ภาพที่ ข.6 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วย
เครื่อง DLS ที่ pH 9…………................................................................................... 112 

ภาพที่ ข.7 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วย
เครื่อง DLS ที่ pH 11…………................................................................................. 113 

ภาพที่ ค.1 Optical micrograph ของน้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาค
พอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.1 หลังจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 
เดือน…………........................................................................................................ 116 

 
 
 



(18) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

  หน้า 

ภาพที่ ค.2 น้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.1 
หลังจากเตรียมเปน็เวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน.......................................... 

 
117 

ภาพที่ ค.3 Optical micrograph ของน้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาค
พอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.2 หลังจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 
เดือน…………........................................................................................................ 118 

ภาพที่ ค.4 น้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.2 
หลังจากเตรียมเปน็เวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน.......................................... 119 

ภาพที่ ค.5 Optical micrograph ของน้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาค
พอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.5 หลังจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 
เดือน…………........................................................................................................ 120 

ภาพที่ ค.6 น้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.5 
หลังจากเตรียมเปน็เวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน.......................................... 121 

ภาพที่ ค.7 Optical micrograph ของน้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาค
พอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:1 หลังจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 
เดือน…………........................................................................................................ 122 

ภาพที่ ค.8 น้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:1 
หลังจากเตรียมเปน็เวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน.......................................... 123 

ภาพที่ ค.9 Optical micrograph ของน้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาค
พอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:2 หลังจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 
เดือน…………........................................................................................................ 124 

ภาพที่ ค.10 น้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:2 
หลังจากเตรียมเปน็เวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน.......................................... 125 

 
 
 
 
 



(19) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

  หน้า 

ภาพที่ ค.11 Optical micrograph ของน้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาค
พอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:5 หลังจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 
เดือน…………........................................................................................................ 

 
126 

ภาพที่ ค.12 น้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:5 
หลังจากเตรียมเปน็เวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน.......................................... 127 

ภาพที่ ค.13 Optical micrograph ของน้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาค
พอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:10 หลังจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 
เดือน…………........................................................................................................ 128 

ภาพที่ ค.14 น้้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:10 
หลังจากเตรียมเปน็เวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน.......................................... 129 

ภาพที่ ค.15 ปริมาตรฟองของ น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราสว่น 1:0.1...................... 130 
ภาพที่ ค.16 ปริมาตรฟองของ น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.2…………………. 131 
ภาพที่ ค.17 ปริมาตรฟองของ น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราสว่น 1:0.5...................... 131 
ภาพที่ ค.18 ปริมาตรฟองของ น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:1......................... 132 
ภาพที่ ค.19 ปริมาตรฟองของ น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:2......................... 132 
ภาพที่ ค.20 ปริมาตรฟองของ น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:5......................... 133 
ภาพที่ ค.21 ปริมาตรฟองของ น้้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราสว่น 1:10....................... 133 

 
 
 
 
 



บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
น ้ำมันหล่อเย็น หรือ Metal working fluids (MWFs) เป็นช่ือเรียกกลุ่มของเหลวคอลลอยด์ 

ที่มีหยดน ้ำมันกระจำยตัวอยู่ในน ้ำคล้ำยน ้ำนม [1] ใช้ในโรงงำนผลิตชิ นส่วนโลหะที่มีกำรตัดกลึง เจำะ

โลหะ และเฉือนเนื อโลหะด้วยใบมีด (Tool) เพื่อให้ได้ชิ นงำน (Work piece) ตำมต้องกำร [2-4] โดยใน

ระหว่ำงกำรตัดกลึงโลหะจะมกีำรเสียดสรีะหว่ำงใบมดีกับชิ นงำน ท้ำให้เกิดควำมร้อนสะสมขึ น อำจท้ำให้

เกิดควันและควำมร้อนที่มำกเกินไปจนอำจเกิดไฟไหม้ หรือเกิดประกำยไฟได้ นอกจำกนี  จะท้ำให้ควำม

แข็งแรงของใบมีดลดลงและเกิดกำรสึกหรอ (Wear) รวมทั งผิวของชิ นงำนที่ได้จะไม่เรียบ ขำดควำม

สม่้ำเสมอ ดังนั น จึงจ้ำเป็นต้องมีกำรระบำยควำมร้อนออกโดยเร็วด้วยกำรใช้น ้ำมันหล่อเย็น ท้ำให้เกิด

กำรหล่อลื่น ลดกำรเสียดสี และลดควำมร้อน รวมทั งยังช่วยให้ขอบหน้ำของโลหะที่ตัดมีควำมเรียบเนยีน 

และยังช่วยชะเศษผงโลหะ (Chip) ที่เกิดขึ นระหว่ำงกำรตัดออกจำกชิ นงำนได้ง่ำย 

โดยทั่วไป ในน ้ำมันหล่อเย็นนอกจำกมีน ้ำมันและน ้ำเป็นองค์ประกอบแล้วจะมีกำรเติม

สำรเติมแต่ง (Additive) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติต่ำง ๆ  ให้เหมำะสมกับกำรใช้งำน เช่น สำรป้องกันกำรกัด

กร่อน  สำรช่วยให้ทนควำมดันสูง  สำรลดกำรเกิดละออง  สำรลดแรงตึงผิว  ยำฆ่ำเชื อ และสำรลดกำร

เกิดฟอง (Defoamers) เป็นต้น ปัญหำส้ำคัญที่พบในกำรใช้น ้ำมันหล่อเย็น คือ เมื่อเก็บน ้ำมันหล่อเย็นไว้

นำน ๆ หรือหลังจำกกำรใช้งำนก่อนกำรปลดปล่อยลงไปบ่อพักน ้ำเสีย จะมีกำรเจริญเติบโตของจุลชีพ

หรือจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย (Bacteria) และเชื อรำ (Fungi) ขึ น เนื่องจำกน ้ำมันและสำรปนเปื้อนอื่น ๆ  

เป็นอำหำรอย่ำงดีของแบคทีเรียและเชื อรำ [1] ท้ำให้ส่งกลิ่นเหม็นเมื่อใช้ปั๊มดูดมำใช้งำนอีกครั งอำจมี

กำรปนเปื้อนได้ง่ำยของเชื อเหล่ำนี ในชิ นงำนและ เมื่อปลดปล่อยสู่แหลง่น ้ำจะมกีลิ่นเหม็น ไม่เป็นมิตรกบั

สิ่งแวดล้อม ส่งผลต่อชุมชนใกล้เคียงกับโรงงำน นอกจำกนี  เชื อโรคเหล่ำนี ยังเป็นสำเหตุของโรคทำงเดิน

หำยใจต่ำง ๆ วิธีแก้ปัญหำดังกล่ำวผู้ผลิตนิยมเติมสำรต้ำนเชื อเหล่ำนี ลงไปในผลิตภัณฑ์ แต่พบว่ำ

ประสิทธิภำพที่ได้ยังไม่ดีเท่ำที่ควร น ้ำมันหล่อเย็นที่ใช้แล้วยังมีกำรเน่ำเสียสง่กลิน่เหม็นหลังจำกกำรใช้ไป

ในระยะเวลำไม่นำน ซึ่งอำจเนื่องมำจำกสำรต้ำนเชื อเหล่ำนี เป็นสำรไม่มีขั วจะละลำยอยู่ในหยดน ้ำมัน ซึ่ง

ในช่วงแรก ๆ ที่หยดน ้ำมันมีควำมเสถียรทำงคอลลอยด์สูง หยดยังมีขนำดเล็กจะมีผิวสัมผัสกับน ้ำที่สูง 



21 
 

สำรต้ำนจุลชีพจึงสำมำรถต้ำนเชื อที่เกิดในน ้ำได้ แต่เมื่อน ้ำมันเกิดกำรเกำะและรวมตัวกัน (สำรลดแรงตงึ

ผิวมีประสิทธิภำพลดลงอำจเนื่องจำกมีกำรปนเปื้อนของสำรต่ำง ๆ และสภำวะแวดล้อมมีควำมเป็นกรด

หรือเบสที่สูง) เป็นหยดขนำดใหญ่และอำจแยกชั นกับน ้ำลอยขึ นมำอยู่ด้ำนบน ผิวสัมผัสของน ้ำกับน ้ำมัน

จึงลดลงอย่ำงมำก ส่งผลให้ประสิทธิภำพของสำรต้ำนเชื อจุลชีพลดลง ดังนั น หำกสำมำรถปรับปรุง

ประสิทธิภำพกำรต้ำนเชื อจุลชีพของน ้ำมันหล่อเย็น ไม่เพียงแต่ท้ำให้เพิ่มโอกำสในกำรแข่งขันในตลำด

กำรผลิตน ้ำมันหล่อเย็น แต่ยังรวมถึงกำรลดปัญหำและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 

แนวทำงหนึ่งที่เป็นไปได้ คือ กำรใช้อนุภำคพอลิเมอร์ขนำดระดับนำโนเมตรที่มีสำรกลุ่ม            

ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียมอยู่ที่ผิวซึ่งมีประสิทธิภำพในกำรต้ำนเชื อจุลชีพได้เป็นสำรลดแรงตึงผิวชนิด

อนุภำค (Particulate surfactant) โดยมีแนวคิดที่จะน้ำอนุภำคนำโนพอลิเมอร์เหล่ำนี มำผสมกับน ้ำมัน

หล่อเย็น โดยอนุภำคพอลิเมอร์จะไปอยู่ที่รอยต่อระหว่ำงผิวของน ้ำมันและน ้ำ เรียกกำรเกิดหยดน ้ำมันที่

มีอนุภำคพอลิเมอร์ขนำดระดับนำโนเมตร ท้ำหน้ำที่ป้องกันกำรรวมตัวกันว่ำ “Pickering emulsion”  

เนื่องจำกที่ผิวของอนุภำคพอลิเมอร์เป็นประจุบวกชนิดควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม จึงทนต่อทุกช่วงของ

พีเอช จึงสำมำรถท้ำหน้ำที่ป้องกันกำรรวมตัวของหยดน ้ำมันได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ เพิ่มควำมเสถียร

ให้กับอิมัลชันของน ้ำมันหล่อเย็น และที่ส้ำคัญเนื่องจำกอนุภำคพอลิเมอร์อยู่ที่รอยต่อระหว่ำงผิวของน ้ำ

กับน ้ำมัน ซึ่งสำมำรถสัมผัสน ้ำอยู่ตลอดเวลำ จึงน่ำจะมีประสิทธิภำพสูงกว่ำสำรต้ำนเชื อโดยทั่วไป (ที่

ละลำยอยู่ในน ้ำมัน) ในกำรต้ำนเชื อจุลชีพ รวมทั งยังสำมำรถกีดขวำงกำรเรียงตัวกันของสำรลดแรงตึงผวิ

ที่รอยต่อระหว่ำงอำกำศกับน ้ำท้ำให้กำรเกิดฟองของน ้ำมันหล่อเย็นลดลง 

ดังนั น ในงำนวิจัยนี จะท้ำกำรศึกษำกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่มีสำรกลุ่มควอเทอร์

นำรี แอมโมเนียมอยู่ที่ผิว เพื่อใช้เป็นสำรลดแรงตึงผิวชนิดอนุภำคและสำรต้ำนเชื อในน ้ำมันหล่อเย็น โดย

จะท้ำกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชัน ( Emulsion 

polymerization ) และศึกษำปัจจัยต่ำง ๆ ที่มีผลต่อกำรเกิดอนุภำคและประสิทธิภำพในกำรเป็น                

สำรลดแรงตึงผิวและกำรต้ำนเชื อในน ้ำมันหล่อเย็น 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษำกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ ที่มีสำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียมที่

ผิว ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชัน 

1.2.2  เพื่อศึกษำกำรเตรียมน ้ำมันหล่อเย็นต้นแบบโดยใช้อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่เตรียมได้

เป็นสำรลดแรงตึงผิวชนิดอนุภำคและสำรต้ำนเชื อจุลชีพพร้อมกัน  

 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1  ศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ ที่มีหมู่ควอเทอร์นำรี 

แอมโมเนียมที่ผิว ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชัน 

1.3.2  ศึกษำลักษณะเฉพำะของอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ เช่น ขนำดอนุภำค ควำม

เป็นประจุ โครงสร้ำงทำงเคมี และมุมสัมผัส เป็นต้น  

1.3.3  เตรียมน ้ำมันหล่อเย็นต้นแบบที่ผสมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ เป็นสำรลดแรงตึงผิวชนิด

อนุภำคและสำรต้ำนเชื อจุลชีพ และทดสอบสมบัติที่เกี่ยวข้อง เช่น ควำมเสถียรของน ้ำมันหล่อเย็น 

ปริมำณกำรเกิดฟอง 

 

1.4  กรอบแนวควำมคิดในกำรวิจัย 

ในกำรเตรียมอิมัลชันในระบบน ้ำมันในน ้ำ (Oil in water emulsion; O/W) โดยทั่วไปจะใช้

สำรลดแรงตึงผิวช่วยป้องกันกำรรวมตัวกันของหยดน ้ำมันหลังจำกใช้แรงเฉือนสูงในกำรปั่นเตรียมหยด 

อย่ำงไรก็ตำม หำกอิมัลชันไม่มีควำมเสถียรทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ เมื่อปล่อยทิ งไว้สักระยะ หยดน ้ำมันจะ

รวมตัวกันเพื่อลดแรงตึงระหว่ำงผิวรวม (Total interfacial tension) ให้น้อยที่สุด ดังนั น ในบำงครั ง

อำจจะต้องใช้สำรลดแรงตึงผิวสองชนิดท้ำงำนร่วมกันเพื่อลดพื นที่ว่ำงบนผิวของหยดน ้ำมัน ท้ำให้หยด

น ้ำมันมีควำมเสถียรทำงคอลลอยด์เพิ่มขึ น น ้ำมันหล่อเย็นถือว่ำเป็นอิมัลชันชนิดหนึ่งโดยทั่วไปจะมี

ปริมำณน ้ำมันประมำณ 2-10 v/v% และมีขนำดหยดประมำณ 10-50 ไมโครเมตร [5] หลังจำกกำรใช้

งำนแล้วองค์ประกอบและสัณฐำนวิทยำ (Morphology) ของน ้ำมันหล่อเย็นอำจจะเปลี่ยนไปตำมเวลำ 

ควำมเสถียรทำงคอลลอยด์จะลดลงเมื่อสภำพกรดหรือเบสของแหล่งน ้ำมีค่ำสูง ควำมเป็นประจุของสำร

ลดแรงตึงผิวจะลดลงส่งผลให้ประสิทธิภำพในกำรป้องกันกำรรวมตัวของหยดน ้ำมันลดลง ดังนั น หยด
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น ้ำมันจะค่อย ๆ รวมตัวกันมีขนำดใหญ่ขึ นและลอยขึ นด้ำนบนของน ้ำ [6] ในขณะเดียวกัน เชื อจุลชีพ             

ต่ำง ๆ จะเจริญเติบโตขึ น เนื่องจำกมีน ้ำมันและสำรอื่น ๆ  เป็นอำหำร ท้ำให้อำยุกำรใช้งำนของน ้ำมัน

หล่อเย็นสั นลงและเมื่อปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม แหล่งน ้ำที่มีน ้ำมันหล่อเย็นที่ใช้แล้ว ส่งกลิ่นเหม็น 

สร้ำงมลพิษให้กับสิ่งแวดล้อม [7-11] ถึงแม้ว่ำจะมีกำรใช้สำรต้ำนจุลชีพชนิดต่ำง ๆ ผสมลงในน ้ำมันหลอ่

เย็น [8,10] แต่ประสิทธิภำพยังไม่ดีเท่ำที่ควร อำจเนื่องมำจำกสำรเหลำ่นั นเป็นสำรอินทรยี์ละลำยได้ดีใน

หยดน ้ำมัน ในขณะที่จุลชีพส่วนใหญ่เกิดในน ้ำ กำรสัมผัสสำรจุลชีพของสำรต้ำนจุลชีพจึงมีน้อย ส่งผลให้

มีประสิทธิภำพในกำรต้ำนจุลชีพต่้ำ  

ในงำนวิจัยนี จึงสนใจที่จะปรับปรุงและพัฒนำน ้ำมันหล่อเย็นให้มีประสิทธิภำพสูงในกำรต้ำน

เชื อจุลชีพ โดยจะใช้สำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม [12-15] ที่มีประสิทธิภำพสูงในกำรต้ำนเชื อจุล

ชีพ ถึงแม้ว่ำกลไกกำรยับยั งเชื อจุลชีพของสำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม ยังไม่ชัดเจน แต่ก็มีกำร

เสนอสมมติฐำนอยู่หลำยรูปแบบ โดยกลไกที่เป็นที่ยอมรับและใช้อธิบำยกันในปัจจุบัน คือ สำรกลุ่มควอ

เทอร์นำรี แอมโมเนียม จะใช้ประจุบวกในกำรจับประจุลบของเชื อจุลชีพ [12,16,17] ท้ำให้จุลชีพ

อ่อนแอลง ในขณะที่หมู่อัลคิลของสำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียมจะสอดแทรกเข้ำไปในผนัง                  

เมมเบรนของจุลชีพ [15,18] และรบกวนกำรเจริญเติบโต ควำมยำวของสำยโซ่อัลคิลของสำรกลุ่มควอ

เทอร์นำรี แอมโมเนียมมีผลต่อประสิทธิภำพกำรยับยั งเชื อจุลชีพและพบว่ำที่คำร์บอน 12 หน่วยจะมี

ประสิทธิภำพดีที่สุด [19,20] โดยในงำนนี จะใช้สำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม ในรูปแบบของ

อนุภำคพอลิเมอร์ ในช่วงขนำดนำโนเมตร ซึ่งจะเพิ่มพื นที่ผิวสัมผัสน ้ำของสำรต้ำนเชื อจุลชีพได้มำกขึ น 

นอกจำกนี  อนุภำคพอลิเมอร์ยังสำมำรถท้ำหน้ำที่เป็นสำรลดแรงตึงผิวในรูปแบบของพิกเกอริง อิมัลชัน 

[21] โดยกำรป้องกันกำรรวมตัวของหยดน ้ำมันของอนุภำคพอลิเมอร์  ในช่วงขนำดนำโนเมตร 

เปรียบเทียบกับสำรลดแรงตึงผิวแบบดั งเดิมแสดงดังภำพที่ 1.1 โดยอำศัยประจุบวกชนิดควอเทอร์นำรี

แอมโมเนียม (ที่ทนพีเอชได้ทุกช่วง) ที่ผิวอนุภำคในกำรป้องกันกำรรวมตัวกันของหยดน ้ำมัน ซึ่งน่ำจะท้ำ

ให้อิมัลชันมีควำมเสถียรมำกขึ น จำกกำรสืบค้นข้อมูลพบว่ำยังไม่มีกำรรำยงำนกำรใช้อนุภำคพอลิเมอร์  

ในช่วงขนำดนำโนเมตร ที่มีหมู่ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียมอยู่ที่ผิวของอนุภำคผสมลงในน ้ำมันหล่อเย็น

เพื่อท้ำหน้ำที่ทั งต้ำนเชื อจุลชีพและป้องกันกำรรวมตัวกันของหยดน ้ำมันพร้อมกันมำก่อน  
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ภำพท่ี 1.1  กำรป้องกันกำรรวมตัวของหยดน ้ำมันโดยใช้สำรลดแรงตึงผิวแบบดั งเดิมและอนุภำค         

นำโน [22] 

 

ในกำรเตรียมอนุภำคพอลิเมอร์ ในช่วงขนำดนำโนเมตร ที่มีควอเทอร์นำรี แอมโมเนียมที่ผิว

จะเตรียมโดยใช้กระบวนกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชันด้วยกลไกไอโอดีน ทรำนสเฟอ  พอลิเมอไรเซชัน 

(Emulsion iodine transfer polymerization; Emulsion ITP) โดยกำรเกิดอนุภำคจะเกิดผ่ำนกำร

ประกอบตัวเอง (Self-assembly) [23] ของสำยโซ่พอลิเมอร์ที่มีประจุ (ประจุจำกสำรกลุ่มควอเทอรน์ำร ี

แอมโมเนียม) ในงำนวิจัยก่อนหน้ำนี สำมำรถเตรียมอนุภำคพอลิเมทำคริลิค แอซิด-บล็อก-พอลิสไตรีน 

(polymethacrylic acid-b-polystyrene; PMAA-b-PS) ที่มีขนำดอนุภำคในช่วงนำโนเมตร และมีกำร

กระจำยตัวของขนำดที่แคบได้ โดยกำรน้ำเทคนิค ITP มำใช้ในกระบวนกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชัน 

(Emulsion ITP) [24] อนุภำคที่ได้มีควำมเสถียรสูง ซึ่งในงำนวิจัยนี จะน้ำเทคนิคดังกล่ำวมำใช้ในกำร

เตรียมอนุภำคพอลิเมอร์ระดับนำโนเมตร ที่มีหมู่ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียมที่ผิว โดยคำดว่ำจะสำมำรถ

เตรียมอนุภำคพอลิเมอร์ที่มีควำมเสถียรสูงได้เช่นเดียวกันกับงำนวิจัยก่อนหน้ำนี และ เมื่อท้ำกำรผสม

อนุภำคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้กับองค์ประกอบอื่น ๆ  ของน ้ำมันหล่อเย็น น่ำจะท้ำให้อิมัลชันที่ได้มีควำม

เสถียรสูงและสำมำรถต้ำนเชื อจุลชีพได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกขึ นกว่ำปัจจุบัน 
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1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะไดร้ับ 

1.5.1  ได้สภำวะที่เหมำะสมในกำรเตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ที่มีหมู่ควอเทอร์นำรี 

แอมโมเนียมที่ผิว ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชัน 

1.5.2  ได้น ้ำมันหล่อเย็นต้นแบบที่มีควำมเสถียรทำงคอลลอยด์และสำมำรถต้ำนเชื อจุลชีพได้ 

 

 

 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  น ้ามันหล่อเยน็ 

น ้ำมันหล่อเย็นหรือกลุ่มของเหลวคอลลอยด์จะมีลักษณะเป็นสีขำวขุ่น คล้ำยน ้ำนม [1] เป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ส้ำหรับระบำยควำมร้อน และลดแรงเสียดทำนขณะกำรตัดเฉือนโลหะ ซึ่งพบมำกใน

ภำคอุตสำหกรรมที่เกี่ยวกับชิ นส่วนโลหะ โดยกำรใช้เครื่องมือกลส้ำหรับตัดชิ นงำนโลหะ ซึ่งจะท้ำให้เกิด

ควำมร้อนจำกกำรตัด ควำมร้อนที่เกิดขึ นจะถูกถ่ำยเทไปยังส่วนต่ำง ๆ  ได้แก่ เศษโลหะ ใบเลื่อย เครื่องตัด 

และชิ นงำน หำกมีสำรที่ช่วยลดควำมร้อนและแรงเสียดทำนของกำรตัดก็จะท้ำให้เพิ่มประสิทธิภำพกำรตัด

มำกยิ่งขึ น [25] 

 

2.1.1  ประโยชน์ของน ้ำมันหล่อเย็น 

ประโยชน์ของน ้ำมันหล่อเย็นต่ออุตสำหกรรมที่เกี่ยวกับโลหะ [25] ประกอบด้วย 

2.1.1.1  ลดควำมร้อนของอุปกรณ์ต่ำง ๆ ขณะตัดโลหะ 

2.1.1.2  ป้องกันรอยที่อำจเกิดขึ นกับรอยตัดชิ นงำน 

2.1.1.3  ลดค่ำใช้จ่ำยด้ำนเครื่องมือกล จำกกำรเสื่อมสภำพ สึกกร่อน และช้ำรุดของ

อุปกรณ์ 

2.1.1.4  เพิ่มควำมเร็วในกำรตัดโลหะ ท้ำให้ประหยัดเวลำในกำรท้ำงำน 

2.1.1.5  ลดค่ำใช้จ่ำยในกำรท้ำงำน หำกใช้วิธีกำรตัดแบบอื่น 
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ภาพท่ี 2.1  กำรใช้น ้ำมันหล่อเย็นขณะตัดชิ นงำนโลหะ [26] 

 

2.1.2  ประเภทของน ้ำมันหล่อเย็น 

โดยทั่วไปน ้ำมันหล่อเย็น ถูกแบ่งออกเป็น 4 ประเภท [25, 27] ได้แก่  

2.1.2.1  สำรเคมีสังเครำะห์ผสมน ้ำ เป็นน ้ำมันหล่อเย็นที่มีส่วนประกอบหลัก 2 ชนิด 

ได้แก่ น ้ำและสำรเคมีที่มีคุณสมบัติในกำรลดแรงเสียดทำน และช่วยในกำรระบำยควำมร้อน เช่น                         

3, 3-เมทิลีนบิส(5-เมทิลออกซำซอล อิดีน) (3, 3-Methylenebis(5-Methyloxazol Idyne)) เป็นต้น 

2.1.2.2  น ้ำมันผสมน ้ำ เป็นน ้ำมันหล่อเย็นที่มีส่วนประกอบหลัก คือ น ้ำมัน และน ้ำ โดยมี

อัตรำส่วนน ้ำมันมำกกว่ำน ้ำ มีกำรเติมสำรลดแรงตึงผิว (Emulsifier) เข้ำไปเพื่อท้ำให้น ้ำมันกระจำยตัวได้ดี

กับน ้ำ  

2.1.2.3  น ้ำมัน 100% เป็นน ้ำมันหล่อเย็นที่มีเพียงน ้ำมัน 100% ส่วนใหญ่มีกำรผลิตมำ

จำกน ้ำมันแร่ (Mineral oil) ซึ่งน ้ำมันประเภทนี มีคุณสมบัติในกำรช่วยลดควำมร้อน และช่วยในกำรลดแรง

เสียดทำนที่เกิดจำกกำรตัดเฉือนโลหะ  
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2.1.2.4  น ้ำมันสังเครำะห์ 100% เป็นน ้ำมันหล่อเย็นที่ ไม่มีองค์ประกอบของน ้ำมันแร่ 

และน ้ำ แตม่ีเพียงน ้ำมันสังเครำะห์ 100% ซึ่งมีคุณสมบัติในกำรลดแรงเสียดทำน และช่วยระบำยควำมร้อน

จำกกำรตัดโลหะได ้ 

 

2.1.3  องค์ประกอบทั่วไปของน ้ำมันหล่อเย็น 

องค์ประกอบส่วนใหญ่ของน ้ำมันหล่อเย็น ประกอบด้วย น ้ำมันแร่  น ้ำ และสำรเติมแต่ง

ชนิดต่ำง ๆ เช่น สำรป้องกันกำรเกิดฟองอำกำศ สำรเพิ่มควำมเสถียร สำรป้องกันกำรกัดกร่อน สำรลดควำม

กระด้ำง สำรลดแรงตึงผิว สำรลดแรงเสียดทำน สำรรับแรงกดสูง สำรป้องกันกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรีย         

และสำรต้ำนทำนกำรเปลี่ยนแปลงควำมเป็นกรด-เบส เป็นต้น [27] 

2.1.3.1  น ้ำมันแร่  สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่  น ้ำมันแร่แนฟทำนิก 

(Naphthenic oil) และน ้ำมันแร่พำรำฟินิก (Paraffinic oil) แต่ในปัจจุบัน น ้ำมันแร่พำรำฟินิกจะมีกำรใช้

งำนที่มำกกว่ำ เนื่องจำกมีสำรก่อมะเร็งน้อยกว่ำน ้ำมันแร่แนฟทำนิก โดยคุณสมบัติของน ้ำมันแร่ คือ ช่วยใน

กำรระบำยควำมร้อนและช่วยในกำรหล่อลื่น 

2.1.3.2  น ้ำ จะมีอัตรำส่วนมำกกว่ำน ้ำมันแร่และส่วนผสมอื่น ๆ เนื่องจำกมีคุณสมบัติใน

กำรช่วยระบำยควำมร้อนได้ดี 

2.1.3.3  สำรเติมแต่งชนิดต่ำง ๆ เช่น 

1)  สำรป้องกันกำรเกิดฟองอำกำศ มีหน้ำที่ในกำรช่วยลดกำรเกิดฟองในขณะที่

มีกำรใช้งำน เนื่องจำกในส่วนผสมที่มีกำรเติมสำรลดแรงตึงผิวในปริมำณที่สูง จะเป็นสำเหตุของกำรเกิดฟอง 

2)  สำรเพิ่มควำมเสถียร ท้ำหน้ำที่ในกำรช่วยสร้ำงควำมเสถียรให้แก่น ้ำมันหล่อ

เย็น ช่วยในกำรแยกตัวของหยดน ้ำมัน  

3)  สำรป้องกันกำรกัดกร่อน มีหน้ำที่ในกำรช่วยป้องกันกำรกัดกร่อนบนผิว

โลหะจำกปฏิกิริยำเคมีของกรด และสำรเปอร์ออกไซด์ 
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4)  สำรลดควำมกระด้ำง ท้ำหน้ำที่ในกำรช่วยลดควำมกระด้ำงที่เกิดมำจำก

สำรประกอบในกลุ่มของเกลือแมกนีเซียมและเกลือแคลเซียม 

5)  สำรลดแรงตึงผิว ท้ำหน้ำที่ในกำรช่วยผสมน ้ำกับน ้ำมันให้เกิดกำรรวมตัวกัน 

และช่วยลดแรงตึงผิวท้ำให้น ้ำมันหล่อเย็นแทรกซึมเข้ำสู่ผิวโลหะได้ดีขึ น 

6)  สำรลดแรงเสียดทำน มีหน้ำที่ในกำรช่วยลดแรงเสียดทำนบนผิวโลหะ 

7)  สำรรับแรงกดสูง ท้ำหน้ำที่ในกำรช่วยหล่อลื่นผิวโลหะ ส่งผลท้ำให้รับแรงกด

ได้มำกขึ น 

8)  สำรป้องกันกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ท้ำหน้ำที่ในกำรช่วยป้องกันหรือ

ฆ่ำเชื อแบคทีเรีย เพื่อไม่ให้น ้ำมันหล่อเย็นเกิดกำรเน่ำเสียได้ง่ำย 

9)  สำรต้ำนทำนกำรเปลี่ยนแปลงควำมเป็นกรด-เบส มีหน้ำที่เป็นตัวบัฟเฟอร์ 

(Buffer) เพื่อช่วยในกำรรักษำสภำพควำมเป็นกรด-เบสของน ้ำมันหล่อเย็นให้คงที่ โดยทั่วไป ช่วงของค่ำ pH 

ของน ้ำมันหล่อเย็นอยู่ในช่วง 8.5-9.0 

 

2.2  พิกเกอริงอิมัลชัน (Pickering Emulsion) 
พิกเกอริงอิมัลชัน คือ อิมัลชันชนิดหนึ่งที่ถูกท้ำให้เกิดควำมเสถียรโดยใช้อนุภำคของแข็งท้ำหน้ำที่

เป็นสำรลดแรงตึงผิว ขนำดอนุภำคของแข็งอยู่ในระดับนำโนเมตรถึงระดับไมโครเมตร เมื่ออนุภำคของแข็ง

ถูกเติมลงไปในของผสม อนุภำคของแข็งจะเช่ือมกับพื นผิวระหว่ำงเฟสของเหลวสองเฟส ท้ำให้ได้หยดน ้ำมัน

ที่มีขนำดเล็กและกระจำยอยู่ในน ้ำ ซึ่งอนุภำคของแข็งเข้ำไปช่วยในกำรป้องกันกำรรวมตัวกันของหยดน ้ำมัน 

ส่งผลท้ำให้เกิดอิมัลชันที่มีควำมเสถียรมำกขึ น โดยอนุภำคของแข็งจะมีทั งอนุภำคที่สังเครำะห์มำจำก

สำรอินทรีย์และสำรอนินทรีย์  เป็นต้น [28] เทคนิคพิกเกอริงอิมัลชันถูกค้นพบเมื่อหนึ่งศตวรรษก่อนโดย

นักวิทยำศำสตร์สองท่ำน ได้แก่ แรมส์เดน (Ramsden) และพิกเกอริง (Pickering) และมีกำรศึกษำอย่ำง

กว้ำงขวำงในทศวรรษที่ผ่ำนมำ กำรใช้อนุภำคของแข็งแทนสำรลดแรงตึงผิวแบบดั งเดิม ท้ำให้หยดน ้ำมันมี

ควำมเสถียรภำพมำก โดยเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชันสำมำรถน้ำไปประยุกต์ใช้ในหลำกหลำยสำขำ เช่น ด้ำนชีว

กำรแพทย์ ด้ำนอำหำร ด้ำนกำรสังเครำะห์ทำงเคมี ด้ำนเครื่องส้ำอำง และด้ำนอื่น ๆ [29] โดยในภำพที่ 2.2 
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จะแสดงกำรเปรียบเทยีบอิมัลชันที่ใช้สำรลดแรงตึงผิวแบบดั งเดิมและเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชันในระบบน ้ำมนั

ในน ้ำ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.2  กำรเปรียบเทียบอมิัลชันที่ใช้สำรลดแรงตงึผิวแบบดั งเดิมและเทคนิคพิกเกอริงอิมลัชันในระบบ

น ้ำมันในน ้ำ [30] 
 

โดยทั่วไปกำรดูพฤติกรรมของอนุภำคของแข็งในกำรดูดซับอยู่ที่รอยต่อระหว่ำงผิวอิมัลชัน จะ

พิจำรณำจำกมุมสัมผัส (Contact angle; θ) ของหยดน ้ำบนฟิล์มของอนุภำคที่ใช้เป็นสำรลดแรงตึงผวิ แสดง

ดังภำพที่ 2.3 ซึ่งในกำรเตรียมพิกเกอริงอิมัลชันสำมำรถเตรียมได้ทั งแบบน ้ำมันในน ้ำ และน ้ำในน ้ำมัน ถ้ำมุม

สัมผัสมีค่ำอยู่ในช่วง 0-90˚ หมำยควำมว่ำ พื นผิวของอนุภำคของแข็งมีภำวะกำรเปียกน ้ำที่ดีมำก โดย

อนุภำคของแข็งจะอยู่ในส่วนของน ้ำมำกกว่ำน ้ำมัน แสดงว่ำเหมำะส้ำหรับกำรเตรยีมอิมัลชันแบบน ้ำมันในน ำ้ 

ถ้ำมุมสัมผัสมีค่ำประมำณ 90˚ หมำยควำมว่ำ พื นผิวของอนุภำคของแข็งมีภำวะกำรเปียกน ้ำอยู่ใน

ระดับกลำง โดยอนุภำคของแข็งจะอยู่ในส่วนของน ้ำเท่ำกับน ้ำมัน ดังนั นจึงเหมำะทั งกำรเตรียมอิมัลชันแบบ

น ้ำมันในน ้ำและแบบน ้ำในน ้ำมัน แต่ถ้ำมุมสัมผัสมีค่ำอยู่ในช่วง 90-180˚ หมำยควำมว่ำ พื นผิวของอนุภำค

ของแข็งมีภำวะกำรเปียกน ้ำที่ไม่ดี อนุภำคของแข็งจะอยู่ในส่วนของน ้ำมันมำกกว่ำน ้ำ แสดงว่ำเหมำะส้ำหรบั

กำรเตรียมอิมัลชันแบบน ้ำในน ้ำมัน  



31 
 

 

ภาพท่ี 2.3  มุมสัมผัสที่แตกต่ำงกันบนพื นผิวของน ้ำและน ้ำมัน [31] 
 

 

2.3  การสังเคราะห์แบบอิมัลชัน 

ในระบบกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน ประกอบด้วยมอนอเมอร์ ตัวเริ่มปฏิกิริยำ 

(Initiator) ตัวกลำงที่เป็นน ้ำ และสำรลดแรงตึงผิว กลไกกำรเกิดอนุภำค (Particle nucleation) ของกำร

สังเครำะห์พอลิ เมอร์แบบอิมัลชัน แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ กลไกกำรเกิดอนุภำคแบบเอกพัน ธ์  

(Homogeneous nucleation) และกลไกกำรเกิดอนุภำคแบบไมเซลล์ (Micellar nucleation) 

2.3.1  กลไกกำรเกิดอนุภำคแบบเอกพันธ์  

กลไกนี จะเกิดขึ นในกรณีที่ไม่มีกำรใช้สำรลดแรงตึงผิวหรือใช้สำรลดแรงตึงผิวในปริมำณที่

น้อยกว่ำควำมเข้มข้นวิกฤตของกำรเกิดไมเซลล์ (Critical micell concentration; CMC) โดยมีกำรปั่นใน

สภำวะที่เหมำะสม ซึ่งอนุภำคจะเกิดขึ นได้โดยเกิดจำกกำรแตกตัวของตัวริเริ่มปฏิกิริยำ กลำยเป็นอนุมูล

อิสระ (Free radical) และเกิดพันธะโควำเลนต์กับมอนอเมอร์ เมื่อสำยโซ่ของพอลิเมอร์มีควำมยำวมำกจน

ไม่สำมำรถละลำยน ้ำได้ เรียกว่ำ J critical (Jcrit) สำยโซ่พอลิเมอร์จะรวมตัวและหันส่วนที่ชอบน ้ำออกข้ำง

นอกเพื่อสัมผัสกับน ้ำและหันส่วนที่ไม่ชอบน ้ำเข้ำหำกัน กลำยเป็นอนุภำคเริ่มต้น (Preparticle) ประจุที่ผิว

ของอนุภำคที่ได้จะท้ำหน้ำที่ป้องกันไม่ให้อนุภำคเกิดกำรรวมกัน จำกนั นกำรพอลิเมอไรเซชันจะเกิดต่อไปใน
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อนุภำค โดยมีกำรเคลื่อนที่ของมอนอเมอร์ผ่ำนน ้ำเข้ำไปละลำยในอนุภำคเริ่มต้นด้วยอัตรำเร็วที่คงที่ ซึ่ง

มอนอเมอร์จะมีควำมเข้มข้นที่ละลำยน ้ำและควำมเข้มข้นในอนุภำคพอลิเมอร์คงที่จนกว่ำมอนอเมอร์หมด 

ส่งผลท้ำให้อัตรำกำรเกิดพอลิเมอร์ลดลง และเมื่อมอนอเมอร์ที่ละลำยอยู่ในอนุภำคพอลิเมอร์หมด จึงเป็น

กำรสิ นสุดกระบวนกำรสังเครำะห์พอลิเมอร ์ภำพที่ 2.4 แสดงกลไกกำรเกิดอนุภำคแบบเอกพันธ์  ซึ่งจำกกำร

สังเครำะห์อนุภำคพอลิเมอร์ด้วยกลไกนี  จะท้ำให้ได้อนุภำคที่มีกำรกระจำยตัวของขนำดที่แคบ อยู่ที่

ประมำณ 300-500 นำโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกกำรเกิดอนุภำคแบบไมเซลล์ กลไกนี ไม่ค่อยนิยมใช้

ในระดับอุตสำหกรรม เนื่องจำกอัตรำกำรเกิดพอลิเมอไรเซชันค่อนข้ำงต่้ำ นอกจำกนี ยังมีควำมเสถียรทำง

คอลลอยด์ต่้ำ [32] 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 2.4  กลไกกำรเกิดอนุภำคแบบเอกพันธ์ [32] 
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2.3.2  กลไกกำรเกิดอนุภำคแบบไมเซลล์  

กลไกกำรเกิดอนุภำคแบบไมเซลล์ มีกำรใ ช้สภำวะกำรปั่นที่ควำมเร็วรอบต่้ำ                           

สำรลดแรงตึงผิวจะล้อมรอบมอนอเมอร์ท้ำให้เกิดหยดมอนอเมอร์และป้องกันกำรรวมตัวของหยด                  

มอนอเมอร์โดยอำศัยกลไกต่ำง ๆ เช่น กำรผลักกันด้วยควำมเกะกะ (Steric repulsion) โดยใช้ชนิดของ                   

สำรลดแรงตึงผิวเป็นชนิดไม่มีประจุ (Nonionic emulsifier) กำรผลักกันด้วยประจุไฟฟ้ำ (Electrostatic 

repulsion) โดยใช้สำรลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุ ( Ionic emulsifier) หรือ ด้วยควำมเกะกะร่วมกับประจุ

ไฟฟ้ำ โดยใช้สำรลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุต่อสำยโซ่กับส่วนที่ไม่ชอบน ้ำ ที่กรำฟท์ลงบนสำยโซ่ยำวที่ไม่ชอบ

น ้ำ เมื่อสำรลดแรงตึงผวิที่ใช้ในกำรสังเครำะห์มีปริมำณที่มำกกว่ำ สำรลดแรงตึงผิวที่ละลำยอยู่ในน ้ำจนถึงจดุ

อิ่มตัวและกระจำยตัวอยู่ที่รอยต่อระหว่ำงหยดมอนอเมอร์และน ้ำเต็มพื นที่ จะเรียกว่ำ ควำมเข้มข้นวิกฤต

ของไมเซลล์ โดยปริมำณสำรลดแรงตึงผวิที่เกินมำจะเกิดกำรรวมตัวกันโดยหันส่วนที่ไม่ชอบน ้ำเข้ำข้ำงในและ

หันส่วนที่ชอบน ้ำออกข้ำงนอก เพื่อรวมตัวกันกลำยเป็นไมเซลล์ เมื่อเกิดกำรแตกตัวของตัวริเริ่มปฏิกิริยำ 

กลำยเป็นอนุมูลอิสระ และเกิดพันธะโควำเลนต์กับมอนอเมอร์กลำยเป็นโอลิโกเมอร์ที่มีอนุมูลอิสระ เมื่อสำย

โซ่ของพอลิเมอร์มีควำมยำวของสำยโซ่จนถึงจุดที่มีควำมไม่ชอบน ้ำมำกกว่ำควำมชอบน ้ำ เรียกว่ำ Surface 

active หรือ Z-mer จะเคลื่อนที่เข้ำไปในไมเซลล์ ซึ่งกำรเกิดพอลิเมอไรเซชันจะเกิดขึ นในไมเซลล์ตลอดกำร

สังเครำะห์ เนื่องจำกจ้ำนวนไมเซลล์มีปริมำณมำกกว่ำจ้ำนวนหยดมอนอเมอร์มำก หยดมอนอเมอร์จะท้ำ

หน้ำที่เป็นส่วนสนับสนุนมอนอเมอร์ (Monomer supply) ตลอดกำรสังเครำะห์ ในภำพที่ 2.5 จะแสดง

กลไกกำรเกิดอนุภำคพอลิเมอร์แบบไมเซลล์ [32]  
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ภาพท่ี 2.5  กลไกกำรเกิดอนุภำคแบบไมเซลล์ [32] 
 

กำรเกิดอนุภำคโดยกลไกแบบไมเซลล์ สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ตลอดกำรสังเครำะห์ แสดง

ดังภำพที่ 2.6 โดยช่วงที่ 1 จะพิจำรณำตั งแต่กำรเกิดอนุภำคเริ่มต้นจนถึงกำรสิ นสดุในกำรผลิตอนุภำคเริม่ตน้ 

ซึ่งในช่วงที่ 1 จ้ำนวนอนุภำคเริ่มต้นจะเพิ่มขึ น ส่งผลท้ำให้อัตรำกำรเกิดพอลิเมอไรเซชันเพิ่มขึ น ช่วงที่ 2 จะ

พิจำรณำจำกอัตรำกำรเกิดพอลิเมอไรเซชัน (Rate of polymerization; Rp) ที่คงที่ตลอดช่วง เนื่องจำก

จ้ำนวนอนุภำคพอลิเมอร์คงที่ ซึ่งช่วงที่ 2 นี สิ นสุด เมื่อหยดมอนอเมอร์ถูกใช้ไปจนหมด ในขณะที่ช่วงสุดท้ำย 

มอนอเมอร์จะอยู่เฉพำะในอนุภำค ดังนั น ปริมำณของมอนอเมอร์จะค่อย ๆ  ลดลง เมื่อถูกใช้ในกำรต่อสำยโซ่

พอลิเมอร์ ท้ำให้ในตลอดช่วงที่ 3 มีอัตรำกำรเกิดพอลิเมอไรเซชันลดลง เนื่องจำกอัตรำกำรเกิดพอลิเมอไรเซ

ชันจะขึ นอยูก่ับควำมเข้มข้นของมอนอเมอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกกำรเกิดอนุภำคแบบเอกพันธ์ กลไกนี 

จะมีกำรกระจำยตัวที่กว้ำงกว่ำ และมีขนำดอนุภำคพอลิเมอร์อยู่ในช่วง 50-400 นำโนเมตร อย่ำงไรก็ตำม ใน

ระดับอุตสำหกรรมจะมีกำรใช้กลไกนี กันอย่ำงแพร่หลำย เนื่องจำกมีอัตรำกำรเกิดพอลิเมอไรเซชันที่เร็ว ท้ำ

ให้ใช้เวลำในกำรสังเครำะห์น้อยลง ประหยัดเวลำ พลังงำนและค่ำใช้จ่ำย [32] 
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ภาพท่ี 2.6  ช่วงที่เกิดขึ นในกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชัน: a) กำรเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ที่ ช่วงเวลำ

ต่ำง ๆ และ b) อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ในช่วงเวลำต่ำง  ๆ โดย
กลไกกำรเกิดอนุภำคแบบไมเซลล์ [32] 

 
 

2.4  คอนโทรล/ลฟีว่ิงแรดคิอลพอลิเมอไรเซชัน (Controlled/living radical 

polymerization; CLRP) 
เ ท ค นิ ค ค อ น โ ท ร ล / ลี ฟ ว่ิ ง แ ร ดิ ค อ ล พ อ ลิ เ ม อ ไ ร เ ซ ชั น  (Controlled/living radical 

polymerization; CLRP) ถูกพัฒนำขึ นเพื่อแก้ไขข้อบกพร่องต่ำง ๆ ของเทคนิคแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน

แบบดั งเดิม (Conventional radical polymerization; CRP) Otsu และคณะ ได้มีกำรเผยแพร่ผลงำนในปี 

ค.ศ. 1982 เกี่ยวกับกำรพัฒนำงำนวิจัยด้ำนเทคนิค CLRP โดยในงำนวิจัยได้มีกำรใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยำ ซึ่ง

สำมำรถท้ำหน้ำที่เป็นทั งตัวริเริ่มปฏิกิริยำ สำรโยกย้ำยสำยโซ่ (Chain transfer agent) และสำรสิ นสุด             

แรดิคอลเริ่มต้น (Primary radical termination) หรือมีกำรเรียกสั น ๆ ได้ว่ำ Iniferter โดยจะมำจำกค้ำว่ำ 

Initiator transfer-termination ซึ่งสำมำรถเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ให้มกีำรกระจำยของน ้ำหนักโมเลกลุที่

แคบและโครงสร้ำงของพอลิเมอร์ที่ซับซ้อนได้ Iniferter มีกลไกกำรท้ำงำนแสดงดังภำพที่ 2.7 โดยตัวเริ่ม

ปฏิกิริยำ A-B เกิดกำรแตกตัวกลำยเป็นแรดิคอล A• และ B• ซึ่งแรดิคอล A• จะมีควำมว่องไวต่อกำร



36 
 

เกิดปฏิกิริยำ ท้ำให้สำมำรถต่อสำยโซ่กับมอนอเมอร์ M ในขณะที่แรดิคอล B• ไม่มีควำมว่องไวต่อกำร

เกิดปฏิกิริยำ จึงท้ำให้กลับมำจับกับแรดิคอล A• หรือสำยโซ่พอลิเมอร์ของ A จึงเกิดเป็นสำยโซ่พอลิเมอร์ที่มี

หมู่ A และ B ปิดอยู่ที่ปลำยสำยโซ่ทั งสองข้ำง โดยสำยโซ่นี จะสำมำรถเกิดกำรแตกตัวได้อีกครั ง ท้ำให้มีกำร

ต่อสำยโซ่เพิ่มขึ น ในขณะเดียวกันก็ถูกจับด้วย B อีก เป็นวัฏจักรจนมอนอเมอร์ถูกใช้หมดจึงจะสิ นสุดกำร

เกิดปฏิกิริยำ โดยตัวอย่ำงของสำร Iniferter เ ช่น เบนซิล เอ็น, เอ็น-ไดเอทิลไดไทโอคำร์บำเมต                        

(Benzyl N, N diethyldithiocarbamate) และ 2-ฟินิล เอ็น, เอ็น-ไดเอทิลไดไทโอคำร์บำเมต (2-Phenyl 

N, N-diethyldithiocarbamate) เป็นต้น [33] 

 

 

ภาพท่ี 2.7  กลไกกำรสงัเครำะห์พอลเิมอร์โดยใช้ Iniferter เมื่อ A-B คือ Iniferter A• และ B• คือ                 
แรดิคอล และ M คือ มอนอเมอร ์[33] 

 
เทคนิค CLRP ที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีอยู่ 3 เทคนิค [33] คือ รีเวอสซิเบิล แอดดิชัน-แฟรกเมนเทชัน 

เชน ทรำนสเฟอร์ (Reversible addition-fragmentation chain transfer; RAFT)  ไนทรอกไซด์มิเดียต                    

แรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน (Nitroxide-mediated radical polymerization; NMP) และอะตอมทรำนส

เฟอร์แรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน (Atom transfer radical polymerization; ATRP) นอกจำก 3 เทคนิคนี  

ยังมีเทคนิคอื่น ๆ อีก เช่น ออกำโนเทลลูเรียม-มิเดียต พอลิเมอไรเซชัน (Organotellurium-mediated 

polymerization; TERP) และไอโอดีนทรำนสเฟอร์ พอลิเมอไรเซชัน (Iodine-transfer polymerization; 

ITP) เป็นต้น โดยเทคนิค CLRP จะมีหลักกำรพื นฐำน คือ ในกลไกจะมีแรดิคอลที่มีควำมว่องไวและพร้อมที่

จะเกิดกำรต่อสำยโซ่ ซึ่งเรียกว่ำ “Active state” และเมื่อถูกท้ำให้อยู่ในรูปที่ไม่ว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 

จะเรียกว่ำ “Dormant state” โดยทั งสองสถำนะนี จะเกิดเป็นวัฏจักรอยู่ในสภำวะสมดุลที่มค่ีำคงที่สมดลุคือ 

kact และ kdeact ซึ่งค่ำ kp เป็นค่ำคงที่สมดุลของกำรเกิดพอลเิมอไรเซชันและจะเกิดไปจนกว่ำมอนอเมอรห์มด 

ภำพที่ 2.8 แสดงกลไกทั่วไปของ CLRP  
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ภาพท่ี 2.8  กลไกทั่วไปของ CLRP [33] 
 
 

เทคนิค CLRP ประกอบด้วย 2 ส่วนที่ส้ำคัญ ได้แก่ Control ซึ่งหมำยถึง มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดย

จ้ำนวน (Number average molecular weight; Mn) ของพอลิเมอร์จะเพิ่มขึ นเป็นเส้นตรงและมีกำรลดลง 

ของกำรกระจำยน ้ำหนักโมเลกุล (Mw/Mn) ตำมกำรเพิ่มขึ นของเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็น             

พอลิเมอร์ (Percent conversion) ส่วนที่ 2 คือ Livingness ซึ่งหมำยถึง สัดส่วนของสำยโซ่พอลิเมอร์ที่

สำมำรถต่อสำยโซ่พอลิเมอร์เพิ่มได้อีก ถ้ำหำกในระบบมีมอนอเมอร์ต่อสำรทั งหมดในสัดส่วนที่สูง แสดงว่ำ

พอลิเมอร์ที่ได้ยังมีชีวิตพร้อมที่จะต่อสำยโซ่ได้อีก เมื่อ Control และ Livingness ของเทคนิค CLRP ดีกว่ำ

กำรสังเครำะห์แบบดั งเดิม หำกพิจำรณำในภำพที่ 2.8 จะเห็นว่ำเทคนิค CLRP ท้ำให้ควำมเข้มข้นหรือ

ปริมำณของ P• ลดลง แต่ในควำมเป็นจริงปัจจัยดังกลำ่วนี มีผลน้อยมำก เนื่องจำกมีงำนวิจัยบำงเรือ่งได้ศึกษำ

อัตรำกำรเกิดพอลิเมอไรเซชันของเทคนิค CLRP เทียบกับกำรสังเครำะห์แบบดั งเดิม พบว่ำมีค่ำไม่               

แตกต่ำงกัน ดังนั น ปริมำณของ P• ของทั งสองระบบจึงไม่แตกต่ำงกัน เนื่องจำก Rp แปรผันตรงตำม                                

P• (Rp = kp[P• ][M]) ซึ่งจะมีปัจจัยที่ส้ำคัญกว่ำ นั่นคือ เทคนิค CLRP มีจ้ำนวนสำยโซ่พอลิเมอร์ที่ Active 

มำกกว่ำแบบดั งเดิมมำก ส่งผลให้อัตรำส่วนระหว่ำงอัตรำกำรสิ นสุดต่อสำยโซ่พอลิเมอร์มีค่ำต่้ำกว่ำเมื่อเทียบ

กับแบบดั งเดิม ดังนั น กำรที่มีจ้ำนวนสำยโซ่มำกจะพิจำรณำจำกอำยุกำรเกิดสำยโซพ่อลิเมอร์ในระบบ CLRP 

เพรำะชีวิตของแต่ละสำยโซ่ในกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แบบดั งเดิมจะมีประมำณ 1 วินำที หมำยถึง สำยโซ่

พอลิเมอร์จะเกิดกำรสิ นสุดร้อยเปอร์เซ็นต์ภำยในเวลำ 1 วินำที หำกลดเวลำลงเหลือ 0.1 วินำทีในกำรเกิด



38 
 

หนึ่งวัฏจักรของ CLRP หมำยควำมว่ำมีกำรเกิดกำรสิ นสุดเพียงแค่ 10 เปอร์เซ็นต์เท่ำนั น จำกหลักกำรนี  กำร

เกิดกำรสิ นสุดของสำยโซ่พอลิเมอร์ถือว่ำเกิดน้อยมำกหรือไม่เกิดเลย ถ้ำหำกเทคนิค CLRP มีวัฏจักรอยู่ที่ 

0.0001-0.01 วินำที แสดงว่ำทุกสำยโซ่พอลิเมอร์ยังมีชีวิตอยู่ โดยทั่วไป ควำมเร็วของวัฏจักรจะมีผลต่อ 

Livingness น้อยกว่ำ Control (Mw/Mn) กำรท้ำให้ได้ค่ำ Mw/Mn ที่ต่้ำ วัฏจักรของ CLRP จะต้องมีควำมเร็ว

เพียงพอ (ค่ำ kact << kdeact มำก) ในทำงกลับกัน หำกวัฏจักรมีควำมเร็วที่ต่้ำ ส่งผลให้กำรกระจำยตัวของ

มวลโมเลกุลไม่ดี (Mw/Mn > 1.5) ในขณะที่ Livingness ยังมีค่ำที่สูง ซึ่งเทคนิค CLRP ในปัจจุบันนี จะมีกลไก

อยู่ด้วยกัน 2 แบบ คือ Persistent radical effect (PRE) และ Degenerative transfer (DT) โดยในแบบ 

Persistent radical effect สำมำรถแบ่งย่อยออกเป็น 2 แบบ คือ กำรแตกตัวรวมตัว (Dissociation-

combination) เ ช่น NMP และกำรโยกย้ำยอะตอม ( Atom transfer) เ ช่น ATRP ส่วนกลไกแบบ 

Degenerative transfer เช่น เทคนิค RAFT ITP และ TERP  โดยในภำพที่ 2.9 แสดงถึงกลไกของ CLRP ที่

เป็นไปได้ทั งหมด [33]  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.9  กลไกของ CLRP ในปัจจบุัน: a) Dissociationcombination b) Atom transfer และ                         

c) Degenerative transfer [33] 
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2.5  การต้านเชื อจุลชีพของอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่ผิว 

สำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม (Quaternary ammonium; QA) จัดอยู่ในประเภทสำรลด

แรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant) [34, 35] เป็นเกลือเอมีนชนิดหนึ่ง ซึ่งสำมำรถฆ่ำเชื อจุลชีพ

ได้ โดยถือว่ำเป็นสำร Surface active agent เนื่องจำกมีโครงสร้ำงทำงเคมีที่ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก 

ได้แก่ ปลำยข้ำงหนึ่งเป็นส่วนที่จับกับน ้ำ (Hydrophillic) ส่วนปลำยอีกข้ำงเป็นไฮโดรคำร์บอนที่ไม่ชอบน ้ำ 

(Hydrophobic) [34, 36] โดยสำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม มีกลไกกำรออกฤทธ์ิที่เยื่อหุ้มเซลล์แสดง

ดังภำพที่ 2.10 โดยประจุบวกเข้ำไปรวมตัวกับหมู่ฟอสเฟตของเยื่อหุ้มเซลล์ (Membrane phospholipids) 

ซึ่งส่วนที่ไม่ชอบน ้ำจะแทรกเข้ำไปยังชั นในของเยื่อหุ้มเซลล์ ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์สูญเสียคุณสมบัติกำรเป็น

เยื่อเลือกผ่ำน (Permeability) ท้ำให้หน้ำที่กำรควบคุมเข้ำ-ออกสูญเสียไป ในปี 1964 Armstrong และ 

Froelich [37] พบว่ำสำรฆ่ำเชื อในกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียมที่ระดับควำมเข้มข้น 0.025 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร สำมำรถท้ำลำยเชื อไวรัสอินฟลเูอนซำได้ และในปี 1999 Davison และคณะ [37] พบว่ำสำรฆ่ำเชื อ

ในกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียมที่ระดับควำมเข้มข้น 0.39 % สำมำรถท้ำลำยเชื อไวรัสอินฟลูเอนซำสำย

พันธ์ุ H7N2 ได ้

ในอดีตที่ผ่ำนมำ สำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม ถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่                    

ซีไตรไมด์ (Cetrimide) และเบนซำโคเนียม คลอไรด์ (Bezakonium chloride) ที่มีประสิทธิภำพค่อนข้ำงต่ำ้ 

และไม่ค่อยมีผลต่อเชื อรำและไวรัส โดยเบนซำโคเนียม คลอไรด์ เรียกอีกช่ือหนึ่งว่ำ แอลคิลไดเมทิลเบน-            

ซิลแอมโมเนียม คลอไรด์ (Alkyldimethylbenzylammonium chloride; ADBAC) มีกำรออกฤทธ์ิโดยจะ

เข้ำไปรบกวนกำรท้ำงำนของเยื่อหุ้มเซลล์ ท้ำให้เกิดกำรไหลออกของสำรภำยในเยื่อหุ้มเซลล์ของเชื อจุลชีพ 

สำรนี ให้ผลที่ดีต่อแบคทีเรียแกรมบวกมำกกว่ำแกรมลบ ต่อมำสำรกลุ่มควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม รุ่นใหม่ ๆ 

จะมีประสิทธิภำพกำรท้ำลำยเชื อที่กว้ำงกว่ำ โดยสำมำรถท้ำลำยได้ทั งแบคทีเรียแกรมลบ แกรมบวก เชื อ

ไวรัสที่มี Non-enveloped และ Enveloped อีกทั งยังสำมำรถต้ำนเชื อรำได้ นอกจำกนี  สำรกลุ่มควอเทอร์

นำรี แอมโมเนียม มีกำรออกฤทธ์ิโดยไม่ค่อยขึ นกับค่ำ pH มีอ้ำนำจในกำรแทรกซึมสู่ชั นลึกได้สูง มีควำมเป็น

พิษต่้ำและมีควำมกัดกร่อนน้อย [34-36]                
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ภาพท่ี 2.10  กลไกกำรยับยั งเชื อจลุินทรีย์ของพอลเิมอร์ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม [14] 
 

 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สำรหล่อเย็นเป็นส่วนส้ำคัญที่มีบทบำทต่อกำรท้ำงำนของด้ำนเครื่องจักรที่เกี่ยวข้องกับงำนโลหะ

เพื่อลดแรงเสียดส ีและระบำยควำมร้อนทีเ่กดิขึ นจำกกำรตัดเจำะชิ นงำน [38-40] เนื่องจำกจะมีควำมร้อนสงู

ถึง 375-750 C และมีควำมดันสูงถึง 1300 MPa [41] ซึ่งสำรหล่อเย็นที่นิยมใช้ในวงกำรอุตสำหกรรมมี

มำกมำยหลำยชนิดแตกต่ำงกันออกไป และแต่ละชนิดจะขึ นอยู่ควำมต้องกำร และเหมำะสมกับงำนเฉพำะ 

กลุ่มหนึ่งที่ได้รับควำมนิยม คือ น ้ำมันหล่อเย็นแบบน ้ำมันในน ้ำ ซึ่งมีประสิทธิภำพสูงในกำรถ่ำยเทควำมร้อน

และลดกำรสึกกร่อนของชิ นงำน โดยจะมีน ้ำมันในปริมำณน้อย ๆ  กระจำยตัวอยู่ในน ้ำในรูปของหยดขนำด

ระดับนำโนเมตรจนถึงไมโครเมตร รวมทั งยังมีองค์ประกอบอื่น ๆ อีก เช่น สำรลดแรงตึงผิว สำรต้ำนกำรกัด

กร่อน สำรต้ำนจุลชีพ และสำรลดกำรเกิดฟอง เป็นต้น [1] จำกงำนวิจัยของ Thomas Grosse และคณะ 

[42] ได้ท้ำกำรศึกษำเกี่ยวกับน ้ำมันหล่อเย็น โดยผู้วิจัยได้ท้ำกำรทดสอบกำรใช้น ้ำมันหล่อเย็นที่ผสมกับพอลิ

เมอร์ และน ้ำมันหล่อเย็นที่ผสมกับแร่ พบว่ำน ้ำมันหล่อเย็นที่มีกำรผสมกับพอลิเมอร์จะช่วยในกำรตัดเจำะ

โลหะได้ดีขึ น และช่วยในกำรชะล้ำงเศษของโลหะที่ผิวของชิ นงำน เพื่อไม่ให้เกิดควำมเสียหำยที่ชิ นงำน 
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อย่ำงไรก็ตำม หลังจำกกำรใช้งำนแล้ว องค์ประกอบของน ้ำมันหล่อเย็นอำจเปลี่ยนไป รวมทั งใน

สภำวะที่มีควำมเป็นกรดและเบสสูง ๆ สำรลดแรงตึงผิวจะมีประสิทธิภำพต่้ำลง หยดน ้ำมันจึงมีควำมเสถียร

ลดลง เกิดกำรรวมตัวกัน และสุดท้ำยจะแยกชั นกับน ้ำ ซึ่ งในระหว่ำงนี สำรจุลชีพจะเกิดขึ นในน ้ำเนื่องจำก

องค์ประกอบของน ้ำมันหล่อเย็นเป็นอำหำรที่ดีของสำรกลุ่มจุลชีพ [43-45] ท้ำให้แหล่งน ้ำที่มีกำรปนเปื้อน

ของน ้ำมันหล่อเย็นมีกำรเน่ำเหม็น สร้ำงมลพิษทำงน ้ำเป็นอย่ำงมำก แม้ว่ำจะมีกำรเติมสำรต้ำนเชื อจุลชีพลง

ในน ้ำมันหล่อเย็น แต่พบว่ำยังมีประสิทธิภำพไม่ดีเท่ำที่ควร อำจเนื่องมำจำกสำรเหล่ำนั นไม่มีขั วจึงออกมำ

สัมผัสเชื อจุลชีพในน ้ำได้น้อย  

กลุ่มพอลิ-ออนเนียม (Poly “-onium”) แคทไอออน คือ แอมโมเนียม (Ammonium) และไพริดิ

เนียม (Pyridinium) เป็นหนึ่งในกลุ่มสำรที่ต้ำนเชื อจุลชีพได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ และยังใช้กันอย่ำง

แพร่หลำยโดยเฉพำะกำรเคลือบลงบนผิวของภำชนะหรือวัสดุต่ำง ๆ [14, 46-48] โดยมีรำยงำนถึง

ประสิทธิภำพของพอลิเมอร์กลุ่มนี ในกำรยับยั งเยื อจุลชีพต่ำง ๆ เช่น  แบคทีเรียแกรมบวก แกรมลบ              

เชื อรำ และไวรัสบำงชนิด [19, 49, 50] ซึ่งจะออกฤทธ์ิเมื่อสัมผัสกับเชื อจุลชีพทันที [51] โดยใช้ประจุบวก

เข้ำไปจับกับประจุลบของจุลชีพ โดยกำรแทนที่แคทไอออน เช่น Mg2+ หรือ Ca2+ [16] และไม่ต้อง

ปลดปล่อยสำรออกมำเพื่อยับยั งเชื อดังกำรใช้สำรไตรโคเซน (Tricosan) [52] คลอรีน [53] และ ซิลเวอร์

ไออน [54] ซึ่งก้ำลังเป็นปัญหำกำรตกค้ำงในสิ่งแวดล้อม นอกจำกนี  พอลิเมอร์กลุ่มนี สำมำรถโคพอลิเมอรก์บั

สำรอื่น ๆ  เพื่อให้มีประสิทธิภำพที่เหมำะสม เช่น ด้ำนกำรต้ำนเชื อ โดยพบว่ำสำยโซ่อัลคิล 12 หน่วย ที่ต่อ

กับสำยโซ่ของพอลิเมอร์ควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม มีประสิทธิภำพต่อกำรยับยั งเชื อจุลชีพดีที่สุด [19, 20] 

จำกกำรศึกษำของ Ravikumar และคณะ [55] เกี่ยวกับกำรต้ำนเชื อจุลชีพ โดยมีควำมต้องกำรที่จะท้ำกำร

ต้ำนเชื อที่ผิวของวัสดุแทนกำรชะล้ำงลงสู่สิ่งแวดล้อม วัสดุดังกล่ำวควรสังเครำะห์ได้ง่ำย น้ำไปใช้กับพื นผิวได้

ง่ำยและแสดงระดับที่ เหมำะสมของกำรต้ำนจุลชีพ ในกำรเตรียมสำรประกอบพอลิควอเทอร์นำรี 

แอมโมเนียมสำมำรถสังเครำะห์ผ่ำนกลไกแบบ atom transfer radical polymerization (ATRP) ซึ่งพบว่ำ

พอลิเมอร์ที่เตรียมได้มีประสิทธิภำพในกำรยับยั งเชื อ Aspergillus niger ไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ 
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ในกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรต้ำนเชื อจุลชีพของน ้ำมันหล่อเย็น อำจสำมำรถท้ำได้โดยใช้อนุภำค

พอลิเมอร์ระดับนำโนเมตรที่มีพื นที่ผิวสูงเข้ำมำช่วย โดยกำรใช้อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ของสำรกลุ่มควอเทอร์

นำรี แอมโมเนียมมำผสมลงในน ้ำมันหล่อเย็น ในงำนวิจัยก่อนหน้ำนี ทีมผู้วิจัยประสบควำมส้ำเร็จในกำร

เตรียมอนุภำคนำโนพอลิเมอร์ โดยใช้กระบวนกำรสังเครำะห์แบบอิมัลชัน [56] ผ่ำนกลไกอนุมูลอิสระแบบ

ดั งเดิม อย่ำงไรก็ตำม กำรสังเครำะห์อนุภำคพอลิเมอร์ด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั งเดิมยังมีข้อเสีย คือ ไม่

สำมำรถเตรียมบล็อคโคพอลิเมอร์ (Block copolymer) ได้ และพอลิเมอร์ที่ได้มีกำรกระจำยตัวของน ้ำหนัก

โมเลกุล (Molecular weight distribution) ที่กว้ำงท้ำใหก้ำรควบคุมปริมำณของหมูฟ่ังก์ชันที่ผวิของอนุภำค

พอลิเมอร์เป็นไปได้ยำก [57, 58] และอนุภำคพอลิเมอร์ที่ได้จะมีสมบัติที่ไม่สม่้ำเสมอ ซึ่งอำจส่งผลต่อ

ประสิทธิภำพกำรต้ำนเชื อจุลชีพได้ ดังนั น กลไกกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แบบคอนโทรล/ลิฟว่ิงแรดิคอลพอลิ

เมอไรเซซัน (Controlled/living radical polymerizations; CLRPs) [57, 59] จึงเป็นเทคนิคที่เหมำะสม

เพื่อแก้ไขข้อด้อยดังกล่ำว กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไก CLRPs สำมำรถเตรียมพอลิเมอรใ์ห้มโีครงสรำ้ง

ที่แน่นอน (Well-defined structure) และหลำกหลำยตำมควำมต้องกำร นอกจำกนี  ยังสำมำรถควบคุมกำร

กระจำยตัวของน ้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ให้แคบได้ซึ่งท้ำให้พอลิเมอร์ที่ได้มีสมบัติที่สม่้ำเสมอ [60, 61] 

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่ำนมำ เทคนิค CLRP [62, 63] มีควำมส้ำคัญอย่ำงมำกในงำนวิจัย โดยมีนักวิจัยจ้ำนวนมำก

น้ำไปประยุกต์ใช้กับกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ด้วยวิธีต่ำง ๆ เช่น กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์แบบซีดอิมัลชัน 

แบบแขวนลอย แบบมินิอิมัลชัน และแบบอิมัลชัน ซึ่งกลไกในกำรสังเครำะหจ์ะมหีลำยกลไกด้วยกัน เช่น ITP 

RAFT TERP ATRP และ NMP เป็นต้น โดยกลไกที่ได้รับควำมนิยมคือ ITP เนื่องจำกเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

และสำมำรถควบคุมกำรกระจำยตัวของน ้ำหนักโมเลกุลได้ [64] เทคนิคไอโอดีน ทรำนสเฟอ พอลิเมอไรเซซนั 

(Iodine transfer polymerization; ITP) [65] เป็นหนึ่งในเทคนิค CLRPs ที่น่ำสนใจ เนื่องจำกไม่ใช้อุณหภูมิ

สูง และไม่ใช้โลหะหนักเป็นตัวควบคุมกำรกระจำยตัวของน้ ำหนักโมเลกุล แต่จะใช้สำรประกอบพวกไอโอไดด์ 

เช่น ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform) แทนโลหะหนัก ซึ่งสำรเหล่ำนี เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และมีรำคำถูก โดยใน

งำนวิจัยก่อนหน้ำนี ทีมผู้วิจัยประสบควำมสำ้เรจ็ในกำรเตรยีมอนุภำคนำโนพอลเิมอร์ของพอล(ิเมทำคริลคิ แอ

ซิด)-บล็อก-พอลิสไตรีน [24] โดยอำศัยกำรประกอบตัวเอง [23] โดยเริ่มต้นจะสังเครำะห์สำรโยกย้ำยสำยโซ่

หรือสำรตัวควบคุมน ้ำหนักโมเลกุลที่สำมำรถละลำยในน ้ำได้ คือ พอลิ(เมทำคริลิค แอซิด) -ไอโอไดด์ เมื่อ
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น้ำไปอยู่ในระบบอิมัลชัน และมอนอเมอร์ซึ่งมีควำมไม่มีขั วสูงจะค่อย ๆ  ต่อสำยโซ่ลงไปในสำยโซ่ของสำร

โยกย้ำยสำยโซ่มหภำค (Macro chain transfer agent) จนสุดท้ำยสำยโซ่โคพอลิเมอร์ไม่สำมำรถละลำยใน

น ้ำได้ จะท้ำกำรประกอบตัวเองโดยหันส่วนที่ไม่มีขั วเข้ำภำยในและส่วนที่มีขั วออกด้ำนนอกเกิดเป็นอนุภำค

นำโนขึ น จำกข้อมูลดังกล่ำวน่ำจะสำมำรถน้ำมำเตรียมอนุภำคพอลิเมอร์ ในช่วงขนำดนำโนเมตร ของควอ

เทอร์นำรี แอมโมเนียมได้ เนื่องจำกพอลิเมอร์ของควอเทอร์นำรี แอมโมเนียม มีประจุบวกสำมำรถที่จะ

เตรียมเป็นสำรโยกย้ำยสำยโซ่มหภำคได้ 

จำกที่กล่ำวมำทั งหมด หำกน้ำอนุภำคพอลิเมอร์  ในช่วงขนำดนำโนเมตร ที่มีควอเทอร์นำรี 

แอมโมเนียมที่ผิว มำผสมในน ้ำมันหล่อเย็น คำดว่ำจะสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรต้ำนเชื อจุลชีพได้ดีขึ น 

เนื่องจำกมีพื นที่ผิวสัมผัสสูง และที่ส้ำคัญอนุภำคพอลิเมอร์ ในช่วงขนำดนำโนเมตร เหล่ำนี จะไม่ละลำยหรือ

กระจำยตัวในหยดน ้ำมัน แต่จะไปอยู่ที่รอยต่อระหว่ำงผิวของน ้ำมันกับน ้ำเพื่อท้ำหน้ำที่ป้องกันกำรรวมตัว

ของหยดน ้ำมัน กำรใช้อนุภำคนำโนพอลิเมอร์ [67] หรือสำรอนินทรีย์ [67, 68] ป้องกันกำรรวมตัวของหยด

น ้ำมันเรียกอิมัลชันลักษณะนี ว่ำ พิกเกอริงอิมัลชัน ซึ่งจะท้ำให้หยดน ้ำมันมีควำมเสถียรมำกขึ น นอกจำกนี  ยัง

สำมำรถลดปริมำณกำรใช้สำรลดแรงตึงผิวซึ่งจะท้ำให้กำรเกิดฟองลดลงในระหว่ำงกำรใช้งำนด้วย 

 



บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

3.1  สำรเคมีและอปุกรณ ์

3.1.1  สารเคม ี

สำรเคม ี เกรด ยี่ห้อ 

1.  2-(ไดเมทลิอะมิโน) เอทลิ เมทาครเิลต 
     (2-(Dimethylamino)ethyl 

methacrylate; DMAEMA) 

 
Analytical Reagent 

 
Sigma-Aldrich 

2.  1-โบรโมโดเดคเคน 
     (1-bromododecane; BDC) 

Analytical Reagent Sigma-Aldrich 

3.  [2-(เมทาครโิลอลิออกซี)เอทลิ]ไตรเมทลิ-  
     แอมโมเนียม คลอไรด ์([2-    
     (Methacryloyloxy) ethyl] trimethyl –  
     ammonium chloride; MTMA) 

 
Analytical Reagent 

 
Sigma-Aldrich 

4.  เมทลิ เมทาครเิลต 
     (Methyl Methacrylate; MMA) 

Analytical Reagent Sigma-Aldrich 

5.  อะซิโตไนไตรล ์
     (Acetonitrile; C2H3N) 

Analytical Reagent RCI Labscan 

6.  คลอโรฟอร์ม 
     (Chloroform; CHCl3) 

Analytical Reagent RCI Labscan 

7.  ไดเอทลิ อีเทอร ์
     (Diethyl ether; (C2H5)2O) 

Analytical Reagent RCI Labscan 

8.  ไอโอโดฟอร์ม 
     (Iodoform; CHI3) 

Analytical Reagent Sigma-Aldrich 

9.  เอทานอล 
(Ethanol; CH3CH2OH) 

Analytical Reagent RCI Labscan 

10.  เบนโซอลิ เปอร์ออกไซด ์
       (Benzoyl peroxide; BPO) 

Analytical Reagent Merck 
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สำรเคม ี เกรด ยี่ห้อ 

11.  2, 2'-อะโซบิส (ไอโซบิวทิว อะมิดีน]                  
      ไดไฮโดร คลอไรด์  

    (2,2′-azobis(isobutyl amidine)   
    dihydrochloride; AIBA) 

 
Analytical Reagent 

  
Wako 

12.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก     
       (Hydrochloric acid; HCl) 

Analytical Reagent 
 

RCI Labscan 
 

13.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
       (Sodium Hydroxide; NaOH) 

Analytical Reagent 
 

UNIVAR 
 

14.  โซเดียมคลอไรด ์
       (Sodium Chloride; NaCl) 
15.  ไฮโดรควิโนน                                                            
       (Hydroquinone) 

Analytical Reagent 
 

       Purity 99%                                  

UNIVAR 
  

    Sigma-Aldrich 

16.  สไตรีน 
(Styrene; S) 

Purity 99%                                  Sigma-Aldrich 

17.  เตตระไฮโดรฟูแรน 
(Tetrahydrofuran; THF) 

Analytical Reagent RCI Labscan 
 

18.  ไอโอโดไนโตรเตตระโซเลียม คลอไรด ์
(Iodonitrotetrazolium chloride; INT) 

Analytical Reagent Aldrich 
Chemistry 

19.  เมทานอล  
(Methanol; CH3OH) 

Analytical Reagent 
 

Loba Chemie 

20.  ดิวเทอเรียม ออกไซด ์
(Deuterium oxide: D2O) 

Purity 99.9%                                  Cambridge 
Isotope 

Laboratories 
21.  ดิวเทอเรียม คลอโรฟอร์ม 

(Deuterated Chloroform; CDCl3) 
Purity 99.8%                                  Cambridge 

Isotope 
Laboratories 
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3.1.2  เครื่องมือและอุปกรณ์  

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
1.  เครื่องกวนแม่เหลก็แบบใช้ความร้อน 
       (Hot plate stirrer)  

C-MAG HS7 
 

IKA 

2.  กล้องจลุทรรศ์แบบใช้แสง (Optical Microscope; OM) SK-100EB &  
SK-100ET 

Seek 

3.  เครื่องฟเูรียร์ ทรานสฟอรม์ อินฟราเรด สเปกโทรมเิตอร ์
     (Fourier Transform Infrared Spectrometer; FTIR) 

NEXUS 470 Nexas 

4.  เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติก เรโซแนนซส์เปกโทรสโคปี 
     (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy; 

NMR)  

JNM-ECZR JEOL 

5.  เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

     (Analytical Balance) 
SI-234 DENVER 

INSTRUMENT 

6.  โฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) T 25 digital 
ULTRA-TURR 

IKA 

7.  เครื่องวัดการกระเจิงแสง  
     (Dynamic light scattering; DLS) 

DelsaTM Nano C Beckman 
Coulter 

8.  เครื่องผสมสาร (Vortex mixer) VORTEX GENIE 2 Scientific 
Industries  

9.  ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven) DZF-6051 DZF 
10.  เครื่องปั่นเหว่ียง (Centrifuge) Spinette 

centrifuge 
IEC 

11.  เครื่องวัด pH (pH meter) 4831 Consorr 
12.  กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
       (Scanning electron microscopy; SEM) 

JEM1200 JEOL  

13.  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) UNB 400 Memmert 
14.  ตู้บ่มเช้ือ (Incubator) Memmert IF30 Memmert 
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3.2  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
ในงานวิจัยน้ี มีขั้นตอนในการสังเคราะหอ์นุภาคนาโนพอลเิมอร์และข้ันตอนในการเตรียม

น้ ามันหลอ่เย็นทัง้หมด 4 ข้ันตอน ดังนี้  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 เตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มหีมู่อลัคิล 12 หน่วย (คิวเอซี12) 

 เตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคโดยกระบวนการสังเคราะห์โซลูชัน ไอทีพ ี

 เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์โดยกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน 
ไอทีพี  

 เตรียมน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบทีผ่สมอนุภาคพอลิเมอร์ขนาดระดับนาโนเมตร 
ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมทีผ่ิว พร้อมทดสอบการต้านเช้ือจุลชีพ 
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3.3  กำรทดลอง 

3.3.1  เตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (คิวเอซี12) 
ท าการปรับแต่งมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย โดย

ใช้ 2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลต (2-(Dimethylamino)ethyl methacrylate; DMAEMA) 
เป็นมอนอเมอร์เริ่มต้น  

ผสม 1-โบรโมโดเดคเคน (1-bromododecane; BDC) กับ DMAEMA ในอัตราส่วน
โมล 1:1 ใส่ลงในขวดก้นกลม แล้วเติมอะซิโตไนไตรล์/คลอโรฟอร์ม (2:1 โดยปริมาตร) โดยความเข้มข้น
ของมอนอเมอร์ประมาณ 25 w/v% (ส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 3.1) ปิดด้วยจุกยางซิลิโคน แล้วท าให้
เป็นสุญญากาศโดยการใช้ปั้มดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ (รอบสุดท้ายภายใต้
ไนโตรเจน) จากนั้นแช่ขวด ลงในอ่างน้ ามันซิลิโคน ท าการสังเคราะห์ที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราการปั่น 
500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นท าสารให้บริสทุธ์ิด้วยการตกตะกอนในไดเอทลิอเีทอร ์
สุดท้าย จะได้ตะกอนของคิวเอซี12 ก่อนน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR และ 
NMR โดยกลไกและข้ันตอนการเตรียมคิวเอซี12 แสดงดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 

 

  
 
 

 

  

 

 

ภำพท่ี 3.1  กลไกการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ใหม้ีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (คิวเอซี12) 
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ภำพท่ี 3.2  ข้ันตอนการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อลัคิล 12 หน่วย (คิวเอซี12) 
 
 
ตำรำงท่ี 3.1  ส่วนผสมในการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มหีมู่อลัคิล 12 หน่วย 

(คิวเอซี12) 
 

สำรเคม ี ปริมำณ (กรัม (มิลลโิมล)) 
BDC 4.99 (20.00) 
DMAEMA 3.14 (20.00) 
Acetonitrile (ml) 16.20 
Chloroform (ml) 8.20 

 
3.3.2  เตรียมสารโยกย้ายสายโซม่หภาค โดยกระบวนการสงัเคราะห์โซลูชัน ไอโอดี ทรานส

เฟอร์ (โซลูชัน ไอทีพี) 
ละลาย [2-(เมทาคริ โลอิลออกซี ) เอทิล ]ไตร เมทิล -แอมโมเนียม คลอไรด์                                         

([2-(Methacryloyloxy) ethyl] trimethyl–ammonium chloride; MTMA)  มอนอเมอร์คิวเอซี12 

และไอโอโดฟอร์ม ให้เป็นเนื้อเดียวกันในเอทานอล เทใส่ในขวดก้นกลมพร้อมกับปิดด้วยจุกยางซิลิโคน 

และท าให้เป็นสุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ จากนั้น แช่

ขวดลงในอ่างน้ ามันซิลิโคนที่อุณหภูมิที่เหมาะสมด้วยอัตราการปั่น 500 รอบต่อนาที เมื่อเวลาผ่านไป 15 

นาที ท าการฉีดสารละลายเบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide; BPO) (ละลายด้วยเอทานอล) 

ซึ่งเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาลงไป ท าการสังเคราะห์ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (ส่วนผสมแสดง
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ดังตารางที่ 3.2) ในระหว่างการสังเคราะหจ์ะท าการชักสารตัวอย่างมาตรวจวิเคราะห์ % Conversion ที่

เวลา 4 8 และ 24 ช่ัวโมง สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคที่ได้คือ พอลิ ([2-(เมทาคริโลอิลออกซี)เอทิล]ไตร

เมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์-ควอเทอร์นารี แอมโมเนียที่มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย)-ไอโอไดด์ (poly(([2-

(methacryloyloxy) ethyl] trimethyl–ammonium chloride-quaternary ammonium with 12 

alkyl)-iodide; P(MTMA-QAC12)12-I) (โครงสร้างแสดงดังภาพที่ 3.3) และพอลิ([2-(เมทาครโิลอลิออกซ)ี

เอทิล]ไตรเมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์)-ไอโอไดด์ (poly(([2-(methacryloyloxy) ethyl] trimethyl–

ammonium chloride)-iodide; P(MTMA)12-I) จากนั้นท าสารให้บริสุทธ์ิโดยการตกตะกอนในเมทา

นอล ซึ่ง ข้ันตอนจะท าการเตรียม P(MTMA-QAC12)12-I และ P(MTMA)12-I แสดงดังภาพที่ 3.4 ซึ่ง 

P(MTMA)12-I จะท าเหมือนกับข้ันตอนของ P(MTMA-QAC12)12-I แต่ไม่มีการเติมมอนอเมอร์คิวเอซี12 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพท่ี 3.3  โครงสร้าง P(MTMA-QAC12)12-I ที่เตรียมได้จากการสังเคราะห์ด้วยกลไกไอทีพ ี
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ภำพท่ี 3.4  ข้ันตอนการสังเคราะห์ P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I ด้วยกระบวนการ

สังเคราะหโ์ซลูชัน ไอทีพี 
 
 
ตำรำงท่ี 3.2  ส่วนผสมในการเตรียม P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I ด้วยกระบวนการ

สังเคราะหโ์ซลูชัน ไอทีพี  
 

สำรเคม ี ปริมำณ (กรัม (มิลลโิมล)) 

P(MTMA)12-I P(MTMA-QAC12)12-I 

MTMA 4.54 (17.50) 2.27 (8.75) 

QAC12 - 2.85 (8.75) 

CHI3 0.70 (1.75)  0.70 (1.75) 

BPO 0.03 (0.13) 0.03 (0.13) 

Ethanol 40.17 36.84 
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3.3.3  เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่ผิว โดยกระบวนการ
สังเคราะห์อิมัลชัน ไอทีพี 

ในข้ันตอนนี้ จะท าการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่ขนาดระดับนาโนเมตร โดยใช้ 
P(MTMA-QAC12)12-I และหรือ P(MTMA)12-I ที่เตรียมได้ในข้ัน 3.3.2 เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค 
โดยมีรายละเอียดดังนี้   

3.3.3.1  ข้ันตอนการสังเคราะห์ 
เติมน้ าปราศจากไอออนที่มีพีเอช 4 (ปรับด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก) 

ลงในขวดก้นกลมพร้อมปิดด้วยจุกยางซิลิโคน ก่อนท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับ

การเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ จากนั้น ฉีดสารละลาย P(MTMA-QAC12)12-I ลงไปในขวดก้น

กลมที่มีน้ าอยู่พร้อมกับฉีดมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลต (Methyl Methacrylate; MMA) และหรือสไต

รีน (Syrene; S) ลงไป เขย่าเพื่อให้สารผสมทั้งหมดเข้ากัน แช่ลงในอ่างน้ ามันซิลิโคนที่อุณหภูมิประมาณ 

70 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการปั่น 500 รอบต่อนาที เมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที จะเริ่มสังเคราะห์โดย

ท าการฉีดสารละลาย 2, 2'-อะโซบิส (ไอโซบิวทิว อะมิดีน] ไดไฮโดร คลอไรด์ (2, 2′-azobis(isobutyl 

amidine) dihydrochloride; AIBA) (ละลายด้วยน้ า pH 4) ซึ่งเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาลงไป ข้ันตอนการ

สังเคราะห์ดังภาพที่ 3.5 และส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 3.3 ซึ่งจะท าการช่ังสารตัวอย่างที่เวลาต่าง ๆ 

เพื่อตรวจวัด % Conversion น าอนุภาคพอลิเมอร์ไปท าสารให้บริสุทธ์ิด้วยการน าไปเหว่ียงด้วยเครื่อง

หมุนเหว่ียงเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าไปหาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค NMR วัดขนาดของอนุภาคและ

การกระจายตัว และวัดค่าความเป็นประจุที่ผิว (Zeta potential) โดยใช้เทคนิค DLS ดูรูปร่างของ

อนุภาคด้วยเทคนิค กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy; 

TEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy; SEM) 
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ภำพท่ี 3.5  ข้ันตอนการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่ผิว โดยการ

สังเคราะห์อิมัลชัน ไอทีพี  

 
นอกจากนี้ จะท าการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ในกระบวนการสังเคราะห์พอ

ลิเมอร์แบบอิมัลชัน คอนเวนชันนอล แรดิคอล (อิมัลชัน ซีอาร์พี) เพื่อเปรียบเทียบสมบัติกับอนุภาคที่ได้
จากอิมัลชัน ไอทีพี โดยมีขั้นตอนการทดลองเช่นเดียวกัน แต่แตกต่างกันโดยจะท าการเติม MTMA ลงไป
แทนสารโยกย้ายสายโซ่ 
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ตำรำงท่ี 3.3  ส่วนผสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ไอทีพี และ
อิมัลชัน ซีอาร์พี 

 
 
สำรเคม ี

ปริมำณ (กรัม (มิลลโิมล)) 
P(MMA-
MTMA)724

a 
P(MTMA)12-b-
PMMA470

b 

P(MTMA-
QAC12)12-b-
PMMA417

b 

P(MTMA-
QAC12)12-b-
P(MMA-S)462

b 
MMA 5.01 (50.00) 10.01 (100.00) 10.01 (100.00) 5.01 (50.00) 
MTMA 1.44 (5.55) - - - 
Styrene - - - 5.21 (50.00) 
P(MTMA)12-I - 0.44 (0.25) - - 
P(MTMA-QAC12)12-I  - 1.23 (0.25) 1.04 (0.25) 
AIBA 0.03 (0.13) 0.07 (0.25) 0.07 (0.25) 0.07 (0.25) 
น้ า pH 4 55.39 85.85 76.70 78.51 

a อิมัลชัน ซีอาร์พ ี
b อิมัลชัน ไอทีพี 
 

3.3.4  เตรียมน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบ โดยใช้อนุภาคพอลิเมอร์ที่ขนาดระดับนาโนเมตรเป็น
สารลดแรงตึงผิว พร้อมทดสอบการต้านเช้ือจุลชีพ 

น าอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ที่เตรียมไดจ้ากข้ันตอนที่ 3.3.3 มาผสมกับน้ ามันหล่อเย็นที่
อัตราส่วนต่าง ๆ ประกอบด้วย 1:0.1 1:0.2 1:0.5 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 จากนั้นท าให้เป็นอิมัลชันด้วย
เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ที่ 5,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที เปรียบเทียบกับน้ ามันหล่อเย็นเกรดทางการค้า ใน
กรณีของน้ ามันหล่อเย็นเกรดทางการค้าจะผสมกับน้ าที่อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อน้ ามัน เป็น 9:1  
 

3.3.5  การศึกษาลกัษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ อนุภาคพอลเิมอร ์
และน้ ามันหล่อเย็น 

3.3.5.1  การหาเปอรเ์ซ็นต์ทีม่อนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลเิมอร์ (% Conversion) 
ในการหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ของการสังเคราะห์

สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคและอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ได้โดยท าการช่ังสารละลายและอิมัลชันของ               
พอลิเมอร์ลงในถ้วยอะลูมิเนียมฟรอยด์ น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยน้ าหรือ
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ตัวท าละลาย จนน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่เหลืออยู่คงที่ บันทึกน้ าหนักพอลิเมอร์ที่เหลืออยู่หลังการอบ 
แล้วน ามาค านวณโดยใช้สมการ 3.1 

 

% Conversion   =   
Wp x 100 

WS𝑜𝑟 WE x [M]
 

 
เมื่อ Wp คือ น้ าหนัก (g) ของพอลิเมอรห์ลังจากการอบ 
 WS คือ น้ าหนัก (g) (ของสารละลายหลังจากการสงัเคราะห์) ที่ช่ังก่อนอบ 
 WE คือ น้ าหนัก (g) (ของอิมัลชันหลงัจากการสังเคราะห)์ ที่ช่ังก่อนอบ 
 [M] คือ ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ (%wt) ก่อนการสังเคราะห ์
 

3.3.5.2  การศึกษาโครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกลุของอนุภาคนาโนพอลเิมอร ์
1)  เทคนิคฟลู เรียร์  ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy; FTIR)  
น าสารตัวอย่างมาอบให้เป็นผงแห้ง แล้วน าไปอัดเป็นช้ินทดสอบ 

จากนั้นน ามาหาแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ในช่วงความยาวคลื่น 400-4,000 cm-1  
2)  เทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปี (Nuclear 

Magnetic Resonance Spectroscopy; NMR) 
น าตัวอย่างมาละลายในดิวเทอเรียม ออกไซด์ หรือดิวเทอเรียม 

คลอโรฟอร์ม ให้ตัวอย่างมีความเข้มข้นประมาณ 0.1 โมลาร์ น าไปบรรจุในหลอดแก้วขนาด 17.5 ซม. X 
5 มม. ที่มีจุกพลาสติกปิดไว้อย่างหนาแน่น โดยที่ระดับความสูงของตัวอย่างในหลอดประมาณ 4 ซม. 
และใช้เตตระเมทิลไซเลน เป็นสารมาตรฐานภายใน 

นอกจากนี้จะท าการวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุล จากกราฟสเปคตรา 1H-NMR (ที่
เวลาต่าง ๆ) ของอนุภาคพอลิเมอร์ โดยจะค านวณหาค่าองศาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (Degree of 
polymerization; DP) จากความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้พีคและจ านวนโปรตอนของส่วนที่ทราบ DP 
และไม่ทราบ DP การค านวณแสดงดังสมการที่ 3.2 และ 3.3 

 

 
 

…..3.1 
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𝐷𝑃𝑥 =
𝐼𝑥×𝐷𝑃𝑦×𝑁𝐻,𝑦

𝐼𝑦× 𝑁𝐻,𝑥
       

 𝑀𝑛 = (𝐷𝑃𝑥 × 𝑀0) + 𝑀𝑐     

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

[macro − CTA]0 ∙ 100
) 

 โดยที่ Ix และ NH,x คือ พื้นที่ใต้กราฟและจ านวนโปรตอน ตามล าดับ ของ x (ไม่ทราบ DP); Iy และ NH,y 

คือ พื้นที่ใต้กราฟและจ านวนโปรตอน ตามล าดับ ของ y (ทราบ DP) DPx และ DPy คือ ความยาวสายโซ่ของ x 
และ y ตามล าดับ M0 คือ น้ าหนักโมเลกุลของ 1 สายโซ่ และ Mc คือ น้ าหนักโมเลกุลรวมของสารที่ทราบ DP 

3.3.5.3  การวัดขนาดอนุภาคและค่าความเป็นประจุที่ผิว 
วัดขนาดของอนุภาคเฉลี่ยโดยจ านวนและขนาดของอนุภาคเฉลี่ยโดย

ปริมาตร (Number- (dn) and volume- (dv) average diameter) โดยการน าเอาอิมัลชันของอนุภาค

พอลิเมอร์ 2-3 หยด กระจายตัวในโซเดียมคลอไรด์และน้ า (pH~4) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์
วัดตัวอย่าง ¾ ส่วน แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวัดการกระเจิงแสง (Dynamic light scattering; 
DLS) โดยท าการวัดที่มุม 165˚ และวัดที่อุณหภูมิห้อง ส่วนค่าความเป็นประจุที่ผิวถูกวัดด้วยเทคนิค 
Zeta potential  

3.3.5.4  การศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ 
ผิวของอนุภาคพอลิเมอร์ถูกศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microscopy; SEM) โดยน าอิมัลชันของอนุภาคพอลิเมอร์หยดลงบนแผ่น
กระจกใสขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร ซับด้วยกระดาษกรองเพื่อไม่ให้อิมัลชันหนาเกินไป แล้ว
น าไปอบในตู้อบสุญญากาศ น าแผ่นกระจกใสวางบนแผ่นคาร์บอนเทปที่ติดอยู่บนแท่นวางตัวอย่าง 
(Stub) จากนั้นเคลือบด้วยทองค า ก่อนน าไปตรวจสอบด้วยก าลังขยายที่เหมาะสม 

สัณฐานวิทยาภายในของอนุภาคพอลิเมอร์จะตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy; TEM) โดยการน าตัวอย่างอิมัลชันมา
เจือจางประมาณ 50 ppm จากนั้นหยดลงบนกริดทองแดงที่เคลือบด้วยคาร์บอน ท าให้แห้งด้วยตู้อบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิห้อง ก่อนน าไปวิเคราะห์ 

 
 

…..3.2 

…..3.3 

…..3.4 
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3.3.5.5  การศึกษาการต้านเช้ือจุลชีพของอนุภาคนาโนพอลิเมอร์  
 เช้ือที่ใช้ในการทดสอบการต้านเช้ือจุลชีพของอนุภาคพอลิเมอร์ มี 2 ชนิด 

ได้แก่ สแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus; S.aureus) และ เอสเชอริเชีย โคไล 
(Escherichia coli; E.coli) โดยเริ่มจากวิธีการทดสอบหาความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถฆ่าเช้ือได้  
(Minimum bactericidal concentration; MBC) หนึ่งตัวอย่างสารจะแบ่งออกเป็น 5 ความเข้มข้น  
นั่นคือ 5 หลุม โดยจะท าความเข้มข้นละ 3 ซ้ า ทั้งหมด 3 หลุม และท าหลุมควบคุม (Control) 3 ซ้ า เริม่
จากใส่สารอิมัลชันที่ความเข้มข้น 4 0.4 0.04 0.004 และ 0.0004 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก หลุมละ 100 
ไมโครลิตร ปิเปตอาหารพร้อมเช้ือที่เขย่าไว้หลุมละ 100 ไมโครลิตร บ่มไว้ 16 ช่ัวโมง ที่ตู้บ่ม 37 องศา
เซลเซียส จากนั้นเติม สารไอโอโดไนโตรเตตระโซเลียม คลอไรด์ ( Iodonitrotetrazolium chloride; 
INT) ที่ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร หลุมละ 40 ไมโครลิตร ใส่ที่หลุมที่เติมสารอิมัลชันไป โดยหลุม 
control จะท าการเติมน้ ากับเช้ือและสาร INT เอาไปบ่ม 30 นาที หลังจากนั้นท าการอ่านผลการทดลอง 
ถ้าหลุมไหนเป็นสีแดง แสดงว่าไม่สามารถยับยั้งเช้ือได้ ซึ่งหลุมดังกล่าวไม่ต้องน าไปท าการทดสอบการ
ปนเปื้อนของเช้ือ (Swab) แต่ถ้าหลุมไหนไม่เกิดสีแดง แสดงว่าสามารถยับยั้งเช้ือได้ โดยต้องท าการ
วิเคราะห์หลุมดังกล่าวอีกครั้ง ด้วยวิธีการหาความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือ 
(Minimum inhibitory concentration; MIC) เริ่มจากเทอาหารเลี้ยงเช้ือแข็งผสมกับอาหารเหลวลงใน
จานเพาะเช้ือปิดฝา ตั้งทิ้งไว้ให้แห้ง แล้วพลิกกลับด้าน น าส าลีที่ผ่านการฆ่าเช้ือมาแล้ว จุ่มในหลุมที่ไม่
เป็นสีแดง น ามา swab บ่มจานเลี้ยงเช้ือ โดยตั้งทิ้งไว้ 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นท าการอ่านผล ถ้ามีโคโลนี 
(Colony) เกิดข้ึนในจานเลี้ยงเช้ือ แสดงว่าไม่สามารถยับยั้งเช้ือได้ แต่ถ้าไม่ มีโคโลนีเกิดข้ึน แสดงว่า
สามารถยับยั้งเช้ือได ้

3.3.5.6  การวัดมุมสัมผัสของน้ า 
มุมสัมผัสของอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ถูกวัด โดยการเตรียมฟิล์มของพอลิ

เมอร์ลงบนกระจกสไลด์ น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนแห้งแล้วน าไปวัดมุมสัมผัส โดยวาง
แผ่นกระจกสไลด์ที่เตรียมมา บนแท่นของเครื่องให้ตรงกับเข็ม จากนั้นท าการหมุนเข็มให้มีหยดน้ าค้างอยู่
ที่ปลายเข็มประมาณ 0.2 ไมโครลิตร จากนั้นเลื่อนแท่นที่วางตัวอย่างข้ึนจนสัมผสัหยดน้ า ถ่ายรูปหยดน้ า
บนแผ่นกระสไลด์ แล้วท าการวิเคราะห์มุมสัมผัสของของเหลวกับระนาบตัวอย่าง 

3.3.5.7  การวัดขนาดหยดน้ ามันและค่าความเป็นประจุที่ผิวในน้ ามันหล่อเย็น 
วัดขนาดของหยดน้ ามันเฉลี่ยโดยจ านวนและโดยปริมาตร (Number (dn) 

and volume (dv) average diameter) ด้วยเทคนิคการวัดการกระเจิงแสง โดยการน าเอาน้ ามันหล่อ
เย็นที่ผสมระหว่างน้ ามันแร่ (Mineral oil) : อนุภาคพอลิเมอร์ ใส่ลงในเซลล์วัดตัวอย่าง ¾ ส่วน แล้ว
น าไปวิเคราะห์ที่มุม 165˚ ที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ยังสามารถวัดได้ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดและ
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รูปร่างของอนุภาค (Particle shape analyzer) เพื่อวัดขนาดของหยดน้ ามันเฉลี่ยโดยจ านวนและขนาด
ของหยดน้ ามันเฉลี่ยโดยปริมาตร โดยน าอิมัลชันหยดลงในบีกเกอร์ที่มีน้ าอยู่ ให้ได้จ านวนอนุภาคที่
เหมาะสม ก่อนท าการวิเคราะห์ 

3.3.5.8  การศึกษารูปร่างของหยดน้ ามันในน้ ามันหล่อเย็น 
รูปร่างของหยดน้ ามันที่อัตราส่วนต่าง ๆ ถูกศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสง (Optical Microscope; OM) หลังจากการเขย่าผา่นไป 1, 3, 7, 45 วัน และ 3 เดือน โดยการน า
อิมัลชันของอนุภาคพอลิเมอร์หยดลงบนกระจกใส น าไปตรวจสอบด้วยก าลังขยายที่เหมาะสม 

3.3.5.9  การศึกษาการเกิดฟองในน้ ามันหล่อเย็น 
วัดการเกิดฟองของน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบที่อัตราส่วนต่าง ๆ และน้ ามัน

หล่อเย็นเกรดทางการค้า เริ่มจากการเตรียมน้ ามันหล่อเย็นโดยการผสมน้ ามันกับน้ าในอัตราส่วน 1:0.1 
1:0.2 1:0.5 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 จากนั้นใช้เครื่องผสมสาร (Vortex mixer) เขย่าที่ความเร็ว 6,000 
rpm เป็นเวลา 1 นาที จะได้อิมัลชัน จากนั้นเทใส่กระบอกตวง และหลังจากเขย่าผ่านไป 3 นาที ท าการ
วัดระดับฟองของน้ ามันหล่อเย็นและบันทึกค่า 



   บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

ในงานวิจัยนี้ท าการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์  ที่มีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร ผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการเตรียมน้ ามันหล่อเย็น เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค สารต้านเช้ือจุลชีพ และสารลดการเกิดฟอง โดยการสังเคราะห์จะถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ข้ันตอน ประกอบด้วย ข้ันแรกท าการเตรียมมอนอเมอร์คิวเอซี12 ข้ันตอนที่สอง คือการ
เตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โซลูชัน ไอทีพี และข้ันตอนที่สาม คือการ
เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่ผิว ผ่านกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน 
ไอทีพี ในข้ันตอนสุดท้ายท าการศึกษาการเตรียมน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบ โดยการผสมระหว่างน้ ามันแร่
กับอนุภาคนาโนพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ  ประกอบด้วย 1:0.1 1:0.2 1:0.5 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 
จากนั้นท าการศึกษาความสามารถในการท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิว สารต้านเช้ือจุลชีพ และสารลด
การเกิดฟองของอนุภาคพอลิเมอร์ในน้ ามันหล่อเย็น อีกทั้งยังท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลด
การเกิดฟองกับน้ ามันหล่อเย็นที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรม ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

4.1  การเตรียมมอนอเมอรค์วอเทอรน์ารี แอมโมเนยีม ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (คิวเอซี12) 

จากการเตรียมมอนอเมอร์คิวเอซี12 โดยเริ่มจากใช้ 2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลต 
ผสมกับ 1-โบรโมโดเดคเคน ในอัตราส่วนโมลที่เท่ากัน (1:1) โดยใช้อะซิโตไนไตรล์และคลอโรฟอร์ม เป็น
ตัวท าละลายที่อัตราส่วน 2:1 โดยปริมาตร ท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดและสลบักบัการ
ป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในระบบ ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ภายใตอ้ัตราการปั่น 500 รอบต่อนาที พบว่า สารละลายมอนอเมอร์คิวเอซี12 จะมีลักษณะเป็นสีขาว ใส 
แสดงดังภาพที่ 4.1 และหลังจากท าให้บริสุทธ์ิโดยการตกตะกอนในสารละลายไดเอทิล อีเทอร์ พบว่า 
คิวเอซี12 มีลักษณะหนืดเป็นสีขาว ขุ่น แสดงดังภาพที่ 4.2 โดยการเตรียมด้วยวิธีนี้จะได้ผลผลิตร้อยละ
ของคิวเอซี12 เท่ากับ 91.6  
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ภาพท่ี 4.1  สารละลายมอนอเมอร์คิวเอซี12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2  มอนอเมอร์คิวเอซี12 ที่ได้หลงัจากการตกตะกอนในสารละลายไดเอทลิ อีเทอร์ 
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เมื่อท าการทดสอบโครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์คิวเอซี12 ด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ ทรานส
ฟอร์ม อินฟราเรด ในช่วงความยาวคลื่น 400-4,000 cm-1 แสดงดังภาพที่ 4.3 พบว่า มีหมู่ฟังก์ชันที่
ส าคัญต่าง ๆ ในมอนอเมอร์คิวเอซี12 (ภาพที่ 4.3a) สอดคล้องกับในสารตั้งต้น คือ 2-(ไดเมทิลอะมิโน) 
เอทิล เมทาคริเลต (ภาพที่ 4.3b) และ 1-โบรโมโดเดคเคน (ภาพที่ 4.3c) ได้แก่ ที่ความยาวคลื่น 2,854-
2,923 cm-1 (พีค a) เป็นการสั่นของพันธะ CH3 และ CH2 ที่ความยาวคลื่น 1,720 cm-1 (พีค b) เป็น
การสั่นของพันธะ C=O ที่ความยาวคลื่น 1300 cm-1 (พีค c) เป็นการสั่นของพันธะ C-N และที่ความยาว
คลื่น 1165 cm-1 (พีค d) เป็นการสั่นของพันธะ C-O  

 

ภาพท่ี 4.3  FTIR สเปกตราของ (a) มอนอเมอร์คิวเอซี12 (b) 2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลต และ              

(c) 1-โบรโมโดเดคเคน 
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และเมื่อท าการทดสอบโครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์คิวเอซี12 ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์            

แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปี แสดงดังภาพที่ 4.4 โดยสัญญาณโปรตอนทั้งหมดที่อยู่ใน

โครงสร้างของคิวเอซี12 มีดังต่อไปนี้ 6.14 (1H, a), 5.68 (1H, b), 1.96 (3H, c), 4.67 (2H, d), 4.12 

(2H, e), 3.49 (6H, f), 3.55 (2H, g), 1.76 (3H, h), 1.26–1.34 (18H, i), 0.89 (3H, j) พบว่า มีพีค

โปรตอนของคาร์บอน 12 ข้ึนอยู่ใน NMR สเปกตรัม โดยเกิดข้ึนที่ต าแหน่ง 3.55 (g), 1.76 (h), 1.26-

1.34 (i) และ 0.89 (j) ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [69]  ดังนั้น จากผลการทดสอบ

โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์คิวเอซี12 ด้วยเทคนิคทั้ง FTIR และ 1H-NMR สามารถยืนยันได้ว่า 

ประสบความส าเร็จในการเตรียมมอนอเมอร์คิวเอซี12 

 

ภาพท่ี 4.4  1H-NMR ของมอนอเมอร์คิวเอซี12 
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4.2  การเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค โดยกระบวนการสังเคราะห์โซลูชัน ไอทพี ี
จากการเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I ผ่าน

กระบวนสังเคราะห์โซลูชัน ไอทีพี โดยเริ่มจากผสม เอ็มทีเอ็มเอ มอนอเมอร์คิวเอซี12 และไอโอโดฟอร์ม 
ในตัวท าละลายเอทานอล พบว่า สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคทีส่ังเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเปน็สารละลายสเีหลอืง 
ใส แสดงดงัภาพที่ 4.5 และหลังจากการเก็บตัวอย่างเพื่อท าการศึกษาหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเปน็
พอลิเมอร์ (% Conversion) ที่เวลาต่าง ๆ  แสดงดังตารางที่ 4.1 โดยเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็น
พอลิเมอร์เพิ่มขึ้นตามเวลาในการสังเคราะห์ของสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคทั้งสองชนิด และพบว่าสาร
โยกย้ายสายโซ่ P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I มีเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอรเ์ปลีย่นเปน็พอลเิมอร์
เท่ากับ 84 และ 90 % ตามล าดับ  
 

 
ตารางท่ี 4.1  เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ของสารโยกย้ายสายโซ่ที่เตรียมจากกระบวนการ

สังเคราะห์โซลูชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ 
 

 
Time (h) 

% Conversion (±SD) 
P(MTMA)12-I P(MTMA-QAC12)12-I 

4 78 (±0.25) 75 (±0.15) 

8 85 (±1.12) 78 (±0.74) 

24 84 (±1.19) 90 (±1.65) 
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ภาพท่ี 4.5  สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะห์โซลูชัน ไอทีพ ี(a) ก่อนอบ 

และ (b) หลังอบ 

 

เมื่อท าการทดสอบโครงสร้างทางเคมีของสารโยกย้ายสายโซ่ P(MTMA)12-I (ภาพที่ 4.6c) และ 
P(MTMA-QAC12)12-I (ภาพที่ 4.6d) ที่สังเคราะห์ได้ ด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด ในช่วง
ความยาวคลื่น 400-4,000 cm-1 เปรียบเทียบกับสารตั้งต้นคือ คิวเอซี12 (ภาพที่ 4.6a) และเอ็มทีเอ็มเอ 
(ภาพที่ 4.6b)  พบว่า ใน FTIR สเปกตราของทั้ง P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I มีหมู่ฟังก์ชันที่
ส าคัญต่าง ๆ ได้แก่ ที่ความยาวคลื่น 2,850-2,960 cm-1 (พีค a) เป็นการสั่นของพันธะ CH และที่ความ
ยาวคลื่น 400-600 cm-1 (พีค b) เป็นการสั่นของพันธะ C-I ซึ่งจะพบเฉพาะโครงสร้างของ P(MTMA)12-I 
และ P(MTMA-QAC12)12-I เท่านั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ภาพท่ี 4.6  FTIR สเปกตราของ (a) QAC12 (b) MTMA สารโยกย้ายสายโซ่มหภาค (c) P(MTMA)12-I 

และ (d) P(MTMA-QAC12)12-I ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์โซลูชัน ไอทีพ ี
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และเมื่อทดสอบโครงสร้างทางเคมีของสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(MTMA)12-I (ภาพที่ 4.7) และ 
P(MTMA-QAC12)12-I (ภาพที่ 4.8) ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปี  พบว่า 

P(MTMA)12-I มีพีคโปรตอนเกิดข้ึนที่ต าแหน่ง H NMR (CDCl3, 𝛿): 6.08 (1H, a) 5.65 (1H, b) 1.95 
(3H, c) 4.51 (2H, d) 4.18 (2H, e) 3.51 (9H, f) แล ะ ในขณะที่  NMR ส เ ปกตรั มขอ ง  P(MTMA-

QAC12)12-I มีพีคโปรตอนเกิดข้ึนที่ต าแหน่ง H NMR (CDCl3, 𝛿): 6.17 (1H, a) 5.72 (1H, b) 1.98 (6H, 
c) 4.59 (4H, d) 4.17 (4H, e) 3.57 (12H, f) 1.25 (25H, g) โดยที่ ต าแหน่งพี ค  a และ  b ของทั้ ง 
P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I คือโปรตอนของพันธะคู่ แสดงให้เห็นว่า ยังเหลือมอนอเมอร์อยู่ใน
สายโซ่มหภาค ซึ่งสอดคล้องกับเปอรเ์ซน็ต์การเปลีย่นมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ของทั้งสองสายโซ่มหภาค
ที่มีค่า 84 % และ 90 % ส าหรับ P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I ตามล าดับ เมื่อท าการหาจ านวน
หน่วยซ้ าของสายโซ่มหภาคทั้งสองตามสมการ 3.2 โดยใช้พื้นที่ใต้พีคของโปรตอนในวงเบนซีน            
(5 โปรตอน) ของเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (ตัวริเริ่มปฏิกิริยา) เปรียบเทียบกับพื้นที่ใต้พีค (d) (2 และ 4 
โปรตอน ส าหรับ P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I ตามล าดับ) ของสายโซ่มหภาค พบว่า ทั้งสอง
สายโซ่มีจ านวนหน่วยซ้ า 12 หน่วย และเมื่อค านวณมวลโมเลกุลตามสมการ 3.3 พบว่า P(MTMA)12-I 
และ P(MTMA-QAC12)12-I มีค่าเท่ากับ 2,734 และ 6,646 กรัม/โมล ตามล าดับ 
 

4.3  การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่ผิว โดยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี 

จากการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ที่มีหมู่ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่ผิว ผ่านกระบวนการ
สังเคราะห์อิมัลชัน ไอทีพี และอิมัลชัน ซีอาร์พี ที่ใช้สารโยกย้ายสารโซ่ P(MTMA)12-I และ P(MTMA-
QAC12)12-I ที่เตรียมได้จากการทดลองก่อนหน้านี้ และใช้เมทิล เมทาคริเลต และหรือสไตรีนเป็นมอนอเมอร์ 
พบว่า สารละลายที่ได้มีลักษณะสีขาวคล้ายน้ านม (แสดงดังภาพที่ 4.9) โดยอนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จาก
กระบวนสังเคราะห์อิมัลชัน ซีอาร์พี คือ พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-[2-(เมทาคริโลอิลออกซี)เอทิล]ไตรเมทิล-
แอม โม เ นี ย ม  คล อ ไ ร ด์ ) (poly(methyl methacrylate-[2-(methacryloyloxy) ethyl] trimethyl–
ammonium chloride; P(MMA-MTMA)724) และอนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จากกระบวนสังเคราะห์อิมัลชัน ไอทีพี 
ประกอบด้วย พอลิ([2-(เมทาคริโลอิลออกซี)เอทิล]ไตรเมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์)-บล็อก-พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต) 
(poly(-[2-(methacryloyloxy) ethyl] trimethyl–ammonium chloride)-block-poly(methyl methacrylate); 
PMTMA12-b-PMMA470) พอลิ([2-(เมทาคริโลอิลออกซี)เอทิล]ไตรเมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์-ควอเทอร์นารี 
แอมโมเนียมที่มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย)-บล็อก-พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต) (poly([2-(methacryloyloxy) ethyl] 
trimethyl–ammonium chloride-quaternary ammonium with 12 alkyl)-block-poly(methyl 
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methacrylate); P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417) และพอลิ ([2-(เมทาคริโลอิลออกซี )เอทิล]ไตรเมทิล -
แอมโมเนียม คลอไรด์-ควอเทอร์นารี แอมโมเนียมที่มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย)-บล็อก-พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-สไตรีน) 
(poly([2-(methacryloyloxy) ethyl] trimethyl–ammonium chloride-quaternary ammonium with 12 
alkyl)-block-poly(methyl methacrylate-styrene); P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462)   
 
  
 

 

 

 
 
 
 
ภาพท่ี 4.9  อนุภาคพอลิเมอรท์ี่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะห์แบบอิมลัชัน ไอทีพ ี                              
 
 
ตารางท่ี 4.2  % Conversion ของอนุภาคพอลิเมอรท์ี่เตรียมจากการสงัเคราะห์แบบอมิัลชัน ซีอาร์พี 

และอิมลัชัน ไอทีพ ี
 
Time 
(h) 

% Conversion (±SD) 
Emulsion CRP Emulsion ITP 
P(MMA-
MTMA)724 

PMTMA12-b-
PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-b-
PMMA417 

P(MTMA-QAC12)12-
b-P(MMA-S)462 

1 22 (±0.45) 46 (±0.08) 34 (±1.69) 14 (±0.12) 
2 42 (±1.08) 76 (±0.63) 76 (±0.74) 46 (±0.30) 
3 82 (±1.22) 84 (±0.18) 97 (±2.62) 91 (±0.16) 
4 97 (±1.96) 96 (±0.20) 99 (±0.30) 94 (±1.11) 
14 97 (±2.04) 98 (±0.35) 100 (±0.13) 97 (±0.15) 
24 93 (±3.20) 99 (±0.39) 100 (±0.08) 100 (±0.42) 
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ภาพท่ี 4.10  กราฟระหว่างเปอรเ์ซน็ต์ทีม่อนอเมอรเ์ปลี่ยนเป็นพอลเิมอร์และเวลาของของอนุภาค 

P(MMA-MTMA)724 (     ) PMTMA12-b-PMMA470 (    ) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417                

(    ) และ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 (     ) ที่เตรยีมจากกระบวนการสังเคราะห์

แบบอิมลัชัน ซอีารพ์ี (    ) และอมิลัชัน ไอทีพี (     ,    ,    ) 

 
เมื่อพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ พบว่า อนุภาคพอลิเมอร์ทั้ง 4 

ชนิด คือ P(MMA-MTMA)724, PMTMA12-b-PMMA470, P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 และ P(MTMA-QAC12)12-b-
P(MMA-S)462 มีค่าเข้าใกล้ 100 % ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง ดังตารางที่ 4.2 และจากภาพที่ 4.10 เมื่อพิจารณา
ความชันของกราฟระหว่าง % Conversion และเวลา ระหว่างอิมัลชัน ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี พบว่า 
เทคนิคทั้งสองมีค่าไม่แตกต่างกัน  แสดงให้เห็นว่าอิมัลชัน ไอทีพี มีอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่สูง ซึ่ง
น่าจะสามารถน าไปใช้กับภาคอุตสาหกรรมได้ 

เมื่อหาลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างเคมีของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ ด้วยเทคนิคฟลูเรียร ์
ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด ในช่วงความยาวคลื่น 400-4,000 cm-1 แสดงดังภาพที่ 4.11 พบว่า  ใน FTIR 
สเปกตรามีหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญต่าง ๆ ของอนุภาคพอลิเมอร์เกิดข้ึน ได้แก่ ที่ความยาวคลื่น 2,850-2,960 
cm-1 (พีค a) เป็นการสั่นของพันธะ CH ที่ความยาวคลื่น 1,735 cm-1 (พีค b) เป็นการสั่นของพันธะ 
C=O ที่ความยาวคลื่น 1,000-1,300 cm-1 (พีค c) เป็นการสั่นของพันธะ C-O ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของ
อะคริลิคพอลิเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบในอนุภาคพอลิเมอร์ทั้ง 4 ชนิด นอกจากนี้อนุภาคพอลิเมอร์ที่ใช้สไตรีน
เป็นมอนอเมอร์ (ภาพที่ 4.11d) จะมีการสั่นของหมู่เบนซีนที่ความยาวคลื่น 400-600 cm-1 (พีค d) สอดคล้อง
กับสเปกตรัมของสไตรีนมอนอเมอร์ (ภาพที่ 4.11f) 
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ภาพท่ี 4.11  FTIR สเปกตราของอนุภาคพอลิเมอร์ (a) P(MMA-MTMA)724 (b) PMTMA10-b-PMMA470 

(c) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 แ ล ะ  (d) P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462, ที่
เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์ อิมัลชัน ซีอาร์พี  (a) และอิมัลชัน ไอทีพี  (b-d) 
เปรียบเทียบกับสเปกตราของ (e) MMA และ (f) Styrene 
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ตารางท่ี 4.3  น้ าหนักโมเลกุลของอนุภาคพอลเิมอร์ต่าง ๆ ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมลัชัน 
ซีอาร์พี และอิมลัชัน ไอทีพี ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปี 

a
เทียบกับเอ็มเอ็มเอ 

b
เทียบกบัเอม็ทเีอ็มเอ

c
เทียบกับเอ็มเอ็มเอ และ 

d
เทียบกับสไตรีน

 

 
เมื่อท าการหาลักษณะเฉพาะของโครงสร้างทางเคมีของอนุภาคพอลิเมอร์ ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ 

แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปี ในกรณีของ P(MMA-MTMA)724 ที่สังเคราะห์ด้วยอิมัลชัน ซีอาร์พ ี
(ภาพที่ 4.12) พบว่า ใน NMR สเปกตรัม มีพีคโปรตอนที่ส าคัญต่าง ๆ ของทั้ง MMA และ MTMA เกิดข้ึนที่

ต าแหน่ ง H NMR (CDCl3, 𝛿): 6.16 (1H, a) 5.65 (1H, b) 1.95 (6H,c) 4.54 (2H, d) 4.24 (2H, e) 
3.48 (6H, f) 3.32 (3H, g) และเมื่อท าการค านวณหาจ านวนหน่วยซ้ าของ MMA และ MTMA ตาม
สมการ 3.2 โดยเปรียบเทียบพื้นที่ใต้พีค d (2 โปรตอน) และ g (3 โปรตอน) ของส่วน MMA และ MTMA 
ตามล าดับ กับพื้นที่ใต้พีคของหมู่อะมิโนของ AIBA (2 โปรตอน) พบว่ามีจ านวนหน่วยซ้ าของ MMA และ 
MTMA เท่ากับ 651 และ 73 หน่วย ตามล าดับ  ซึ่งอัตราส่วนจ านวนหน่วยซ้ าเท่ากับ 9:1 ซึ่งสอดคล้องกับ
อัตราส่วนโมลของ MMA:MTMA (9:1) ที่ใช้ในการสังเคราะห์ (ตารางที่  3.3) แสดงให้เห็นว่าการ
เกิดปฏิกิริยาของทั้ง MMA และ MTMA ไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ PMTMA12-b-PMMA470 (Fig. 4.13) มี

พีคโปรตอนเกิดข้ึนที่ต าแหน่ง H NMR (CDCl3, 𝛿): 6.13 (1H, a) 5.59 (1H, b) 1.95 (6H, c) 4.40 (2H, 
d) 3.75 (6H, e) 3.61 (3H, f) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 (Fig. 4.21) มีพีคโปรตอนเกิดขึ้นที่

ต าแหน่ ง  H NMR (CDCl3, 𝛿): 6.16 (1H, a) 5.67 (1H, b) 1.93 (9H, c) 4.54 (4H, d) 4.21 (4H, e) 
3.58 (12H, f) 3.34 (3H, g) 1.2 3  (25H, h) แ ล ะ  P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 (Fig. 4.24) มี พี ค

โปรตอนเกิดข้ึนที่ต าแหน่ง H NMR (CDCl3, 𝛿): 7.35 (5H, a), 6.17 (4H, b), 5.67 (4H, c), 4.56 (4H, 
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d), 4.23 (4H, e), 1.92 (9H, f), 3.57 (12H, g), 1.24 (25H, h) โดยเมื่อท าการหาหน่วยซ้ าของอนุภาคพอ
ลิเมอร์ตามสมการที่ 3.2 โดยใช้พื้นที่ใต้พีคของโปรตอน (2 และ 4 โปรตอน ส าหรับ P(MTMA)12-I และ 
P(MTMA-QAC12)12-I ตามล าดับ) ที่เป็นตัวแทนของสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค (12 หน่วย ของทั้ง 
P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I ตามล าดับ) เทียบกับพื้นที่ใต้พีคของโปรตอน MMA (3 
โปรตอน) และ สไตรีน (5 โปรตอน) ซึ่งจ านวนหน่วยซ้ าของอนุภาคพอลิเมอร์ที่สภาวะต่าง ๆ  แสดงดัง
ตาราง 4.3 และเมื่อค านวณหามวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวนด้วยสมการ 3.3 มวลโมเลกุลของอนุภาคพอ
ลิเมอร์ที่ได้ทุกสภาวะ มีค่าใกล้เคียงกับมวลโมเลกุลทางทฤษฎี (ค านวณตามสมการ 3.1) แสดงดังตาราง 
4.3 แสดงให้เห็นว่า การสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ด้วยอิมัลชัน ไอทีพี มีลักษณะของเทคนิค
คอนโทรล/ลีฟว่ิงแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน โดยพอลิเมอร์ที่เตรียมได้น่าจะมีการกระจายตัวของสาย
โซ่พอลิเมอร์ใกล้เคียงกัน 
 
 
ตารางท่ี 4.4  ค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคพอลเิมอร์ทีเ่ตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมลัชัน ซีอาร์พี 

และอิมลัชัน ไอทีพ ีที่เวลาต่าง ๆ ด้วยเครื่อง DLS 

 
 
Time 
(h) 

Zeta potential (mV) 
Emulsion CRP Emulsion ITP 

P(MMA-
MTMA)724 

PMTMA12-b-
PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-
b-PMMA417 

P(MTMA-QAC12)12-
b-P(MMA-S)462 

1 +42.58(±0.65) +54.18(±1.00) +44.59(±0.81) +65.34(±2.16) 
2 +43.42(±0.52) +63.31(±0.65) +53.37(±0.08) +72.36(±2.14) 
3 +40.96(±0.27) +63.81(±0.34) +51.39(±1.25) +63.59(±1.09) 
4 +41.09(±0.28) +68.64(±0.80) +53.66(±0.10) +61.80(±1.20) 
14 +41.66(±0.38) +66.01(±0.54) +54.63(±0.22) +56.28(±2.08) 
24 +39.65(±0.63) +59.86(±0.39) +50.69(±0.27) +66.18(±0.86) 
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ตารางที่ 4.4 แสดงค่าศักย์ซีต้าหรือค่าความเป็นประจุทีผ่ิวของอนุภาคพอลเิมอรซ์ึ่งเตรยีมจาก

กระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ โดยอนุภาคพอลิเมอร์ทั้งหมด 

มีค่าศักย์ซีต้าเป็นบวก และมีค่ามากกว่า ±30 mV แสดงให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์ทุกสภาวะการ

ทดลองมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง โดยที่อนุภาค P(MMA-MTMA)724, PMTMA12-b-PMMA470, 

P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 และ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 มี ค่าศักย์ซีต้าอยู่ในช่วง 

39.65-43.42 54.18-68.64 44.59-54.63 และ 56.28-72.36 mV นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่า อนุภาคพอลิ

เมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ไอทีพี จะมีค่าศักย์ซีต้าที่มากกว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่

เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ซีอาร์พี เนื่องจากอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์อิมัลชัน ไอทีพี สายโซ่พอลิเมอร์จัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบมากกว่าและสารโยกย้ายสาย

โซ่มหภาคจะฝังตัวอยูท่ี่ผิวด้านนอกอนุภาค  

 

ตารางท่ี 4.5  ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี และ

อิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ ด้วยเครื่อง DLS  

Time 
(h) 

Particle size (nm) 

Emulsion CRP Emulsion ITP 

P(MMA-MTMA)724 PMTMA12-b-
PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-
b-PMMA417 

P(MTMA-QAC12)12-
b-P(MMA-S)462 

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

1 195.7 202.1 1.03 192.6 198.8 1.03 130.4 184.5 1.42 81.2 102.1 1.26 
2 259.4 269.1 1.04 226.8 250.6 1.11 125.3 179.1 1.43 84.2 102.9 1.22 
3 253.4 263.2 1.04 228.3 253.5 1.11 139.7 192.4 1.38 86.8 104.8 1.21 
4 155.3 206.3 1.33 164.1 216.3 1.32 126.2 177.7 1.41 89.7 108.5 1.21 
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ตารางท่ี 4.6  จ านวนอนุภาคพอลิเมอร์ (Np) ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ซีอาร์พี และ
อิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ  

Time 
(h) 

Emulsion CRP Emulsion ITP 

P(MMA-
MTMA)724 

PMTMA12-b-
PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-
b-PMMA417 

P(MTMA-QAC12)12-
b-P(MMA-S)462 

Npx10-16 Npx10-16 Npx10-16 Npx10-16 

1 0.07 0.29 0.91 1.97 
2 0.03 0.18 1.02 1.77 
3 0.03 0.17 0.74 1.62 
4 0.15 0.46 1.00 1.46 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการ

สังเคราะห์ทั้งแบบอิมัลชัน ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ พบว่า ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์จะ

เพิ่มข้ึนตามเวลาในการสังเคราะห์ในช่วง 3 ช่ัวโมงแรกส าหรับ P(MMA-MTMA)724 PMTMA12-b-PMMA470 และ 

P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 เนื่องจากเมือ่เวลาผ่าน มอนอเมอร์ที่อยู่ในหยดจะเคลื่อนที่ผา่นวัฏภาค

ต่อเนื่องไปท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในอนุภาคเริ่มต้น จนกว่ามอนอเมอร์ในระบบจะหมด ท าให้

เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์มีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาในการสังเคราะห์ แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

ขนาดของอนุภาคโตข้ึน ความเสถียรทางคอลลอยด์จะค่อย ๆ  ลดลง ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ทั่วไปส าหรับ

การสังเคราะห์แบบอิมัลชันที่สารลดแรงตึงผิวท าหน้าที่ได้ไม่ดีเท่าที่ควร อย่างไรก็ตาม ในกรณีของ 

P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 อนุภาคมีความเสถียรตลอดการสังเคราะห์ โดยขนาดอนุภาคจะ

เพิ่มข้ึนตามเวลา นอกจากนี้ ขนาดของอนุภาคยังมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับอีก 3 สภาวะทดลอง อาจ

เนื่องมาจากการมีสไตรีนมอนอเมอร์ที่สภาพข้ัวต่ ากว่า MMA ท าให้ความยาวสายโซ่พอลิเมอร์สั้นกว่า

สภาวะอื่น ๆ ในการประกอบตัวเองเกิดเป็นอนุภาคเริ่มต้น เมื่อพิจารณาถึงจ านวนอนุภาค (Np) ตาม

ตารางที่ 4.6 พบว่า จ านวนอนุภาคพอลิเมอร์ของอนุภาคที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ

อิมัลชัน ไอทีพี มีค่ามากกว่า จ านวนอนุภาคที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี  

โดยจ านวนอนุภาคที่ 4 ช่ัวโมง ของ PMTMA12-b-PMMA470, P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 และ 

P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 จะเป็น 3 6 และ 10 เท่าตามล าดับของ P(MMA-MTMA) ทั้งนี้
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จ านวนอนุภาคจะเพิ่มข้ึนตามสภาพความไม่มีข้ัวของอนุภาค อาจเนื่องมาจากความยาวของสายโซ่

พอลิเมอร์ที่จะประกอบตัวเองสั้นลง ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคพอลิเมอร์ทั้ง 4 สภาวะการ

ทดลอง ที่เวลาการสังเคราะห์ 4 ช่ัวโมง แสดงดังภาพที่ 4.16 

 

 
ภาพท่ี 4.16  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์

แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี และอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลา 4 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.17  กราฟระหว่าง Zeta potential กับ pH ของอนุภาค P(MMA-MTMA)724 (     ) PMTMA12-b-

PMMA470 (    ) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 (    ) และ P(MTMA-QAC12)12-b-

P(MMA-S)462 (     ) ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี (    ) และ

อิมัลชัน ไอทีพี (     ,    ,    ) 

 

เมื่อน าอนุภาคพอลิเมอร์ทั้ง 4 สภาวะ กระจายตัวในสารละลาย pH ต่าง ๆ โดยใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริก ในการปรับ pH พบว่า ทุกสภาวะของ pH อนุภาคทั้งหมดมี

ค่าเป็นบวกและมีค่าสูงกว่า +40 mV โดยเฉพาะในกรณีของการมีคิวเอซี12 เป็นองค์ประกอบ อนุภาคพอ

ลิเมอร์มีค่า Zeta potential เท่ากับหรือมากกว่า 60 mV จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าอนุภาค

พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ทนต่อสภาวะทุกช่วงของ pH มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง ดังจะเห็นได้จาก

ขนาดของอนุภาคและจ านวนอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ ซึ่ง

สามารถที่จะน าไปใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาคในการท าน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบได้ 
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ตารางท่ี 4.7  ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี และ
อิมัลชัน ไอทีพี ที่ pH ต่าง ๆ  

pH 

Particle size (nm) 

Emulsion CRP Emulsion ITP 

P(MMA-MTMA)724 PMTMA12-b-
PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-b-
PMMA417 

P(MTMA-QAC12)12-b-
P(MMA-S)462 

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

Sample 272.0 303.9 1.12 241.6 263.4 1.11 139.6 192.4 1.41 114.6 126.3 1.15 
3 222.7 289.8 1.30 222.0 248.1 1.12 119.0 166.4 1.40 101.6 117.5 1.16 

5 212.1 273.9 1.29 226.0 250.3 1.11 120.6 176.2 1.46 99.8 115.6 1.16 
7 236.5 292.8 1.24 243.6 258.5 1.06 124.1 177.9 1.43 94.9 112.5 1.19 

9 270.1 272.2 1.01 245.6 269.5 1.10 145.8 187.3 1.28 116.1 129.0 1.11 
11 279.3 326.5 1.17 253.2 271.5 1.07 149.6 171.1 1.14 119.4 126.7 1.06 

 
ตารางท่ี 4.8  จ านวนอนุภาคพอลิเมอร์ ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ซีอาร์พี และ

อิมัลชัน ไอทีพี ที่ pH ต่าง ๆ  

Time (h) 

Emulsion CRP Emulsion ITP 

P(MMA-
MTMA)724 

PMTMA12-b-
PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-
b-PMMA417 

P(MTMA-QAC12)12-
b-P(MMA-S)462 

Npx10-16 Npx10-16 Npx10-16 Npx10-16 

Sample 0.03 0.57 0.36 0.19 
3 0.03 0.14 0.84 0.48 
5 0.05 0.15 1.02 1.81 
7 0.05 0.17 1.00 1.77 
9 0.03 0.15 0.98 1.06 
11 0.03 0.15 0.77 0.70 
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ภาพท่ี 4.18  SEM photographs ของอนุภาค (a) P(MMA-MTMA)724 ที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะห์แบบ
อิมัลชัน ซอีารพ์ี และอนุภาค (b) PMTMA12-b-PMMA470 (c) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 และ (d) 
P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)494 ที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะหแ์บบอมิลัชัน ไอทีพ ี

 
อนุภาคพอลิเมอร์ทั้ง 4 สภาวะ มีลักษณะทรงกลม และผิวเรียบ (ภาพที่ 4.18) โดยมีขนาดประมาณ

150 150 200 และ 100 นาโนเมตร ส าหรับอนุภาคพอลิเมอร์ P(MMA-MTMA)724 PMTMA12-b-PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 และ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ตามล าดับ สอดคล้องกับขนาด

ที่วัดจากเครื่อง DLS การที่อนุภาคพอลิเมอร์เหล่านี้มีรูปร่างเป็นทรงกลม น่าจะเหมาะในการน าไป

ประยุกต์ใช้ในการเตรียมน้ ามันหล่อเย็นต่อไป 
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ภาพท่ี 4.19  มุมสัมผัสน้ าของอนุภาค P(MMA-MTMA)724 ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชัน ซีอาร์พี และอนุภาค PMTMA12-b-PMMA470, P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 และ 
P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี 

 
ในการที่จะน าอนุภาคพอลิเมอร์ ไปใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ปัจจัยหนึ่งที่มี

ความส าคัญ คือ ค่ามุมสัมผัสน้ า เพราะหากต้องการให้อิมัลชันมีความเสถียร แผ่นฟิล์มของอนุภาคพอลิ

เมอร์ต้องมีมุมสัมผัสน้ าเข้าใกล้ 90 องศา และเมื่อน าอนุภาคพอลิเมอร์ทั้ง 4 สภาวะ มาท าการวัดมุม

สัมผัสน้ า แสดงดังภาพ 4.19 พบว่า มุมสัมผัสน้ าของฟิล์มของอนุภาคพอลิเมอร์จะเพิ่มตามความไม่มีข้ัว

ของพอลิ เ มอร์  โดยที่ มุ มสั มผัสน้ าของ P(MMA-MTMA)724, PMTMA12-b-PMMA470, P(MTMA-

QAC12)12-b-PMMA417 และ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462  มีค่าเท่ากับ 58.3 34.5 77.5 และ 

90.5 องศา ตามล าดับ โดยอนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 จะมีมุมสัมผัสทีด่ีที่สุด จึงน่าจะ

เหมาะในการท าเป็นสารลดแรงตึงผิวในน้ ามันหล่อเย็น อย่างไรก็ตาม จะพิจารณาร่วมกับสมบัติการต้าน

เช้ืออีกครั้ง 
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ภาพท่ี 4.20  การทดสอบการต้านเช้ือ S.aureus ด้วยวิธี Minimum bactericidal concentration 
(MBC) ของ (a) P(MMA-MTMA)724, (b) PMTMA12-b-PMMA470, (c) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417, 
(d) P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 และ (e) ตัวควบคุม 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 
 

ภาพท่ี 4.21  การทดสอบการต้านเช้ือ E.coli ด้วยวิธี Minimum bactericidal concentration (MBC) ของ 
(a) P(MMA-MTMA)724, (b) PMTMA12-b-PMMA470, (c) P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417, 
(d) P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 และ (e) ตัวควบคุม 
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จากการน าอนุภาคพอลิเมอร์ P(MMA-MTMA)724, PMTMA12-b-PMMA470, P(MTMA-QAC12)12-b-
PMMA417 และ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่ความเข้มข้น 4 0.4 0.04 0.004 และ 0.0004 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ไปท าการทดสอบการต้านเช้ือ S.aureus และ E.coli ด้วยวิธี Minimum bactericidal concentration 
แสดงดังภาพที่ 4.20 และ 4.21 ซึ่งหากหลอดทดลองมีสแีดง แสดงว่าต้านเช้ือไม่ได้ แต่หากหลอดทดลอง
ไม่มีสีแดง แสดงว่าสามารถต้านเช้ือได้ พบว่า อนุภาคพอลิเมอร์ทั้ง 4 สภาวะ ที่ความเข้มข้นสูง สามารถ
ต้านเช้ือ S.aureus ได้ เนื่องจากไม่มีสีแดงเกิดข้ึนในหลอดทดลอง แต่ในการต้านเช้ือ E.coli  มีเพียง
อนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่สามารถต้านเช้ือ E.coli ได้ 
จากการทดลองนี้ จะเห็นได้ว่าอนุภาคพอลิเมอร์สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก (S.aureus) ได้
ดีกว่าแกรมลบ (E.coli) อาจเนื่องมาจาก ในแบคทีเรียแกรมลบมีลิโพพอลิแซ็กคาไรด์ ที่ประกอบด้วย 
โอลิโกแซ็กคาไรด์ ฟอสโฟลิพิด และมี chain hydrocarbon ยื่นออกมา ซึ่งอาจท าให้สายโซ่อัลคิล
ของอนุภาคพอลิเมอร์เกิดการผลักกันกับ chain hydrocarbon ของแบคทีเรียแกรมลบ ส่งผลท าให้
อนุภาคพอลิเมอร์สามารถต้านเช้ือได้ไม่ดีเท่ากับแบคทีเรียแกรมบวก 
 

 

 

ภาพท่ี 4.22  การทดสอบการต้านเช้ือ S.aureus ด้วยวิธี Minimum inhibitory concentration (MIC) 

ของ (a) P(MMA-MTMA)724, (b) PMTMA12-b-PMMA470, (c) P(MTMA-QAC12)12-b-

PMMA417, (d) P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 และ (e) ควบคุม 
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ดังนั้น ในข้ันตอนต่อไปจึงน าหลุมที่ไม่มีสีแดงเกิดข้ึน ไปท าการทดสอบการต้านเช้ือ S.aureus ด้วย
วิธี Minimum inhibitory concentration แสดงดังภาพที่ 4.22 พบว่า อนุภาคพอลิเมอร์ P(MMA-MTMA)724 
และ PMTMA12-b-PMMA470 จะมีโคโลนีเกิดข้ึน แสดงว่า อนุภาคพอลิเมอร์ทั้งสองไม่สามารถต้านเช้ือจุลชีพได้ 
แต่อนุภาคพอลิเมอร์ P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 และ (MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 สามารถต้าน
เช้ือ S.aureus ได้ เนื่องจากไม่มีโคโลนีเกิดข้ึนในจานเพาะเช้ือ จากการทดลองทั้งหมดเกี่ยวกับการเตรียม
อนุภาคพอลิเมอร์ และทดสอบสมบัติต่าง ๆ พบว่า อนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 มีคุณสมบัติที่
ดีที่สุด ทั้งความเสถียรทางคอลลอยด์ ขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด มีมุมสัมผัสน้ าที่เข้าใกล้ 90 องศา และมี
คุณสมบัติในการต้านเช้ือจุลชีพดีที่สุด จึงเลือกใช้อนุภาคดังกล่าวในการเตรียมน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบต่อไป 

 

4.4  การเตรียมน ้ามันหล่อเย็นต้นแบบ โดยใช้อนุภาคพอลิเมอร์ที่ขนาดระดับนาโนเมตร
เป็นสารลดแรงตึงผิว  

จากการเตรียมน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบ โดยใช้น้ ามันแร่ผสมกับอนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-
P(MMA-S)462 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ประกอบด้วย 1:0.1 1:0.2 1:0.5 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 เมื่อน าน้ ามัน
หล่อเย็นที่อัตราส่วนต่าง ๆ ไปท าการทดสอบค่าศักย์ซีต้า แสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่า น้ ามันหล่อเย็นที่
ทุกอัตราส่วน จะมีค่าศักย์ซีต้าเป็นบวก และมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง โดยไม่พบการจับตัวกันเป็น
ก้อนหรือแยกช้ันของน้ ามันต้นแบบ  
 

ตารางท่ี 4.9  ค่า Zeta potential ของน้ ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น้ ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ 
P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่อง DLS 

Mineral oil 
: Polymer 
particles 

Zeta Potential (mV) 

P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 

1:0.1 +68.83(±1.23) 
1:0.2 +73.25(±1.08) 
1:0.5 +77.01(±2.15) 
1:1 +71.40(±1.07) 
1:2 +75.93(±0.55) 
1:5 +72.80(±0.51) 
1:10 +72.56(±0.65) 
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และเมื่อน าน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบที่อัตราส่วนต่าง ๆ ไปท าการวัดขนาดของหยดน้ ามันด้วย

เครื่อง Particle shape analyzer แสดงดังตารางที่ 4.10 พบว่า ขนาดของหยดน้ ามันจะค่อย ๆ เล็กลง

เมื่อเพิ่มปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์ จากอัตราส่วน 1:0.1 จนถึง 1:1 อาจเนื่องมาจากจ านวนอนุภาคพอลิเมอร์มี

ปริมาณเพียงพอที่จะไปดูดซับที่ผิวของหยดน้ ามัน แต่เมื่อมีปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์สูงข้ึน มากกว่า

อัตราส่วน 1:1 อนุภาคของหยดที่วัดได้จะมีขนาดเพิ่มข้ึนอีกครั้ง อาจเนื่องมาจากมีจ านวนอนุภาคพอลิ

เมอร์มากเกินไปท าให้รวมตัวเกิดเป็นก้อนใหญ่ นอกจากนี้ จากภาพที่ 4.23 แสดงให้เห็นชัดเจนว่า

อนุภาคพอลิเมอร์ดูดซับอยู่ที่ผวิของอนุภาคของหยดน้ ามัน จากผลการทดลอง จึงเลือกอัตราสว่นระหว่าง 

น้ ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ ที่ 1:1 เพื่อใช้ในการศึกษาข้ันต่อไป 

 
ตารางท่ี 4.10  ขนาดของหยดน้ ามันในน้ ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น้ ามันแร่  : อนุภาคพอลิเมอร์ 

P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ  
Mineral oil : Polymer 
particles 

Particle size (µm) 
dn dv 

1:0.1 34.7 163.7 
1:0.2 18.4 149.0 
1:0.5 22.8 61.6 
1:1 13.2 48.6 
1:2 25.4 50.5 
1:5 24.7 79.0 
1:10 35.2 52.5 
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ภาพท่ี 4.23  ขนาดของหยดน้ ามันที่ผสมระหว่าง น้ ามันแร่ : อนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่วัดด้วย

เครื่อง Particle shape analyzer ที่อัตราส่วน (a) 1:0.1 (b) 1:0.2 (c) 1:0.5 (d) 1:1 (e) 1:2 (f) 1:5 

และ (g) 1:10 
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ภาพท่ี 4.24  Optical micrograph (a-e) และ ภาพอิมัลชัน (a’-e’) ของน้ ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง 

น้ ามันแร่ : อนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ทีอ่ัตราส่วน 1:1 หลงัจากเตรียม

เป็นเวลาต่าง ๆ : 1 (a-a’), 3 (b-b’), 7 (c-c’), 45 (d-d’) และ 90 (e-e’) วัน 
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เมื่อน าน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบที่ผสมระหว่าง น้ ามันแร่ : อนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-

P(MMA-S)462 ที่อัตราส่วน 1:1 ไปท าการทดสอบความเสถียรของอิมัลชันที่เวลา 1 3 7 45 และ 90 วัน 

พบว่า น้ ามันหล่อเย็นต้นแบบ หยดน้ ามันมีลักษณะเป็นทรงกลม ในขณะที่อิมัลชันที่เตรียมได้มีความ

เสถียรสูง ไม่มีการแยกช้ันระหว่าง น้ ามันแร่กับอนุภาคพอลิเมอรแ์ม้เก็บไว้ 90 วัน (ภาพที่ 4.24) สามารถ

ท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิว เพื่อป้องกันการรวมตัวของหยดน้ ามันได้ดี 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.25  Optical micrograph ของ Mineral oil ที่ผสมกบัสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ (a) อิมัล

เจนท์ 109 พี และ (b) ไมริสทลิ ไตรเมทลิ แอมโมเนียม โบรไมด์ 

 

นอกจากนี้ได้ท าการทดลองเตรียมน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบ โดยเปลี่ยนจากอนุภาคพอลิเมอร์

เป็นสารลดแรงตึงผิวทั่วไป คือ อีมัลเจนท์ 109พี และ ไมริสทิล ไตรเมทิล แอมโมเนียม โบรไมด์  โดยใช้

อัตราส่วนเดียวกัน พบว่า หยดน้ ามันที่เกิดข้ึนในภาพ Optical micrograph จะมีจ านวนน้อยและมี

รูปร่างไม่เป็นทรงกลม ซึ่งอาจเกิดจากหยดน้ ามันไม่เป็นทรงกลมและไม่มีความเสถียร เกิดการรวมตัวกัน 

และในที่สุดน้ ามันเกิดการแยกช้ันกับช้ันน้ า แสดงให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์มปีระสิทธิภาพสูงกว่าในการ

ท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิว 

 



92 
 

 

ภาพท่ี 4.26  เปรียบเทียบการเกิดฟองของน้ ามันหลอ่เย็นทีเ่ตรียมได้จากการทดลอง (Experimental) 

และน้ ามันหล่อเย็นที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรม (Commercial) 

 

นอกจากนี้ได้ท าการเปรียบเทียบการเกิดฟองของน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบที่ใช้อนุภาค 

P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462  เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค และน้ ามันหล่อเย็นที่ใช้ทั่วไปใน

อุตสาหกรรมโดยใช้ความเข้มข้นเท่ากัน พบว่า น้ ามันหล่อเย็นที่ได้จากการทดลองนี้มีปริมาตรของฟอง 

(2.5 %) ที่น้อยกว่าน้ ามันหล่อเย็นที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรม (150 %) เนื่องมาจากอนุภาคพอลิเมอรซ์ึง่มี

น้ าหนักมากจะไม่สามารถดูดซับที่ผิวของอากาศได้ ในขณะที่สารลดแรงตึงผิวทั่วไปที่มีสายโซ่สั้น ๆ และ

มีมวลโมเลกุลต่ า จะดูดซับได้ดีที่ผิวของอากาศ ท าให้ฟองอากาศมีความเสถียรสูง ดังนั้น อนุภาคพอลิ

เมอร์ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462  ที่เตรียมได้จากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี 

จึงมีประสิทธิภาพสูงและเป็นทางเลือกใหม่ในการใช้เตรียมน้ ามันหล่อเย็น เนื่องจากมีคุณสมบัติต้านเช้ือ

จุลชีพและลดการเกิดฟองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีประจุบวกที่ผิวเพื่อน าไปใช้ใน

การเตรียมน้ ามันหล่อเย็น โดยได้ท าการเตรียมผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี 
เปรียบเทียบกับอิมัลชัน ซีอาร์พี 

การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ มีทั้งหมดสามข้ันตอน ประกอบด้วย ข้ันตอนแรกท าการเตรียมคิว
เอซี12 โดยการท าปฏิกิริยาระหว่าง 2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลต กับ 1-โบรโมโดเดคเคน โดย
สามารถยืนยันผลการเกิดคิวเอซี12 ด้วยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR ในข้ันที่สอง น าคิวเอซี12 ที่ได้ มาใช้
ในการสังเคราะห์สารโยกย้ายสารโซ่มหภาคผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบโซลูชัน ไอทีพี โดยโคพอลิ
เมอร์กับ MTMA  (P(MTMA-QAC12)12-I) นอกจากนี้ยังท าการเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคของ 
P(MTMA)12-I เพื่อใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ พบว่า สารโยกย้ายสายโซ่ทั้งสองชนิดที่ได้มีลักษณะเป็นสี
เหลืองใส มี %Conversion เท่ากับ 84 และ 90 % ตามล าดับ ส าหรับ P(MTMA)12-I และ P(MTMA-
QAC12)12-I จากการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของสารโยกย้ายสายโซ่ทั้งสองชนิดด้วยเทคนิค FTIR 
และ เทคนิค 1H-NMR แสดงให้เห็นว่าประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์สารโยกย้ายสายโซ่ 
P(MTMA)12-I และ P(MTMA-QAC12)12-I ซึ่ งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 2,734 และ 6,646 กรัม/โมล 
ตามล าดับ ส่วนในข้ันตอนที่สาม ได้ใช้สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคทั้งสองในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ 
ด้วยการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี เปรียบเทียบกับการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบซีอาร์พีของ 
P(MTMA-MMA)724 พบว่าทุกสภาวะการทดลองอิมัลชันที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นสีขาว คล้ายน้ านม 
มี  % Conversion ขอ งทุ ก อนุ ภ าคพอลิ เ ม อ ร์  คื อ  P(MMA-MTMA)724, PMTMA12-b-PMMA470, 
P(MTMA-QAC12)12-b-PMMA417 และ P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 เข้าใกล้ 100 % ภายใน
เวลา 4 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่า กระบวนการสังเคราะห์อมิัลชัน ไอทีพี ในงานวิจัยน้ีมีอัตราการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ใกล้เคียงกับกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน ซีอาร์พี ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม นอกจากนี้เมื่อ
ท าการหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคพอลิเมอร์ทั้ง 4 ชนิด ทั้งปริมาณประจุที่ผิว ขนาดอนุภาค ความ
เสถียรทางคอลลอยด์ที่สภาวะพีเอชต่าง ๆ และมุมสัมผัสน้ าของฟิล์มพอลิเมอร์ พบว่าอนุภาค P(MTMA-
QAC12)12-b-P(MMA-S)462 มีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุดที่จะใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ในการ
เตรียมน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบ โดยมีค่าศักย์ซีต้า +66.18 mV มีขนาดเท่ากับ 89.7 nm มีความเสถียร
ทนต่อทุกช่วงพีเอชและมีมุมสัมผัสน้ าเท่ากับ 90 องศา นอกจากนี้เมื่อทดสอบการต้านเช้ือจุลชีพ พบว่า 
อนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 มีสมบัติในการต้านเช้ือทั้งแกรมบวกและลบได้ดีกว่าอนุภาค
พอลิเมอร์อื่น ๆ  เมื่อน าอนุภาค P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ไปผสมกับน้ ามันแร่ที่อัตราส่วนต่าง 
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ๆ ส าหรับผลิตเป็นน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบ พบว่า ที่อัตราส่วน 1:1 ของอนุภาคพอลิเมอร์ต่อน้ ามันแร่เป็น
สภาวะดีที่สุด ที่อิมัลชันมีความเสถียรไม่เกิดการแยกช้ัน แม้เก็บไว้เป็นระยะเวลานานเกิน 3 เดือน 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการเกิดฟองของน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบที่เตรียมในงานวิจัยน้ีกับน้ ามันหล่อ
เย็นทางการค้า พบว่า มีการเกิดฟองน้อยกว่ามาก (2.5 %) ในขณะที่น้ ามันหล่อเย็นทางการค้ามีการเกิด
ฟอง 150 %  

จากผลการทดลองทั้งหมดที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่า ในงานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการ
เตรียมน้ ามันหล่อเย็นต้นแบบ ที่ใช้อนุภาคพอลิเมอร์เป็นสารลดแรงตึงผิวแบบอนุภาค ที่มีคุณสมบัติทั้ง
ต้านเช้ือจุลชีพ และลดการเกิดฟองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีแนวโน้มและโอกาสในการพัฒนาส าหรับ
ผลิตน้ ามันหล่อเย็นเชิงพาณิชย์ได้ต่อไป 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวัดขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ 
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ตารางท่ี ข.1  ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะหแ์บบอิมัลชัน ซีอาร์พี และ 
อิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ ถูกกระจายตัวในน ้า pH~4 ด้วยเครื่อง DLS  

Time 
(h) 

Particle size (nm) 

Emulsion CRP Emulsion ITP 

P(MMA-MTMA)724 PMTMA12-b-
PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-
b-PMMA417 

P(MTMA-QAC12)12-
b-P(MMA-S)462 

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

1 218.6 253.3 1.16 118.5 130.9 1.10 125.9 178.6 1.42 92.6 112.4 1.21 
2 208.8 241.6 1.16 226.1 253.9 1.12 124.0 187.3 1.51 100.9 107.1 1.06 
3 211.0 244.5 1.16 228.1 254.9 1.12 116.3 172.4 1.48 81.3 101.8 1.25 
4 224.9 252.2 1.12 228.4 252.9 1.11 127.7 188.3 1.47 82.7 106.2 1.28 

 
 
 
 
ตารางท่ี ข.2  จ้านวนอนุภาค (Np) และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ (dv/dn) ที่เตรียม

จากกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาต่าง ๆ  ถูก
กระจายตัวในน ้า pH~4 

Time 
(h) 

Emulsion CRP Emulsion ITP 

P(MMA-
MTMA)724 

PMTMA12-b-
PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-
b-PMMA417 

P(MTMA-QAC12)12-
b-P(MMA-S)462 

Npx10-16 Npx10-16 Npx10-16 Npx10-16 

1 0.01 0.57 0.36 0.19 
2 0.03 0.14 0.84 0.48 
3 0.05 0.15 1.02 1.81 
4 0.05 0.17 1.00 1.77 
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ภาพท่ี ข.1  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจา้นวนและปริมาตรทีเ่ตรยีมจากกระบวนการสังเคราะหแ์บบ 

อิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวในน ้า pH~4 ด้วยเครื่อง DLS ที่ 4 ช่ัวโมง 

 

 

ภาพท่ี ข.2  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจา้นวนและปริมาตรทีเ่ตรยีมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ

อิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วยเครื่อง DLS ที่ pH Sample 
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ภาพท่ี ข.3  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลีย่โดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะห์แบบ

อิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วยเครื่อง DLS ที่ pH 3 

 

 

 

ภาพท่ี ข.4  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลีย่โดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะห์แบบ

อิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วยเครื่อง DLS ที่ pH 5 
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ภาพท่ี ข.5  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปรมิาตรทีเ่ตรยีมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ

อิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมลัชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วยเครื่อง DLS ที่ pH 7 

 

 

 

ภาพท่ี ข.6  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลีย่โดยจ้านวนและปริมาตรที่เตรียมจากกระบวนการสงัเคราะห์แบบ

อิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมัลชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วยเครื่อง DLS ที่ pH 9 
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ภาพท่ี ข.7  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ้านวนและปรมิาตรทีเ่ตรยีมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ

อิมัลัชน ซีอาร์พี และ อิมลัชัน ไอทีพี ถูกกระจายตัวใน NaCl ด้วยเครื่อง DLS ที่ pH 11 
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ภาคผนวก ค 
ผล Optical micrograph ภาพอิมัลชัน และการเกิดฟองของน ้ามันหล่อเย็น 
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ตารางท่ี ค.1  ค่า Zeta potential ของน ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ 
P(MTMA-QAC12)12-b-P(MMA-S)462 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่อง DLS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Mineral oil 
: Polymer 
particles 

Zeta Potential (mV) 
Emulsion CRP Emulsion ITP 
P(MMA-
MTMA)724 

PMTMA12-
b-PMMA470 

P(MTMA-QAC12)12-
b-PMMA417 

1:0.1 +43.19 +60.97 +61.53 
1:0.2 +42.10 +66.72 +54.38 
1:0.5 +41.05 +62.80 +58.87 
1:1 +41.73 +59.37 +56.26 
1:2 +43.29 +62.38 +54.38 
1:5 +40.70 +57.83 +59.85 
1:10 +44.12 +53.95 +52.44 



116 
 

 

ภาพท่ี ค.1  Optical micrograph ของน ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่

อัตราส่วน 1:0.1 หลงัจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.2  น ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอรท์ี่อัตราส่วน 1:0.1 หลังจาก

เตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.3  Optical micrograph ของน ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่

อัตราส่วน 1:0.2 หลงัจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.4  น ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอรท์ี่อัตราส่วน 1:0.2 หลังจาก

เตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.5  Optical micrograph ของน ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่

อัตราส่วน 1:0.5 หลงัจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.6  น ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอรท์ี่อัตราส่วน 1:0.5 หลังจาก

เตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.7  Optical micrograph ของน ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่

อัตราส่วน 1:1 หลงัจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.8  น ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอรท์ี่อัตราส่วน 1:1 หลังจากเตรียม

เป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.9  Optical micrograph ของน ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่

อัตราส่วน 1:2 หลงัจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.10  น ้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนภุาคพอลิเมอร์ทีอ่ัตราส่วน 1:2 หลังจาก

เตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.11  Optical micrograph ของน ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่

อัตราส่วน 1:5 หลงัจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.12  น ้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนภุาคพอลิเมอร์ทีอ่ัตราส่วน 1:5 หลังจาก

เตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.13  Optical micrograph ของน ้ามันหล่อเย็นทีผ่สมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนุภาคพอลิเมอร์ที่

อัตราส่วน 1:10 หลังจากเตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ภาพท่ี ค.14  น ้ามันหล่อเย็นที่ผสมระหว่าง น ้ามันแร่ : อนภุาคพอลิเมอร์ทีอ่ัตราส่วน 1:10 หลงัจาก

เตรียมเป็นเวลา 1, 3, 7, 45 และ 90 เดือน 
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ตารางท่ี ค.2  ปริมาตรฟองของ น ้ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 

 

ภาพท่ี ค.15  ปริมาตรฟองของ น ้ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.1  
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ภาพท่ี ค.16  ปริมาตรฟองของ น ้ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.2  

 

 

 

 

ภาพท่ี ค.17  ปริมาตรฟองของ น ้ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:0.5  
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ภาพท่ี ค.18  ปริมาตรฟองของ น ้ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:1  

 

 

 

 

ภาพท่ี ค.19  ปริมาตรฟองของ น ้ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:2  
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ภาพท่ี ค.20  ปริมาตรฟองของ น ้ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:5  

 

 

 

 

ภาพท่ี ค.21  ปริมาตรฟองของ น ้ามันแร ่: อนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน 1:10 
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ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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