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บทคัดย่อ 
 

 งำนวิจัยมีวัตถุประสงค์ในกำรเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ซึ่ง
เป็นวัสดุสะท้อนรังสีอินฟรำเรดชนิดใหม่ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกโยกย้ำยไอโอดีน 
(เอ็มเอส ไอทีพี) ส ำหรับสะท้อนควำมร้อน 
 ขั้นแรกท ำกำรสังเครำะห์อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยปฏิกิริยำสภำวะของแข็งของอะลูมิเนียม
ออกไซด์กับเหล็กออกไซด์ ท ำกำรเคลือบอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เตรียมได้ด้วยกรดโอเลอิกที่อัตรำส่วน   
1 ต่อ 1 ท ำให้อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตมีควำมไม่ชอบน้ ำและกระจำยตัวในวัฏภำคอินทรีย์ได้ดี ขั้นที่สอง 
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกจะถูกกักเก็บในเปลือกพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต -
บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) (พี(เอ็มเอ็มเอ-บีเอ-ดีวีบี)) ที่เตรียมโดย เอ็มเอส ไอทีพี ใช้ปริมำณสูงสุดของ
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกเป็น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก พบว่ำกำรใช้เอ็มเอ็มเอ
ต่อบีเอต่อดีวีบีที่อัตรำส่วน 40 ต่อ 40 ต่อ 20 ท ำให้ได้ไมโครแคปซูลทรงกลมที่มีควำมเสถียรทำงคอลลอยด์สูง
และมีประสิทธิภำพกำรกักเก็บสูง (93 เปอร์เซ็นต์) ขั้นสุดท้ำย สำรแขวนลอยของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ถูกใช้
เป็นสเปรย์และสำมำรถเคลือบลงบนวัสดุรองรับด้วยตัวเองได้ง่ำยโดยปรำศจำกกำรใช้สำรตัวเชื่อมภำยนอก
เนื่องจำกมีส่วนของพีบีเอที่มีอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วต่ ำเป็นองค์ประกอบในเปลือกพอลิเมอร์ พอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่ได้มีเปอร์เซ็นต์กำรเคลือบติดสูง (90 เปอร์เซ็นต์) มีกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดที่ดีใกล้เคียง
กับของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตตั้งต้นนอกจำกนี้ ประสิทธิภำพกำรควบคุมอุณหภูมิในเทอมของผลต่ำง
อุณหภูมิของกระจก (15-16 องศำเซลเซียส) และเมทัลชีท (12-13 องศำเซลเซียส) ที่ถูกเคลือบด้วยพี(เอ็มเอ็มเอ-
บีเอ-ดีวีบี)/อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต มีค่ำสูงกว่ำของกระจกและเมทัลชีทเปล่ำ (3-4 องศำเซลเซียส) อย่ำง
มำก 
 ดังนั้นสำมำรถสรุปได้ว่ำสำมำรถเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่มี
ประสิทธิภำพกำรกักเก็บสูงพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ได้สำมำรถสะท้อนรังสีอินฟรำเรดควบคุมอุณหภูมิและมี
คุณสมบัติในกำรเคลือบลงบนวัสดุรองรับต่ำง ๆ ด้วยตัวเองได้ดีมำก ซึ่งน่ำจะเป็นตัวเลือกใหม่ที่ดีส ำหรับงำนด้ำน
ท ำควำมเย็น 
 

ค าส าคัญ: กำรสะท้อนควำมร้อน อนุภำคไอรอนอะลูมิเนต กระบวนกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอยโดย 
    กลไกโยกย้ำยไอโอดีน พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล รังสีอินฟรำเรด 
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ABSTRACT 
 

 The research aims to prepare polymer microcapsules encapsulated iron aluminate 
(FeAl2O4) microparticles as new infrared (IR)-reflective materials by microsuspension 
iodine transfer polymerization (ms ITP) for heat reflection. 
 Firstly, FeAl2O4 microparticles were synthesized by a solid-state reaction of 
aluminum oxide with iron oxide. Then, the prepared FeAl2O4 microparticles were coated 
with oleic acid (o-FeAl2O4) at a ratio of 1: 1. This made the microparticles to be 
hydrophobic and well dispersed in the organic phase. Secondly, the coated o-FeAl2O4 

particles were encapsulated in the poly(methyl methacrylate-butyl acrylate-divinyl 
benzene) (P(MMA-BA-DVB)) shell prepared by ms ITP. A maximum 30 wt% of o-FeAl2O4 

particles was used. It was found that using MMA: BA: DVB at a ratio of 40: 40: 20 resulted 
in high colloidal stable spherical microcapsules and high encapsulation efficiency (93%). 
Finally, the obtained microcapsule suspension was used as a spray and easily self-coated 
onto the substrate without an external binder because of incorporating a low Tg PBA 
component in the polymer shell. The obtained polymer microcapsules showed a high 
percentage add-on (90%) with good IR reflection, close to that of the pristine FeAl2O4 
particles. Moreover, the temperature control efficiency in terms of ∆T of P(MMA-BA-
DVB)/o-FeAl2O4-coated glass (15-16 oC) and metal sheets (12-13 oC) was much higher than 
that of the bare glass and metal sheets  (3-4 oC).   

Therefore, it could be concluded that the polymer microcapsules can be 
prepared to encapsulate o-FeAl2O4 with a high encapsulation efficiency. Also, the 
microcapsule obtained exhibited excellent IR reflection, temperature control, and self-
coating property on various substrates. Thus, they could be a good novel candidate for 
cooling applications. 

 

Keywords: heat reflection, iron aluminate particles, microsuspension iodine transfer    
       polymerization, polymer microcapsules, infrared rays 
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การศึกษาด้วยดีเสมอมา ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุก ๆ ท่านที่ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ ค าปรึกษา 
ชี้แนะแนวทางการท างานวิจัย ในการด าเนินงานวิจัยตลอดมา ขอกราบขอบพระคุณทุกท่านเป็นอย่างสูงไว้ 
ณ โอกาสนี้ 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและปัญหำ 

เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศที่อยู่ในภูมิภาคเขตร้อน จ าเป็นต้องใช้พลังงานจ านวนมากใน
การควบคุมอุณหภูมิหรือลดความร้อนในอาคารที่พักอาศัยโดยใช้เครื่องปรับอากาศ ซึ่งเป็นปัญหาหลักของ
ประเทศเนื่องจากท าให้ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นมาก โดยทั่วไปพลังงานแสงอาทิตย์ที่ส่องมา
บนโลกจะประกอบด้วย รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) ร้อยละ 7 แสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่า (Visible) 
ร้อยละ 39 และรังสีอินฟราเรด (Infrared) ซึ่งเป็นความร้อน ร้อยละ 53 [1] โดยรังสีอินฟราเรดเป็นสาเหตุ
ส าคัญที่ท าให้ความร้อนบนโลกเพ่ิมขึ้น ซึ่งรังสีดังกล่าวส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืนด้วยวัสดุบนผิวโลกกลายเป็น
ความร้อนสะสมและอีกส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนขึ้นไปยังชั้นบรรยากาศนอกโลก ในกรณีรังสีส่วนที่ถูกดูดกลืน
ไว้ในวัสดุบนโลกนั้น เมื่อสภาพอากาศรอบ ๆ วัสดุที่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดมีอุณหภูมิลดลง ความร้อนที่
สะสมอยู่ภายในวัสดุเหล่านั้นจะถูกปล่อยออกมาท าให้โลกร้อนขึ้น เช่น วัสดุต่าง ๆ ในอาคาร และผนัง
อาคาร จะดูดซับความร้อนและปล่อยออกมาภายในอาคาร [2] ในกรณีของผนังที่เป็นกระจกใสและแสง
ผ่านได้ รังสี อินฟราเรดจะสามารถส่องผ่านทางกระจก ท าให้อุณหภูมิภายในสูงขึ้นเป็นผลท าให้
เครื่องปรับอากาศต้องท างานหนักมากข้ึน 

โดยทั่วไปวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการลดความร้อนในอาคาร คือ การใช้ผงวัสดุสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
เติมในสีทาอาคารภายนอก เพ่ือให้สะท้อนรังสีอินฟราเรดออกจากอาคาร ท าให้อุณหภูมิภายในอาคารไม่
ร้อนเกินไปส่งผลให้ลดการท างานของเครื่องปรับอากาศซึ่งจะสามารถประหยัดพลังงานได้ โดยสมบัติของ
วัสดุที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีประกอบด้วย ขนาดของอนุภาคต้องเป็นครึ่งหนึ่งของรังสี
อินฟราเรด ในขณะที่ขนาดของผลึกต้องมีขนาดเล็ก และมีค่าดัชนีการหักเหสูง ซึ่งได้แก่ โลหะออกไซด์ที่มี
โครงสร้างผลึกแบบสปิเนล (Spinel) และโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ (Rutile) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ [1] 
หรือเฮอซีไนท์ (Hercynite; FeAl2O4) ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างเหล็กออกไซด์และ
อะลูมินา [3, 4] การที่เติมอนุภาคโลหะออกไซด์ลงในสีทาอาคารภายนอกจะช่วยให้อาคารมีความเย็นมาก
ขึ้น เนื่องจากมีสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี อย่างไรก็ตาม โลหะออกไซด์เหล่านี้เป็นสารอนินทรีย์
และมีขนาดเล็ก (ประมาณ 400 นาโนเมตร) ท าให้มีความเสถียรทางคอลลอยด์ค่อนข้างต่ าเมื่อกระจายตัว
ในตัวกลางที่เป็นสารอินทรีย์ เช่น สีทาบ้าน จะเกิดการเกาะตัวกันได้ง่ายท าให้มีขนาดใหญ่มากเกินไป      
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จนอาจท าให้ประสิทธิภาพการสะท้อนรังสีอินฟราเรดลดลง รวมทั้งหลุดออกจากสีที่ทาลงบนอาคารได้ง่าย 
นอกจากนี้ หากใช้ผสมกับสีชนิดที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ อนุภาคโลหะออกไซด์โดยเฉพาะที่มีอะลูมิเนียม
เป็นองค์ประกอบ จะถูกกัดกร่อนได้ง่าย และทนทานต่อสภาวะกรดและเบสได้ต่ า [5, 6] วิธีแก้ปัญหาอย่าง
หนึ่ง คือ การหุ้มหรือเคลือบอนุภาคโลหะออกไซด์ด้วยพอลิเมอร์ เพ่ือเพ่ิมความเสถียรของอนุภาคและ
ป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับสภาวะแวดล้อม  นอกจากใช้ผสมลงในสีทาภายนอกแล้วโลหะออกไซด์ยัง
สามารถผสมลงในแผ่นพอลิเมอร์เพ่ือใช้เป็นผนังสะท้อนรังสีอินฟราเรด [7-9] แต่การเตรียมก่อนน ามาใช้
งานยังค่อนข้างยุ่งยากเพราะมีหลายปัจจัยที่ต้องปรับปรุงและป้องกันไม่ให้ประสิทธิภาพการสะท้อนรังสี
อินฟราเรดลดลง เช่น การแยกวัฏภาคภายในระหว่างโลหะออกไซด์กับแผ่นพลาสติกเกิดเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดใหญ่ของโลหะออกไซด์   

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคโลหะออกไซด์ไว้ภายใน 
จากนั้น น าไปเตรียมให้อยู่ในรูปของสเปรย์พ่นเคลือบเพ่ือสะดวกและใช้งานได้หลากหลาย เช่น ผ้า กระจก 
พลาสติก พ่นลงบนภาชนะต่าง ๆ ผนังโรงเรือนการเกษตร และผนังอาคาร เป็นต้น ซึ่งพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่กักเก็บอนุภาคโลหะออกไซด์นี้จะต้องมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงทุกช่วงพีเอช ท าให้สามารถ
เก็บสเปรย์ไว้ได้เป็นเวลานาน ขนาดของแคปซูลไม่ใหญ่เกินไป เพ่ือสะดวกในการฉีดพ่นเป็นสเปรย์ เปลือก
พอลิเมอร์จะใช้พอลิเมอร์กลุ่มอะคริเลตที่มีสมบัติการเกิดฟิล์มและเคลือบติดได้ดี และเป็นพอลิเมอร์โครง
ร่างแหที่มีความแข็งแรง ทนทานต่อสภาวะทั้งกรดและเบส  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคโลหะออกไซด์ส าหรับสะท้อน

รังสีอินฟราเรด  
1.2.2 เพ่ือศึกษาการเตรียมสเปรย์ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่สามารถเคลือบลงบนวัสดุต้นแบบ 

เช่น กระจก และเมทัลชีท และทดสอบประสิทธิภาพการสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคโลหะออกไซด์ (ไอรอนอะลูมิเนต) 
 1.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอน
อะลูมิเนต 
 1.3.3 ศึกษาการเตรียมสเปรย์ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลส าหรับการเคลือบลงบนวัสดุต้นแบบ 
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1.4 กรอบแนวควำมคิดของงำนวิจัย 
ในปัจจุบันนี้ปัญหาความร้อนอันเกิดจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งในปัญหาส าคัญในการ

ด ารงชีวิต เนื่องจากท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นทั้งในอาคารที่พักอาศัย รถยนต์ และอ่ืน ๆ [2] ท าให้มีการใช้
พลังงานไฟฟ้าจ านวนมากส าหรับเครื่องปรับอากาศ [10] จึงได้มีการพัฒนาวัสดุชนิดต่าง ๆ เพ่ือแก้ปัญหา
ดังกล่าว วัสดุชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจ คือ วัสดุที่สามารถสะท้อนรังสีที่ท าให้เกิดความร้อน [11, 12] 
โดยเฉพาะรังสีอินฟราเรดซึ่งเป็นรังสีความร้อน โดยวัสดุที่ใช้จะต้องมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและราคา
ไม่แพง ในปัจจุบันมีวัสดุหลายชนิดที่ใช้ในการสะท้อนทั้งรังสีอินฟราเรดและอัลตราไวโอเลต เช่น 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ [13] แลนทานัม-สทรอนเทียม-คอปเปอร์ ซิลิเกต [14] กลุ่มสารประกอบของซิงค์ 
ออกไซด์ [15] สารประกอบของบิสมัทวานาเดต [16] สารประกอบกลุ่มอะลูมิเนียม [17, 18] และอ่ืน ๆ ซึ่ง
มีคุณสมบัติที่สามารถสะท้อนรังสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสารกลุ่มอะลูมิเนียม เช่น ไอรอนอะลูมิเนต 
เป็นกลุ่มที่ได้รับความนิยม เนื่องจากมีสมบัติการสะท้อนรังสีที่ดีและราคาถูก อย่างไรก็ตาม โดยทั่วไป
สารประกอบกลุ่มนี้จะผุกร่อนได้ง่ายเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรดหรือเบส เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็น
อะลูมิเนียมออกไซด์ รวมทั้งเกิดสารประกอบของโลหะอ่ืน ๆ ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการสะท้อนรังสีลดลง
ได้ [5] ปัจจุบันสารประกอบของอะลูมิเนียมที่มีความทนทานต่อกรดและเบสสูงและมีประสิทธิภาพสูงใน
การสะท้อนรังสีอินฟราเรด คือ เฮอซีไนท์ [3, 4] ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบสปิเนล และแบบรูไทล์ ซึ่งเป็นวัสดุ
ที่ก าลังได้รับความนิยมในการใช้เป็นวัสดุสะท้อนรังสีอินฟราเรด  

อย่างไรก็ตาม โดยปกติการใช้งานโดยตรงของโลหะออกไซด์ในรูปอนุภาคค่อนข้างยากเนื่องจาก
อนุภาคจะรวมตัวกันได้ง่าย ไม่มีความเสถียรทางคอลลอยด์ ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงผิวของโลหะ
ออกไซด์ให้มีหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมที่สามารถช่วยให้อนุภาคโลหะออกไซด์กระจายตัวได้ดีในวัสดุผสม
เป้าหมาย [7-9] การหุ้มด้วยพอลิเมอร์ก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยม [6, 7, 17] ซึ่งจะท าให้วัสดุมีความ
เสถียรสูง จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ในกรณีของการกักเก็บวัสดุสะท้อนรังสีด้วยพอลิเมอร์ยังมี
การศึกษากันไม่มากนัก อาจเนื่องจากยังมีเป้าหมายในการใช้งานไม่หลากหลาย ในกรณีการพ่นเคลือบวัสดุ
สะท้อนรังสีลงบนภาชนะเป้าหมาย การเตรียมให้อยู่ในรูปสเปรย์จะสามารถใช้งานได้ง่าย โดยการกักเก็ บ
วัสดุสะท้อนรังสีไว้ภายในพอลิเมอร์แคปซูลที่กระจายตัวในน้ า น่าจะเป็นวิธีที่เหมาะสม จากการศึกษาการ
เตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารส าคัญต่าง ๆ พบว่า เทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกโยกย้าย
ไอโอดีน (Microsuspension iodine transfer polymerization ; ms ITP) [9, 19-27] เป็นเทคนิคหนึ่งที่
มีประสิทธิภาพสูงในการเตรียมแคปซูลที่สามารถกักเก็บสารไว้ภายในได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะใช้
มอนอเมอร์ผสมที่ประกอบด้วย เมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate ; MMA) เป็นมอนอเมอร์หลัก 
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เนื่องจากสามารถเกิดแคปซูลได้ดี ผสมกับบิวทิลอะคริเลต (Butyl acrylate ; BA) ซึ่งเมื่อเกิดเป็น           
พอลิบิวทิลอะคริเลตจะเป็นพอลิเมอร์ที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 
temperature ; Tg) ต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง [28] จึงเป็นพอลิเมอร์ที่มีความนุ่ม เหนียว (Sticky polymer) 
สามารถเกิดฟิล์มที่เคลือบติดลงบนวัสดุรองรับได้ดี และผสมกับมอนนอเมอร์เชื่อมร่างแห (Crosslinked 
monomer) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่พอลิเมอร์แคปซูล [28-31] ในการเตรียมแคปซูลจะผสมมอนอ
เมอร์ทั้งสามชนิดกับตัวริเริ่มปฏิกิริยาให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น ผสมอนุภาคโลหะออกไซด์ลงไปท าให้
กระจายตัวเป็นชั้นสารอินทรีย์ (Oraganic phase) หรือวัฏภาคกระจาย (Dispersed phase) แล้วผสมชั้น
สารอินทรีย์ลงในชั้นน้ าหรือวัฏภาคต่อเนื่อง (Continuous phase) ที่เป็นสารละลายของสารลดแรงตึงผิว 
ปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ แล้วท าการสังเคราะห์ที่สภาวะที่เหมาะสม สุดท้าย จะได้พอลิเมอร์แคปซู ล
กระจายตัวในชั้นน้ า ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นสเปรย์พ่นเคลือบได้โดยตรง โดยจะต้องท าการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสม เพ่ือให้สามารถเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีความเสถียรทางคอลลอยด์ที่ดี มีประสิทธิภาพ
ในการสะท้อนรังสีอินฟราเรด และสามารถพ่นเคลือบติดลงบนวัสดุรองรับได้อย่างคงทน  

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคโลหะออกไซด์ส าหรับสะท้อนรังสีอินฟราเรดที่มี
ประสิทธิภาพ 
 1.5.2 ได้สเปรย์ต้นแบบที่สามารถเคลือบลงบนวัสดุรองรับ และสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 รังสีอินฟราเรด  
 รังสีอินฟราเรดหรือรังสีความร้อนเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่ 0.76 - 1,000 
ไมโครเมตร หรือในช่วงความถี่ 1,011 - 1,014 เฮิร์ตซ์ (Hz) หรืออยู่ในช่วงระหว่างแสงสีแดงกับคลื่นวิทยุ 
เช่นเดียวกันกับคลื่นไมโครเวฟ โดยคุณสมบัติเด่นเฉพาะตัวของรังสีอินฟราเรด คือ ไม่เบี่ยงเบนใน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และหากมีความถี่สูงขึ้นพลังงานก็จะเพ่ิมสูงขึ้นด้วย ซึ่งอยู่ในช่วงของแสงที่สายตามอง
ไม่เห็นแต่สามารถรับรู้ถึงความร้อนที่เกิดขึ้นได้ โดยรังสีอินฟราเรดมีคุณสมบัติทางกายภาพเช่นเดียวกับ                  
คลื่นแสงที่ตามองเห็นได้ทุกประการ เช่น การหักเห การสะท้อน การดูดซับ หรือการส่องผ่านตัวกลาง [2] 
แสดงดังภาพที่ 2.1 

 
 
ภาพที่ 2.1 ปรากฏการณ์ส่งผ่านความร้อนของรังสีอินฟราเรดที่ตกกระทบวัตถุ [2] 
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 ช่วงของรังสีอินฟราเรด  
 รังสีอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง [1] ดังภาพที่ 2.2 คือ 
 1) รังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared หรือ NIR) 
 มีความยาวคลื่นในช่วง 0.75 - 3 ไมโครเมตร สามารถใช้งานในช่วง 500 - 2,200 องศาเซลเซียส     
ให้ก าลังความร้อนต่อพ้ืนที่สูง สามารถให้ความร้อนได้สูง ความร้อนผ่านเข้าในเนื้อวัสดุได้ลึก และรวดเร็ว 
 2) รังสีอินฟราเรดย่านกลาง (Middle Infrared หรือ mid-IR) 
 มีความยาวคลื่นในช่วง 3 - 25 ไมโครเมตร สามารถให้อุณหภูมิใช้งานในช่วง 500 - 950 องศา
เซลเซียส สามารถให้ความร้อนได้ปานกลาง และผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุได้ลึกปานกลาง 
 3) รังสีอินฟราเรดย่านไกล (Far Infrared หรือ FIR) 
 มีความยาวคลื่นในช่วง 25 - 100 ไมโครเมตร สามารถให้อุณหภูมิใช้งานในช่วง 300 - 700 องศา
เซลเซียส ให้ความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ได้ต่ า ความร้อนผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุได้ไม่ลึก เหมาะส าหรับใช้งาน
ประเภทที่ต้องการความร้อนต่ า และจ ากัดบริเวณพ้ืนผิว 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 ช่วงความยาวคลื่นของรังสีชนิดต่าง ๆ [1] 
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2.2 ไอรอนอะลูมิเนต  
 ไอรอนอะลูมิเนต มีคุณสมบัติทั่วไป คือ มีสูตรโมเลกุล FeAl2O4 น้ าหนักโมเลกุล 173.81 กรัม    
ต่อโมล สีน้ าตาลเข้ม ดังภาพที่ 2.3 เป็นของแข็ง จุดหลอมเหลวประมาณ 1 ,780 องศาเซลเซียส 
ประกอบด้วยเหล็ก 1 อะตอม อะลูมิเนียม 2 อะตอม และออกซิเจน 4 อะตอม มีค่าความถ่วงจ าเพาะ
ประมาณ 3.95 ค่าดัชนีการหักเหสูง มีโครงสร้างผลึกแบบสปิเนล ท าให้มีคุณสมบัติในการสะท้อนรังสี
อินฟราเรดได้ดี สามารถเตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างเหล็กออกไซด์และอะลูมินา [3, 4] ดังสมการ
ที่ 2.1 

            Fe2O3  + 2Al2O3                       2FeAl2O4      +   
1

2
 O2                 (2.1) 

 

 
ภาพที่ 2.3 ลักษณะของไอรอนอะลูมิเนต (Iron aluminate; FeAl2O4) 

 

2.3 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation)  

 ไมโครเอนแคปซูเลชันเป็นกระบวนการน าสารส าคัญที่เรียกว่า สารแกนกลาง เช่น วิตามิน         
ยารักษาโรค สารต้านอนุมูลอิสระ โลหะออกไซด์ เป็นต้น มาห่อหุ้มด้วยสารห่อหุ้ม ไมโครเอนแคปซูเลชัน     
มีข้อดีหลายประการ เช่น การห่อหุ้มสารที่มีความไวต่อสิ่งแวดล้อม คือ สารที่ถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย ไวต่อแสง 
อุณหภูมิและความเป็นกรดด่าง เป็นต้น จะท าให้สารดังกล่าวมีความคงตัวดีขึ้นและเก็บรักษาได้ยาวนาน 
กระบวนการดังกล่าวยังช่วยป้องกันสารที่ระเหยง่าย ช่วยลดการท าปฏิกิริยาของสารผสม สะดวกต่อการ
น าไปใช้งาน รวมทั้งสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารไปสู่บริเวณที่ต้องการในเวลาที่เหมาะสมได้ ดังนั้น 
เทคนิคนี้จึงถูกประยุกต์ใช้ทั้งด้านเกษตรกรรม สิ่งทอ อาหาร และการแพทย์ 
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 โครงสร้างของไมโครแคปซูล ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก  คือ สารที่ถูกห่อหุ้มและสารที่ใช้ห่อหุ้ม 
สารที่ถูกห่อหุ้มมักเป็นของเหลวหรือของแข็ง เรียกว่า แกนกลาง (Core หรือ Internal phase)  ส่วนสาร   
ที่ห่อหุ้มมักมีผนังบาง ๆ เรียกว่า สารห่อหุ้ม (Shell หรือ Coating material) ท าให้เกิดการจัดตัวเป็น       
ไมโครแคปซูลซึ่งมีขนาดตั้งแต่ 1 จนถึง 1,000 ไมโครเมตร  
 ไมโครแคปซูลมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับลักษณะของสารแกนกลาง สารห่อหุ้มที่ใช้ และวิธีการ
ผลิต โดยทั่วไปมักจ าแนกประเภทของไมโครแคปซูลตามลักษณะของสารแกนกลาง เป็น  3 ประเภท      
ดังภาพที่ 2.4 

 

  
 a               b         c 
 
ภาพที่ 2.4 ลักษณะของไมโครแคปซูลแบบ Microsphere (a) Uni-nuclear microcapsule (b) และ
Multinuclear microsphere (c) 
 

2.4  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน 
 ในปัจจุบันการเอนแคปซูเลชันหรือการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลมีหลายเทคนิค แบ่งออกเป็น 2 
กลุ่ม คือ เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางกายภาพ (Physical method) และเทคนิคการเอนแคปซูเลชัน
ทางเคมี (Chemical method) ซึ่งการเลือกเทคนิคในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลขึ้นอยู่กับการใช้งาน 
และสารแกนกลางที่จะห่อหุ้ม โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
 2.4.1 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางกายภาพ 
  เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม ในการเกิดเป็นแคปซูลจะไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายเทคนิค เช่น  
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  2.4.1.1 เทคนิคการพ่นเย็น (Spray cooling/chilling) 
   การเตรียมอนุภาคแคปซูลโดยใช้เทคนิคนี้ จะท าโดยการน าพอลิเมอร์และสาร
แกนกลางมาละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น น าไปพ่นในระบบความดันต่ าโดยจะใช้ความเย็นในการท าให้
เปลือกพอลิเมอร์เกิดการแข็งตัว ท าให้สามารถกักเก็บสารแกนกลางไว้ได้ โดยเทคนิคนี้จะไม่ท าให้สาร
แกนกลางสูญหายในระหว่างการพ่นเย็น [32-34] จึงเหมาะกับสารที่สลายตัวง่าย หรือเสื่อมสภาพเนื่องจาก
ความร้อนได้ง่าย 
  2.4.1.2 เทคนิคการพ่นแห้ง (Spray drying) 
   เป็นเทคนิคที่นิยมน ามาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลหุ้มสารให้กลิ่นหรือรส ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีต้นทุนต่ า เครื่องมือหาง่าย ถ้าเทียบกับเทคนิคอ่ืนที่ใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรม เป็นเทคนิคที่ใช้ความร้อนในการท าให้เกิดพอลิเมอร์แคปซูล โดยท าการเตรียมหยด
สารอินทรีย์ที่มีสารที่เป็นเปลือกผสมกับสารแกนกลางและตัวท าละลายด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์จะได้
อิมัลชัน และน าไปพ่นที่ความดันต่ า อุณหภูมิประมาณ 100 - 160 องศาเซลเซียส ท าให้น้ าและตัวท า
ละลายระเหยออกไปก็จะได้พอลิเมอร์แคปซูล ดังภาพที่ 2.5 เทคนิคนี้มีข้อเสีย คือ จะมีการสูญเสียสาร
แกนกลางไปบางส่วน ถ้าสารแกนกลางเป็นพวกท่ีสามารถระเหยได้เร็วหรือไม่ทนอุณหภูมิ [35-37] 

 
ภาพที่ 2.5 การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคพ่นแห้ง [36] 
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  2.4.1.3 เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย 
   เทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่ง่าย สะดวก มีการใช้เครื่องมือที่ราคาไม่สูงมากนักเหมาะ
แก่การน าไปประยุกต์ใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เช่น การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวิตามินอี
ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย โดยใช้เทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบดั้งเดิม ดังภาพที่ 2.6  
โดยน าพอลิแอลแลคติกแอซิดและวิตามินอีละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันในตัวท าละลายที่เหมาะสมแล้วน าไป
ผสมกับสารละลายของสารลดแรงตึงผิว น าไปปั่นด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ จะได้อิมัลชันของหยด
สารละลายอินทรีย์ที่ประกอบด้วย พอลิแอลแลคติกแอชิด วิตามินอี และตัวท าละลายที่ละลายเป็นเนื้อ
เดียวกัน จากนั้น น าไประเหยตัวท าละลายออกจะได้พอลิเมอร์แคปซูลโดยที่มีพอลิแอลแลคติกแอซิดเป็น
เปลือกหุ้มวิตามินอี เนื่องจากพอลิแอลแลคติกแอซิดมีความชอบน้ ามากกว่าวิตามินอี จึงเคลื่อนที่ออกมา
ด้านนอกกลายเป็นเปลือก เทคนิคการระเหยตัวท าละลายนี้ จะต้องเลือกพอลิเมอร์ที่มีความชอบน้ า
มากกว่าสารแกนกลางจึงจะเกิดการหุ้มได้ดี พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคนี้จะมีขนาดอยู่ที่ระดับ
ไมโครเมตรและมีการกระจายตัวที่กว้าง หากต้องการให้ขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลมีขนาดอนุภาคที่เล็กลง
และมีการกระจายตัวที่แคบสามารถใช้เทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบอ่ืน ๆ เช่น แบบกลับวัฏภาค
ควบคู่กับเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย ดังภาพที่ 2.7 

 

 

ภาพที่ 2.6 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบการระเหยตัวท าละลาย โดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบ
ดั้งเดิม [38] 
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ภาพที่ 2.7 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบการระเหยตัวท าละลาย โดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบ
กลับวัฏภาค [38] 

 
  จากภาพที่ 2.7 เป็นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวิตามินอีด้วยเทคนิคการ

ระเหยตัวท าละลาย โดยใช้เทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฏภาค โดยน าพอลิแอลแลคติก   
แอซิด วิตามินอี และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ละลายเป็นเนื้อเดียวกันในตัวท าละลายที่เหมาะสม จากนั้น 
น าไปปั่นด้วยใบพัดที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที ในขณะที่ปั่นให้ค่อย ๆ หยดสารละลายของสารลดแรงตึง
ผิวอีกชนิดลงในสารละลายอินทรีย์ด้วยอัตราเร็วที่คงที่และเหมาะสม เมื่อเวลาผ่านไปจะเกิดการกลับ      
วัฏภาคเกิดหยดสารละลายพอลิเมอร์ จากนั้น น าไประเหยตัวท าละลายจะได้พอลิเมอร์แคปซูล  
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 2.4.2 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางเคมี  
  เทคนิคที่นิยมใช้ คือ การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Coacervation) [39] การระเหยตัว   
ท าละลาย (Solvent evaporation) [40-42] การพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิว ( Interfacial 
polymerization) [43-45] และการสังเคราะห์มอนอเมอร์โดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายใน ( Internal 
phase separation) [46, 47] 
  2.4.2.1 การตกตะกอนด้วยสารเคมี 
   เป็นเทคนิคแรกที่ใช้ในการเอนแคปซูเลชัน พอลิเมอร์และสารที่จะห่อหุ้มต้อง
สามารถเข้ากันได้และไม่ละลายในวัฏภาคต่อเนื่อง โดยการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคนี้ สามารถ
แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบง่าย (Simple coacervation) [48, 49] และการ
ตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบเชิงซ้อน (Complex coacervation) [39, 50] ซึ่งจะมีขั้นตอนในการเกิดเป็น
พอลิเมอร์แคปซูลอยู่ 3 ขั้นตอน คือ 1) ขั้นตอนการเตรียมหยดสารอินทรีย์ 2) การเกิดเปลือกและ 3) การ
แยกพอลิเมอร์แคปซูลออกจากสารละลาย ดังภาพที่ 2.8 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันด้วยการตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบง่าย [51] 
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  จากภาพที่ 2.8 สามารถอธิบายการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลโดยเทคนิคการ
ตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบง่ายได้ โดยเริ่มต้นน าพอลิเมอร์ละลายในตัวท าละลายที่เหมาะสมได้เป็น
สารละลายอินทรีย์ จากนั้น น าสารที่ต้องการหุ้ม เช่น ยา กระจายตัวอยู่ในสารลดแรงตึงผิวเป็นอนุภาคของ
ยาแล้วเทลงในสารละลายอินทรีย์ จากนั้น เติมตัวท าละลายที่ไม่ละลายพอลิเมอร์ ท าให้ค่าการละลายของ
พอลิเมอร์ลดลง จะเกิดตะกอนของพอลิเมอร์มาหุ้มยา โดยจะมีส่วนที่หุ้มยาได้เกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูล
และส่วนที่ไม่ได้หุ้มยา จากนั้น ก็ท าการแยกแคปซูลหุ้มยาออกจากสารละลายตัวกลาง  

 
ภาพที่ 2.9 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันโดยการตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบเชิงซ้อน [52] 

 
  ส าหรับการเอนแคปซูเลชันโดยการตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบเชิงซ้อน สามารถ

อธิบายการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลได้ โดยเริ่มต้นจากน าเจลลาตินและน้ ามันละลายเป็นเนื้อเดียวกันโดย
มีกัมอะราบิกท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึง แล้วน าไปปั่นจะได้อิมัลชัน โดยที่พีเอช 6 สารละลายจะผสมเป็น
เนื้อเดียวกันแต่เมื่อพีเอชเกิดการเปลี่ยนแปลงให้น้อยกว่า 6 (ประมาณ 4.5) จะเกิดการจัดตัวเป็นเปลือก
แคปซูลโดยมีสารลดแรงตึงผิวมาล้อมรอบน้ ามัน เนื่องจากพีเอชลดลง เจลลาตินจะมีประจุเป็นบวก 
ส่วนกัมอะราบิก มีประจุเป็นลบจึงท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุ จากนั้น ท าการเพ่ิมอุณหภูมิหรือพีเอช
จะท าให้เปลือกเกิดการเปลี่ยนแปลงและจัดเรียงตัวหุ้มสารแกนกลาง ดังภาพที่ 2.9 วิธีนี้เป็นวิธีที่ง่าย       
แต่จะได้พอลิเมอร์แคปซูลในจ านวนที่น้อยเพราะว่ากลไกในการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลค่อนข้างยุ่งยาก คือ 
จะเกิดที่พ้ืนผิวเท่านั้น 
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 2.4.2.2 เทคนิคการพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิว 
   การพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิวประกอบด้วย 2 เทคนิค คือ การ
สัง เคราะห์แบบอินซิทู  ( In situ polymerization)  [53 -55] และแบบควบแน่น (Condensation 
polymerization) [56-58]  โดยการสังเคราะห์แบบควบแน่นมีหลักการเกิดพอลิเมอร์แคปซูล คือ จะต้องมี
มอนอเมอร์ชนิดที่ไม่ชอบน้ าและสารที่ต้องการหุ้มละลายเป็นเนื้อเดียวกันในวัฏภาคของสารอินทรีย์แล้ว
น าไปกระจายตัวในสารละลายของสารลดแรงตึงผิว น าไปปั่นจะได้หยดของสารละลายอินทรีย์ที่กระจายตัว
อยู่ในน้ า จากนั้น เติมมอนอเมอร์อีกชนิดหนึ่งที่ชอบน้ าที่ละลายกับตัวริเริ่มปฏิกิริยาลงไปในระบบก็จะเกิด
การพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างพื้นผิวของมอนอเมอร์ที่ละลายในน้ ากับที่ละลายในสารอินทรีย์เท่านั้น 
ส่วนใหญ่ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ใช้จะเป็นพวกรีดอกซ์ (Redox initiator) คือ มีการให้และการรับอิเล็กตรอน 
ส่วนการสังเคราะห์แบบอินซิทูจะมีหลักการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ มอนอเมอร์ และสาร
ที่ต้องการกักเก็บ เริ่มต้นน าสารที่ต้องการกักเก็บไปกระจายตัวในสารละลายลดแรงตึงผิวและสารริเริ่ม
ปฏิกิริยาเพ่ือให้ผิวของสารที่ต้องการกักเก็บมีสารริเริ่มปฏิกิริยา แล้วน ามากระจายตัวในสารละลายมอนอ
เมอร์ จากนั้น ท าให้สารริเริ่มปฏิกิริยาแตกตัวที่ผิวของสารที่ต้องการกักเก็บด้วยความร้อนหรือปฏิกิริยาทาง
เคมี มอนอเมอร์จะเริ่มมาต่อสายโซ่บนผิวของสารที่ต้องการกักเก็บได้พอลิเมอร์แคปซูล ดังภาพที่ 2.10 แต่
เทคนิคนี้ท าให้ได้พอลิเมอร์แคปซูลในจ านวนที่น้อยเนื่องจากเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ (Free polymer 
particle) ในน้ าแข่งขันกับการเกิดบนผิวของสารที่ต้องการกักเก็บ  
 

 
ภาพที่ 2.10 การสังเคราะห์พอลิสไตรีน/ซิลิกาเจล ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบอินซิทู [53] 
 



37 
 

  2.4.2.3 การสังเคราะห์มอนอเมอร์โดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายใน  
   เป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลในระบบกระจายโดยที่มีน้ าเป็นตัวกลางซึ่ง
ถือว่าเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและนิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เทคนิคที่นิยมใช้เตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 
คือ การสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) และแบบอิมัลชัน (Miniemulsion 
polymerization) ซึ่งมีกลไกการสังเคราะห์เกิดขึ้นภายในหยดมอนอเมอร์ (Monomer droplet) 
เหมือนกัน พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้จะมีขนาดอยู่ในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร ตามล าดับ โดยใน
งานวิจัยนี้จะท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล จึงเลือกใช้กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
   การสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกระบวนการแบบแขวนลอย เป็นกระบวนการหนึ่ง
ที่นิยมในทางอุตสาหกรรม ในระบบประกอบไปด้วย 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคอินทรีย์และวัฏภาคต่อเนื่อง 
เริ่มต้นโดยผสมมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยา และสารที่ต้องการหุ้มให้เป็นเนื้อเดียวกัน (วัฏภาคอินทรีย์) 
น าไปกระจายตัวในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวในน้ า (วัฏภาคต่อเนื่อง ) เพ่ือเพ่ิมความเสถียรส าหรับ
การแขวนลอย แล้วท าการปั่นเตรียมหยดด้วยอัตราแรงเฉือนสูง จะเกิดการแตกตัวของมอนอเมอร์ออกเป็น
หยดแขวนลอยอยู่ในตัวกลาง โดยทั่วไปแล้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดมอนอเมอร์ที่เกิดขึ้นจะอยู่
ในช่วงประมาณ 10 - 1,000 ไมโครเมตร ขึ้นอยู่กับความเร็วในการปั่นเตรียมหยด จากนั้นท าการสังเคราะห์
จะได้พอลิเมอรไ์มโครแคปซูล ซึ่งเกิดโดยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน โดยเมื่อมอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอ
ลิเมอร์ ความเข้ากันได้ของสารที่ต้องการหุ้มกับพอลิเมอร์จะค่อย ๆ ลดลงจนสายโซ่พอลิเมอร์ยาวถึงความ
ยาววิกฤต (Critical chain length) ท าให้พอลิเมอร์ (ที่มีความชอบน้ ามากกว่า) เคลื่อนที่ออกมาด้านนอก
กลายเป็นเปลือก ดังภาพที่ 2.11 ในการเตรียมด้วยเทคนิคนี้จะต้องค านึงถึงค่าแรงตึงระหว่างผิว 
(Interfacial tension) ของมอนอเมอร์กับน้ า ซึ่งแรงตึงระหว่างผิวของมอนอเมอร์กับน้ าควรมีค่าน้อยกว่า
แรงตึงระหว่างผิวของสารที่ต้องการหุ้มกับน้ า  
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ภาพที่ 2.11 การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอย [46] 
 

2.5 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไกโยกย้ายไอโอดีน ( Iodine transfer polymeri- 
zation) 
 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม (Conventional free radical 
polymerization) เป็นกลไกที่ได้รับความนิยมในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เนื่องจากสามารถใช้ได้กับมอนอ
เมอร์จ านวนมาก และทนทานต่อสภาวะในการสังเคราะห์ อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไก
ดังกล่าวมีข้อจ ากัด เช่น ไม่สามารถควบคุมน้ าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลได้ ท าให้
ได้พอลิเมอร์ที่มีการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลที่กว้าง และไม่สามารถใช้สังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มี
โครงสร้างซับซ้อน เช่น บล็อกโคพอลิเมอร์ (Block copolymer) ได้ ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาจึงได้มีการ
พัฒนากลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระซึ่งสามารถควบคุมการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล 
(Molecular weight distribution; MWD ( Mw/Mn )) ได้ คือ การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอนโทรล/
ลิฟวิ่ง แรดิคอล (Controlled/living radical polymerization; CLRP) ซึ่งประกอบไปด้วย 2 เทอมที่
ส าคัญ คือ การมีชีวิต (Livingness) หมายถึง จ านวนสัดส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์ที่สามารถต่อสายโซ่พอลิ
เมอร์ไปได้เรื่อย ๆ เมื่อมีมอนอเมอร์เหลืออยู่ในระบบต่อสายโซ่พอลิเมอร์ทั้งหมด และการควบคุม 
(Control) หมายถึง น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน (Number average molecular weight; Mn)    
ของพอลิเมอร์ จะเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรง และการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลจะลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของ
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เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (Percent Conversion) ซึ่งจะแตกต่างกับกลไกแบบ
ดั้งเดิมที่น้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตั้งแต่ช่วงแรก และเกิดการสิ้นสุดของปฏิกิริยาได้ง่ายจึงท าให้
การควบคุมน้ าหนักโมเลกุลท าได้ยาก (มีความยาวของสายโซ่แตกต่างกันมาก) ดังนั้น จึงมีการน าเทคนิค
การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอนโทรล/ลิฟวิ่ง แรดิคอล มาประยุกต์ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลใน
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยเฉพาะเทคนิคโยกย้ายไอโอดีน ( Iodine transfer 
polymerization; ITP) ซึ่งมีกลไกแสดงดังภาพที่ 2.12 ซึ่งสามารถควบคุมการกระจายตัวของน้ าหนัก
โมเลกุลให้มีการกระจายตัวที่แคบได้ดี โดยใช้สารประกอบไอโอไดด์เป็นสารโยกย้ายสายโซ่ (Chain 
transfer agent) เช่น ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform) ซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและราคาถูก โดยมีหลักการ
ท างาน คือ สารโยกย้ายสายโซ่จะแตกตัวตัวเป็นไอโอดีนแรดิคอล ซึ่งมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง
จะท าหน้าที่เป็นสารโยกย้ายสายโซ่ โดยจะเคลื่อนที่ระหว่างสองสายโซ่ที่มีแรดิคอล (โอลิโกเมอร์แรดิคอล) 
ท าให้สายโซ่ที่เกิดขึ้นในหยดมอนอเมอร์จะมีโอกาสน้อยมากที่จะเคลื่อนที่ (Exit) ออกมาจากหยดมอนอ
เมอร์เพ่ือมาเกิดพอลิเมอไรเซชันในน้ า เนื่องจากแรดิคอลจะมีเวลาน้อยมากที่จะอยู่ในรูปอิสระ (Kdeact >> 
Kact) โดยจะถูกสารโยกย้ายสายโซ่จับไว้ การเกิดอนุภาคใหม่ (Secondary particle) ในวัฏภาคต่อเนื่องจึง
ลดลงในขณะที่ความแข็งแรงของเปลือกพอลิเมอร์แคปซูลจะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากทุกสายโซ่พอลิเมอร์ที่
สังเคราะห์โดยกลไกโยกย้ายไอโอดีน จะมีความยาวใกล้เคียงกัน การจัดเรียงตัวของสายโซ่จึงมีความเป็น
ระเบียบสูงซึ่งแตกต่างจากการสังเคราะห์โดยทั่วไปที่ความยาวสายโซ่แตกต่างกันเมื่อเรียงตัวเกิดเป็นเปลือก
พอลิเมอร์จะมีช่องว่างอยู่ภายในท าให้มีความแข็งแรงน้อย 
 

 
ภาพที่ 2.12 กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบโยกย้ายไอโอดีน 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศที่อยู่ในเขตภูมิภาคเขตร้อน จ าเป็นต้องใช้พลังงานจ านวนมากใน
การลดความร้อนในอาคารที่พักอาศัยด้วยการใช้เครื่องปรับอากาศซึ่งเป็นปัญหาหลักของประเทศ เนื่องจาก
ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นมาก โดยรังสีอินฟราเรดเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ความร้อนเพ่ิมขึ้น
บนโลก ซึ่งรังสีดังกล่าวส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืนด้วยวัสดุบนผิวโลกกลายเป็นความร้อนสะสมและอีกส่วนหนึ่ง
จะถูกสะท้อนขึ้นไปยังชั้นบรรยากาศนอกโลก ในกรณีส่วนที่ดูดกลืนไว้ในวัสดุบนโลกนั้น เมื่อสภาพอากาศ
รอบ ๆ วัสดุที่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดมีอุณหภูมิลดลง ความร้อนที่สะสมในวัสดุเหล่านั้นจะถูกปล่อยออกมา
ท าให้โลกร้อนขึ้น ในกรณีของผนังที่เป็นกระจกใสและแสงผ่านได้ รังสีอินฟราเรดสามารถส่องผ่านทาง
กระจก ท าให้อุณหภูมิภายในสูงขึ้น จึงมีการศึกษาการเตรียมอนุภาคโลหะออกไซด์ชนิดต่าง ๆ เพ่ือสะท้อน
รังสีอินฟราเรดในรูปแบบต่าง ๆ 
 Jaecheol Yun และ Yangdo Kim [59] ได้ศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนไอรอนอะลูมิเนต            
(FeAl2O4) ที่มีโครงสร้างผลึกแบบสปิเนล โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการสเปรย์ไพโรไลซิส อนุภาคกลวง  
ไอรอนอะลูมิเนต ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 40 ลิตรต่อนาที ในบรรยากาศ 5% 
H2/Ar ต่อจากนั้น สังเคราะห์อนุภาคนาโนไอรอนอะลูมิเนตจากอนุภาคกลวงไอรอนอะลูมิเนตโดยใช้
กระบวนการบดแบบเปียก หลังจากบดเป็นเวลา 60 นาที น าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคไอรอนอะลูมิเนตมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 50 นาโนเมตร  
 Yu Zhang และคณะ [60] ได้ท าการศึกษาการใช้สไตรีน-บิวทิลอะคริเลตกักเก็บโคบอลต์
อะลูมิเนต (CoAl2O4) และใช้สารควบคุมประจุ (CCA) ท าการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น
โดยฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy;     
FT-IR)  แ ล ะศึ กษ าคุณสมบั ติ ท า งคว าม ร้ อนด้ ว ย เ ทคนิ ค เ ทอร์ โ มก ร า วิ เ มท ริ ก อะน า ไลซิ ส 
(Thermogravimetric analysis; TGA) ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และศึกษาขนาดอนุภาค พบว่าอนุภาคคอมโพสิตนั้นมีความสม่ าเสมอ ขนาด
อนุภาคเล็กลงและการกระจายของขนาดอนุภาคต่ า จากนั้น ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยที่
ความเร็วในการปั่น 400 รอบต่อนาที ปริมาณของ PVA CoAl2O4 และ CCA เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 0.05 
กรัม ตามล าดับ อนุภาคที่เกิดขึ้นและค่าการกระจายของอนุภาคเม็ดสี ค่าสีฟ้า (b*) และความอ่ิมตัวของสี 
(C*) ของอนุภาคคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นตามปริมาณโคบอลต์อะลูมิเนต เมื่อปริมาณของโคบอลต์อะลูมิเนตเป็น 
1.5 กรัม ได้ประสิทธิภาพของสีดีที่สุด นอกจากนี้ ตัวอย่างคอมโพสิตที่ผ่านการเผา (ที่ 1 ,000 องศา
เซลเซียส) นั้นดีกว่าตัวอย่างก่อนการเผา และคล้ายกับโคบอลต์อะลูมิเนตก่อนการหุ้ม 
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 Hsien-Tang Chiu และคณะ [61]  ได้ท าการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนแขวนลอยของเม็ดสี
อินทรีย์ โดยวิธีการบดเม็ดสีที่แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาวิธีที่เหมาะสมในการบดเม็ดสี ศึกษาลักษณะอนุภาค
เม็ดสี (ขนาดอนุภาค ความเร็วการตกตะกอน และความเสถียร) โดยเทคนิคการปั่นแยกวิเคราะห์ โดย
อนุภาคนาโนแขวนลอยของเม็ดสีอินทรีย์ที่เตรียมได้ เมื่อน าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy; SEM) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy; TEM)  พบว่า เกิดการรวมตัวของ
ขนาดอนุภาคสูงและการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดสีต่ าที่เวลาการบดเม็ดสีต่ า หลังจากนั้น น าอนุภาค    
นาโนแขวนลอยของเม็ดสีอินทรีย์ไปใช้ในการผลิตตัวกรองแสงสีน้ าเงินบนจอ LCD พบว่า ประสิทธิภาพการ
กรองแสงสีน้ าเงินสูงถึง 85.46 เปอร์เซ็นต์ 
 Ekin Karakaya และคณะ [62] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์แบบกลวงที่มีเม็ดสีทึบแสงชนิดใหม่โดย
สังเคราะห์ผ่านกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยของอิมัลชันแบบ "น้ าในน้ ามันในน้ า" โดย
ใช้เมทิลเมทาคริเลตและเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต โดยศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวใน
ลักษณะของสัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้ ากับส่วนที่ชอบน้ ามัน (Hydrophilic-lipophilic balance; HBL) 
ต่อความเสถียรของอิมัลชันน้ าในน้ ามัน และศึกษาขนาดหยดน้ า โดยเปรียบเทียบระหว่างสารลดแรงตึงผิว 
Span 80 และ Tween 80 ที่ค่า HLB เท่ากับ 8 โดยที่อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อสารลดแรงตึงผิวต่อน้ า ที่ 
75.59 ต่อ 9.4 ต่อ 15.1 พบว่ามีการกระจายตัวของขนาดที่ต้องการ โดยศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของพ้ืนผิวและโครงสร้างกลวงของเม็ดสีพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และตรวจสอบสี L * a * b และความเงาของเม็ดสีพอลิเมอร์ 
พบว่า มีค่าความทึบแสงมากถึง 97.3 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตรของแข็ง 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาณในเรซิน 
นอกจากนี้ เม็ดสีมีค่าความมันวาวต่ าและสามารถท าฟิล์มเคลือบได้ 
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อย่างไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา ยังไม่พบการศึกษาประสิทธิภาพการสะท้อนรังสี
อินฟราเรดของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ซึ่งเป็นอนุภาคโลหะออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบสปิเนล
และมีค่าดัชนีการหักเหสูง ซึ่งน่าจะมีประสิทธิภาพในการสะท้อนรังสีอินฟราเรดที่ดี ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึง
มุ่งเน้นการพัฒนาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตส าหรับสะท้อน
รังสีอินฟราเรด โดยจะใช้เทคนิคการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยด้วยกลไกโยกย้ายไอโอดีนในการ
เตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ได้จะมีความเสถียรสูง กระจายตัวในน้ าได้ดี 
และสามารถน าไปใช้เป็นสเปรย์เคลือบลงบนผิววัสดุหรือภาชนะได้โดยตรง หากประสบผลส าเร็จไม่เพียงแต่
จะสะดวกต่อการเคลือบ แต่ยังรวมถึงสามารถเคลือบกับภาชนะได้หลากหลาย ทั้งผ้า แก้ว และพลาสติก ได้
อย่างทนทาน ซึ่งจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการสะท้อนรังสีอินฟราเรดในวัสดุหรือภาชนะต่าง ๆ เหล่านี้ได้  
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 

3.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ 
 3.1.1 สารเคม ี

 

สำรเคมี เกรด ยี่ห้อ 

1. ไอรอน (III) ออกไซด์ (Iron (III) oxide; Fe2O3) 
 

Technical grade Sigma-Aldrich 

2. อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum oxide; Al2O3) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

3. กรดโอเลอิก (Oleic acid; OA) 
 

Technical grade 
90% 

Sigma-Aldrich 

4. โทลูอีน (Toluene) 
 

Analytical reagent RCI Labscan 

5. เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide; BPO) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

6. เมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate; MMA) 
 

Purity 99% Sigma-Aldrich 

7. บิวทิลอะคริเลต (Butyl acrylate; BA) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

8. ไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene; DVB) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

9. เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต                
(Ethylene glycol dimethacrylate; EGDMA) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

10. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas; N2) Purity 99.99% Praxair 
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สำรเคมี เกรด ยี่ห้อ 

11. ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) 
 

Reagent Plus 99% Sigma-Aldrich 

12. ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform; CHI3) Analytical reagent Sigma-Aldrich 
   

 
 3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 

1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
(Analytical Balance) 
 

SI-234 DENVER 
INSRUMENT 

2. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
 

Speinette centrifuge IEC 

3. เครื่องวัดขนาดอนุภาค  
(Particle size analyzer) 
 

DelsaTM Nano C Beckman Coulter 

4. เตาเผาความร้อนสูง (Furnace) 
 

Muffle Furnace GALLENKAMP 

5. เครื่องคลื่นความถี่สูง (Ultrasonicator) 
 

VCX 130 PB Vibra-cell 

6. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้ความร้อน  
(Hot plate stirrer) 
 

C-MAG HS7 IKA 

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

8. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential scanning calorimeter; DSC) 

DSC 4000 Perkin Elmer 
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เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 

9. เทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์  
(Thermogravimetric analyzer; TGA) 
 

TGA 4000 Perkin Elmer 

10.กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
 (Optical Microscope; OM) 
 

SK-100EB & SK-100ET Seek 

11. กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 
 

JSM 6510 JEOL 

12.โฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) T 25 digital UL TRA 
TURR 

IKA 
 

13.ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
 

 UNB 400 Memmert 

14.เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปค     
 โทรมิเตอร์ (FT-IR Spectrophotometer) 
 

NICOLET iS5 Thermo 

15. เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์             
(X-Ray Diffractometer; XRD) 

 

SmartLab Rigaku  

16. เครื่องบดแบบตั้งโต๊ะ 
(Ring Mill) 
 

Bench Top Ring Mill ROCKLABS 

17.เครื่องบอลมิลล์                                             
 (ball mill) 

- - 
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3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

 การด าเนินงานวิจัยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 

     ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 

 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

กักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 

 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาการเตรียมสเปรย์ส าหรับเคลือบพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
ลงบนวัสดุต้นแบบ และทดสอบประสิทธิภาพการสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
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3.3 กำรทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต  

 ในขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมผงโลหะออกไซด์ไอรอนอะลูมิเนต ด้วยปฏิกิริยาสภาวะ
ของแข็ง (Solid state reaction) [63] โดยการละลายผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum oxide; Al2O3) 
ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 500 นาโนเมตร ผสมกับเหล็กออกไซด์ (Iron oxide; Fe2O3) ที่มีขนาดอนุภาค 300 
นาโนเมตร ในน้ า โดยมีอัตราส่วนโมลของอะลูมิเนียมออกไซด์  และเหล็กออกไซด์ เท่ากับ 2 ต่อ 1         
ดังสภาวะในตารางที่ 3.1 โดยใช้การผสมแบบเปียกใน ball mill เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น อบให้
แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วน าไปเผา (Combustion) ที่อุณหภูมิ 1,700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง น าผงที่ได้จากการเผาไปบดด้วย ring mill ให้มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 
400-3,000 นาโนเมตร จะได้ลักษณะผงสีน้ าตาลของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (การเตรียมแสดงดัง
ภาพที่ 3.1)  

จากนั้น ท าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของอนุภาคท่ีเตรียมได้ เช่น ตรวจวัดขนาดของอนุภาค
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) ตรวจสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 
และการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของสารประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffractrometer; XRD)  เป็นต้น 

 

 
ภำพที่ 3.1 แผนภาพการเตรียมอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
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ตำรำงท่ี 3.1 สภาวะการเตรียมอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
 

Chemicals  

Fe2O3 g (mol) 43.92 (0.28) 

Al2O4 g (mol) 56.08 (0.55) 

Water ml 200.00 

 
  เนื่องจากการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตในงานวิจัย
นี้จะท าการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยจ าเป็นต้องกระจายอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตในมอนอเมอร์ 
แต่เนื่องจากอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตเป็นสารอนินทรีย์จึงยากที่จะกระจายตัวอยู่ในสารละลาย
อินทรีย์ได้ จึงจ าเป็นที่จะต้องปรับสภาพพ้ืนผิวของอนุภาคโดยการเคลือบอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต
ด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีค่า Hydrophilic-lipophilic balance (HLB) ต่ ากว่า 6 เช่น กรดลิโนเลอิก 
(Linoleic acid) และกรดโอเลอิก  (Oleic acid; OA) เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมความไม่ชอบน้ า (Hydrophobicity) 
ก่อนจะน าไปใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 
  ในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาการเคลือบอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยสารลดแรงตึง
ผิวที่มีค่า HLB ต่ า ๆ ซึ่งในการทดลองนี้ได้เลือกใช้กรดโอเลอิก โดยน ามาละลายในโทลูอีน จากนั้น         
น าอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เตรียมได้มาเติมลงในสารละลายกรดโอเลอิก โดยจะท าการศึกษา
ปริมาณของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ขนาดอนุภาคต่าง ๆ ต่อกรดโอเลอิกทั้งหมด 3 อัตราส่วน คือ 
1 ต่อ 1, 1 ต่อ 2 และ 1 ต่อ 4 น ามาผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื่องปั่นกวน หลังจากนั้น น าสารละลายที่ได้ไป
ระเหยโทลูอีนออกจนหมด จะได้เป็นอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (การ
เตรียมแสดงดังภาพที่ 3.2) จากนั้น จะศึกษาพาร์ทิชันนิ่ง (Partitioning) ของอนุภาคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตที่อัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือศึกษาปริมาณกรดโอเลอิกที่เหมาะสมที่สามารถเคลือบอนุภาคไมโคร     
ไอรอนอะลูมิเนตให้มีความไม่ชอบน้ าเพียงพอ ดังตารางที่ 3.2  
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ภำพที่ 3.2 แผนภาพการเคลือบอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยกรดโอเลอิก 
 
ตำรำงที่ 3.2 การศึกษาพาร์ทิชันนิ่ง (Partitioning) ของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบด้วยกรด
โอเลอิกที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 
a ขนาดอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (ไมโครเมตร): 8 7 และ 4 

Chemicals 
 FeAl2O4 : Oleic acid 

1: 0 1: 1 1: 2 1: 4 

MMA g 0.25 0.25 0.25 0.25 

FeAl2O4
a g 0.25 0.25 0.25 0.25 

Oleic acid g 0.00 0.25 0.50 1.00 

Toluene g 0.25 0.25 0.25 0.25 

H2O g 4.50 4.50 4.50 4.50 
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  จากนั้น ท าการศึกษาปริมาณของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตสูงสุดที่กระจายตัวในชั้น
น้ ามันได้ โดยขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาพาร์ทิชันนิ่งของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตในระหว่างชั้นน้ ามัน
กับชั้นน้ าก่อนที่จะท าการสังเคราะห์ โดยน าอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่ได้
จากการทดลองข้างต้น โดยเลือกสภาวะที่ขนาดอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 4 ไมโครเมตร และ
อัตราส่วนอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตต่อกรดโอเลอิกเป็น 1 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2 มาศึกษา โดยน ามาผสม
กับชั้นน้ ามัน แล้วเติมลงในชั้นน้ า ท าการปั่นเป็นเวลา 5 นาที แล้วทิ้งไว้ให้เกิดการแยกชั้น โดยจะ
ท าการศึกษาปริมาณของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่สามารถกระจายตัวอยู่ในชั้นน้ ามันได้มากที่สุด  
ที่ปริมาณ 30 - 45 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังตารางที่ 3.3 
 
ตำรำงท่ี 3.3 สภาวะในการศึกษาปริมาณของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตในชั้นน้ ามัน 
 

Chemicals 
 

o-FeAl2O4  (%wt) 

30 35 40 45 

MMA g 0.25 0.25 0.25 0.25 

o-FeAl2O4
a g 0.08 0.09 0.10 0.11 

Toluene g 0.25 0.25 0.25 0.25 

H2O g 4.43 4.43 4.43 4.43 
 

aFeAl
2
O

4
: Oleic acid = 1: 1 และ 1: 2 
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3.3.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโคร      

ไอรอนอะลูมิเนต 
  3.3.2.1 การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ 
   ในเบื้องต้นได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย เริ่มต้นโดยการผสมมอนอเมอร์ สารโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน (ไอโอโด
ฟอร์ม) และตัวริเริ่มปฏิกิริยาเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น ผสมลงในชั้นน้ าที่มีพอลิ 
ไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แล้วท า การปั่น
เตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยแรงเฉือนสูงในอัตราการปั่น 5 ,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้สาร
แขวนลอยของหยดมอนอเมอร์ เทสารแขวนลอยของหยดมอนอเมอร์ที่ได้ลงในขวดก้นกลมแล้วท าให้อยู่ใน
ระบบสุญญากาศโดยการเป่าแก๊สไนโตรเจนสลับกับการดูดด้วยปั๊มประมาณ 5 ครั้ง จากนั้ น ท าการ
สังเคราะห์เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชั่วโมงแรก และเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 90 
องศาเซลเซียส จนครบ 8 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา ให้หยดสารละลายไฮโดรควิโนน 3 หยด แล้วเขย่าเพ่ือหยุด
ปฏิกิริยา จากนั้น เก็บอนุภาคท่ีเตรียมได้ไว้ที่อุณหภูมิห้อง ก่อนน าไปศึกษาสมบัติต่าง ๆ ต่อไป  
 
  3.3.2.2 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
   เมื่อได้อนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่กระจายตัวอยู่ในชั้นน้ ามันได้ดีแล้วจะ
น ามาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกโยกย้ายไอโอดีน โดยใช้สภาวะเบื้องต้นจากขั้นตอน 3.3.2.1 
   โดยเริ่มต้นจะท าการผสมมอนอเมอร์ ไอโอโดฟอร์ม และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์
ให้เป็นเนื้อเดียวกันแล้วเติมอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกกระจายตัวในโทลูอีน    
ลงไป น าไปอัลตร้าโซนิค ที่ 30 เปอร์เซ็นต์ แอมพลิจูด เป็นเวลา 2 นาที เพ่ือให้อนุภาคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตกระจายตัวได้ดีในชั้นน้ ามัน จากนั้น เทผสมลงในชั้นน้ าที่มีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรง
ตึงผิวที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก น าไปปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ และน าไปสังเคราะห์
เช่นเดียวกับข้ันตอนการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ (3.3.2.1) จะได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีอนุภาคไมโคร
ไอรอนอะลูมิเนตกระจายตัวอยู่ภายใน ดังภาพที่ 3.3 โดยในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆที่มีผลต่อ
การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดังนี้ 
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ภำพที่ 3.3 แผนภาพการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน 
 

1) อัตราการปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ 
      เนื่องจากอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เตรียมได้มีขนาดค่อนข้างใหญ่     
การที่จะหุ้มอนุภาคดังกล่าวได้ดี จะต้องมีขนาดของหยดมอนอเมอร์ที่เหมาะสม ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จะ
ศึกษาผลของอัตราการปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ต่อขนาดของหยดมอนอเมอร์และอนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้ 
เพ่ือให้สามารถหุ้มและกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตได้มากที่สุด โดยศึกษาผลของอัตราการปั่น
เตรียมหยดมอนอเมอร์ที่อัตราการปั่น 5,000 2,500 1,000 500 และ 250 รอบต่อนาที โดยมีสภาวะดัง
ตารางที่ 3.4  
 
 
 
 
 
 
 
 



53 
 

ตำรำงที่ 3.4 สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่อัตรา
การปั่นต่าง ๆ a 
 

Chemicals   
MMA g 5.00 
FeAl2O4 g 1.50 
BPO g 0.40 
CHI3 g 0.06 
Toluene g 2.50 
PVA g 0.45 
Water g 45.00 

 

a อัตราการปั่น 5,000 2,500 1,000 500 และ 250 รอบต่อนาที 
 

2) อัตราส่วนของมอนอเมอร์ 
      ในขั้นตอนนี้จะศึกษาอัตราส่วนของมอนอเมอร์สองชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลต 
และบิวทิลอะคริเลต ที่มีผลต่อรูปร่าง ลักษณะสัณฐานวิทยา และความสามารถในการเคลือบติดของพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูล โดยจะศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลต ที่อัตราส่วน      
50: 50, 70: 30 และ 90: 10  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังสภาวะในตารางที่ 3.5  
 

3)  ชนิดและปริมาณของมอนอเมอร์เชื่อมร่างแห 
       เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงแก่เปลือกแคปซูล จึงจะเติมมอนอเมอร์เชื่อมร่างแห   
ลงไป โดยจะท าการศึกษาการใช้มอนอเมอร์เชื่อมร่างแหสองชนิด คือ ไดไวนิลเบนซีน (DVB) และเอทิลีน 
ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (EGDMA) ที่อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อมอนอเมอร์เชื่อม
ร่างแหที่ 40: 40: 20, 35: 35: 30, 30: 30: 40 และ 25: 25: 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังสภาวะใน
ตารางที่ 3.5 
        
 



54 
 

ตำรำงท่ี 3.5 สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วย
กลไกโยกย้ายไอโอดีน 
 

Chemicals 
Sample 

1 2 3 4 5 6 7 
Oil MMA g 2.50 3.50 4.50 2.00 1.75 1.50 1.25 
 BA g 2.50 1.50 0.50 2.00 1.75 1.50 1.25 
 FeAl2O4 g 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
 Toluene g 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 

 
Crosslinked 
comonomera 

g - - - 1.00 1.50 2.00 2.50 

 BPO g 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
 CHI3 g 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 
Water PVA g 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
 Water g 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 

 
a ไดไวนิลเบนซีน (DVB) และ เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต (EGDMA) 
 
 3.3.3 การทดสอบสมบัติและลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
      3.3.3.1 การทดสอบสมบัติของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
         ก่อนที่จะน าอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตไปใช้ในการเตรียมไมโครแคปซูลจะท า
การทดสอบสมบัติเบื้องต้น ดังนี้ 
   1) ขนาดของอนุภาค โดยการน าอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตไปกระจายตัวใน
น้ า และทดสอบด้วยเครื่องวัดขนาดของอนุภาค 
   2) ลักษณะสัณฐานวิทยา โดยการน าอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตไปวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 
   3) โครงสร้างผลึกของสารประกอบ โดยการน าอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
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   4) การสะท้อนรังสีอินฟราเรด โดยการน าอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปคโทรมิเตอร์ (Fiber optic spectrometer; AVANTES Avalight-DHS; Detector 
AvaSpec-2048L) ตามมาตรฐาน ASTM E903 
 3.3.3.2 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอน
อะลูมิเนต 
   1) การหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ (% Conversion) 
ด้วยเทคนิคการชั่งน้ าหนัก 
   ท าการชั่งสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตหลังสังเคราะห์ประมาณ 1.50 กรัม (บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน) แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักและอบต่อจนน้ าหนักคงที่ จากนั้น บันทึกน้ าหนักหลังอบ สุดท้าย 
น าน้ าหนักก่อนอบและหลังอบมาค านวณหาปริมาณของพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนโดยใช้สมการ ดังนี้ 
 

% Conversion = 
Wt-(WCHI3+WPVA+WFeAl2O4+WBPO+WOA)

Wm
   x 100 

 
เมื่อ  Wt  คือ น้ าหนักพอลิเมอร์สุทธิ ( ก่อนอบ – หลังอบ ) 
 WCHI3  คือ น้ าหนักไอโอโดฟอร์ม 
 WPVA  คือ น้ าหนักพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 WFeAl2O4 คือ น้ าหนักอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
 WBPO  คือ น้ าหนักตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
 WOA  คือ น้ าหนักกรดโอเลอิก 
 Wm  คือ น้ าหนักมอนอเมอร์ 
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   2) การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
   น าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษารูปร่างและลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope; OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) โดยการเตรียมตัวอย่างของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง จะท าได้โดยการหยดสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลทั้งก่อนและหลังการสังเคราะห์ 1 หยด 
ลงบนแผ่นสไลด์ จากนั้น ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์และน าไปตรวจวัดด้วยก าลังขยายที่เหมาะสม ในกรณีของ
การเตรียมตัวอย่างของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท าได้โดยการน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ที่เตรียมได้ไปท าให้แห้ง และน าเข้าตู้อบสุญญากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าผงที่ได้ไปโรยลงบนแผ่น
คาร์บอนเทปที่ติดอยู่บนแท่นวางตัวอย่าง (Stub) และท าการเคลือบพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยทองค า 
จากนั้น น าไปตรวจวัดด้วยก าลังขยายที่เหมาะสม 
 
   3) การศึกษาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและเปอร์เซ็นต์การกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
   ท าการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การบรรจุของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตในพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูล (% Loading experiment; %Lexpt) โดยการน าผงพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลประมาณ 
1.0 กรัม ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ชั่งน้ าหนักและบันทึกน้ าหนักที่แน่นอน (Wcap) จากนั้น น าไป
เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือก าจัดพอลิเมอร์ออก น ามาชั่งน้ าหนักและบันทึก
น้ าหนักท่ีแน่นอนของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (WFeAl2O4)  จากนั้น น าน้ าหนักที่เหลือหลังการเผาไป
ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การบรรจุ เปรียบเทียบกับเปอร์เซ็นต์การบรรจุทางทฤษฎี (% Loading theory; 
%Lth) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ ดังนี้ 
 

%Lexpt = 
WFeAl2O4

Wcap
  x 100 
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%Lth =  
WFeAl2O4

WFeAl2O4+ (
Wm x ( %conversion - %free polymer particle )

100
)

  x100 

 
 
เมื่อ  WFeAl2O4  คือ น้ าหนักของอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
  Wm   คือ น้ าหนักมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง 
 
   ส่วนประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตในพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล ค านวณได้ดังสมการ 
 

%E = 
%Lexpt

%Lth
 x 100 

 
   4) การหาปริมาณและขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง 
   น าสารแขวนลอยที่ได้หลังจากการสังเคราะห์ไปท าการปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่น
เหวี่ยง (Centrifuge) ที่อัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที สารแขวนลอยจะเกิดการแยกชั้น
ระหว่างพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกับอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ น าชั้นบนที่มีอนุภาคพอลิเมอร์อิสระไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักและอบต่อจนน้ าหนักคงที่ จากนั้น ค านวณหา
ปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง (%Free polymer particle; %Fp) ได้ดังสมการ  
 

%Fp = 
WFp

(
Wm x %conversion

100 )
 x 100 

 
เมื่อ WFp  คือ น้ าหนักอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องที่เหลือหลังการอบ 
 Wm  คือ น้ าหนักมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง 
 
   และท าการวัดขนาดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
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   5) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
   ท าการวิ เคราะห์ อุณหภูมิการเปลี่ ยนสถานะคล้ ายแก้ว  ซึ่ งจะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการเคลือบติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ (Differential scanning calorimeter; DSC) โดยมีสภาวะดังนี้ 
   อุณหภูมิการวิเคราะห์   -60 ถึง 90  องศาเซลเซียส 
   อัตราการสแกน            10 องศาเซลเซียส/นาที 
   บรรยากาศ  แก๊สไนโตรเจน 
 

   6) ประสิทธิภาพการเคลือบติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
    เมื่อได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตแล้ว จะ
ศึกษาการเคลือบลงบนวัสดุต้นแบบ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
   น าสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มาใช้เคลือบลงบนวัสดุ
ต้นแบบ คือ กระจก (Glass) และแผ่นโลหะ (Metal sheet) ขนาด 6.25 ตารางเซนติเมตร โดยใช้พอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลน้ าหนัก 0.05 กรัม ด้วยการเตรียมเป็นสเปรย์ฉีดพ่นลงบนวัสดุ ท าให้แห้งเพ่ือให้พอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลยึดติดกับวัสดุ จากนั้นน าวัสดุต้นแบบที่ถูกเคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไปตรวจดู
ลักษณะการเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
ท าการศึกษาสมบัติของวัสดุต้นแบบหลังการเคลือบ คือ เปอร์เซ็นต์การเคลือบติด ( % Add on ) ด้วยการ
ชั่งน้ าหนัก ดังสมการ 
 

% Add on = (
A

B
) x 100 

 
เมื่อ  A คือ น้ าหนักพอลิเมอร์แคปซูลที่เคลือบบนวัสดุต้นแบบ ( g ) 
 B  คือ น้ าหนักวัสดุต้นแบบหลังเคลือบ ( g ) 
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   7) การศึกษาประสิทธิภาพในการสะท้อนรังสีอินฟราเรดในวัสดุต้นแบบ 
   เมื่อได้กระจกและเมทัลชีทที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาค
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตแล้ว ในขั้นตอนสุดท้ายจะศึกษาการการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของกระจกและเมทัล
ชีทก่อนและหลังการเคลือบ ด้วยเครื่องสเปคโทรมิเตอร์ (Fiber optic spectrometer; AVANTES 
Avalight-DHS; Detector AvaSpec-2048L)  ตามมาตรฐาน ASTM E903 และศึกษาการสะท้อน     
ความร้อน โดยการน าอนุภาคไอรอนอะลูมิ เนตวางบนแผ่นกระจก แล้วติด เทอร์ โมคัป เปิล 
(Thermocouple) มาวางให้ห่างจากโคมไฟ (200 W) ประมาณ 5 เซนติเมตร โดยใช้ก้อนอิฐมาวางเป็น
ฐานทั้งสองข้างและให้ก้อนอิฐมีระยะห่างกันประมาณ 5 เซนติเมตร จากนั้น เริ่มท าการบันทึกข้อมูลโดยใช้
เครื่อง Data Logger เป็นเวลาทั้งหมด 7 ชั่วโมง พร้อมกันทั้งหมด 5 แผ่น แล้วบันทึกผล 
 
   วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล 
   ท าการตรวจสอบความแตกต่างของอุณหภูมิ โดยใช้ Data Logger ในการบันทึก
ผลการทดลอง ซึ่งเครื่องมือนี้สามารถแปลงกระแสไฟฟ้าให้เป็นอุณหภูมิที่มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียสได้ แล้ว
บันทึกข้อมูลดังกล่าวเก็บไว้ โดยในการวัดจะต้องเชื่อมต่อ Data Logger เข้ากับเทอร์โมคัปเปิล                
ซึ่งเทอร์โมคัปเปิลนั้นติดอยู่ที่แผ่นตัวอย่างที่ต้องการจะตรวจสอบ ท าให้ได้ข้อมูลตัวเลขเป็นหน่วยองศา
เซลเซียส และน าข้อมูลที่ได้มาพล็อตกราฟเพ่ือดูความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวด้านบนและผิว
ด้านล่างโดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 การเตรียมอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 

 ในขั้นตอนแรกจะท ำกำรสังเครำะห์อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยปฏิกิริยำสภำวะของแข็ง 
[63] โดยใช้อะลูมิเนียมออกไซด์ และเหล็กออกไซด์ ที่อัตรำส่วนโมล 2 ต่อ 1 เป็นสำรตั้งต้น โดยจะน ำสำร
ทั้งสองตัวมำผสมแบบเปียก แล้วน ำมำอบจะได้ของแข็งลักษณะสีแดง (ภำพที่ 4.1 (a)) จำกนั้นน ำไปเผำที่
อุณหภูมิสูง เกิดเป็นของแข็งลักษณะสีเทำ (ภำพที่ 4.1(b)) ท ำกำรศึกษำลักษณะเฉพำะของอนุภำคไมโคร
ไอรอนอะลูมิเนตที่เตรียมได้ ดังนี้ 
 

 
                                        

ภาพที่ 4.1 ของแข็งหลังจำกผ่ำนกำรอบ (a) และอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตหลังกำรเผำ (b) 

 4.1.1 กำรศึกษำขนำดและรูปร่ำงของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
  เนื่องจำกอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ได้หลังจำกกำรเผำมีลักษณะจับตัวกันเป็นก้อน 
อีกทั้งขนำดอนุภำคจะส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรด โดยขนำดของอนุภำคต้องเป็น
ครึ่งหนึ่งของควำมยำวคลื่นของรังสีอินฟรำเรด ในขณะที่ขนำดของผลึกต้องมีขนำดเล็ก และมีค่ำดัชนีกำร
หักเหสูง [3, 4] จึงได้ศึกษำผลของกำรบดที่เวลำต่ำง ๆ ซึ่งพบว่ำ เมื่อเวลำบดเพ่ิมขึ้นอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตจะมีขนำดอนุภำคที่เล็กลง โดยที่เวลำบด 20, 40 และ 60 นำที อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตมี
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ขนำดในระดับไมโครเมตร ที่ประมำณ 8, 7 และ 4 ไมโครเมตร ตำมล ำดับ โดยมีกำรกระจำยตัวของขนำด
ค่อนข้ำงกว้ำงเป็นสองช่วง แสดงดังภำพที่ 4.2 และเมื่อน ำมำศึกษำขนำดและลักษณะรูปร่ำงด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด พบว่ำอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตมีขนำดใกล้เคียงกับที่วัดได้จำก
เครื่องวัดขนำดอนุภำค แสดงดังภำพที่ 4.3  

 
ภาพที่ 4.2 DLS ฮีสโทแกรมแสดงขนำดอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เวลำบดต่ำง ๆ (นำที): 20 (a);  
40 (b) และ 60 (c)  
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ภาพที่ 4.3 SEM micrographs ของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เวลำบดต่ำง ๆ (นำที): 20 (a);       
40 (b) และ 60 (c) 
 
 4.1.2 กำรศึกษำโครงสร้ำงผลึก 
  เมื่อน ำอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เตรียมด้วยปฏิกิริยำสภำวะของแข็งมำศึกษำ
โครงสร้ำงผลึกด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์โดยอำศัยกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อล ำรังสีตก
กระทบอนุภำค พบว่ำ มีระนำบกำรเลี้ยวเบนที่ปรำกฏที่มุมต่ำง ๆ ดังนี้ 30.25o (220), 36.39o (311), 
44.97o (400), 48.25 (400), 56.26 (422), 59.24 (111) และ 65.47 (440) ดังภำพที่ 4.4 ซึ่งสอดคล้อง
กับระบบกำรเลี้ยวเบนมำตรฐำนกำรตรวจวัดโดยองค์กร (Joint Committee on Power Diffraction 
Standard, JCPDS) หมำยเลข 00-034-0192 [64] ซึ่งมีโครงสร้ำงผลึกแบบสปิเนล จัดเป็นเฮอซีไนท์ 
(Hercynite; FeAl2O4) ซึ่งมีคุณสมบัติในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดได้ดี [2]   
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ภาพที่ 4.4 XRD patterns อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เตรียมได้ (a)  และอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตมำตรฐำน (b) 
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 4.1.3 กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรด 
  เนื่องจำกอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เตรียมได้มีขนำดเฉลี่ย 3 ขนำด คือ 8, 7 และ 4 
ไมโครเมตร ตำมล ำดับ จึงท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดของอนุภำคทั้งสำม
ในช่วงควำมยำวคลื่น 750 - 1,300 นำโนเมตร ดังภำพที่ 4.5 จำกกำรทดลอง พบว่ำ ที่ควำมยำวคลื่น 750 
ถึง 1300 นำโนเมตร อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตทั้ง 3 ขนำด สำมำรถสะท้อนรังสีอินฟรำเรดได้ โดยที่
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตขนำดเฉลี่ย 4 ไมโครเมตร มีประสิทธิภำพในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดสูง
ที่สุดถึง 99.97 เปอร์เซ็นต์ โดยเมื่อขนำดอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตมีขนำดใหญ่ขึ้นจะท ำให้
ประสิทธิภำพในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดลดลง แต่อย่ำงไรก็ตำม รังสีอินฟรำเรดมีควำมยำวคลื่นหลำย
ช่วงควำมยำวคลื่น [1] ซึ่งต้องใช้ขนำดอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่แตกต่ำงกัน ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จะ
น ำอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตทั้งสำมขนำดไปศึกษำกำรปรับสภำพพ้ืนผิวของอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตในขั้นตอนต่อไป 
 

 
ภาพที่ 4.5 กรำฟแสดงประสิทธิภำพในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่
ขนำดเฉลี่ยต่ำง ๆ (ไมโครเมตร): 8 (a);  7 (b) และ 4 (c)  
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 4.1.4 กำรศึกษำกำรปรับสภำพพ้ืนผิวของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
  ในกำรที่จะกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตไว้ภำยในแคปซูลที่ เต รียมด้วย
กระบวนกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอยที่มีกลไกกำรเกิดอนุภำคเริ่มต้น (Particle formation) ในหยด
มอนอเมอร์ที่กระจำยตัวอยู่ในน้ ำ อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตจะต้องกระจำยตัวได้ดีในหยดของมอนอ
เมอร์และไม่เกิดกำรแยกชั้นออกมำในระหว่ำงกำรสังเครำะห์ซึ่งใช้เวลำค่อนข้ำงนำน แต่เนื่องจำกอนุภำค  
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตเป็นสำรอนินทรีย์และค่อนข้ำงมีขั้ว ดังนั้น ก่อนกระบวนกำรสังเครำะห์จ ำเป็นต้อง
ปรับสภำพพ้ืนผิวของอนุภำคเพ่ือเพ่ิมควำมไม่มีขั้ว โดยกำรเคลือบอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยสำรที่
ไม่มีขั้วที่ผิว ในงำนวิจัยนี้ได้เลือกใช้กรดโอเลอิกซึ่งเป็นสำรลดแรงตึงผิวที่มีค่ำสมดุลระหว่ำงส่วนที่ชอบน้ ำ
และไม่ชอบน้ ำ เรียกว่ำ ค่ำเอชแอลบี (Hydrophilic-lipophilic balance; HLB) เท่ำกับ 1 และนิยมใช้เป็น
สำรลดแรงตึงผิวในระบบอิมัลชันน้ ำในน้ ำมัน รวมทั้งนิยมใช้เคลือบผิวโลหะออกไซด์เพ่ือเพ่ิมควำมไม่มีขั้ว
ให้กับพ้ืนผิว เนื่องจำกกรดโอเลอิกมีหมู่คำร์บอกซิล (ภำพที่ 4.6) ดังนั้นอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตจะ
ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกผ่ำนพันธะโคเวเลนต์และพันธะไฮโดรเจน โดยในขั้นแรกจะเกิดแบบพันธะ    
โคเวเลนต์ก่อน และหำกมีกรดโอเลอิกมำกพอจะเกิดพันธะไฮโดรเจนในชั้นที่สอง ดังภำพที่ 4.7 [65, 66] 
ท ำให้อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกเคลื่อนที่ไปอยู่ในชั้นของโทลูอีน แผนภำพ
กำรปรับสภำพผิวอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตแสดงดังภำพที่ 4.8 โดยจะท ำกำรศึกษำอัตรำส่วนระหว่ำง
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตทั้ง 3 ขนำด ดังภำพที่ 4.9 (8 (a, b, c และ d), 7 (a’, b’, c’ และ d’) และ 
4 (a’’, b’’, c’’ และ d’’) ไมโครเมตร) ต่อกรดโอเลอิกที่อัตรำส่วน 1: 0, 1: 1, 1: 2 และ 1: 4 ตำมล ำดับ
เมื่อท ำกำรศึกษำพำร์ทิชันนิ่งในสำรผสมมอนอเมอร์และน้ ำของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบด้วย
กรดโอเลอิกที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ พบว่ำ ในกรณีที่ไม่ใช้กรดโอเลอิก (ภำพที่ 4.9 (a, a’และ a’’)) อนุภำคไม
โคร  ไอรอนอะลูมิเนตจะแยกชั้นตกตะกอนลงไปอยู่ในชั้นน้ ำ เนื่องจำกผิวของอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตมีควำมมีขั้ว (มีหมู่ไฮดรอกซิล) ไม่สำมำรถกระจำยตัวในชั้นของมอนอเมอร์ได้ แต่ในกรณีที่
อนุภำคไมโคร   ไอรอนอะลูมิเนตถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิก พบว่ำ อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบ
ด้วยกรดโอเลอิกเพ่ิมขึ้นสำมำรถกระจำยตัวในชั้นมอนอเมอร์ได้ดีขึ้น แต่อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่มี
ขนำดเฉลี่ย 8 และ 7 ไมโครเมตร (ภำพท่ี 4.9 (b, c และ d) และ (b’, c’ และ d’))  จะต้องใช้ปริมำณของ
กรดโอเลอิกค่อนข้ำงมำกจึงจะท ำให้อนุภำคกระจำยตัวในชั้นมอนอเมอร์ได้ทั้งหมด ในขณะที่อนุภำคขนำด
เฉลี่ย 4 ไมโครเมตร (ภำพที่ 4.9 (b’’, c’’ และ d’’)) ที่อัตรำส่วน 1: 1 และ 1: 2 ก็มีปริมำณของกรด     
โอเลอิกเพียงพอที่อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตจะกระจำยตัวในชั้นมอนอเมอร์ได้ทั้งหมด ดังนั้น ใน
เบื้องต้นจึงจะเลือกใช้อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ขนำดเฉลี่ย  4 ไมโครเมตร และอัตรำส่วนอนุภำค   
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ไมโครไอรอนอะลูมิเนตต่อกรดโอเลอิกที่ 1: 1 และ 1: 2 ไปท ำกำรศึกษำปริมำณของอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตสูงสุดที่สำมำรถกระจำยตัวอยู่ในชั้นมอนอเมอร์ได้ 
 

 
ภาพที่ 4.6 โครงสร้ำงทำงเคมีของกรดโอเลอิก 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.7 กลไกกำรเคลือบผิวอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยกรดโอเลอิก 
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ภาพที่ 4.8 แผนภำพกำรปรับสภำพผิวอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตโดยกำรเคลือบด้วยกรดโอเลอิก 
 

4.1.5 กำรศึกษำปริมำณของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตสูงสุดที่สำมำรถกระจำยตัวอยู่ในชั้น
มอนอเมอร์ 
  ก่อนน ำอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกไปท ำกำรสังเครำะห์พอลิ

เมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอย อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตต้องกระจำย

ตัวได้ดีในหยดของมอนอเมอร์ จึงท ำกำรศึกษำปริมำณของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตสูงสุดที่สำมำรถ

กระจำยตัวอยู่ในชั้นมอนอเมอร์ได้ ซึ่งจะท ำให้ได้ประสิทธิภำพกำรหุ้ม (Encapsulation effeciency) ที่สูง

ที่สุด โดยท ำกำรศึกษำอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ปริมำณ 30 , 35, 40 และ 45 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ ำหนัก ตำมล ำดับ ซึ่งพบว่ำ เมื่อใช้อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่อัตรำส่วน

อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตต่อกรดโอเลอิกที่อัตรำส่วน 1: 1 สำมำรถกระจำยตัวในชั้นมอนอเมอร์ได้

สูงสุดที่ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก (ภำพที่ 4.10 (a)) แต่เมื่อเพ่ิมปริมำณอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่

ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกมำกกว่ำนี้จะมีบำงส่วนเกิดกำรตกตะกอนในชั้นน้ ำ ในขณะที่อนุภำคไมโครไอ

รอนอะลูมิเนตที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่อัตรำส่วน 1: 2 สำมำรถกระจำยตัวในชั้นมอนอเมอร์ได้สูงสุดที่ 
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35 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก (ภำพที่ 4.10 (b)) แต่อย่ำงไรก็ตำม ในสภำวะที่ใช้ปริมำณของกรดโอเลอิก

ค่อนข้ำงมำกจะมีผลต่อลักษณะของแคปซูลที่เตรียมได้ ดังนั้น จึงเลือกอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่

เคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่อัตรำส่วน 1: 1 และปริมำณ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก เป็นสภำวะที่เหมำะสม

ต่อไป 

 
 
ภาพที่ 4.9 สำรผสมของมอนอเมอร์และน้ ำในกำรศึกษำพำร์ทิชันนิ่งของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต
ขนำดเฉลี่ย (ไมโครเมตร): 8 (a - d) 7 (a’ - d’) และ 4 (a’’ - d’’) ที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่
อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตต่อกรดโอเลอิก: 1: 0 (a, a’, a’’); 1: 1 (b, b’, b’’); 
1: 2 (c, c’, c’’) และ 1: 4 (d, d’, d’’)   
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ภาพที่ 4.10 สำรผสมของมอนอเมอร์และน้ ำในกำรศึกษำพำร์ทิชันนิ่งของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่
เคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่ปริมำณต่ำง ๆ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 30 (a และ a’); 35 (b และ b’); 40     
(c และ c’) และ 45 (d และ d’) 
 

เมื่อท ำกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงเคมีด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอินฟรำเรดสเปคโทร 
สโคปี เปรียบเทียบระหว่ำงอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตตั้งต้น อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบ
ด้วยกรดโอเลอิกที่อัตรำส่วน 1: 1 และกรดโอเลอิก พบว่ำ อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ท ำกำรเคลือบ
ด้วยกรดโอเลอิก (ภำพที่ 4.11 (b)) นอกจำกจะมีพีคที่ควำมยำวคลื่น 722, 579 และ 447 เซนติเมตร-1 
ของหมู ่Al-O และ Fe-O ตำมล ำดับ [66, 67] เช่นเดียวกับสเปกตรัมของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตตั้ง
ต้น (ภำพท่ี 4.11 (a)) แล้ว ยังพบพีคที่ควำมยำวคลื่น 2,923 และ 2,854 ซึ่งเป็นของหมู่ -CH2  ซึ่งเป็นกำร
สั่นแบบสมมำตรและอสมมำตร และควำมยำวคลื่น 1,710 ของหมู่คำร์บอกนิล (Carbonyl group; C=O) 
ซึ่งเป็นพีคหลักบนสำยโซ่ของกรดโอเลอิก (ภำพที่ 4.11 (c)) จึงสำมำรถยืนยันได้ว่ำสำมำรถเคลือบอนุภำค
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยกรดโอเลอิกได้ส ำเร็จ  
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ภาพที่ 4.11 ฟลูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอินฟรำเรดสเปกตรัมของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิ เนต (a) อนุภำค    
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกท่ีอัตรำส่วน 1: 1 (b) และ กรดโอเลอิก (c)  

4.2 การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วย
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้าย
ไอโอดีน  
  

 ในงำนวิจัยนี้ ได้ศึกษำกำรเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต
ด้วยกระบวนกำรสังเครำะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ำยไอโอดีน โดยใช้มอนอเมอร์ 
หลัก 2 ชนิด คือ เมทิลเมทำคริเลต และบิวทิลอะคริเลต มำท ำกำรสังเครำะห์เป็นเปลือกพอลิเมอร์กักเก็บ
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ท ำกำรปรับสภำพพ้ืนผิวแล้ว โดยที่อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ถูกหุ้ม
จะยังคงคุณสมบัติในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดใกล้เคียงกับอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตตั้งต้นก่อนกำร    
กักเก็บ และสำมำรถเคลือบลงบนวัสดุรองรับได้โดยตรง ในกำรจะเตรียมแคปซูลจะใช้อนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนต 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักของมอนอเมอร์ ซึ่งเป็นสภำวะที่เหมำะสมจำกกำรศึกษำในขั้นตอนที่
ผ่ำนมำ ตัวริเริ่มปฏิกิริยำ คือ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ที่ควำมเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักของมอนอ
เมอร์  และสำรลดแรงตึงผิว คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ควำมเข้มข้น 1 เปอร์ เซ็นต์โดยน้ ำหนัก                
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ท ำกำรสังเครำะห์เป็นเวลำ 8 ชั่วโมง โดยสังเครำะห์ที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง และ
ท ำกำรสังเครำะห์ต่อที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส อีก 5 ชั่วโมง ซึ่งกำรเกิดพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะเกิด
ผ่ำนกลไกกำรแยกวัฏภำคภำยในของสำยโซ่พอลิเมอร์ที่เกิดขึ้น หรือเรียกว่ำ กลไก Self-assembly of 
phase separated polymer (SaPSeP) [68-70] โดยมีหลักกำร คือ เริ่มต้นภำยในหยดมอนอเมอร์จะ
ประกอบด้วยมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยำที่ละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน และมีอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
กระจำยตัวอยู่ภำยในหยดของมอนอเมอร์ เมื่อให้ควำมร้อนตัวริเริ่มปฏิกิริยำจะแตกตัวเป็นแรดิคอล จำกนั้น 
มอนอเมอร์จะเข้ำท ำปฏิกิริยำและต่อสำยโซ่ไปจนสำยโซ่พอลิเมอร์ไม่สำมำรถละลำยเป็นเนื้อเดียวกับ
สำรละลำยภำยในหยดมอนอเมอร์ได้อีก จึงเกิดกำรแยกวัฏภำค โดยสำยโซ่พอลิเมอร์ซึ่งมีค่ำแรงตึงผิวกับน้ ำ
น้อยกว่ำจะเคลื่อนที่ออกไปจัดเรียงตัวเป็นเปลือกหุ้มอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตไว้ภำยใน ซึ่งกลไกนี้
สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บสำรต่ำง ๆ ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ เช่น กำร
เตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บวัสดุเก็บควำมร้อน [20, 23, 26, 27, 69, 70] กำรเตรียมพอลิเมอร์  
ไมโครแคปซูลกักเก็บสำรหอม [71-74] และกำรเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคโลหะ
ออกไซด์ [9, 60, 75-78] เป็นต้น ดังนั้น ในงำนวิจัยนี้จึงได้น ำเทคนิคดังกล่ำวมำใช้ในกำรเตรียมพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต โดยได้ท ำกำรศึกษำปัจจัยต่ำง ๆ ที่มีผลต่อกำรเกิด
แคปซูล ดังนี้  
 
 4.2.1 ผลของอัตรำกำรปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ 
  เนื่องจำกอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เตรียมได้มีขนำดค่อนข้ำงใหญ่ กำรที่จะหุ้ม
อนุภำคดังกล่ำวได้ดี จะต้องมีขนำดของหยดมอนอเมอร์ที่เหมำะสม ดังนั้น ในขั้นตอนนี้จึงได้ศึกษำผลของ
อัตรำกำรปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ต่อขนำดของหยดมอนอเมอร์และอนุภำคพอลิเมอร์ที่ได้ เพ่ือให้สำมำรถ
หุ้มและกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตได้มำกที่สุด โดยศึกษำผลของอัตรำกำรปั่นเตรียมหยด            
มอนอเมอร์ ที่อัตรำกำรปั่น 5,000 2,500 1,000 500 และ 250 รอบต่อนำที พบว่ำที่อัตรำกำรปั่นเตรียม
หยดมอนอเมอร์ 5,000 2,500 1,000 และ 500 รอบต่อนำที สำมำรถหุ้มอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตได้
เพียงเล็กน้อย โดยสังเกตได้จำกกำรกระจำยตัวของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตสีด ำปริมำณน้อยในหยด
มอนอเมอร์และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล แตกต่ำงจำกที่อัตรำกำรปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ที่ 250 รอบต่อ
นำที ซึ่งมีขนำดของหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใหญ่มำกขึ้น จึงสำมำรถหุ้มอนุภำคไมโคร
ไอรอนอะลูมิเนตได้มำกที่สุดท ำให้สังเกตเห็นอนุภำคสีด ำจ ำนวนมำกกระจำยตัวในหยดมอนอเมอร์และ    
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พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดังภำพที่ 4.12 จึงเลือกอัตรำกำรปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ที่  250 รอบต่อนำที 
เป็นสภำวะที่เหมำะสมในกำรศึกษำต่อไป 

 
 

ภาพที่ 4.12 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a - e) และพอลิเมทิลเมทำคริเลตไมโคร
แคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (a’ - e’) ที่อัตรำกำรปั่นเตรียมหยด (รอบต่อนำที):               
5,000 (a และ a’); 2,500 (b และ b’); 1,000 (c และ c’); 500 (d และ d’) และ 250 (e และ e’) 
 
 4.2.2 ผลของอัตรำส่วนของมอนอเมอร์ 
  ในกำรศึกษำอัตรำส่วนของมอนอเมอร์ที่เหมำะสมสองชนิด คือ เมทิลเมทำคริเลต และ
บิวทิลอะคริเลต ที่มีผลต่อรูปร่ำง ลักษณะสัณฐำนวิทยำ ประสิทธิภำพในกำรกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนต และควำมสำมำรถในกำรเคลือบติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลบนวัสดุรองรับ ได้ท ำกำรศึกษำ
อัตรำส่วนระหว่ำงเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตที่ 90: 10 , 70: 30 และ 50: 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ ำหนัก จำกผลกำรทดลองพบว่ำ สำรแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งสำมอัตรำส่วนมี
ลักษณะเป็นสีน้ ำตำลเข้ม ดังภำพที่ 4.13 (a - c) ซึ่งเกิดจำกสีของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต เมื่อน ำ
สำรแขวนลอยที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงด้วยอัตรำเร็ว 3,000 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 15 นำที จะเกิดกำรแยกชั้นโดย
ที่พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะตกลงด้ำนล่ำงมีลักษณะเป็นครีมสีน้ ำตำล เนื่องจำกควำมหนำแน่นของ              
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลและอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตมีค่ำสูงกว่ำน้ ำท ำให้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
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ตกตะกอนอยู่ด้ำนล่ำง ส่วนด้ำนบนสุด คือ อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่ไม่
ถูกหุ้มในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เนื่องจำกควำมหนำแน่นรวมของกรดโอเลอิกและอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตมีค่ำต่ ำกว่ำน้ ำ ท ำให้อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกลอยอยู่ด้ำนบน เมื่อ
พิจำรณำชั้นน้ ำที่ตรงกลำง พบว่ำ ค่อนข้ำงใสแสดงว่ำเกิดพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ ำน้อย ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์
ด้วยกำรชั่งน้ ำหนักปริมำณอนุภำคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ ำมีค่ำประมำณ 1 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก ดัง
ตำรำงที่ 4.1 สอดคล้องกับลักษณะทำงกำยภำพของชั้นน้ ำที่ค่อนข้ำงใส ดังภำพที่ 4.13 (a’ - c’) 
 

 
 
ภาพที่ 4.13 สำรแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำค     
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตก่อน (a - c) และหลัง (a’ - c’) กำรปั่นเหวี่ยง ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลอะคริ
เลตต่อบิวทิลอะคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 50: 50 (a และ a’); 70: 30 (b และ b’) และ 90: 10        
(c และ c’) 
 
  เนื่องจำกกำรใช้กลไกกำรสังเครำะห์อนุมูลอิสระแบบโยกย้ำยไอโอดีนนั้นจะมีไอโอโด
ฟอร์มเป็นสำรควบคุมสำยโซ่ คือ ไอโอโดฟอร์มจะแตกตัวเป็นไอโอดีนแรดิคอล ซึ่ งมีควำมว่องไวในกำร
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เกิดปฏิกิริยำ ซึ่งจะเกิดกำรเคลื่อนที่ระหว่ำงสำยโซ่ที่มีแรดิคอลหรือโอลิโกเมอร์แรดิคอล ท ำให้สำยโซ่โอลิโก
เมอร์มีควำมไม่ชอบน้ ำมำกขึ้นจึงลดกำรเคลื่อนที่ออกมำในชั้นน้ ำ (Radical exit) จึงสำมำรถควบคุมกำร
เกิดพอลิเมอไรเซชันให้เกิดภำยในหยดได้ดี ซึ่งจะลดโอกำสในกำรเกิดอนุภำคอิสระในชั้นน้ ำลงได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ [25] ท ำให้มอนอเมอร์ที่ใช้ในระบบส่วนมำกมำเกิดเป็นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจึงได้ผลผลิต
ในปริมำณท่ีสูง และได้เปลือกพอลิเมอร์ที่มีควำมหนำตำมอัตรำส่วนที่ต้องกำร 
 
ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนจำกมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์และขนำดอนุภำคพอลิเมอร์
อิสระที่เกิดในชั้นวัฏภำคต่อเนื่องของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต) ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ 

*N = 3 
 
  เมื่อตรวจสอบลักษณะของหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่ำ ก่อนกำรสังเครำะห์หยดของมอนอเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม มีกำรกระจำย
ตัวของหยดค่อนข้ำงกว้ำงและมีขนำดอยู่ในระดับไมโครเมตร ดังภำพที่ 4.14 (a - c) ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไป
ของกำรเตรียมหยดมอนอเมอร์โดยกำรปั่นด้วยโฮโมจีไนเซอร์ นอกจำกนี้ หยดมอนอเมอร์จะมีลักษณะทึบ
แสง สีด ำ เนื่องจำกมีอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตกระจำยตัวอยู่ภำยใน เมื่อผ่ำนกระบวนกำรสังเครำะห์ 

MMA: BA 
Conversion 

(%) 
(±SD*) 

Free polymer particle 

(%w/w) 
 relative to 

total 

monomer 

d
v
 (nm) d

n
 (nm) d

v
/d
n
 

50: 50 75.41 (±0.84) 1.18 (±0.20) 218.30 (±15.20) 215.40 (±14.50) 1.03 

70: 30 68.64 (±0.87) 3.81 (±0.15) 220.60 (±44.00) 199.50 (±35.10) 1.11 

90: 10 64.32 (±1.02) 5.81 (±0.18) 195.00 (±40.50) 176.70 (±29.70) 1.10 
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พบว่ำ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลยังคงมีลักษณะเป็นทรงกลม มีกำรกระจำยตัวของหยดค่อนข้ำงกว้ำง          
มีขนำดอยู่ในระดับไมโครเมตร และยังคงมีลักษณะทึบแสงเนื่องจำกมีอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตถูกกัก
เก็บอยู่ภำยในในทุกอัตรำส่วน ดังภำพที่ 4.14 (a’ - c’) แสดงให้เห็นว่ำอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่
ปรับสภำพผิวแล้วสำมำรถกระจำยตัวได้ดีในหยดมอนอเมอร์และไม่เกิดกำรแยกชั้นออกระหว่ำงกำร
สังเครำะห์ เมื่อน ำแคปซูลที่ได้ไปศึกษำลักษณะพ้ืนผิวภำยนอกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กรำด พบว่ำ ทุกอัตรำส่วนมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวของแคปซูลมีลักษณะเรียบ ไม่มีอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตมำเกำะที่ผิว ดังภำพที่ 4.15 (a - c) ซึ่งสอดคล้องกับกำรตรวจสอบลักษณะพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ได้กล่ำวมำแล้ว ในข้ำงต้น 
 

 
 
ภาพที่ 4.14 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ (a - c) และพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิล          
อะคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (a’ - c’) ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของ
เมทิลอะคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 50: 50 (a และ a’); 70: 30 (b และ b’) และ 
90: 10 (c และ c’) 
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ภาพที่ 4.15 SEM micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บ
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลอะคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดย
น้ ำหนัก): 50: 50 (a); 70: 30 (b) และ 90: 10 (c) 
 
  เนื่องจำกจะท ำกำรหำปริมำณของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ถูกกักเก็บในพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลด้วยกำรเผำเพื่อให้เปลือกแคปซูลสลำยตัว ดังนั้น จึงจ ำเป็นต้องทรำบอุณหภูมิในกำรสลำยตัว
ของเปลือกพอลิเมอร์และกรดโอเลอิก โดยใช้เทคนิคเทอร์โมกรำวิเมทริกอะนำไลซีส ซึ่งพบว่ำ กรดโอเลอิก
สลำยตัวที่อุณหภูมิ 220 ถึง 340 องศำเซลเซียส และอนุภำคพอลิเมอร์ที่ไม่กักเก็บอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตสลำยตัวที่อุณหภูมิ 200 ถึง 440 องศำเซลเซียส ในขณะที่อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตไม่
สลำยตัวที่ช่วงอุณหภูมิดังกล่ำว ดังภำพที่ 4.16 ดังนั้น จึงสำมำรถศึกษำประสิทธิภำพกำรกักเก็บอนุภำค   
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยเทคนิคกำรชั่งน้ ำหนัก โดยน ำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ไปเผำ
ที่อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส เพ่ือก ำจัดพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต -บิวทิลอะคริเลต) ออก ให้เหลืออยู่เพียง
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต เมื่อพิจำรณำร้อยละกำรบรรจุอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตภำยในเปลือก
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล พบว่ำ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ มีเปอร์เซ็นต์กำรบรรจุอนุภำคไมโคร   
ไอรอนอะลูมิเนตที่สูง โดยเปอร์เซ็นต์กำรบรรจุกำรทดลองอยู่ประมำณ 27 ถึง 29 ใกล้เคียงกับทฤษฎี 
(ประมำณ 29 ถึง 34) ส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรกักเก็บค่อนข้ำงสูงประมำณ 84 ถึง 93 เปอร์เซ็นต์ ดัง
ตำรำงที่ 4.2  
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ภาพที่ 4.16 TGA เทอร์โมแกรมของกรดโอเลอิก (แดงเลือดหมู) อนุภำคพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต -
บิวทิลอะคริเลต) (น้ ำเงิน) และอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (เขียว) 
 
ตารางท่ี 4.2 เปอร์เซ็นต์กำรบรรจุและประสิทธิภำพกำรกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตภำยในพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลต 
 

MMA: BA 
%Loading (%w/w) %Encapsulation 

(%w/w) Experiment Calculation 
50: 50 27 29 93 
70: 30 27 32 84 
90: 10 29 34 88 
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เมื่อท ำกำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งสำม
สภำวะโดยกำรวัดค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว ซึ่งจะมีผลต่อสมบัติกำรเกิดฟิล์มของพอลิเมอร์ 
เนื่องจำกในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีพอลิบิวทิลอะคริเลตเป็นองค์ประกอบซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีอุณหภูมิ
กำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วต่ ำ จึงเกิดฟิล์มได้ง่ำยและนิยมใช้เป็นองค์ประกอบในสำรเคลือบต่ำง ๆ โดย
กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี พบว่ำ มีค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะ
คล้ำยแก้ว -13.5, -10.7 และ 10.9 องศำเซลเซียส ที่อัตรำส่วน 50: 50, 70: 30 และ 90: 10 ตำมล ำดับ 
(ภำพที่ 4.17) โดยค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วลดลงตำมปริมำณของบิวทิลอะคริเลตที่เพ่ิมขึ้น 
โดยที่อัตรำส่วน 50: 50 สำมำรถเตรียมแคปซูลทรงกลมที่มีประสิทธิภำพกำรกักเก็บสูง และมีค่ำอุณหภูมิ
กำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วต่ ำที่สุด จึงเลือกสภำวะดังกล่ำวเป็นสภำวะที่เหมำะสมในกำรทดลองต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 4.17 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำค
ไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลอะคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 
50: 50 (a); 70: 30 (b) และ 90: 10 (c) 
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4.2.3 ผลของชนิดและปริมำณของมอนอเมอร์เชื่อมร่ำงแห 
 ในกำรเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล นอกจำกจะใช้ เมทิลเมทำคริเลตและบิวทิล              
อะคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลักแล้ว ได้ท ำกำรศึกษำชนิดและปริมำณของมอนอเมอร์เชื่อมร่ำงแห เพ่ือเพ่ิม
ควำมแข็งแรงแก่พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วย โดยจะท ำกำรศึกษำกำรใช้มอนอเมอร์เชื่อมร่ำงแหสองชนิด 
คือ ไดไวนิลเบนซีน และเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต เนื่องจำกเป็นมอนอเมอร์เชื่อมร่ำงแหที่นิยมใช้ใน
กำรเตรียมพอลิเมอร์โครงร่ำงแหในอุตสำหกรรมต่ำง ๆ และนิยมใช้ในกำรเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล        
โดยท ำกำรศึกษำท่ีอัตรำส่วนเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อมอนอเมอร์เชื่อมร่ำงแหที่ 40: 40: 20,  
35: 35: 30, 30: 30: 40 และ 25: 25: 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก 
    

4.2.3.1 ผลของปริมำณไดไวนิลเบนซีน  
   จำกกำรศึกษำอัตรำส่วนเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีนที่ 
40: 40: 20, 35: 35: 30, 30: 30: 40 และ 25: 25: 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก พบว่ำ สำรแขวนลอยของ  
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งสี่สภำวะมีลักษณะเป็นสีน้ ำตำล ดังภำพที่ 4.18 (a - d) เมื่อน ำสำร
แขวนลอยที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงด้วยควำมเร็ว 3,000 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 15 นำที จะเกิดกำรแยกชั้นโดยที่  
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะตกลงด้ำนล่ำง เนื่องจำกควำมหนำแน่นรวมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลและ
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตมีค่ำสูงกว่ำน้ ำ เมื่อพิจำรณำชั้นน้ ำด้ำนบน พบว่ำ ค่อนข้ำงใส แสดงว่ำเกิด
อนุภำคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ ำปริมำณน้อยในทุกอัตรำส่วน ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคกำรชั่ง
น้ ำหนัก ปริมำณอนุภำคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ ำซึ่งมีขนำดในระดับนำโนเมตร มีค่ำประมำณ 2 ถึง 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก สอดคล้องกับลักษณะทำงกำยภำพของชั้นน้ ำที่ค่อนข้ำงใส ดังภำพที่ 4.19 (a - d) 
และตำรำงที่ 4.3  
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ภาพที่ 4.18 สำรแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูล 
กักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตก่อนกำรปั่นเหวี่ยงที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อ
บิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a);  35: 35: 30 (b); 30: 30: 40 
(c) และ 25: 25: 50 (d) 
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ภาพที่ 4.19 สำรแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูล 
กักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตหลังกำรปั่นเหวี่ยงที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อ
บิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a);  35: 35: 30 (b); 30: 30: 40 
(c) และ 25: 25: 50 (d) 
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ตารางที่ 4.3 เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนจำกมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์และขนำดอนุภำคพอลิเมอร์
อิสระที่เกิดในชั้นวัฏภำคต่อเนื่องของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ที่อัตรำส่วน
ต่ำง ๆ 

*N = 3 
 
   เมื่อตรวจสอบลักษณะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ            
ใช้แสง พบว่ำ ก่อนกำรสังเครำะห์หยดของมอนอเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม มีกำรกระจำยตัวของหยด
ค่อนข้ำงกว้ำงและมีขนำดอยู่ในระดับไมโครเมตร หยดมอนอเมอร์มีลักษณะสีด ำ ทึบ เนื่องจำกกำรกระจำย
ตัวของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ดังภำพที่ 4.20 (a - d) เมื่อผ่ำนกระบวนกำรสังเครำะห์ พบว่ำ       
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลยังคงมีลักษณะเป็นทรงกลม มีกำรกระจำยตัวของหยดค่อนข้ำงกว้ำง มีขนำดอยู่ใน
ระดับไมโครเมตร และมีลักษณะสีด ำทึบแสงในทุกอัตรำส่วน ดังภำพที่ 4.21 (a - d) แสดงให้เห็นว่ำมี
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตถูกกักเก็บอยู่ภำยใน ในปริมำณท่ีสูง 
 
 

MMA: BA: 

DVB 

Conversion 

(%) 

(±SD*) 

Free polymer particle 

(%w/w) 

relative to 

total 

monomer 

dv (nm) dn (nm) dv/dn 

40: 40: 20 83.80(±0.26) 1.99(±0.29) 162.20(±94.50) 128.80(±36.70) 1.26 

35: 35: 30 75.58(±0.27) 4.57(±0.17) 169.90(±79.90) 133.80(±36.60) 1.27 

30: 30: 40 69.69(±0.13) 6.78(±0.18) 189.50(±75.10) 154.80(±32.10) 1.22 

25: 25: 50 67.83(±0.23) 10.33(±0.26) 192.10(±38.90) 160.20(±42.60) 1.20 
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ภาพที่ 4.20 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลอะคริเลตต่อ
บิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a); 35: 35: 30 (b); 30: 30: 40 
(c) และ 25: 25: 50 (d) 
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ภาพที่ 4.21 Optical micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร
แคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลอะคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อ
ไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a); 35: 35: 30 (b); 30: 30: 40 (c) และ              
25: 25: 50 (d) 
 
   เมื่อน ำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษำลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของ
เปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด พบว่ำ ทุกอัตรำส่วนมี
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ลักษณะเป็นทรงกลม มี พ้ืนผิ ว เรี ยบ และไม่มี อนุภ ำคไมโครไอรอนอะลูมิ เนตมำเกำะที่ ผิ ว                                  
ดังภำพที่ 4.22 (a - d) ซึ่งสอดคล้องกับกำรตรวจสอบลักษณะพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง ดังที่ได้กล่ำวมำแล้วในขำ้งต้น 
 

 
 
ภาพที่ 4.22 SEM micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร
แคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลอะคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อ
ไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a); 35: 35: 30 (b); 30: 30: 40 (c) และ                     
25: 25: 50 (d)  
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   จำกกำรทดสอบกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยใช้
เทคนิคเทอร์โมกรำวิเมทริกอะนำไลซิส พบว่ำ กำรใช้ไดไวนิลเบนซีนเป็นพอลิเมอร์เชื่อมร่ำงแห มีอุณหภูมิ
กำรสลำยตัวที่อุณหภูมิประมำณ 320 ถึง 500 องศำเซลเซียส ดังภำพที่ 4.23 ในขณะที่อนุภำคไมโคร     
ไอรอนอะลูมิเนตไม่มีกำรสลำยตัวในช่วงอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิ 600 องศำ
เซลเซียส ในกำรศึกษำปริมำณกำรบรรจุอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยเทคนิคกำรชั่งน้ ำหนัก โดย
หลังจำกกำรเผำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ 600 องศำเซลเซียส เปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะสลำยตัว
เหลือเพียงอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ถูกกักเก็บอยู่ภำยใน ซึ่งพบว่ำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียม
ได้มีเปอร์เซ็นต์กำรบรรจุอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตจำกกำรทดลองอยู่ประมำณ 25 ถึง 27 ใกล้เคียงกับ
ทฤษฎี (ประมำณ 27 ถึง 34) ส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรกักเก็บค่อนข้ำงสูงประมำณ 76 ถึง 93 เปอร์เซ็นต์ 
ดังตำรำงที่ 4.4  จำกผลกำรทดลองพบว่ำ เมื่อปริมำณไดไวนิลเบนซีนเพ่ิมขึ้นประสิทธิภำพกำรกักเก็บจะ
ลดลง ซึ่งน่ำจะเนื่องจำกกำรเพ่ิมขึ้นของไดไวนิลเบนซีนจะท ำให้ควำมไม่ชอบน้ ำในหยดมอนอเมอร์เพ่ิมขึ้น 
อำจท ำให้ควำมสำมำรถในกำรกระจำยตัวและคงอยู่ของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตในหยดมอนอเมอร์
ลดลง สอดคล้องกับผลจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด ที่พบอนุภำคไมโครไอรอน              
อะลูมิเนตบำงส่วนภำยนอกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดังภำพที่ 4.22 c และ d 

จำกผลกำรทดลอง พบว่ำกำรใช้ไดไวนิลเบนซีนเป็นสำรเชื่อมร่ำงแหสำมำรถ
เตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่มีลักษณะเป็นทรงกลม มีควำม
แข็งแรง และมีประสิทธิภำพกำรกักเก็บที่ค่อนข้ำงสูงทุกสภำวะ โดยก่อนกำรศึกษำกำรเคลือบวัสดุต้นแบบ 
ได้ท ำกำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งสี่สภำวะโดยกำรวัดค่ำ
อุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว ซึ่งจะมีผลต่อสมบัติกำรเกิดฟิล์มของพอลิเมอร์ โดยกำรวิเครำะห์ด้วย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี พบว่ำ เมื่อปริมำณของไดไวนิลเบนซีนเพ่ิมขึ้น ค่ำอุณหภูมิ
กำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วจะเพ่ิมขึ้น โดยมีค่ำ -10.0, 1.1, 7.5 และ 16.2 องศำเซลเซียส ที่อัตรำส่วน 
40: 40: 20, 35: 35: 30, 30: 30: 40 และ 25: 25: 50 ตำมล ำดับ (ภำพที่ 4.24) อย่ำงไรก็ตำม พอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลทั้งสี่สภำวะยังคงมีอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วต่ ำกว่ำอุณหภูมิห้อง จึงจะน ำพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งสี่สภำวะไปศึกษำกำรเตรียมวัสดุต้นแบบในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดด้วย
กำรเคลือบลงบนกระจกและเมทัลชีทต่อไป 
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ภาพที่ 4.23  TGA เทอร์โมแกรมของกรดโอเลอิก (แดงเลือดหมู) พอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-
ไดไวนิลเบนซีน) (น้ ำเงิน) และอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (เขียว)  
 
 

ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นต์กำรบรรจุและประสิทธิภำพกำรกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตภำยในพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน 
 

MMA: BA: DVB 
%Loading (%w/w) %Encapsulation 

(%w/w) Experiment Calculation 
40: 40: 20 25 27 93 
35: 35: 30 27 30 90 
30: 30: 40 27 32 84 
25: 25: 50 26 34 76 
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ภาพที่ 4.24 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร
แคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตอัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลอะคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อได
ไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a); 35: 35: 30 (b); 30: 30: 40 (c) และ 25: 25: 50 
(d)  
 

4.2.3.2 ผลของปริมำณเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต 
   นอกจำกไดไวนิลเบนซีนแล้ว ได้ศึกษำกำรใช้เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลตเป็น
มอนอเมอร์เชื่อมร่ำงแหด้วย โดยท ำกำรศึกษำอัตรำส่วนเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน    
ไกลคอล ไดเมทำคริเลตที่ 40: 40: 20, 35: 35: 30, 30: 30: 40 และ 25: 25: 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก 
จำกผลกำรทดลอง พบว่ำ สำรแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งสี่สภำวะมีลักษณะเป็นสี
น้ ำตำล แสดงดังภำพที่ 4.25 (a - d) เมื่อน ำสำรแขวนลอยที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงด้วยควำมเร็ว 3,000 รอบต่อ
นำที เป็นเวลำ 15 นำที จะเกิดกำรแยกชั้นโดยที่พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะตกตะกอนลงด้ำนล่ำงมีลักษณะ
เป็นครีมสีน้ ำตำล เนื่องจำกควำมหนำแน่นรวมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลและอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตมีค่ำสูงกว่ำน้ ำ เมื่อพิจำรณำชั้นน้ ำด้ำนบน พบว่ำ ค่อนข้ำงใส แสดงว่ำเกิดอนุภำคพอลิเมอร์อิสระ
ซึ่งมีขนำดในระดับนำโนเมตรในชั้นน้ ำน้อยในทุกอัตรำส่วน ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์ด้วยกำรชั่งน้ ำหนักปริมำณ
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อนุภำคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ ำมีค่ำประมำณ  4 ถึง 11 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก สอดคล้องกับลักษณะทำง
กำยภำพของชั้นน้ ำที่ค่อนข้ำงใส ดังภำพที่ 4.26 (a - d) และตำรำงที่ 4.5  
 

 
 

ภาพที่ 4.25 สำรแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) 
ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตก่อนกำรปั่นเหวี่ยงที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิล          
เมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 
(a); 35: 35: 30; (b) 30: 30: 40 (c) และ 25: 25: 50 (d) 
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ภาพที่ 4.26 สำรแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) 
ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตหลังกำรปั่นเหวี่ยงที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิล             
เมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 
(a); 35: 35: 30 (b); 30: 30: 40 (c) และ 25: 25: 50 (d) 
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ตารางที่ 4.5 เปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนจำกมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์และขนำดอนุภำคพอลิเมอร์
อิสระที่เกิดในชั้นวัฏภำคต่อเนื่องของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำ    
คริเลต) ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ 

*N = 3 
 
   เมื่อตรวจสอบลักษณะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้

แสง พบว่ำ ก่อนกำรสังเครำะห์หยดของมอนอเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม มีกำรกระจำยตัวของหยด

ค่อนข้ำงกว้ำงและมีขนำดอยู่ในระดับไมโครเมตร ดังภำพที่ 4.27 (a - d) หลังจำกกำรสังเครำะห์ พอลิเมอร์

ไมโครแคปซูลยังคงมีลักษณะเป็นทรงกลม มีกำรกระจำยตัวของหยดค่อนข้ำงกว้ำง มีขนำดอยู่ในระดับ

ไมโครเมตร และมีลักษณะทึบแสงในทุกอัตรำส่วน ดังภำพที่ 4.28 (a - c) แสดงให้เห็นว่ำมีอนุภำคไมโคร  

ไอรอนอะลูมิเนตถูกกักเก็บอยู่ภำยใน แต่ในสภำวะที่มีเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลตเพ่ิมขึ้น ที่อัตรำส่วน  

25: 25: 50 พบว่ำ หลังกำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ได้ไม่เสถียร เกิดกำรจับตัวกันเป็นก้อน ดัง

ภำพที่ 4.28 (d) 

MMA: BA: 

EGDMA 

Conversion 

(%) 

(±SD*) 

Free polymer particle 

(%w/w) 

relative to 

total 

monomer 

dv (nm) dn (nm) dv/dn 

40: 40: 20 77.17(±0.08) 4.23(±0.15) 151.10(±67.80) 124.30(±34.00) 1.22 

35: 35: 30 70.11(±0.08) 5.65(±0.14) 234.70(±101.70) 174.70(±47.10) 1.34 

30: 30: 40 65.26(±0.09) 8.12(±0.36) 229.50(±112.90) 168.30(±49.10) 1.36 

25: 25: 50 63.28(±1.03) 11.24(±0.28) 254.20(±138.20) 174.60(±49.30) 1.46 
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ภาพที่ 4.27 Optical micrographs ของหยดมอนอเมอร์ ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อ
บิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a);  35: 35: 30 
(b); 30: 30: 40 (c) และ 25: 25: 50 (d) 
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ภาพที่ 4.28 Optical micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล             
ไดเมทำคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิล                
เมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 
(a); 35: 35: 30 (b); 30: 30: 40 (c) และ 25: 25: 50 (d) 
 
   เมื่อน ำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษำลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด พบว่ำ ที่อัตรำส่วน 40: 40: 20, 35: 35: 30 และ 30: 30: 40 
แคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม พื้นผิวเรียบ และมีขนำดอยู่ในระดับไมโครเมตร ดังภำพที่ 4.29 (a - c) ต่ำง
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จำกที่อัตรำส่วน 25: 25: 50 ที่เกิดกำรจับตัวกันเป็นก้อน ดังภำพที่ 4.29 (d)  ซึ่งสอดคล้องกับกำร
ตรวจสอบลักษณะพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ได้กล่ำวมำแล้วในข้ำงต้น  
 

 
ภาพที่ 4.29 SEM micrographs ของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำ  
คริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อ
บิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a);  35: 35: 30 
(b); 30: 30: 40 (c) และ 25: 25: 50 (d) 
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   จำกกำรหำปริมำณของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ถูกกักเก็บในพอลิเมอร์  
ไมโครแคปซูลด้วยกำรเผำและชั่งน้ ำหนัก พบว่ำ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีเปอร์เซ็นต์กำรบรรจุ
อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตจำกกำรทดลองอยู่ประมำณ 26 ถึง 28 ใกล้เคียงกับทฤษฎีประมำณ 29 ถึง 
37 ส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรกักเก็บค่อนข้ำงสูงประมำณ 73 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ดังตำรำงที่ 4.6  โดย
ประสิทธิภำพกำรกักเก็บลดลงเมื่อปริมำณของเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลตเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับผลจำก
กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกรำด ที่พบว่ำเมื่อเพ่ิมปริมำณของพอลิเมอร์เชื่อมร่ำงแหเอทิลีน ไกลคอล ไดเม
ทำคริเลต น่ำจะมีอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตบำงส่วนหลุดออกมำในระหว่ำงกำรสังเครำะห์ และเกิด
กำรจับตัวกันเป็นก้อน 
 
ตารางที่ 4.6 เปอร์เซ็นกำรบรรจุและประสิทธิภำพกำรกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตภำยในพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลต -บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำ    
คริเลต 
 

MMA: BA: EGDMA 
%Loading (%w/w) %Encapsulation 

(%w/w) Experiment Calculation 
40: 40: 20 26 29 90 
35: 35: 30 28 32 88 
30: 30: 40 28 34 82 
25: 25: 50 27 37 73 

    
   จำกผลกำรทดลองข้ำงต้น พบว่ำ กำรใช้เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลตเป็นสำร
เชื่อมร่ำงแหที่ปริมำณ 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก สำมำรถเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลทรง
กลม มีควำมแข็งแรง มีควำมเสถียรทำงคอลลอยด์ได้ และมีประสิทธิภำพกำรกักเก็บค่อนข้ำงสูง โดยก่อน
กำรศึกษำกำรเคลือบวัสดุต้นแบบ ได้ท ำกำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียม
ได้ทั้งสำมสภำวะโดยกำรวัดค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริเมทรี พบว่ำ เมื่อปริมำณของเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลตเพ่ิมขึ้น ค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะ
คล้ำยแก้วจะเพ่ิมขึ้น โดยมีค่ำ -19.7,  -11.5 และ 18.2 องศำเซลเซียส ที่ อัตรำส่วน 40: 40: 20,                     
35: 35: 30 และ 30: 30: 40 ตำมล ำดับ (ภำพที่ 4.30) อย่ำงไรก็ตำม พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลทั้งสำม
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สภำวะยังคงมีอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วต่ ำกว่ำอุณหภูมิห้อง จึงจะน ำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลทั้ง
สำมสภำวะไปศึกษำกำรเตรียมวัสดุต้นแบบในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดด้วยกำรเคลือบลงบนกระจกและ
เมทัลชีทต่อไป  
 

 
 
ภาพที่ 4.30 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำ   
คริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตอัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อ
บิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a);  35: 35: 30 
(b) และ 30: 30: 40 (c)  
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4.3 การเตรียมวัสดุต้นแบบในการสะท้อนรังสีอินฟราเรดด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกัก
เก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
 

 จำกกำรศึกษำกำรเคลือบพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร
แคปซูล และพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) ไมโครแคปซูล     
กักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ดังตำรำงที่ 4.7 บนวัสดุต้นแบบด้วยกำรใช้สเปรย์
พ่น และท ำกำรตรวจสอบลักษณะกำรเกำะติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด และศึกษำเปอร์เซ็นต์กำรเคลือบติด ได้ผลกำรทดลองดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.7 พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตชนิดต่ำง ๆ ในกำรเตรียมวัสดุ
ต้นแบบในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดด้วยกำรเคลือบลงบนกระจกและเมทัลชีท 
 

Chemicals 40: 40: 20 35: 35: 30 30: 30: 40 25: 25: 50 
MMA: BA: DVB + + + + 
MMA: BA: EGDMA + + + - 

 

 * + คือ ศึกษำกำรเคลือบพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตบนวัสดุต้นแบบ 
    - คือ ไม่ศึกษำกำรเคลือบพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตบนวัสดุต้นแบบ 
 
 4.3.1 กำรเตรียมกระจกสะท้อนรังสีอินฟรำเรดด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำค     
ไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
  จำกกำรศึกษำกำรเคลือบพอลิ เมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอน                       
อะลูมิเนตบนกระจกด้วยกำรใช้สเปรย์พ่นเคลือบ โดยใช้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้ง 7 สภำวะ ดัง
ตำรำงที่ 4.7 เมื่อท ำกำรตรวจสอบลักษณะกำรเกำะติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง พบว่ำ แคปซูลที่ใช้ไดไวนิลเบนซีน (ภำพที่ 4.31)  และใช้เอทิลลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต 
(ภำพท่ี 4.33) เป็นสำรเชื่อมร่ำงแห มีกำรกระจำยตัวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลอยู่บนกระจกในทุกสภำวะ 
เมื่อน ำกระจกที่ผ่ำนกำรเคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไปศึกษำลักษณะกำรเกำะติดของพอลิเมอร์     
ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด จะเห็นกำรกระจำยตัวของพอลิเมอร์  
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ไมโครแคปซูลที่ชัดเจนมำกขึ้น ดังภำพที่ 4.32 และ 4.34 ซึ่งสอดคล้องกับผลจำกกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง เมื่อน ำไปศึกษำกำรเคลือบติด พบว่ำ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีปริมำณของสำรเชื่อมร่ำงแห 20 
เปอร์เซ็นต์ มีเปอร์เซ็นต์กำรเคลือบติดสูงที่สุด และลดลงตำมเปอร์เซ็นต์ของสำรเชื่อมร่ำงแหที่เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
น่ำจะเป็นผลมำจำกเมื่อเพ่ิมปริมำณสำรเชื่อมร่ำงแห ค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วของพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลมีค่ำเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์กำรเคลือบติดลดลง ดังตำรำงที่ 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 เปอร์เซ็นต์กำรเคลือบติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เคลือบบนกระจก 
 

 MMA: BA: crosslinked monomer %Add on 

P(MMA-BA-DVB)/o-FeAl2O4 

40: 40: 20 90 
 

35: 35: 30 80 
 

30: 30: 40 62 

25: 25: 50 42 

P(MMA-BA-EGDMA)/o-FeAl2O4 

40: 40: 20 88 

35: 35: 30 78 

30: 30: 40 61 
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ภาพที่ 4.31 Optical micrographs ของกระจกที่เคลือบด้วยพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-   
ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำ  
คริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a); 35: 35: 30 (b);     
30: 30: 40 (c) และ 25: 25: 50 (d)  
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ภาพที่ 4.32 SEM micrographs ของกระจกที่เคลือบด้วยพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-                
ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิล                             
เมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a); 35: 35: 30 
(b); 30: 30: 40 (c) และ 25: 25: 50 (d)  
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ภาพที่ 4.33 Optical micrographs ของกระจกที่เคลือบด้วยพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-    
เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ 
ของเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก):              
40: 40: 20 (a); 35: 35: 30 (b) และ 30: 30: 40 (c)  
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ภาพที่ 4.34 SEM micrographs ของกระจกทีเ่คลือบด้วยพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน
ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิล
เมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 
(a); 35: 35: 30 (b) และ 30: 30: 40 (c)  
 
 
 
 



 

103 
 

 4.3.2 กำรเตรียมเมทัลชีทสะท้อนรังสีอินฟรำเรดด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำค   
ไมโครไอรอนอะลูมิเนต 
  จำกกำรศึกษำกำรเคลือบพอลิ เมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอน                       
อะลูมิเนตบนเมทัลชีทด้วยกำรใช้สเปรย์พ่นเคลือบ โดยใช้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้ง 7 สภำวะ 
ดังตำรำงที่ 4.7 โดยกำรตรวจสอบลักษณะกำรเกำะติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด จะเห็นว่ำกำรกระจำยตัวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ชัดเจน ดังภำพ
ที่ 4.35 และ 4.36 และเมื่อน ำไปศึกษำกำรเคลือบติด พบว่ำ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีปริมำณของสำร
เชื่อมร่ำงแห 20 เปอร์เซ็นต์ มีเปอร์เซ็นต์กำรเคลือบติดสูงที่สุด และลดลงตำมเปอร์เซ็นต์ของสำรเชื่อม
ร่ำงแหที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมำจำกเมื่อเพ่ิมสำรเชื่อมร่ำงแห ค่ำอุณหภูมิกำรเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วของ   
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์กำรเคลือบติดลดลง ดังตำรำงที่ 4.9 เช่นเดียวกับกำรใช้
ไดไวนิลเบนซีนเป็นมอนอเมอร์เชื่อมร่ำงแห 
 
ตารางท่ี 4.9 เปอร์เซ็นต์กำรเคลือบติดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลบนเมทัลชีท 
 

 MMA: BA: crosslinked monomer %Add on 

P(MMA-BA-DVB)/o-FeAl2O4 

40: 40: 20 89 
 

35: 35: 30 81 
 

30: 30: 40 63 

25: 25: 50 44 

P(MMA-BA-EGDMA)/o-FeAl2O4 

40: 40: 20 88 

35: 35: 30 78 

30: 30: 40 59 
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ภาพที่ 4.35 SEM micrographs ของเมทัลชีทที่เคลือบด้วยพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-      
ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิล                 
เมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (a); 35: 35: 30 
(b); 30: 30: 40 (c) และ 25: 25: 50 (d)  
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ภาพที่ 4.36 SEM micrographs ของเมทัลชีทที่เคลือบด้วยพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-     
เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ 
ของเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก):              
40: 40: 20 (a); 35: 35: 30 (b) และ 30: 30: 40 (c)  
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการสะท้อนรังสีอินฟราเรดและการควบคุมอุณหภูมิของ
วัสดุต้นแบบ 
 ในขั้นตอนสุดท้ำยได้ท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดหรือรังสีควำมร้อน
ของวัสดุต้นแบบที่เตรียมได้ คือ กระจกและเมทัลชีทที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำค   
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่สภำวะต่ำง ๆ เปรียบเทียบกับอนุภำคพอลิเมอร์และอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตตั้งต้น โดยเริ่มจำกน ำวัสดุต้นแบบที่ได้จำกกำรเคลือบในหัวข้อ 4.3 มำวัดประสิทธิภำพกำร
สะท้อนรังสีอินฟรำเรดด้วยเครื่อง Fiber optic spectrometer (AVANTES Avalight-DHS; Detector 
AvaSpec-2048L) ตำมมำตรฐำน ASTM E903 ในช่วงควำมยำวคลื่น 750 - 1,300 นำโนเมตร พบว่ำ
ประสิทธิภำพในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตตั้งต้นมีค่ำสูงที่สุดและค่อย ๆ 
เพ่ิมขึ้นจำก 60 - 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อควำมยำวคลื่นเพ่ิมขึ้น ในขณะที่อนุภำคพอลิเมอร์ที่ไม่มีอนุภำค       
ไมโครไอรอนอะลูมิเนต และกระจกสำมำรถสะท้อนรังสีอินฟรำเรดได้เพียงเล็กน้อยและคงที่ที่ประมำณ 16 
และ 8 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดับ ตลอดช่วงควำมยำวคลื่น ในกรณีของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำค
ไมโครไอรอนอะลูมิเนต ประสิทธิภำพกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดจะลดลงเล็กน้อย โดยเมื่อปริมำณของสำร
เชื่อมร่ำงแหเพ่ิมขึ้นประสิทธิภำพในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดจะลดลงซึ่งน่ำจะเกิดจำกกำรที่มีควำม
หนำแน่นของโครงร่ำงแหมำกขึ้นจึงเกิดกำรบดบังประสิทธิภำพในกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดของอนุภำค  
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ถูกกักเก็บอยู่ภำยในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดังภำพที่ 4.37 และ 4.38                  
อย่ำงไรก็ตำม ประสิทธิภำพกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้ เมทิลเมทำคริเลต
ต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน อัตรำส่วน 40: 40: 20 มีค่ำสูงที่สุด และใกล้เคียงกับของอนุภำค     
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตตั้งต้น 
 จำกนั้น ได้ท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรควบคุมอุณหภูมิ โดยกำรวัดอุณหภูมิด้ำนบนและ
ด้ำนล่ำงของกระจกเปล่ำและกระจกที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ติดเทอร์โมคัปเปิล เมื่อให้ควำม
ร้อนด้วยโคมไฟและท ำกำรบันทึกข้อมูลโดยใช้เครื่อง Data Logger เป็นเวลำทั้งหมด 7 ชั่วโมง พร้อมกัน
ทั้งหมด 5 แผ่น แล้วบันทึกผล ได้ผลกำรทดลองดังภำพที่ 4.39 และ 4.40 พบว่ำ ประสิทธิภำพในกำร
ควบคุมอุณหภูมิของกระจกในเทอมของผลต่ำงของอุณหภูมิมีค่ำประมำณ 3 องศำเซลเซียส แต่เมื่อเคลือบ
กระจกด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตผลต่ำงของอุณหภูมิของกระจกที่
เคลือบเพ่ิมขึ้นอย่ำงมำกสอดคล้องกับประสิทธิภำพกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดดังกล่ำวมำข้ำงต้น โดย
กระจกที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้เมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน 
อัตรำส่วน 40: 40: 20 มีค่ำผลต่ำงของอุณหภูมิสูงที่สุด (15-16 องศำเซลเซียส) สูงกว่ำกระจกเปล่ำ
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ประมำณ 5 เท่ำ  นอกจำกนี้ ยังพบว่ำกระจกที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีไดไวนิลเบนซีน
สำมำรถควบคุมอุณหภูมิได้ดีกว่ำพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลตได้ประมำณ 2 
ถึง 3 องศำเซลเซียส ดังตำรำงที่ 4.10 ในกรณีประสิทธิภำพกำรควบคุมอุณหภูมิของเมทัลชีทเปล่ำและ
เมทัลชีทที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีไดไวนิลเบนซีนและเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต            
เป็นสำรเชื่อมร่ำงแห แสดงดังภำพที่ 4.41 และ 4.42 ตำมล ำดับ พบว่ำ ประสิทธิภำพในกำรควบคุม
อุณหภูมิมีค่ำใกล้เคียงกับกระจก ดังตำรำงที่ 4.10 

 

 
 
ภาพที่ 4.37 ประสิทธิภำพกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (a)  พอลิ(เมทิล
เมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่
อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก):    
40: 40: 20 (b); 35: 35: 30 (c); 30: 30: 40 (d) และ 25: 25: 50 (e); อนุภำคพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-
บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) (f) และกระจก (g) 
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ภาพที่ 4.38 ประสิทธิภำพกำรสะท้อนรังสีอินฟรำเรดของอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (a) พอลิ(เมทิลเม
ทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (b); 35: 35: 30 (c) และ 30: 30: 40 (d); อนุภำคพอลิ(เมทิลเมทำ 
คริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) (e) และกระจก (f) 
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ภาพที่ 4.39 ประสิทธิภำพกำรควบคุมอุณหภูมิของกระจกเปล่ำ (แดง) กระจกที่เคลือบด้วยอนุภำคพอลิ
(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) (เขียว) อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (ม่วง)  และ  
พอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดย
น้ ำหนัก): 40: 40: 20 (น้ ำเงิน); 35: 35: 30 (ส้ม); 30: 30: 40 (ฟ้ำอ่อน) และ 25: 25: 50 (แดงเลือดหม)ู 
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ภาพที่ 4.40 ประสิทธิภำพกำรควบคุมอุณหภูมิของกระจกเปล่ำ (แดง) กระจกที่เคลือบด้วยอนุภำคพอลิ
(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) (เขียว) อนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนต (ม่วง)  และพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) ไมโคร
แคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลต
ต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (น้ ำเงิน); 35: 35: 30 (ส้ม) และ 
30: 30: 40 (ฟ้ำอ่อน)  
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ภาพที่ 4.41 ประสิทธิภำพกำรควบคุมอุณหภูมิของเมทัลชีทเปล่ำ (แดง) เมทัลชีทที่เคลือบด้วยอนุภำคพอลิ
(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) (เขียว) อนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต (ม่วง)  และ   
พอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน (เปอร์เซ็นต์โดย
น้ ำหนัก): 40: 40: 20 (น้ ำเงิน); 35: 35: 30 (ส้ม); 30: 30: 40 (ฟ้ำอ่อน) และ 25: 25: 50 (แดงเลือดหม)ู 
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ภาพที่ 4.42 ประสิทธิภำพกำรควบคุมอุณหภูมิของเมทัลชีทเปล่ำ (แดง) เมทัลชีทที่เคลือบด้วยอนุภำคพอลิ
(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) (เขียว) อนุภำคไมโครไอรอน
อะลูมิเนต (ม่วง)  และพอลิ(เมทิลเมทำคริเลต-บิวทิลอะคริเลต-เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต) ไมโคร
แคปซูลกักเก็บอนุภำคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ ของเมทิลเมทำคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลต
ต่อเอทิลีน ไกลคอล ไดเมทำคริเลต (เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก): 40: 40: 20 (น้ ำเงิน); 35: 35: 30 (ส้ม) และ 
30: 30: 40 (ฟ้ำอ่อน)  
 
ตารางท่ี 4.10 ผลต่ำงอุณหภูมิของกระจกและเมทัลชีทที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภำค
ไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่มีปริมำณสำรเชื่อมร่ำงแหต่ำงกัน 

  ∆T (oC) 

  40: 40: 20 35: 35: 30 30: 30: 40 25: 25: 50 

P(MMA-BA-DVB)/  
o-FeAl2O4 

กระจก 15.50 13.20 11.20 7.90 

เมทัลชีท 15.30 12.80 10.10 7.00 

P(MMA-BA-EGDMA)/ 
o-FeAl2O4 

กระจก 13.10 11.50 8.40 - 

เมทัลชีท 12.90 10.60 7.00 - 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกโยกย้ายไอโอดีนส าหรับสะท้อน
รังสีอินฟราเรด โดยใช้เมทิลเมทาคริเลตและบิวทิลอะคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลัก 
 จากการทดลอง ในขั้นตอนแรกได้ท าการเตรียมอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตด้วยปฏิกิริยา
สภาวะของแข็งของอะลูมิเนียมออกไซด์ กับเหล็กออกไซด์ โดยได้ศึกษาเวลาในการบดอนุภาคไมโครไอรอน
อะลูมิเนตที่เหมาะสม พบว่า ทุกสภาวะสามารถเตรียมอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตได้ โดยมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 8 7 และ 4 ไมโครเมตร ตามล าดับ จากนั้น น าอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่
เตรียมได้มาเคลือบด้วยกรดโอเลอิกเพ่ือเพ่ิมความไม่ชอบน้ า จากการศึกษาปริมาณของกรดโอเลอิกที่
เหมาะสม พบว่า ที่อัตราส่วนกรดโอเลอิกต่ออนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต 1 : 1  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 4 
ไมโครเมตร อนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตสามารถกระจายตัวในวัฏภาคอินทรีย์ได้ดีที่สุด โดยมีปริมาณ
สูงสุดที่ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อน าอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตที่ได้มาศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกโยกย้ายไอโอดีน พบว่า พอลิเมอร์   
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นทรงกลม พ้ืนผิวเรียบ มีอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตกระจายอยู่
ภายใน ประสิทธิภาพการกักเก็บสูง และเกิดพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ าต่ า เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลจึงได้ท าการศึกษาการใช้มอนอเมอร์เชื่ อมร่างแหสองชนิด คือ ไดไวนิลเบนซีนและ       
เอทิลีน ไกลคอล  ไดเมทาคริเลต ที่อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่า ทุกอัตราส่วนของโคพอลิเมอร์ สามารถเตรียม
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลได้และมีประสิทธิภาพที่ดีทั้งในแง่ของประสิทธิภาพการกักเก็บที่สูงและการเกิด   
พอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ าที่ต่ า ซึ่งพบว่า ที่อัตราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิล 
เบนซีน ที่ 40: 40: 20 สามารถเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีประสิทธิภาพการกักเก็บสูงถึง 93

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เกิดพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ าต่ า (1.99 ± 0.29) มีเปอร์เซ็นต์การเคลือบติดบนวัสดุ
รองรับสูงประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ต้องใช้สารตัวเชื่อม มีประสิทธิภาพในการสะท้อนสะท้อนรังสี
อินฟราเรดสูงที่สุดและใกล้เคียงกับอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตตั้งต้น นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการ
ควบคุมอุณหภูมิในเทอมของผลต่างของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของกระจกและเมทัลชีทที่ถูกเคลือบด้วย
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พอลิ(เมทิลเมทาคริเลตต่อบิวทิลอะคริเลตต่อไดไวนิลเบนซีน)/อนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ที่อัตราส่วน 
40: 40: 20 มีค่าสูงที่สุดโดยมีประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิประมาณ 15 ถึง 16 และ 12 ถึง 13 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่ากระจกและเมทัลชีทเปล่าที่ไม่เคลือบพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลอย่างมาก 
และใกล้เคียงกับการใช้อนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตตั้งต้น 
 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ได้ประสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต -บิวทิลอะคริเลต- 
ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยใช้กลไกโยกย้ายไอโอดีนที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตสูงและ
เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ าต่ า สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรด  ควบคุมอุณหภูมิ และมีคุณสมบัติ
ในการเคลือบลงบนวัสดุรองรับต่าง ๆ ได้ดีโดยไม่ต้องใช้สารตัวเชื่อม จึงเหมาะสมส าหรับใช้เป็นสารเคลือบ
ในการลดความร้อนภายในอาคารได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนต ด้วยปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (Solid 
state reaction) ควรศึกษาปัจจัยอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เพ่ือพัฒนาอนุภาคไมโครไอรอนอะลูมิเนตให้มีคุณสมบัติ
ในการสะท้อนรังสีอินฟราเรด เพ่ือให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
 2. ควรน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ได้พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เคลือบลงบนกระจกหรือหลังคา               
เมทัลชีท ที่สามารถสะท้อนความร้อนได้ 
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