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บทคัดยอ 

 ในงานวิจัยนี ้ไดศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ มรูบิเทอรม 27 ดวย

กระบวนการสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน โดยใชสายโซพอลิ(2-(เมทาคริโลอิลออกซี โดเดซิล ไดเมทิล 

แอมโมเนียม คลอไรด-4-แอลลีลอกซี-2-ไฮดรอกซี เบนโซฟโนน)-บล็อก-เมทิลเมทาคริเลต-ไอโอไดด) (พี(คิว

เอซี12-บีพี)-บลอค-พีเอ็มเอ็มเอ-ไอ) เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีเกิดการสังเคราะหตอได 

 พี(คิวเอซี12-บีพี)-บลอค-พีเอ็มเอ็มเอ-ไอ ถูกเตรียมโดยการสังเคราะหพอลิเมอรแบบสารละลายดวย

กลไกโยกยายสายโซไอโอดีน กอนที่จะถูกใชเปนสารลดแรงตึงผิวในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโน

แคปซูลหุมรูบิเทอรม 27 โดยทำการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนเมทิลเมทาคริเลตตอรูบิเทอรม 27 ที่มีตอ

สมบัติทางความรอนและประสิทธิภาพการหุมของรูบิเทอรม 27 ท่ีอัตราสวน 50: 50 เปอรเซ็นโดยน้ำหนัก 

ไดนาโนแคปซูลทรงกลมที่มีลักษณะเปนแบบแกน-เปลือก มีขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร มีประสิทธิภาพ

การหอหุมสูง (94 เปอรเซ็นต) ประจุบวกท่ีพ้ืนผิวท่ีเกิดจากหนวยของคิวเอซี12 ท่ีกระจายตัวอยูบนพ้ืนผิวของ

นาโนแคปซูลมีคาสูง (≥ +70 มิลลิโวลล) ทำใหนาโนแคปซูลมีความเสถียรทางคอลลอยดสูง คาความรอนแฝง

ของรูบิเทอรม 27 ท่ีถูกหุมมีคาสูง (191 จูลตอกรัมรูบิเทอรม 27) ใกลเคียงกับคาของรูบิเทอรม 27 ตั้งตน 

(219 จูลตอกรัม) เมื่อนำมาทดสอบการเพิ่มและลดความรอน คาความรอนแฝงของการหลอมเหลวและการ

เกิดผลึกของรูบิเทอรม 27 ท่ีถูกหุมคอนขางคงที่ตลอด 100 รอบ ซึ่งแสดงถึงความเสถียรทางความรอนของ

นาโนแคปซูลที่เตรียมได เนื่องจากมีหนวยบีพีในสายโซสารลดแรงตึงผิวท่ีเกิดการสังเคราะหตอไดที่อยูบน

พ้ืนผิวของนาโนแคปซูล ทำใหสามารถเคลือบนาโนแคปซูลท่ีไดลงบนผาอยางแข็งแรงโดยการฉายรังสียูวี ทำ

ใหมีความทนทานในการซักมากกวาการใชสารตัวเชื่อมภายนอก ผาที่ถูกเคลือบดวยพอลิเมอรนาโนแคปซูล

สามารถตานเชื้อสตาฟโลค็อกคัส เอพิเดอรมิดิส และ โครินแบคทีเรียม กลูตามิกัม ไดอยางมีประสิทธิภาพ

เนื่องจากหนวยของคิวเอซี12   
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 ดังนั ้น สามารถเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ มรูบิเทอรม 27 ไดสำเร็จดวย

กระบวนการสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน โดยใชพี(คิวเอซี12-บีพี)-บลอค-พีเอ็มเอ็มเอ-ไอ เปนสารลดแรงตึงผิว

ท่ีเกิดการสังเคราะหตอได นาโนแคปซูลท่ีเตรียมไดซ่ึงมีประสิทธิภาพการควบคุมความรอนและตานจุลชีพจะ

สามารถนำไปใชกับงานสิ่งทอไดเปนอยางดี 

 

คำสำคัญ: วัสดุเก็บความรอน นาโนแคปซูล ผาปรับสภาพความรอน สมบัติตานเชื้อจุลชีพ 
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ABSTRACT 
 This research studied the preparation of polymethyl methacrylate nanocapsules 

encapsulated Rubitherms®27 (PMMA/RT27) by miniemulsion polymerization using poly (2-

methacryloyloxy dodecyl dimethyl ammonium chloride-4-allyloxy-2-hydroxy 

benzophenone)-block-PMMA-iodide (P(QAC12-BP)-b-PMMA-I) as a polymerizable surfactant.  

P(QAC12-BP)-b-PMMA-I was prepared by solution iodine transfer polymerization 

before being used as a surfactant in the fabrication of PMMA/RT27 nanocapsules.  

The influence of the MMA: RT27 ratio on the thermal properties and encapsulation efficiency 

of the encapsulated RT27 was studied. At 50: 50 %w/w, core-shell spherical nanocapsules 

of approximately 50 nm with high encapsulation efficiency (94%) were obtained. A high 

positive surface charge (≥ +70 mV) derived from the QAC12 unit dispersed on the 

nanocapsule surface provided nanocapules with high colloidal stability. The latent heat 

value of the encapsulated RT27 was high (1 9 1  J/g-RT27), which was close to that of the 

pristine RT27 (2 1 9  J/g). When heat increase and reduction was tested, the latent heat of 

melting and crystallization of the encapsulated RT27 was quite constant throughout 100 

heating/cooling cycles. This indicated their thermal stability. Because of the presence of the 

BP unit in the polymerizable surfactant located on nanocapsules surfaces, the obtained 

nanocapsules were tightly coated on cotton fabrics by UV irradiation, giving them greater 

washing durability than using an external binder. The coated fabrics exhibited effective 
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antimicrobial performance against S. epidermidis and C. glutamigum due to the presence of 

the QAC12 unit.  

In conclusion, PMMA/RT27 nanocapsules were successfully produced by 

miniemulsion polymerization using P(QAC12-BP)-b-PMMA-I as a polymerizable surfactant. The 

fabricated nanocapsules with effective thermoregulating and antimicrobial properties are 

suitable for textile application. 

Keyword: heat storage materials, nanocapsules, thermoregulating clothes, antimicrobial       

               property 
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บทท่ี 1 

 
บทนำ 

 

1.1 ทีม่าและปัญหา 
ในการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ทางด้านสิ่งทอ นวัตกรรมทางด้านการกักเก็บสารสำคัญให้อยู่ใน

อนุภาคแคปซูลก่อนนำไปผสมหรือเคลือบลงบนผ้าได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากจะทำให้ผ้าที่
ผสมหรือเคลือบด้วยแคปซูลมีสมบัติพิเศษตามสมบัติของสารที่ถูกกักเก็บไว้ภายใน เช่น ป้องกันแมลง[1] เพ่ิม
ความหอม[2-4]  ผลิตภัณฑ์สิ่งทอต้านเชื้อ[5-9] และควบคุมอุณหภูมิ[10-13] ซึ่งผ้าปรับสภาพความร้อนได้ 
(Thermoregulating Cloths) โดยการเคลือบด้วยแคปซูลกักเก็บวัสดุเก็บความร้อน (Heat storage 

capsules) เป็นผลิตภัณฑ์ที่เหมาะกับประเทศในแถบภูมิภาคอาเซียนที่มีสภาวะอากาศที่ร้อนและมีความชื้น
สูง โดยเมื่อใช้จะทำให้ผู้สวมใส่รู้สึกเย็นสบาย นอกจากนี้ เนื่องจากสภาวะอากาศที่มีความชื้นสูง ผ้าที่สวมใส่
อาจเกิดการเหม็นอับที่เกิดจากการมีเหงื่อจำนวนมากและเป็นแหล่งของเชื้อจุลชีพ ดังนั้น การพัฒนาผ้าปรับ
สภาพความร้อนได้ที่สามารถต้านเชื้อจุลชีพไปพร้อมกันจึงเป็นโจทย์ที่น่าสนใจ ปัญหาสำคัญอย่างหนึ่งใน
ขั้นตอนการผลิตผ้าปรับสภาพความร้อนได้ คือ การเคลือบแคปซูลลงบนผ้าจำเป็นต้องใช้สารตัวเชื ่อม  

(Binder) ที่อาศัยการเชื่อมร่างแหในการยึดแคปซูลลงบนผ้าซึ่งต้องใช้อุณหภูมิสูงในขั ้นตอนการทำให้
เกิดปฏิกิริยาด้วยความร้อน (Cure) และผ้าจะมีความแข็งกระด้างมากขึ้นเนื่องจากการเกิดฟิล์มของสาร
ตัวเชื่อม นอกจากนี้ การคงอยู่บนเสื้อผ้าของแคปซูลหลังการซักล้างยังมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที่ควร อาจ
เนื่องมาจากแคปซูลเกาะติดอยู่บนผ้าด้วยแรงดึงดูดทางกายภาพกับสารตัวเชื่อม จึงหลุดออกมาได้ง่ายเมื่อทำ
การซักล้างหลาย ๆ ครั้ง แนวทางหนึ่งที่จะปรับปรุงข้อด้อยดังกล่าว คือ การใช้อนุภาคแคปซูลที่มีสารกลุ่ม
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (Quarternary ammonium; QA) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อจุลชีพ (จาก
หมู่ QA) และเบนโซฟีโนน (Benzophenone ; BP) อยู่ที่ผิว ซึ่งสามารถเกิดพันธะโควาเลนท์โดยตรงกับผ้า
ได้โดยไม่จำเป็นต้องใช้สารตัวเชื่อม ซึ่งน่าจะทำให้ผ้าหลังการเคลือบอนุภาคแคปซูลดังกล่าวมีความคงทนต่อ
การซักล้างและไม่แข็งกระด้าง นอกจากนี้ ในขั้นตอนการเคลือบผ้าแบบ pad-dry-cure ไม่ต้องใช้อุณหภูมิ

สูง (100 C) เพื่อให้สารตัวเชื่อมยึดติดแคปซูลบนผ้า ซึ่งจะทำให้ง่ายและสะดวก รวมทั้งลดต้นทุนใน
ขั้นตอนการเคลือบ 
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โดยทั่วไปไมโครและนาโนแคปซูลที่เตรียมได้จะอยู่ในรูปอิมัลชันที่มีอนุภาคแคปซูลกระจายตัวอยู่ใน
น้ำ โดยมีความเข้มข้นของแคปซูลอยู่ในช่วง 10-40 wt% ในขณะที่ขั้นตอนการเคลือบผ้าจะใช้แคปซูลความ
เข้มข้นประมาณ 1-5 wt% ดังนั้น จะต้องทำการเจือจางแคปซูลให้มีความเข้มข้นในช่วงใช้งาน แต่เนื่องจาก
โดยทั่วไปแคปซูลที่เตรียมได้จะใช้สารลดแรงตึงผิวเคลือบอยู่บนผิวด้วยแรงดึงดูดทางกายภาพ เมื่อทำการ 

เจือจางสารลดแรงตึงผิวจึงสามารถหลุดออกจากผิวแคปซูลได้ง่าย ส่งผลให้อนุภาคแคปซูลมีความเสถียรทาง
คอลลอยด์ลดลง อนุภาครวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่ได้ง่าย เมื่อนำไปเคลือบผ้าทำให้อนุภาคแคปซูลกระจายตัว
บนผ้าได้ไม่ดี ประสิทธิภาพของสมบัติที่ต้องการจะลดลง การเตรียมอนุภาคแคปซูลที่ใช้สารลดแรงตึงผิวฝัง
ลงบนผิวอนุภาคผ่านการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ (พันธะโควาเลนท์) จะสามารถเพิ่มความเสถียรทางคอลลอยด์
และลดการเกาะตัวกันของอนุภาคแคปซูลในระหว่างการเจือจางได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสารลดแรงตงึผิว
ชนิดสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม จะมีประสิทธิภาพสูงในการป้องกันการรวมตัวของ
อนุภาค เนื่องจากมีประจุบวกชนิดควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ทุกช่วงพีเอช แคปซูลที่เตรียมได้จึงสามารถ
เก็บได้เป็นเวลานาน และมีการกระจายตัวที่ดีแม้หลังจากการเจือจาง  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะพัฒนาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate; 

PMMA) นาโนแคปซูลกักเก็บรูบิเทอร์ม 27 (Rubitherm 27) ซึ ่งเป็นวัสดุเก็บความร้อนกลุ ่มพาราฟิน 
(Paraffin) โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน (Miniemulsion polymerization) โดยใช้สายโซ่ 
พอลิ ([2-(เมทาคริโลอิลออกซี โดเดกซิล ไดเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์-โค-4-แอลลีลอกซี-2-ไฮดรอกซี เบน
โซฟ ี โนน ) -บล ็อก - เมท ิล เมทาคร ิ เลต - ไอโอไดด์  [poly(2-methacryloyloxy dodecyl dimethyl 

ammonium chloride-co-4-allyloxy-2-hydroxy benzophenone)-block-polymethyl metha 

crylate-iodide; P(QAC12-BP)-b-PMMA-I]  ซึ ่งเตร ียมด้วยกระบวนการส ังเคราะห์แบบสารละลาย 
(Solution polymerization) ทำหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวและสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค (Macro chain 

transfer agent) หรือสารลดแรงตึงผิวที่สามารถสังเคราะห์ต่อได้ (Polymerizable surfactant)  ซึ่งสายโซ่
พอลิเมอร์ที ่เตรียมได้จะยังสามารถต่อสายโซ่พอลิเมอร์กับมอนอเมอร์ในหยดมอนอเมอร์ (Monomer 

droplets) ได้อีก เมื่อนำไปหุ้มหยดของมอนอเมอร์ที่มีวัสดุเก็บความร้อนและตัวเริ่มปฏิกิริยา  (Initiator)  
สายโซ่ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I จะใช้ส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเข้าไปอยู่ภายในหยดมอนอเมอร์แล้ว
ทำการต่อสายโซ่กับมอนอเมอร์ภายในหยดได้อีกเมื่อตัวเริ่มปฏิกิริยาเกิดการแตกตัวให้แรดิคอล  (Radicals) 
เมื ่อสิ ้นสุดการสังเคราะห์ สายโซ่ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I จะฝังอยู่ที ่ผ ิวแคปซูล ในขณะที ่ส ่วนของ 
P(QAC12-BP) จะอยู่ด้านนอกแคปซูล ทำหน้าที่ป้องกันการรวมตัวของอนุภาค (รวมทั้งต้านเชื้อจุลชีพ) และ
เกิดพันธะกับผ้าเมื่อทำการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet; UV) ซึ่งคาดว่าจะสามารถเตรียมพอลิเมอร์
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นาโนแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนที่มีประสิทธิภาพการหุ้มสูงและมีค่าความร้อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะ 

(Latent heats) ของวัสดุเก็บความร้อนสูงใกล้เคียงกับก่อนหุ้มได้ ซึ่งจะทำให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้งาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP)-b-PMMA-I 

1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ที่มี
คุณสมบัติต้านเชื้อจุลชีพโดยใช้สารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิว 
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน  

1.2.3 เพ่ือศึกษาการนำนาโนแคปซูลที่เตรียมได้ไปเคลือบลงบนผ้าโดยไม่ใช้ความร้อนและสารตัวเชื่อม
ในการเตรียมต้นแบบผ้าสำหรับปรับสภาพความร้อนและต้านเชื้อจุลชีพ 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP)-b-PMMA-I 

1.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ที่มีคุณสมบตัิ
ต้านเชื้อจุลชีพ ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน  

1.3.3 ศึกษาการเตรียมต้นแบบผ้าปรับสภาพความร้อนและต้านเชื้อจุลชีพ โดยนำนาโนแคปซูลที่
เตรียมได้ไปเคลือบลงบนผ้าโดยใช้การฉายแสงยูวีและทดสอบสมบัติที่เกี่ยวข้อง 

 

1.4 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 
ปัจจุบันมีการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคต่าง ๆ และนำมาใช้งานกันอย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น สิ่งทอ สี การเคลือบ การแพทย ์และเครื่องสำอาง เป็นต้น การกักเก็บ
สารในรูปแคปซูล (Encapsulation) คือ การเตรียมแคปซูลที่มีของแข็งเป็นเปลือก (Shell) หุ้มสารหรือวัสดุ
ในสถานะของเหลวหรือของแข็งเป็นแกนกลาง (Core) การกักเก็บสารในรูปแคปซูลมีข้อดีหลายประการ เช่น 
ป้องกันสารที่ถูกห่อหุ้มต่อการเกิดปฏิกิริยาหรืออิทธิพลจากสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น แสงแดด อากาศ และ
ความชื้น เป็นต้น เป็นการป้องกันการเสื่อมสภาพหรือการสลายตัวของสารภายใน เพิ่มพื้นที่ผิว และควบคุม
การปลดปล่อยสารภายในได้ การเตรียมแคปซูลโดยทั่วไปมีอยู่ด้วยกันหลายเทคนิค โดยหนึ่งในเทคนิคที่มี
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ประสิทธิภาพสูงในการหุ ้มสารต่าง ๆ ด้วยพอลิเมอร์  คือ การสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบกระจาย 
(Disperse system) ที่มีกลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ภายในหยด (Droplet nucleation) โดยผ่านกลไก
อนุมูลอิสระ (Free radical mechanism) เนื่องจากสารที่ต้องการหุ้มจะละลายหรือกระจายตัวอยู่ในหยด
มอนอเมอร์ ตั้งแต่เริ่มต้น ทำให้โอกาสที่สารจะไม่ถูกหุ้มมีได้น้อยกว่าเทคนิคอื่น ๆ มาก ซึ่งแบ่งออกเป็น
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) และมินิอิมัลชัน จึงเป็นเทคนิคหนึ่ง
ที่มีประสิทธิภาพสูงในการเตรียมไมโครและนาโนแคปซูล โดยแคปซูลจะเกิดผ่านกลไกการแยกวัฏภาคภายใน 

(Internal phase separation)[14-19] โดยทั่วไปการเตรียมแคปซูลในระบบน้ำมันในน้ำ (Oil in water; 

O/W) จะใช้สารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีน้ำเป็นตัวทำละลายเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง (Continuous 

phase)  ในขณะที่วัฏภาคกระจาย (Disperse phase) จะเป็นสารละลายน้ำมันที่มีองค์ประกอบ คือ สารที่
ต้องการหุ้ม มอนอเมอร์ และตัวริเริ่มปฏิกิริยา ในระหว่างการเกิดพอลิเมอไรเซชันภายในหยดมอนอเมอร์ 
เมื่อมอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ความยาวสายโซ่พอลิเมอร์เพิ่มขึ้นทำให้ความสามารถในการเข้ากัน 
(Miscibility) ของพอลิเมอร์กับสารที่ต้องการหุ ้มค่อย ๆ ลดลงจนถึงค่าความยาววิกฤต (Critical chain 

length) ที่สายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถเข้ากันได้กับองค์ประกอบอื่น ๆ สายโซ่       พอลิเมอร์จะเกิดการ
แยกวัฏภาคและเคลื่อนที่ออกมาที่รอยต่อระหว่างผิวของหยดมอนอเมอร์และน้ำ เกิดเป็นเปลือก ในขณะที่
สารที่ถูกหุ้มจะอยู่ด้านในกลายเป็นแกน ดังตัวอย่างกลไกการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลแสดงดังภาพที่ 1.1 

 

 
 

ภาพที ่1.1 การเกิดพอลิเมอร์แคปซูลโดยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน 
 

ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลนอกจากจะต้องเตรียมให้เปลือกของแคปซูลมีความแข็งแรงและเกิด
การหุ้มที่สมบูรณ์แล้ว ยังต้องคำนึงถึงค่าความร้อนแฝง (Latent heat) ของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกหุ้มด้วย โดย
จะต้องมีค่าใกล้เคียงกับรูบิเทอร์ม 27 ตั้งต้นก่อนการหุ้ม ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อค่าความร้อนแฝง คือ ชนิดของ
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เปลือกพอลิเมอร์ จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้ทำการพัฒนาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนมา
อย่างต่อเนื่อง[20-27]  โดยพบว่าหากใช้เปลือกที่เป็นพอลิเมอร์ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic polymer) เช่น 
พอลิไดไวนิลเบนซีน (Polydivinyl benzene; PDVB)[22-27] แคปซูลที่เตรียมได้จะมีค่าความร้อนแฝงต่ำ 

เนื่องจากเปลือกพอลิเมอร์กับวัสดุเก็บความร้อนเกิดการแยกวัฏภาคกันไม่สมบูรณ์ ทำให้วัสดุเก็บความร้อน
ในแคปซูลมีพฤติกรรมแตกต่างจากวัสดุเก็บความร้อนตั้งต้น แต่หากใช้เปลือกของแคปซูลเป็นพอลิเมอร์ชนิด
ชอบน้ำ (Hydrophilic polymer) เช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลต แคปซูลที่เตรียมได้จะมีค่าความร้อนแฝงที่สูง 
เนื่องจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นพอลิเมอร์ที่มีความชอบน้ำ จึงเกิดการแยกวัฏภาคระหว่างพอลิเมทิลเม
ทาคริเลตกับรูบิเทอร์ม 27 ได้อย่างสมบูรณ์ ทำให้ค่าความร้อนแฝงของวัสดุเก็บความร้อนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับเปลือกของพอลิเมอร์ชนิดไม่ชอบน้ำ[22, 24] และมีค่าใกล้เคียงกับวัสดุเก็บความร้อนตั้งต้น ดังนั้น การใช้
พอลิเมอร์เมทิลเมทาคริเลตในการเตรียมเปลือกแคปซูลน่าจะได้แคปซูลที่มีค่าความร้อนแฝงสูงเข้าใกล้       
รูบิเทอร์ม 27 ตัง้ต้น ซึ่งเหมาะสำหรับนำไปพัฒนาและประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี้ การใช้สารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิว จะทำ
ให้ไดอ้นุภาคนาโนแคปซูลที่มีสารกลุ่มควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (QA) และเบนโซฟีโนน (BP) อยู่ที่ผิว ซึ่งจะ
มีประสิทธิภาพในการป้องกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร์และแคปซูลจากประจุบวกของ QA และการ
ต้านเชื้อจุลชีพ และสามารถเกิดพันธะโควาเลนท์กับผ้าได้โดยตรงผ่านเบนโซฟีโนน โดยไม่ใช้ความร้อนและ
สารเชื่อม ซึ่งจะทำให้ได้ผ้าต้นแบบปรับสภาพความร้อนและต้านเชื้อจุลชีพพร้อมกัน 

   

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอรม์ 27 ด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน 

1.5.2 ได้พอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ที่สามารถเคลือบลงบนผ้าโดยไม่ใช้ความร้อนและ
สารเชื่อมในการผลิตต้นแบบผ้าปรับสภาพความร้อนและต้านเชื้อจุลชีพ 
 

 

 

 

 



บทท่ี 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 วัสดุเก็บความร้อน 
วัสดุเก็บความร้อน หรือวัสดุที่เปลี่ยนแปลงวัฏภาคได้ (Phase change materials; PCMs) เป็น

วัสดุชนิดหนึ่งที่มีการนำมาใช้พัฒนาผลิตภัณฑ์สิ่งทอ เนื่องจากมีความสามารถในการดูดและคายความร้อนได้
ดี โดยหลักการทำงานของวัสดุเก็บความร้อนคือ จะดูด  (Absorb) พลังงานความร้อนเมื่ออุณหภูมิของ
สิ่งแวดล้อมสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ (Transition temperature) ของวัสดุเก็บความร้อน และคาย 

(Release) พลังงานความร้อนออกมา เมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมต่ำกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของ
วัสดุเก็บความร้อนนั้น[28, 29] และเกิดเป็นวัฏจักรตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดังภาพที่ 2.1 โดยทั่วไป
วัสดุเก็บความร้อนมีด้วยกันหลายชนิดซึ่งมีกระบวนการทำงานคล้ายกัน โดยวัสดุเก็บความร้อนที่ดีจะต้องมี
ค่าความจุความร้อนสูง เปลี่ยนสถานะที่อุณหภูมิในช่วงของการใช้งาน และแข็งตัวโดยเกิดการเย็นตัวยิ่งยวด 
(Supercooling) น้อย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 วัฏจักรการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของวัสดุเก็บความร้อน[30]  
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 2.1.1  ชนิดของวัสดุเก็บความร้อน 
วัสดุเก็บความร้อนโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ[31-33] ดังนี้ 
2.1.1.1 กลุ่มสารอนินทรีย์ (Inorganic Compounds)  

วัสดุเก็บความร้อนในกลุ่มนี้ส่วนมากจะเป็นพวกเกลือ เช่น เกลือโซเดียมซัลเฟต 
และแคลเซียมคลอไรด์ โดยข้อดีของสารกลุ่มนี้ คือ มีค่าความจุความร้อนหรือค่าความร้อนแฝงที่สูง แต่มี
ข้อเสีย คือ เกิดการเย็นยิ่งยวดได้ง่าย และไม่มีความเสถียรทางความร้อน ซึ่งเมื่อนำไปใช้งานนาน ๆ ก็จะเกิด
การเสื่อมสลายได้เร็ว ไม่สามารถดูดหรือคายความร้อนได้ดังเดิมอีก[17] 
  2.1.1.2 กลุ่มสารอินทรีย์ (Organic compounds) 

วัสดุเก็บความร้อนประเภทอินทรีย์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มย่อย คือ 
(1) กลุ่มท่ีไม่ใช่พาราฟิน (Non-Paraffin) 

เป็นสารกลุ่มเอสเทอร์ แอลกอฮอล์ กรดไขมัน และไกลคอล วัสดุเก็บความ 

ร้อนประเภทนี้สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ[34] มีค่าความจุความร้อนแฝงสูง แต่มีข้อด้อย คือ เกิดการ
จับตัวกันเป็นก้อนได้ง่ายเมื่อนำมาใช้งาน มีความไวไฟ อุณหภูมิการเผาไหม้ต่ำ มีราคาแพง และมีค่าการนำ
ความร้อนต่ำ[35] ทำให้ประสิทธิภาพในการใช้งานต่ำ เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บพลังงานลดลง 
และเกิดการเสื่อมสภาพได้รวดเร็ว 

(2) กลุ่มพาราฟิน (Paraffin)  

เป็นสารกลุ ่มอัลเคน คือ โซ่คาร์บอนที ่ย ึดกันด้วยพันธะเดี ่ยวและเป็น
สารประกอบอะลิฟาติก (Aliphatic) สูตรของอัลเคนโดยทั่วไป คือ CnH2n+2  ซึ่งจะมีด้วยกันหลายชนิดดัง
ตารางที่ 2.1 แต่ที่นิยมศึกษาส่วนใหญ่จะเป็นคาร์บอนที่มีเลขคู่ เช่น เฮกซะเดกเคน (Hexadecane) ออกตะ
เดกเคน (Octadecane) และเททระเดกเคน (Tetradecane) เป็นต้น คุณสมบัติของอัลเคนโดยทั่วไป จะไม่
ละลายน้ำเนื่องจากเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว ไม่นำไฟฟ้าเพราะไม่เป็นสารอิเล็กโทรไลท์ (Non-electrolyte) มี
ความหนาแน่นน้อยกว่าน้ำ จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงขึ้นตามจำนวนคาร์บอนอะตอมที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
คาร์บอนยิ่งมากมวลโมเลกุลยิ่งมากทำให้แรงแวนเดอร์วาลส์มีค่ามาก 

ดังนั้น พาราฟินจึงเป็นสารกลุ่มหนึ่งที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากและนิยม
นำมาใช้เป็นวัสดุเก็บความร้อน ซึ่งมีข้อดี คือ ราคาถูก มีค่าความร้อนแฝงสูง ไม่เป็นพิษ ไม่กัดกร่อน และมี
เสถียรภาพทางความร้อนสูง แต่มีข้อเสีย คือ มีค่าการนำความร้อน (Thermal conductivity) ต่ำ การถ่ายเท
ความร้อนไม่ดี ทำให้เกิดการดูดและคายความร้อนได้ช้า จึงต้องมีการปรับปรุงประสิทธิภาพในการใช้งานของ
พาราฟิน เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดและคายความร้อนโดยการหุ้มวัสดุเก็บความร้อนในรูปแบบแคปซูล
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ขนาดเล็ก ๆ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิว ซึ่งจะทำให้มีการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้งานวัสดุเก็บความ
ร้อนโดยตรง 

 

ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างวัสดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟิน[36]  
 

PCM name Chemical 
 

Tm (°C) H (kJ/kg) k (W/m K) ρ (kg/m3) Cp (kJ/kg) 

 formula      
       

n-Dodecane C12H26 -12 216 0.21(s), 0.21(l) 750 n.a. 

n-Tridecane C13H28 -6 n.a. n.a. 756 n.a. 

n-Tetradecane C14H30 4.5-5.6 231 n.a. 771 n.a. 

n-Pentadecane C15H32 10 207 0.17 768 n.a. 

n-Hexadecane C16H34 18.2 238 0.21(s) 774 n.a. 

n-Heptadecane C17H36 22 215 n.a. 778 n.a. 

n-Octadecane C18H38 28.2 245 0.35(s), 0.15(l) 814(s), 775(l) 
2.14(s), 
2.16(l) 

n-Nonadecane C19H40 31.9 222 0.21(s) 912(s), 769(l) n.a. 

n-Eicosane C20H42 37 247 n.a. n.a. n.a. 

n-Heneicosane C21H44 41 215 n.a. n.a. n.a. 

n-Docosane C22H46 44 249 n.a. n.a. n.a. 

n-Tetracosane C23H48 47 234 n.a. n.a. n.a. 
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างวัสดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟิน[36] (ต่อ) 
 

คำอธิบาย: Cp; Specific heat (kJ/kg), H; Latent heat (kJ/kg), k; Thermal conductivity (W/mK),  

             Tm; Melting temperature (ºC), ρ; Density (kg/m3) 

 
2.1.2 การประยุกต์ใช้งาน 

แคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนได้รับความสนใจและมีการศึกษากันมากขึ้น  แคปซูลเหล่านี้ได้
ถูกนำไปใช้งานกันอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของอาคาร[36] ใช้เก็บพลังงานแสงอาทิตย์
และนิวเคลียร์[37] และใช้ในการควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดล้อมในการเพาะปลูก[38] เป็นต้น ประเทศที่
มีภูมิอากาศหนาวเย็นมีการใช้วัสดุเก็บความร้อนในลักษณะของการจัดการพลังงานโดยมีวัตถุประสงค์ คือ 

การนำเอาพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์มาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยวัสดุเก็บความร้อนจะถูกฝังตัวและ
แพร่กระจายอยู่ในโครงสร้างของสิ่งก่อสร้าง ซึ่งจะทำหน้าที่ดูดซับพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ในเวลา
กลางวัน ทำให้สามารถป้องกันความร้อนเข้าสู่ภายในอาคารที่พักอาศัยได้  และในเวลากลางคืนอุณหภูมิ
ภายในอาคารและสิ่งแวดล้อมภายนอกจะต่ำกว่าอุณหภูมิของวัสดุ เก็บความร้อน ทำให้วัสดุเก็บความร้อน
สามารถปลดปล่อยพลังงานความร้อนเข้าภายในอาคารที่พักอาศัย เพื่อสร้างความอบอุ่นแก่ผู้พักอาศัยได้ดัง
ภาพที่ 2.2  นอกจากนี้ การใช้วัสดุเก็บความร้อนยังสามารถเลื่อนการใช้พลังงานจากช่วงเวลาที่มีการใช้
พลังงานสูงสุดมาเป็นช่วงเวลาที่ใช้พลังงานไฟฟ้าต่ำสุดได้ จึงทำให้ค่าใช้จ่ายที่ต้องใช้สำหรับการผลิตพลังงาน

PCM name Chemical 
 

Tm (°C) H (kJ/kg) k (W/m K) ρ (kg/m3) Cp (kJ/kg) 

 formula      
       

n-Pentacosane C24H50 51 255 n.a. n.a. n.a. 

n-Hexacosane C25H52 54 238 n.a. n.a. n.a. 

n-Heptacosane C26H54 56 257 0.21(s) 770 n.a. 

n-Octacosane C27H56 59 236 n.a. 773 n.a. 

n-Nonacosane C28H58 61 255 n.a. 910(s), 765(l) n.a. 
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ลดลงได้ เนื่องจากประเทศที่มีภูมิอากาศร้อน เช่น ประเทศไทยการปลดปล่อยพลังงานความร้อนเข้าสู่ภายใน
อาคารในเวลากลางคืนนั้นไม่เป็นที่ต้องการ แต่สามารถใช้คุณสมบัติการดูดซับพลังงานความร้อนเพ่ือป้องกัน
ความร้อนในช่วงเวลากลางวันของวัสดุเก็บความร้อนให้เกิดประโยชน์ได้ 

ในด้านสิ่งทอ วัสดุเก็บความร้อนในแคปซูลที่ผสมหรือเคลือบในสิ่งทอ เช่น เสื้อผ้า มีหลักการ
ทำงาน คือ เมื่อผู้สวมใส่อยู่ในสภาพอากาศที่ร้อนหรือมีการผลิตพลังงานความร้อนส่วนเกินขึ้นมาในระหว่าง
ทำกิจกรรม วัสดุเก็บความร้อนที่อยู่ในรูปของแข็งก็จะดูดพลังงานความร้อนเข้าไป และถ้าความร้อนมีมาก
จนอุณหภูมิถึงจุดหลอมเหลวก็จะมีการเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว และดูดซับพลังงานได้ในปริมาณที่มาก
ขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิยังคงที่ กลไกนี้ช่วยลดความร้อนส่วนเกินโดยที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้อย
มาก ส่งผลให้ร่างกายของผู้สวมใส่ยังคงรู้สึกสบายไม่ร้อนจนเกินไป ในทางตรงข้าม เมื่อผู้ที่สวมใส่เสื้อผ้าอยู่
ในสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำ วัสดุเก็บความร้อนในแคปซูลที่อยู่ในรูปของเหลวจะเริ่มเปลี่ยนสถานะเป็น
ของแข็ง และมีการคายความร้อนออกมาซึ่งจะช่วยลดการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันของอุณหภูมิที่ผิว  และ
ช่วยให้ความอบอุ่นแก่ร่างกายชั่วคราวทำให้ร่างกายผู้สวมใส่ยังรู้สึกอุ่นได้นานกว่าเมื่อเทียบกับเสื้อที่ไม่มีวัสดุ
เก็บความร้อน[39]  

 
 

ภาพที่ 2.2 การใช้งานแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนเป็นวัสดุควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร[40] 
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2.2 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ กระบวนการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบเอกพันธ์หรือระบบเนื้อเดียว (Homogeneous system) และกระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอรแ์บวิวิธพันธ์หรือระบบเนือ้ผสม (Heterogeneous system)  

2.2.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบเอกพันธ์หรือระบบเนื้อเดียว 
   ในกรณีของการสังเคราะห์แบบเอกพันธ์หรือระบบเนื้อเดียว องค์ประกอบของระบบทั้ง
ก่อนและหลังการสังเคราะห์จะเป็นเนื้อเดียวกัน เช่น การสังเคราะห์แบบบัลค์ (Bulk polymerization) ซ่ึง
ในระบบจะประกอบด้วยมอนอเมอร์และตัวริเริ่มปฏิกิริยา หรืออาจเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เท่านั้น 
ข้อดีคือ พอลิเมอร์ที่ได้มีความบริสุทธิ์สูง แต่มีข้อเสียที่สำคัญคือ ในระบบมีความหนืดสูง เนื่องจากสายโซ่พอ
ลิเมอร์ที่ได้มีน้ำหนักโมเลกุลสูงจึงเคลื่อนที่ได้ยาก ทำให้มีการถ่ายเทความร้อนต่ำ ในระบบจะมีความร้อนสูง 
เรียกว่า “ปรากฏการณ์เจล (Gel effect)” เพื่อแก้ไขข้อจำกัดในเรื่องการถ่ายเทความร้อนและความหนืดที่
สูงมากของการสังเคราะห์แบบบัลค์ จึงได้มีการพัฒนากระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลายขึ้นมา โดยเพ่ิม
ตัวทำละลายที่เหมาะสมเข้ามาภายในระบบ ทำให้ในระหว่างการสังเคราะห์มีการถ่ายเทความร้อนได้ดีผ่าน
ตัวทำละลาย แต่อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการสังเคราะห์ดังกล่าวมีข้อเสียใหม่เกิดขึ้น คือ พอลิเมอร์ที่ได้มี
การปนเปื้อนของตัวทำละลายอินทรีย์ทำให้มีความบริสุทธิ์ต่ำ จำเป็นต้องทำการกำจัดตัวทำละลายก่อนการ
นำไปใช้งาน 

 2.2.2 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบวิวิธพันธ์หรือระบบเนื้อผสม 
  กระบวนการสังเคราะห์แบบวิว ิธพันธ์หรือระบบเนื ้อผสม เป็นระบบที ่น ิยมใช ้ใน
อุตสาหกรรมเนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนที่ดีเช่นเดียวกับการสังเคราะห์แบบสารละลาย และเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม[41] เนื่องจากไม่ใช้สารอินทรีย์เป็นตัวทำละลาย แต่จะใช้น้ำเป็นองค์ประกอบหลักในระบบการ
สังเคราะห์ นอกจากนี้ พอลิเมอร์ที่ได้จะมีมวลโมเลกุลค่อนข้างสูงกว่ากระบวนการสังเคราะห์แบบเอกพันธ์
หรือระบบเนื้อเดียว เนื่องจากการต่อสายโซ่ของพอลิเมอร์จะเกิดในพ้ืนที่จำกัด (Confine space) จึงเกิดการ
สิ้นสุดได้ยากกว่า 

โดยก่อนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ องค์ประกอบของสารในระบบจะเป็นเนื้อเดียวหรือเนื้อ
ผสมก็ได้ แต่หลังการสังเคราะห์องค์ประกอบที่ได้จะเป็นเนื้อผสมคล้ายน้ำนม (Milky) เป็นสารแขวนลอยหรือ
คอลลอยด์บางครั้งจะเรียกว่า พอลิเมอร์อิมัลชัน (Polymer emulsion) พอลิเมอร์ดิสเพอร์สชัน (Polymer 

dispersion) หรือพอลิเมอร์ซัสเพนชัน (Polymer Suspension) ตามกระบวนการสังเคราะห์ที่เตรียมได้ 
โดยจะมีลักษณะที่เกิดจากอนุภาคพอลิเมอร์ (องค์ประกอบที่มีน้อยกว่า) เรียกว่า  วัฏภาคกระจาย กระจาย
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ในวัฏภาคที่มีมากกว่าหรือวัฏภาคต่อเนื่อง พอลิเมอร์ที่เตรียมได้ดังกล่าวสามารถนำไปใช้งานได้โดยตรง
กระบวนการสังเคราะห์แบบเนื ้อผสมมีหลายเทคนิค  เช่น การสังเคราะห์แบบกระจาย (Dispersion 
polymerization) การสังเคราะห์แบบตกตะกอน (Precipitation polymerization) การสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย (Suspension polymerization) การสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน และการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน 
(Emulsion polymerization) เป็นต้น 

 

2.3 กลไกการเกิดอนุภาคเริ่มต้นในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบวิวิธพันธ์หรือแบบเนื้อผสม  
เนื่องจากกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบวิวิธพันธ์หรือแบบเนื้อผสมมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด 

การเลือกใช้วิธีสังเคราะห์พอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ ในการใช้งาน เป็นที่ทราบกันดีว่ากระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบวิวิธพันธ์หรือแบบเนื้อผสม ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นพอลิเมอร์ที่อยู่ในรูปของอนุภาคที่
กระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่อง ซึ่งแต่ละกระบวนการจะมีรูปแบบการเกิดอนุภาคที่มีทั้งเหมือนกันและ
แตกต่างกัน โดยหากพิจารณาจากกลไกการเกิดอนุภาคเริ่มต้น (Particle formation) จะสามารถจัดกลุ่ม
ของกระบวนการสังเคราะห์ออกเป็นสามกลุ่มใหญ่ ๆ คือ (1) การเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ (Homogeneous 

nucleation) (2) การเกิดอนุภาคแบบไมเซลลาร์ (Micellar nucleation) และ (3) การเกิดอนุภาคภายใน
หยด (Droplet nucleation) ดังนี้ 

2.3.1 การเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์  
การสังเคราะห์แบบกระจายและแบบตกตะกอนจะมีกลไกการเกิดอนุภาคที่คล้ายคลึงกันคือ 

เป็นแบบเอกพันธ์ แต่แตกต่างกัน คือ การสังเคราะห์แบบตกตะกอนจะไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 
ส่วนการสังเคราะห์แบบกระจายจะมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปในวัฏภาคต่อเนื่องเพ่ือป้องกันการรวมตัว
ของอนุภาค เริ่มต้นการสังเคราะห์มอนอเมอร์ ตัวเริ่มปฏิกิริยาและวัฏภาคต่อเนื่องจะละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
เมื่อทำการสังเคราะห์ มอนอเมอร์จะเปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์โดยจะต่อสายโซ่ไปเรื่อย ๆ จนถึงความยาวสาย
โซ่วิกฤต (J critical; Jcrit) พอลิเมอร์จะรวมตัวกันโดยส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (ไม่มีขั้ว) จะหันเข้าด้านในและส่วนที่
ชอบน้ำ (มีขั้ว) จะหันออกด้านนอกเกิดเป็นอนุภาคและตกตะกอนลงมา เรียกการเกิดอนุภาคแบบนี้ว่า การ
เกิดอนุภาคแบบเอกพันธุ์[42] ดังภาพที่ 2.3 อนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์แบบกระจายจะมีขนาด
เล็กกว่าแบบตกตะกอน เนื่องจากในระบบมีสารลดแรงตึงผิวท่ีช่วยป้องกันการรวมตัวระหว่างอนุภาคพอลิเมอร์ 
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ภาพที่ 2.3 กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธุ์[40] 
 

2.3.2 การเกิดอนุภาคแบบไมเซลลาร์  
การเกิดอนุภาคแบบไมเซลลาร์ จะเกิดในกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชันในกรณีที่ใช้สาร

ลดแรงตึงผิวที่มีความเข้มข้นสูงกว่าความเข้มข้นวิกฤต (Critical micellar concentration; CMC) หรือ
ความเข้มข้นที่สารลดแรงตึงผิวไม่สามารถละลายในน้ำ (วัฏภาคต่อเนื่อง) หากเติมสารลดแรงตึงผิวลงใน
ระบบในปริมาณที่มีค่าความเข้มข้นวิกฤตที่มากเกินพอ จะเกิดการประกอบตัวเองของสารลดแรงตึง โดยหัน
ส่วนที่ชอบน้ำออกด้านนอกและส่วนที่ไม่ชอบน้ำเข้าด้านในเกิดเป็นไมเซลล์ (Micelles)[42] จำนวนมาก ซึ่ง
มอนอเมอร์สามารถเคลื่อนที่เข้าไปอยู่ภายในไมเซลล์ที่มีความไม่มีขั้วสูง เมื่ออนุมูลอิสระเกิดขึ้นจากตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา (ด้วยกลไกต่าง ๆ) อนุมูลอิสระจะเชื่อมต่อพันธะด้วยโควาเลนต์กับมอนอเมอร์ที่ละลายอยู่ในน้ำ
ผ่านกลไกอนุมูลอิสระ เมื่อความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ที่กำลังเติบโตมีความไม่มีขั้วมากกว่าความมีขั้ว 
เรียกความยาวสายโซ่นี้ว่า“ ซีเมอร์” (Z-mer) ซึ่งเป็นความยาวของสายโซ่ที่ไวต่อพื้นผิวของไมเซลล์ สายโซ่
พอลิเมอร์จะเคลื่อนที่เข้าไป (Entry) ทีผ่ิวของไมเซลล์ก่อนเข้าไปภายในและเกิดการเชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์
กับมอนอเมอร์ที่อยู่ภายในไมเซลล์ โดยหยดมอนอเมอร์จะทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายมอนอเมอร์ (Monomer 

supply) ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์จะโตขึ้นจนกว่าหยดมอนอเมอร์จะหมด กลไกการเกิดอนุภาคแสดงดัง
ภาพที่ 2.4 สุดท้ายจะได้อนุภาคพอลิเมอร์ที่มีความเสถียรสูงเนื่องจากมีสารลดแรงตึงผิวเคลือบอยู่หรือฝังติด
ที่ผิว อนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จะมีขนาดเล็กกว่ากลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ 
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ภาพที่ 2.4 กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลลาร์[40] 
 

2.3.3 การเกิดอนุภาคภายในหยด  
สำหรับการเกิดอนุภาคภายในหยดโดยทั่วไปจะเรียกหยดมอนอเมอร์ [42] ซึ่งจริง ๆ แล้วใน

หยดจะมีทั้งมอนอเมอร์และตัวริเริ่มปฏิกิริยาและอาจรวมถึงองค์ประกอบอื่น ๆ ที่ละลายได้ดีกับมอนอเมอร์  
กลไกการเกิดอนุภาคภายในหยดเกิดในกระบวนการสังเคราะห์ 3 กระบวนการคือ กระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย แบบมินิอิมัลชัน และแบบไมโครอิมัลชัน ทั้งสามกระบวนการมีรายละเอียดและลักษณะ
เฉพาะที่แตกต่างกัน เริ่มต้นจะทำการเตรียมวัฏภาคกระจายโดยการละลายมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยาและ
องค์ประกอบอื่น ๆ (ถ้ามี) ให้เป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนนำไปผสมกับวัฏภาคต่อเนื่องที่มีสารลดแรงตึงผิวละลาย
ในน้ำ ทำการปั่นด้วยแรงเฉือนสูง (High shear rate) ซึ่งความแรงของแรงเฉือนนั้นจะทำให้ขนาดของหยด
แตกต่างกัน โดยหยดมอนอเมอร์จะกระจายอยู่ในน้ำที่มีสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวบางส่วนจะมา
เคลือบที่ผิวของหยดมอนอเมอร์ เพื ่อลดแรงตึงระหว่างผิวป้องกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร์ 
เนื่องจากหยดมอนอเมอร์มีตัวริเริ่มปฏิกิริยาละลายอยู่ภายใน ดังนั้น อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะอยู่ภายในหยด
ทำให้การเชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์เกิดขึ้นภายในหยด หากระหว่างการสังเคราะห์หยดมอนอเมอร์มีความ
เสถียรเพียงพอขนาดของหยดมอนอเมอร์ก่อนการสังเคราะห์และอนุภาคพอลิเมอร์หลังการสังเคราะห์จะไม่
แตกต่างกัน โดยขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จะมีขนาดตั้งแต่ 10 ไมโครเมตร-1 มิลลิเมตรสำหรับ
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กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย การเกิดอนุภาคแบบหยดของกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย
แสดงดังภาพที่ 2.5 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 กลไกการเกิดอนุภาคแบบหยดในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย[97] 

 

ในกรณีของกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน[43] หยดมอนอเมอร์จะมีขนาดในระดับ
นาโนเมตร ดังนั้น ในการเตรียมหยดมอนอเมอร์ (โดยใช้แรงเฉือนจากคลื่นความถี่สูง) การใช้สารลดแรงตึงผิว
ชนิดเดียวไม่เพียงพอในการรักษาความเสถียรทางคอลลอยด์ (Colloidal stability) จะมีการเติมสารป้องกัน
การรวมตัวร่วม (Costabilizer) ละลายในมอนอเมอร์เพื่อทำงานร่วมกับสารลดแรงตึงผิวในการป้องกันการ
รวมตัวกันของหยดมอนอเมอร์ (กลไกการเกิดอนุภาคแสดงดังรูปที ่ 2 .6) นอกจากนี้ ในกระบวนการ
สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันสามารถใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายในวัฏภาคต่อเนื่องได้  เนื่องจากหยดมอนอ
เมอร์มีขนาดในระดับนาโนเมตรทำให้มีพื้นที่ผิวจำนวนมาก (ไม่แตกต่างจากไมเซลล์ในกลไกการเกิดอนุภาค
แบบไมเซลลาร์) เมื่ออนุมูลอิสระเกิดขึ้นในวัฏภาคต่อเนื่องและเชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์จนมีความยาวซีเมอร์ 
สายโซ่พอลิเมอร์จะเคลื่อนที่เข้าไปในหยดมอนอเมอร์แล้วทำการสังเคราะห์พอลิเมอร์ต่อภายในจนสิ้นสุด
กระบวนการเมื่อไม่มีมอนอเมอร์เหลืออยู่ 

ในกรณีของกระบวนการสังเคราะห์แบบไมโครอิมัลชัน  หยดมอนอเมอร์ที่ได้จะมีขนาดเล็ก
กว่า 100 นาโนเมตร โดยที่ไม่ใช้แรงเฉือนสูงแต่จะใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณที่มากหรือสารลดแรงตึงผิวร่วม
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ทำให้มีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamically stable) สูง เนื่องจากสารลดแรงตึงผิว 
ทำงานร่วมกับสารลดแรงตึงผิวร่วม ลดช่องว่างระหว่างสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวที่เคลือบบนผิวของหยด 
จะสามารถเคลือบลงบนผิวของหยดมอนอเมอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีพ้ืนที่ถูกครอบครอง (Occupied 

area) จำนวนมากจนทำให้ผิวของหยดมอนอเมอร์ไม่สามารถสัมผัสกับวัฏภาคต่อเนื่อง  ส่งผลให้แรงตึง
ระหว่างผิว (Interfacial tension) เป็นศูนย์ หยดมอนอเมอร์จึงมีความเสถียรสูงแม้ไม่ใช้แรงเฉือนสูง  การ
เชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์จะมีรูปแบบเช่นเดียวกับกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 กลไกการเกิดอนุภาคแบบหยดในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบมินิอิมัลชัน[97] 

  

2.4 กระบวนการหุ้มสาร   
 ในปัจจุบันกระบวนการหุ้มสารหรือการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลมีหลายเทคนิค แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม   
ใหญ่ ๆ คือ เทคนิคการหุ้มทางกายภาพ (Physical method) และเทคนิคการหุ้มทางเคม ี(Chemical method)  
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 2.4.1  เทคนิคการหุ้มสารทางกายภาพ  
  สำหรับการหุ้มด้วยเทคนิคทางกายภาพมีอยู่ด้วยกันหลายเทคนิค เช่น การเคลือบโดย
เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด (Fluidized bed coating) การพ่นเย็น (Spray cooling/chilling) และการระเหยตัว
ทำละลาย (Solvent evaporation) เป็นต้น 

2.4.1.1 การเคลือบโดยเทคนิคฟลูอิดไดส์เบด 

เทคนิคนี้อาศัยหลักการเคลือบที่บริเวณผิวของอนุภาคของแข็ง โดยการพ่นด้วย
สารเคลือบในห้องอบแห้ง จากนั้น ระเหยตัวทำละลายที่อยู่ในสารเคลือบทำให้สารเคลือบเกาะติดอยู่ที่ผิว
ของอนุภาคของแข็ง การพ่นสารเคลือบสามารถพ่นได้ทั้งทางด้านบน ด้านล่าง และแบบแนวเส้นสัมผัส[44-
46] ดังภาพที่ 2.7 ซึ่งสามารถควบคุมความหนาของชั้นเคลือบได้โดยการกำหนดระยะเวลาในการเคลือบ 
แคปซูลที ่ได้จากเทคนิคนี ้จะมีขนาดใหญ่ประมาณ 500 ไมโครเมตร โดยทั ่วไปเทคนิคนี ้นิยมใช ้ใน
อุตสาหกรรมยา 
 

 
  

ภาพที่ 2.7 การเคลือบโดยเทคนิคฟลูอิดไตส์เบด[44] 
 

2.4.1.2 เทคนิคการพ่นเย็น 

   การเตรียมอนุภาคแคปซูลโดยใช้เทคนิคการพ่นเย็น จะทำโดยการนำพอลิเมอร์
และสารแกนกลางมาละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น นำไปพ่นในระบบความดันต่ำโดยจะใช้ความเย็นใน
การทำให้เปลือกพอลิเมอร์เกิดการแข็งตัว ทำให้สามารถกักเก็บสารแกนกลางไว้ได้ โดยเทคนิคนี้จะไม่ทำให้
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สารแกนกลางสูญหายในระหว่างการพ่นเย็น[47-49] สามารถใช้ได้ดีกับสารที่ระเหยง่ายหรือไม่ทนต่อ
อุณหภูมิ 
  2.4.1.3 เทคนิคการระเหยตัวทำละลาย 

เป็นเทคนิคที่ง่าย สะดวกและต้นทุนต่ำ โดยมีหลักการคือ นำสารที่ต้องการหุ้ม
ผสมกับพอลิเมอร์ด้วยตัวทำละลายที่เหมาะสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นนำไปปั่นในน้ำที่มีสารลดแรงตึงผิว
จะได้หยดสารละลายพอลิเมอร์ที่กระจายตัวในน้ำ เมื่อระเหยตัวทำละลายออกทำให้พอลิเมอร์เคลื่อนที่
ออกมาเป็นเปลือกหุ้มสารที่ต้องการไว้ภายใน โดยจะต้องเลือกพอลิเมอร์ที่มีความชอบน้ำมากกว่าสาร
แกนกลาง จึงจะสามารถเกิดการแยกวัฏภาคของพอลิเมอร์และสารที่จะหุ้มได้และจะทำให้พอลิเมอร์
เคลื่อนที่ออกมาเป็นเปลือกหุ้มสารที่ต้องการหุ้มเป็นแกนไว้ภายใน และเกิดการหุ้มได้สมบูรณ์ เช่น การ
เตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุ้มวิตามินอี[50] ดังภาพที่ 2.8 พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ด้วย
เทคนิคนี้จะมีขนาดอยู่ในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร ขึ้นอยู่กับเทคนิคการเตรียมหยดสารละลายพอลิ
เมอร์ เช่น การใช้โฮโมจิไนเซอร์ในการปั่นเตรียมหยดจะได้หยดสารละลายพอลิเมอร์และแคปซูลขนาด
ไมโครเมตรและมีการกระจายตัวของขนาดแคปซูลที่กว้าง และหากต้องการให้ขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลที่
เตรียมได้มีขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัวที่แคบสามารถใช้เทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรีย์เฉพาะ เช่น 
การเตรียมหยดแบบกลับวัฎภาค (Phase inversion emulsification)[51-53] ในการเตรียมหยดสารอินทรีย์
ร่วมกับเทคนิคการระเหยตัวทำละลายในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดังภาพที่ 2.9 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 การเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุ้มวิตามินอีโดยเทคนิคการระเหยตัวทำละลาย[50] 
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ภาพที่ 2.9 การเตรียมนาโนอิมัลชันวิตามินอี โดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบกลับวัฏภาค[54] 

 

2.4.2 เทคนิคการหุ้มสารทางเคมี  
 เทคนิคที่นิยมใช้คือ โคอะเซอเวชัน (Coacervation) การพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่าง

ผิว (Interfacial polymerization) และการสังเคราะห์มอนอเมอร์โดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายใน 
(Internal phase separation)  

2.4.2.1 เทคนิคโคอะเซอเวชัน 

เป็นเทคนิคการหุ้มสารที่อาศัยหลักการนำสารที่ต้องการหุ ้มมากระจายตัวใน
สารละลายพอลิเมอร์ที่ต้องการให้เป็นเปลือก จากนั้น เปลี่ยนสมบัติของสารละลายของพอลิเมอร์โดยการ
เติมเกลือ เพิ่มอุณหภูมิ หรือเติมตัวทำละลายตัวอื่นที่ไม่ละลายพอลิเมอร์ลงไป เพื่อให้พอลิเมอร์เคลื่อนที่มา
เกาะที่ผิวของสารที่ต้องการหุ้มทำให้เกิดเป็นแคปซูล[55-57]  

2.4.2.2 เทคนิคการพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิว  
การพอลิเมอไรเซชันที ่รอยต่อระหว่างผิวประกอบด้วย 2 เทคนิค คือ การ

สังเคราะห์แบบอินซิทู (In situ polymerization) และแบบควบแน่น (Condensation polymerization)  

โดยการสังเคราะห์แบบควบแน่น มีหลักการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลคือ จะต้องมีมอนอเมอร์ชนิดที่ไม่ชอบน้ำ
และสารที่ต้องการหุ้มละลายเป็นเนื้อเดียวกันในวัฏภาคของสารอินทรีย์แล้วนำไปกระจายตัวในสารละลาย
ของสารลดแรงตึงผิว นำไปปั่นจะได้หยดของสารละลายอินทรีย์ที่กระจายตัวอยู่ในน้ำ จากนั้นเติมมอนอเมอร์
อีกชนิดหนึ่งที่ชอบน้ำที่ละลายกับตัวริเริ ่มปฏิกิริยาลงไปในระบบก็จะเกิดการพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อ
ระหว่างพื้นผิวของมอนอเมอร์ที่ละลายในน้ำกับที่ละลายในสารอินทรีย์เท่านั้น ส่วนใหญ่ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ใช้
จะเป็นพวกรีดอกซ์ (Redox initiator) คือ มีการให้และการรับอิเล็กตรอน ส่วนการสังเคราะห์แบบอินซิทูจะ
มีหลักการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ มอนอเมอร์และสารที่ต้องการกักเก็บ เริ่มต้นนำสารที่
ต้องการกักเก็บไปกระจายตัวในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวและสารเริ่มปฏิกิริยาเพื่อให้ผิวของสารที่
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ต้องการกักเก็บมีสารเริ ่มปฏิกิริยาแล้วนำมากระจายตัวในสารละลายมอนอเมอร์ จากนั้นทำให้สารเริ่ม
ปฏิกิริยาแตกตัวที่ผิวของสารที่ต้องการกักเก็บด้วยความร้อนหรือปฏิกิริยาทางเคมี มอนอเมอร์จะเริ่มมาต่อ
สายโซ่บนผิวของสารที่ต้องการกักเก็บเกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูล แต่เทคนิคนี้ทำให้ได้พอลิเมอร์แคปซูลใน
จำนวนที่น้อยเนื่องจากจะเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ (Free polymer particle) ในน้ำแข่งขันกับการเกิด
บนผิวของสารที่ต้องการกักเก็บ 

2.4.2.3 การเตรียมแคปซูลโดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายใน  
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่อาศัยหลักการของการแยกวัฏภาคภายในส่วนมาก

จะเตรียมในระบบกระจาย ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้น้ำเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง โดยจะเริ่มต้นด้วยการนำสารที่ต้องการ
หุ้มมาผสมกับมอนอเมอร์ และตัวเริ่มปฏิกิริยา เรียกว่า วัฏภาคอินทรีย์ (Organic phase) จากนั้น ทำให้เป็น
หยดมอนอเมอร์ ซึ่งสารทั้งหมดจะละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วนำไปกระจายในน้ำในระหว่างการเกิดพอลิ
เมอร์ไรเซชันภายในหยดมอนอเมอร์ ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึน ทำให้ความสามารถใน
การเข้ากันของพอลิเมอร์กับสารที่ต้องการหุ้มค่อย ๆ ลดลงจนถึงค่าความยาววิกฤต พอลิเมอร์จะไม่สามารถ
ละลายเข้ากันได้อีกกับสารที่ต้องการหุ้มจึงเกิดการแยกวัฏภาคภายในแคปซูลขึ้น โดยที่พอลิเมอร์จะเคลื่อนที่
ออกมาที่ด้านนอกของหยดมอนอเมอร์เกิดเป็นเปลือก ในขณะทีส่ารที่ต้องการหุ้มจะอยู่ด้านในกลายเป็นแกน 
อย่างไรก็ตาม การเกิดแคปซูลตามกลไกนี้จะต้องพิจารณาค่าแรงตึงระหว่างผิวของพอลิเมอร์กับน้ำและสารที่
ต้องการหุ้มกับน้ำ (คือ ความสามารถในการเข้าใกล้น้ำของทั้งพอลิเมอร์และสารที่ต้องการหุ้ม) โดยที่พอลิเมอร์
จะต้องเข้าใกล้น้ำได้มากกว่าสารที่ต้องการหุ้มหรือมีค่าแรงตึงระหว่างผิวของพอลิเมอร์ -น้ำ ต่ำกว่าสารที่
ต้องการหุ้ม-น้ำ ซึ่งค่าดังกล่าวนี้สามารถดูได้จากเอกสารอ้างอิงต่าง ๆ หรือสามารถวัดได้จากค่าแรงตึงผิว 
(Surface tension) ของสารแต่ละคู่ การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในระบบกระจายมีอยู่หลายกระบวนการ
ด้วยกัน เช่น การสังเคราะห์แบบแขวนลอย (ภาพที่ 2.10) การสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน และการสังเคราะห์
แบบอิมัลชัน  
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ภาพที่ 2.10 การเตรียมแคปซูลโดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายในด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
แบบแขวนลอย[27] 

 

2.5 การต้านเชื้อจุลชีพของอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ผิว  
สารกลุ่มควอเทอร์นารีแอมโมเนียม จัดอยู่ในประเภทสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic 

surfactant)[58, 59] เป็นเกลือเอมีนชนิดหนึ่งซึ่งสามารถฆ่าเชื้อจุลชีพได้ โดยถือว่าเป็นสารที่มีความว่องไวที่
ผิว (Surface active agent) เนื่องจากมีโครงสร้างทางเคมีที่ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ปลายข้างหนึ่ง
เป็นส่วนที่จับกับน้ำ (Hydrophilic) ส่วนปลายอีกข้างเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic)[58, 

60]  โดยสารกลุ่มควอเทอร์นารีแอมโมเนียมมีกลไกการออกฤทธิ์ที่เยื่อหุ้มเซลล์ดังภาพที่ 2.11 โดยประจุบวก
เข้าไปรวมตัวกับหมู่ฟอสเฟตของเยื่อหุ้มเซลล์ (Membrane phospholipids) ซึ่งส่วนที่ไม่ชอบน้ำจะแทรก
เข้าไปยังชั้นในของเยื่อหุ้มเซลล์ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์สูญเสียคุณสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่าน (Permeability) 

ทำให้หน้าที่การควบคุมการเข้า-ออกสูญเสียไป ในปี 1964 Armstrong และ Proelich[61] พบว่าสารฆ่าเชื้อ
ในกลุ่มควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ระดับความเข้มข้น 0.025 มิลลิกรัม / มิลลิลิตรสามารถทำลายเชื้อไวรัส
อินฟลูเอนซาได้ และในปี 1999 Davison และคณะ[61] พบว่าสารฆ่าเชื้อในกลุ่มควอเทอร์นารีแอมโมเนียม
ที่ระดับความเข้มข้น 0.39% สามารถทำลายเชื้อไวรัสอินฟลูเอนซาสายพันธุ์ H7N2 ได ้

ในอดีตที่ผ่านมาสารกลุ่มควอเทอร์นารีแอมโมเนียมถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ซีไตรไมต์ 
(Cetrimide) และเบนชาโคเนียมคลอไรด์ (Bezakonium chloride) ที่มีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ำและไม่
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ค่อยมีผลต่อเชื้อราและไวรัส โดยเบนซาโคเนียมคลอไรด์เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า แอลคิลไดเมทิลเบนซิลแอมโม
เนียมคลอไรด์ (Alkyl dimethylbenzylammonium chloride; ADBAC) มีการออกฤทธิ ์โดยจะเข้าไป
รบกวนการทำงานของเยื่อหุ้มเซลล์ทำให้เกิดการไหลออกของสารภายในเยื่อหุ้มเซลล์ของเชื้อจุลชีพ สารนี้
ให้ผลที่ดีต่อแบคทีเรียแกรมบวกมากกว่าแกรมลบ ต่อมาสารกลุ่มควอเทอร์นารีแอมโมเนียมรุ่นใหม่ ๆ จะมี
ประสิทธิภาพการทำลายเชื้อที่กว้างกว่าโดยสามารถทำลายได้ทั้งแบคทีเรียแกรมลบ แกรมบวก เชื้อไวรัสที่มี 
Non-enveloped และ Enveloped อีกทั้งยังสามารถต้านเชื ้อราได้ นอกจากนี้ สารกลุ่มควอเทอร์นารี
แอมโมเนียมมีการออกฤทธิ์โดยไม่ค่อยขึ้นกับค่าพีเอช มีอำนาจในการแทรกซึมสู่ชั้นลึกได้สูง มีความเป็นพิษ
ต่ำ และมีความกัดกร่อนน้อย [54-56] จึงเป็นสารกลุ่มหนึ่งที่ได้รับความนิยมใช้สำหรับการใช้ต้านเชื้อจุลชีพ
ต่าง ๆ ในปัจจุบัน 

  

 
 

ภาพที่ 2.11 กลไกการการต้านเชื้อจุลชีพของอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมที่ผิว[62] 
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2.6 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง  
 ปัจจุบันได้มีการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนและนำมาใช้ประโยชน์
อย่างแพร่หลายในด้านต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมทางด้านพลังงาน ก่อสร้าง สิ่งทอ และการเกษตร เนื่องจาก
การหุ ้มวัสดุเก็บความร้อนนั ้นมีข้อดีคือ เพิ ่มพื ้นที ่ในการถ่ายเทความร้อนได้จำนวนมาก ควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรของวัสดุเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค และป้องกันอิทธิพลของสิ่งแวดล้อมภายนอก
ต่อวัสดุ การเลือกใช้วัสดุเก็บความร้อนนั้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการใช้งานและปริมาณความจุความร้อน 
จึงทำให้วัสดุเก็บความร้อนได้รับความสนใจในการนำไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ การผลิตไมโครและนา
โนแคปซูลกักเก็บวัสดุเก็บความร้อน[63-69] พบว่าส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นในการพัฒนาเปลือกทั้งชนิดอนินทรยี์
และอินทรีย์ รวมทั้งเพิ่มสมบัติการนำความร้อนของเปลือกแคปซูล แต่ยังไม่พบการเตรียมอนุภาคนาโน
แคปซูลที่มีหลายหน้าที่ ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ (วัสดุเก็บความร้อน) และต้านเชื้อจุลชีพ (สายโซ่พอลิ
เมอร์ที่มีหมู่ QA อยู่ที่ผิวของอนุภาค) ได้พร้อมกัน และสามารถเคลือบบนผ้าที่อุณหภูมิห้องผ่านสายโซ่พอลิ
เมอร์ที่มีหมู่ BP อยู่ที่ผิวของอนุภาคได้โดยตรง  
  ดังนั้น จึงมีการพัฒนาอนุภาคนาโนกักเก็บวัสดุเก็บความร้อนที่สามารถต้านเชื้อจุลชีพได้และเคลือบ
ลงบนผ้าโดยไม่ใช้สารตัวเชื่อม โดยใช้สายโซ่โคพอลิเมอร์ของ QA และ BP อยู่ที่ผิว เนื่องจาก QA คือ กลุ่ม
พอลิ-ออนเนียม (Poly “-onium”) แคทไอออน (แอมโมเนียม; Ammonium และไพริดิเนียม; Pyridinium) 

เป็นหนึ่งในกลุ่มสารที่ต้านเชื้อจุลชีพได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยังใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะการ
เคลือบลงบนผิวของภาชนะหรือวัสดุต่าง ๆ [62, 70-72] โดยมีรายงานถึงประสิทธิภาพของพอลิเมอร์กลุ่มนี้
ในการยับยั้งเยื้อจุลชีพต่าง ๆ  เช่น แบคทีเรียแกรมบวก แกรมลบ  เชื้อรา และไวรัสบางชนิด[73-75] ซึ่งจะ
ออกฤทธิ์เมื่อสัมผัสกับเชื้อจุลชีพทันที[76] โดยใช้ประจุบวกเข้าไปจับกับประจุลบของจุลชีพ โดยการแทนที่
แคทไอออน เช่น Mg2+ หรือ Ca2+[77] และไม่ต้องปลดปล่อยสารออกมาเพื่อยับยั้งเชื้อดังเช่นการใช้สารไตร
โคเซน (Tricosan)[78] คลอรีน[79] และซิลเวอร์ ไอออน[80] ซึ่งกำลังเป็นปัญหาการตกค้างในสิ่งแวดล้อม 
นอกจากนี ้พอลิเมอร์กลุ่มนี้สามารถโคพอลิเมอร์กับสารอื่น ๆ เพื่อให้มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมเช่น การต้าน
เชื้อ โดยพบว่าสายโซ่อัลคิล 12 หน่วยที่ต่อกับสายโซ่ของพอลิเมอร์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมมีประสิทธิภาพ
ต่อการยับยั้งเชื้อจุลชีพดีที่สุด[73, 81] ในขณะที่สารเบนโซฟีโนน (BP) เป็นสารที่สามารถเกิดพันธะโควา
เลนท์กับพื้นผิววัสดุที่มีพันธะ C-H ได้[62, 82-84] เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง อิเล็กตรอนของออกซิเจนในหมู่

คาร์บอนิลจะเกิดการทรานซิชันจาก n ไป π* ออร์บิทัล ออกซิเจนอยู่ในสถานะขาดอิเล็คตรอน (Electron-

deficient) จะไปดึงไฮโดรเจนที่อยู่ใกล้มาเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิล ทำให้คาร์บอนแรดิคอลเกิดขึ้นสองอะตอม 
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สุดท้ายจะรวมตัวเกิดพันธะโควาเลนท์ของ C-C[85] ซึ่งมีความแข็งแรงและคงทนสูง กลไกการเกิดพันธะโค
วาเลนท์ผ่านพันธะ C-H ของวัสดุรองรับแสดงดังภาพที่ 2.12 

 
 
ภาพที่ 2.12 กลไกการเกิดพันธะโควาเลนท์ของเบนโซฟีโนนพอลิเมอร์กับพันธะ C-H ของวัสดุรองรับในการ 

เคลือบฟิล์ม P(QA-BP)[85] 

  

 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนนิยมเตรียมในระบบกระจายที่มีน้ำเป็นวัฏภาค
ต่อเนื่องโดยใช้กระบวนการต่าง ๆ เช่น การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเฮกซะเดกเคน[15, 86] และออกตะ
เดกเคน[27] ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย พอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์แบบนี้จะมีขนาด
ในระดับไมโครเมตรและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กว้าง ส่วนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน เช่น 
การเตรียมแคปซูลของพอลิสไตรีนหุ้มออกตะเคกเคน[87] และการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้มโดเด
คานอล[88] ซึ่งมีกลไกเหมือนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย แต่จะได้ขนาดของพอลิเมอร์แคปซูลในระดับ  
นาโนเมตรซึ่งจะทำให้ได้พื้นที่ผิวที่มาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทำการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริ เลตนาโน
แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน โดยใช้สารโยกย้ายสายโซ่มหภาค 
P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิว (จากประจุบวกของ QA) และจับแรดิคอล (ไอโอดีน แรดิ
คอล ที่ปลายสายโซ่) และยังมีหน้าที่ในการต้านเชื้อจุลชีพ (จากประจุบวกของ QA) และ มีกลุ่มของ BP ที่
สามารถนำไปเคลือบลงบนผ้าได้โดยตรงที่อุณหภูมิห้องโดยปราศจากการใช้สารตัวเชื่อม ซึ่งคาดว่าจะได้นาโน
แคปซูลหลายหน้าที่ ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดีแล้วยังสามารถต้านเชื้อจุลชีพได้อย่างมีประสิทธิภาพใน
ขณะเดียวกันด้วย 
 



บทท่ี 3 

 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 
 3.1.1 สารเคมี 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
1. เมทิลเมทาคริเลต (Methyl 

methacrylate; MMA) 

Purify 99% Sigma-Aldrich 

2. ไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene; 

DVB) 

Technical, 80% Sigma-Aldrich 

3. รูบิเทอร์ม 27 (Rubitherm 27; RT27) Commercial grade Rubitherm phase 

change material 

4. เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไทร์ล 

(Azobisisobutyronitrile; AIBN) 

Pure Chemicals Wako 

5. เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์                      

(Benzoyl peroxide; BPO) 

Analytical reagent,72-

77% 

Merck 

6. เททระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร

ไมด์

(Tetradecyltrimethylammonium 

bromide; T-TTAB) 

Purify 98% Sigma-Aldrich 

7. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas; N2) Purify 99.99% Praxair 

8. ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform; CHI3) Purify 99% Sigma-Aldrich 
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
9. 1-โบรโมโดเดคเคน (1-bromododecane; 

BDC) 

Purify 98% 

 

Sigma-Aldrich 

 

10. 2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลต 

(2-(Methylamino)ethyl methacrylate; 

DMAEMA)    

11. เบนโซฟีโนน (Benzophenone; BP) 

12. อะซิโทไนไทรล์ (Acetonitrile) 

13. 2, 2’-อะโซบิส (ไอโซบิวทิล อะมิดีน) ได

ไฮโดรคลอไรด์(2, 2’-azobis(isobutyl 

amidine) dihydrochloride; AIBA) 

14. ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) 

15. ดิวเทอเรียม คลอโรฟอร์ม                    

(Deuterium chloroform; CDCl3) 

16. ไดเอทลิอีเทอร์ (Diethyl ether) 

Purify 98% 

 

 

Purify 99.9% 

Purify 99.7% 

Pure Chemicals 

 

 

Purify 99.5% 

Purify 99.80% 

 

Purify 97.5% 

Sigma-Aldrich 

 

 

Sigma-Aldrich RCI 

Labscan 

Wako 

 

 

Sigma-Aldrich 

Cambridge 

Isotope  

RCI Labscan 

17. เอทานอล (Ethanol) 

18. 1, 4-ไดออกเซน (1,4-Dioxane) 

Purify 99.9% 

Purify 99.8% 

RCI Labscan 

RCI Labscan 

19. เกลือฟลูออเรสซีน ไดโซเดียม (Fluorescein 

disodium salt) 

20. ซิทิล แอมโมเนียม คลอไรด์ (Cetyl 

trimethyl ammonium chloride) 

21. คลอโรฟอร์ม (chloroform) 

research and 

development 

Purify 99% 

 

Purify 99.8% 

Alfa Aesar 

 

Sigma-Aldrich 

 

RCI Labscan 
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3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

 

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง  

(Analytical Balance) 

SI-234 DENVER INSTRUMENT 

2. เครื่องวัดขนาดอนุภาค  

(Particle size analyzer) 

DelsaTM Nano C Beckman Coulter 

3. เครื่องคลื่นความถี่สูง (Ultrasonicator) 

4. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้ความร้อน  

(Hot plate stirrer) 

5. เครื่องผสมสาร (Vortex mixer) 

6. ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven) 

7. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์     

(Differential scanning calorimeter; DSC) 

8. เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์  

(Thermogravimetric analysis; TGA) 

9. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 

10. เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปค          

โทรโฟโตมิเตอร์  (FT-IR spectro 

photometer) 

VCX 130 PB 

C-MAG HS7 

 

VORTEX GENIE 2 

DZF-6051 

DSC4000 

 

TGA4000 

 

UNB 400 

NICOLET iS5 

Vibra-cell 

IKA 

 

Scientific Industries  

DZF 

Perkin Elmer 

 

Perkin Elmer 

 

Memmert 

Thermo 
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ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 

11. เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทร

มิเตอร์  (Nuclear magnetic resonance 

spectrometer) 

12. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน         

(Transmission electron microscope; TEM)     

13. เครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์                        

(UV-visible spectrophotometer) 

14. เครื่องเอกซเรย์ โฟโตอิเล็กตรอน สเปกโทร

มิเตอร์ (X-ray photoelectron 

spectrometer) 

15. เครื่องเจลเพอร์มีเอชันโครมาโทกราฟ                        

(Gel permeation chromatograph) 

JNM-ECZR 

 

 

JEM-1400 Flash 

 

UV-1601 

 

Kratos 

 

 

Waters 2414 

JEOL 

 

 

JEOL 

 

SHIMADZU 

 

AXIS Ultra  

 

 

Waters 
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3.2 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 ในการเตรียมพอลิเมอร์เมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบมินิอิมัลชัน แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนดังนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3.3 การทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (QAC12)  

ทำการปรับแต่งมอนอเมอร์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย  โดยใช้ (2-ได
เมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลต (2-Dimethylamino) ethyl methacrylate; DMAEMA) เป็นมอนอเมอร์
เริ่มต้น ผสมกับ 1- โบรโมโดเดคเคน (1-Bromododecane; BDC) ในอัตราส่วนโมล 1: 1 ใส่ในขวดก้นกลม 

เติมอะซิโทไนไทรล์/ คลอโรฟอร์ม (อัตราส่วน 2: 1 โดยปริมาตร) โดยมีความเข้มข้นของมอนอเมงอร์
ประมาณ 25%w/v (ส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 3.1) ปิดด้วยจุกยางซิลิโคนแล้วทำให้เป็นสุญญากาศ  โดย
การใช้ปั้มดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ (รอบสุดท้ายภายใต้แก๊สในโตรเจน) จากนั้น 

เตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (QAC12) 

เตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค โดยการสังเคราะห์แบบสารละลาย ด้วยกลไกโยกย้าย

สายโซ่ไอโอดีน 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน  

นำนาโนแคปซูลที่เตรียมได้ไปเคลือบลงบนผ้าโดยไม่ใช้ความร้อนสูงและสารเชื่อมในการผลิต

ต้นแบบผ้าปรับสภาพความร้อนและต้านเชื้อจุลชีพ 
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แช่ขวดลงในอ่างน้ำมันซิลิโคน ทำการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการปั่น 500 รอบต่อ
นาท ีเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น ทำสารให้บริสุทธิ์โดยการตกตะกอนด้วยไดเอทิลอีเทอร์ สุดท้ายจะได้
ตะกอนของ QAC12 ก่อนนำไปพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR โดย
ปฏิกิริยาและข้ันตอนการเตรียม QAC12 แสดงดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 ปฏิกิริยาการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารี แอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (QAC12) 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 แผนภาพการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (QAC12) 
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ตารางท่ี 3.3 อัตราส่วนโมลและน้ำหนักของสารเคมีที่ใช้ ในการเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
ให้มีหมู่อัลคิล 12 หน่วย (QAC12) 

 

สารเคมี หน่วย ปริมาณ 

BDC g (mmol) 4.99 (20.00) 

DMAEMA g (mmol) 3.15 (20.00) 

Acetonitrile ml 16.20  

Chloroform ml 8.20 

 

3.3.2 การเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคโดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไก         
โยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน   

ละลายมอนอเมอร์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม อัลคิล 12 หน่วย (QAC12) และเบนโซฟีโนน 
(BP) กับไอโอโดฟอร์ม ในตัวทำละลายผสมเอทานอลและไดออกเซนให้เป็นเนื้อเดียวกัน เทใส่ขวดก้นกลม 
ปิดด้วยจุกยางซิลิโคน และทำให้เป็นสุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 
รอบ จากนั้น แช่ขวดลงในอ่างน้ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการปั่ น 500 รอบต่อ
นาที เมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที ฉีดตัวริเริ่มปฏิกิริยา 2,2’-อะโซบิส (ไอโซบิวทิล อะมิดีน) ไดไฮโดรคลอไรด์  
(AIBA) (ละลายด้วยน้ำ) ลงไป ทำการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้น ฉีดมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลต  
ลงไป และทำการสังเคราะห์ต่อไปอีก 24 ชั่วโมง โดยทำการสังเคราะห์สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคท่ีอัตราส่วน
ของ QAC12 ต่อ BP ดังตารางที่ 3.2 จะได้สารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP)-b-PMMA-I (โครงสร้าง
แสดงดังภาพที ่ 3.3 ) จากนั ้นทำการวิเคราะห์เพื ่อหา % การเปลี ่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ 
(%Conversion) ทำให้บริสุทธิ์โดยการตกตะกอนด้วยไดเอทิลอีเทอร์ และนำไปพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้าง
ทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR ซึ่งขั้นตอนการสังเคราะห์ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I แสดงดังภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.3 โครงสร้าง P(QAC12-BP)-b-PMMA-I ที่ได้จากการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกโยกย้าย 

สายโซ่ไอโอดีน 

 

ภาพที ่ 3.4 ขั ้นตอนการสังเคราะห์  P(QAC12-BP)-b-PMMA-I ด้วยกระบวนการการสังเคราะห์แบบ
สารละลาย โดยใช้กลไกโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน 
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ตารางที ่ 3.4 อัตราส่วนโมลและน้ำหนักของสารเคมีที ่ใช้ ในการเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค    
P(QAC12-BP)-b-PMMA-I 

 

สารเคมี หน่วย ปริมาณ 

QAC
12 

         g (mmol) 11.42 (17.5) 

BP                g (mmol) 0.56 (4.40) 

MMA             g (mmol) 0.37 (0.41) 

AIBA              g (mmol) 0.12 (0.88) 

CHI
3                      g (mmol) 0.14 (0.73) 

EtOH              g 22.50 

Dioxane          g  2.50 

  
 3.3.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน   
  การเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูล หุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิ
อิมัลชัน โดยใช้กลไกโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน และกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม มีรายละเอียดดังภาพที่ 3.5 
โดยทำการผสมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยาเบนโซอิลเปอร์ออกไซต์ (ถ้า ใช้กลไกโดยใช้
กลไกโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีนจะต้องเติม ไอโอโดฟอร์ม)  ให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันแล้วเทผสมกับรูบิเทอร์ม 
27 เป็นชั้นสารอินทรีย์ จากนั้น เทลงในสารละลายที่มีสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ ทำการกวนผสมเป็นเวลา 
10 นาที เพ่ือให้สารเป็นเนื้อเดียวกัน และทำการปั่นเตรียมหยดโดยใช้เครื่องอัลตร้าโซนิค (Ultrasonicator) 
ที่แอมพลิจูด 40% เป็นเวลา 15 นาที จะได้อิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ จากนั้นเทลงในขวดก้นกลมพร้อม
กับปิดด้วยจุกยางซิลิโคน และทำให้เป็นสุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 
5 รอบ จากนั้น แช่ขวดลงในอ่างน้ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการปั่น 500 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และปรับอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะได้นาโนแคปซูลหุ้ม
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รูบิเทอร์ม 27 โดยในเบื้องต้นจะใช้สารลดแรงตึงผิวแบบดั้งเดิม คือ เททระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด ์ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก และศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 3.5 แผนภาพการเตรียมพอลิเมอร์ นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

มินอิิมัลชัน 

  3.3.3.1 ปริมาณของแข็ง (% Solid content) 
   ทำการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่ปริมาณของแข็ง 5 และ 10% 
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สามารถเตรียมอิมัลชันที่เสถียรทางคอลลอยด์ ไม่จับตัวกันเป็นก้อน ดังสภาวะใน
ตารางที่ 3.3 

3.3.3.2 ชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิยา 

 ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เหมาะสม 2 ชนิด คือ เบน
โซอิลเปอร์ออกไซด์ และ เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไทร์ล ดังสภาวะในตารางที่ 3.4 ที่สามารถสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ที่มีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (%Conversion) สูงที่สุด  

 

 

 



(50) 
 

ตารางที่ 3.5 ปริมาณของแข็งที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน โดยใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม 

สารเคมี  
ปริมาณของแข็ง (%) 

  5 %                      10 % 

MMA                          ( g ) 0.63 1.25 

RT27 ( g ) 0.63 1.25 

BPO                             ( g ) 0.05 0.10 

T-TAB ( g ) 0.23 0.23 

Water                           ( g ) 22.50 22.50 

 

ตารางที่ 3.6 สภาวะในการเตรียมอนุภาคนาโนพอลิเมทิลเมทาคริเลต ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิ

อิมัลชันด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม โดยใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ 

สารเคมี 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

  BPO AIBN 

MMA                          (g)   0.63   0.63 

BPO                             (g)   0.05  - 

AIBN (g)   -   0.05 

T-TAB (g)   0.23   0.23 

Water                           (g)  22.50 22.50 
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3.3.3.3 การเตรียมนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 โดยใช้สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคเป็นสาร
ลดแรงตึงผิว 

ในขั้นตอนนี้จะศึกษาการเตรียมนาโนแคปซูลโดยใช้สารโยกย้ายสายโซ่มหภาคที่
ทำการตกตะตอนให้บริสุทธิ์ดังขั้นตอนที่ 3.3.2 เป็นสารลดแรงตึงผิว ใช้เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ 
โดยทำการศึกษาอัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ที่สามอัตราส่วน คือ 40: 60 50: 50 60: 40 และ 
70: 30 ดังสภาวะในตารางที่ 3.6 เพื่อให้ได้แคปซูลที่มีการหุ้มสมบูรณ์ มีค่าความร้อนแฝงสูง ประสิทธิภาพ
การห่อหุ้มสูง และมีปริมาณการบรรจุ (%Loading) รูบิเทอร์ม 27 สูงที่สุด 

   

ตารางที่ 3.7 การเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิ  
อิมัลชันที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27  

 

สารเคมี 
            Monomer: RT27 (%w/w) 

 40: 60 50: 50 60: 40 70: 30 

MMA                          (g) 0.50 0.63 0.75 0.88 

RT27 (g) 0.75 0.63 0.50 0.38 

AIBN (g) 0.04 0.05 0.06 0.07 

P(QAC12-BP)-b-PMMA-I (g) 0.23 0.23 0.23 0.23 

Water                           (g) 22.50 22.50 22.50 22.50 
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 3.3.4 การทดสอบสมบัติและลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์และพอลิเมอร์นาโนแคปซูล 
  3.3.4.1 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ 
   1) เทคนิคฟลูเรียร์ ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโคปี  
      นำพอลิเมอร์ที่ทำให้บริสุทธิ์แล้วและอิมัลชันของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลมาอบ
ให้เป็นผงแห้ง แล้วนำไปตรวจวัดโดยทำการหาแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ในช่วงความถี่ 
400-4,000 cm-1 

   2) เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติก เรโซแนนซ์สเปกโทรสโคปี  
นำตัวอย่างพอลิเมอร์และพอลิเมอร์นาโนแคปซูลมาละลายในดิวเทอเรียม 

ออกไซด์ หรือดิวเทอเรียมคลอโรฟอร์ม ให้ตัวอย่างมีความเข้มข้นประมาณ 0.1 โมลาร์ น ำไปบรรจุใน
หลอดแก้วขนาด 17.5 ซม. X 5 มม. และปิดด้วยจุกพลาสติก โดยให้มีระดับความสูงของตัวอย่างในหลอด
ประมาณ 4 ซม. แล้วทำการวิเคราะห์โครงสร้าง นอกจากนี้ จะทำการวิเคราะห์นำ้หนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
จากสเปคตรัม 1H-NMR โดยจะคำนวณหาค่าองศาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (Degree of polymerization; 

DP) จากความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้พีคและจำนวนโปรตอนของส่วนที่ทราบ DP และไม่ทราบ DP การ
คำนวณแสดงดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 

 

 

 

   

 

โดยที่ Ix และ NH,x คือ พ้ืนที่ใต้กราฟและจำนวนโปรตอน ตามลำดับ ของ x (ไม่
ทราบ DP); Iy และ NH,y คือ พ้ืนที่ใต้กราฟและจำนวนโปรตอน ตามลำดับ ของ y (ทราบ DP); DPx และ DPy 

คือ ความยาวสายโซ่ของ x และ y ตามลำดับ; M0 คือ น้ำหนักโมเลกุลของ 1 สายโซ่ และ Mc คือ น้ำหนัก
โมเลกุลรวมของสารที่ทราบ DP 

3.3.4.2 การหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ (%Conversion)  

   หลังจากสิ้นสุดการสังเคราะห์พอลิเมอร์นาโนแคปซูล จะนำไปหาเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ด้วยการชั่งน้ำหนัก (Gravimetry) โดยเริ่มจากชั่งอิมัลชันของพอลิเมอร์นาโนแคปซูล 
ประมาณ 1.5 กรัม (บันทึกน้ำหนักที่แน่นอน) แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยน้ำและ

.....3.1        

.....3.2 

DPx=  Ix × DPy × NH,y 

Iy × NH,x 

Mn= (DPx×M0) + Mc 
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มอนอเมอร์ที่เหลืออยู่ จากนั้นนำออกมาชั่งแล้วบันทึกน้ำหนักหลังอบและอบต่อจนน้ำหนักคงที่ สุดท้ายนำ
น้ำหนักก่อนอบและหลังอบมาคำนวณหาปริมาณของพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นโดยใช้สมการ 3.3 ดังนี้ 
 

%Conversion = [(A - B)/C] x 100 

 

เมื่อ  A คือ น้ำหนักที่เหลือจากการอบ 

 B คือ น้ำหนัก (RT 27 + Initiator + Surfactant) 

 C คือ น้ำหนักมอนอเมอร์ 
3.3.4.3 การศึกษาลักษณะรูปร่างและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์นาโนแคปซูล 

   นำพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษารูปร่างและลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน โดยนำผงแคปซูลตัวอย่างมากระจายตัวในน้ำปราศจาก
ไอออน (DI water) นำไปเขย่าด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง (Sonication) ประมาณ 15 นาที จากนั้น หยดนาโน
แคปซูลที่กระจายตัวดีแล้ว ลงบนแผ่นรองรับตัวอย่าง (Grid) และปล่อยให้แห้ง จากนั้น นำไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง TEM ที่กำลังขยายที่เหมาะสม 

  3.3.4.4 การศึกษาขนาดและความเป็นประจุที่ผิวของพอลิเมอร์นาโนแคปซูล 

การวัดขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวัด
การกระเจิงแสงเพื่อศึกษาขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจำนวนและขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตร (Number- 

and volume-average diameters; dn และ dv ตามลำดับ) ส่วนค่าความเป็นประจุที ่ผิวจะถูกวัดด้วย
เทคนิค Zeta potential 

3.3.4.5 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของรูบิเทอร์ม 27 

 ในการศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ และค่าความร้อนในการเปลี่ยนสถานะ 

ของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกหุ้มสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอรีมิเตอร์ โดยใช้
สภาวะ ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ -10 -50 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการสแกน 10 องศาเซลเซียส/นาที 
ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

การคำนวณหาค่าความร้อนในการหลอมเหลว (Heat of melting; ∆Hm) และ
การเกิดผลึก (Heat of crystallization; ∆Hc) ของรูบิเทอร์ม 27 ในพอลิเมอร์นาโนแคปซูลใช้สมการ 3.4 

ดังนี้ 
 

.....3.3        
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A = (B/C) x 100 

 

เมื่อ A คือ ค่า ∆Hm หรือ ∆Hc ของรูบิเทอร์ม 27  ในหน่วยจูลต่อ 1 กรัมของรูบิเทอร์ม 27 ในแคปซูล (J/g-RT27) 
      B คือ ค่า ∆Hm หรือ ∆Hc ของรูบิเทอร์ม 27 ในหน่วยจูลต่อ 1 กรัมของแคปซูลตัวอย่างที่วัดด้วยเครื่อง
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ (J/g-ตัวอย่าง) และ 

      C คือ เปอร์เซ็นต์รูบิเทอร์ม 27 ในพอลิเมอร์แคปซูลที่วัดด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์ 
 

การศึกษาอุณหภูมิในการสลายตัวของรูบิเทอร์ม 27 และองค์ประกอบของพอลิ
เมอร์แคปซูล  ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์ ใช้สภาวะดังต่อไปนี้ 
- อุณหภูมิในการทดสอบ 30 - 500 องศาเซลเซียส  
- อัตราเร็วในการสแกน 10  องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

 

ปริมาณการบรรจุร ูบ ิ เทอร์ม 27 ในแคปซูลหาได ้จาก TGA เทอร์โมแกรม                        
จากนั้น คำนวณเปอร์เซ็นต์การบรรจุ (% Loading) ทางทฤษฎีของรูบิเทอร์ม 27 ภายในพอลิเมอร์นาโน
แคปซูลโดยใช้สมการ 3.5 ดังนี้ 
 

เปอร์เซ็นต์การบรรจุรูบิเทอร์ม 27 โดยน้ำหนัก  = [ A / (A + B ( % Conversion)/ 100)] x100   
 

เมื่อ A และ B คือ น้ำหนักของรูบิเทอร์ม 27 และมอนอเมอร์ จากสภาวะการทดลอง ตามลำดับ 

 

ส่วนประสิทธิภาพการหุ้ม (Encapsulation efficiency) รูบิเทอร์ม 27 สามารถ
คำนวณได้จากสมการ 3.6 

ประสิทธิภาพการหุ้ม (%) = (A / B) x 100 

 

เมื่อ A คือ เปอร์เซ็นต์การบรรจุรูบิเทอร์ม 27 ในแคปซูลที่ได้จาก TGA เทอร์โมแกรม 

     B คือ เปอร์เซ็นต์การบรรจุรูบิเทอร์ม 27 ในแคปซูลที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี 
 

 

.....3.4        

.....3.5        

.....3.6        
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3.3.4.6 การศึกษาการต้านเชื้อจุลชีพของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลบนผ้า 
           เชื้อที่ใช้ในการทดสอบการต้านเชื้อจุลชีพเชิงปริมาณของพอลิเมอร์นาโนแคปซูล มี 

2 ชนิด ได้แก่ สแตฟฟิโลคอคคัส อิพิเดอร์มิดิส (Staphylococcus epidermidis; S. epidermidis) และ โค

รีนีแบคทีเรียม กลูตามิกัม แบคทีเรีย (Corynebacterium glutamicum  bacteria; C. glutamigum) 

โดยจะทำการเตรียมผ้าฝ้าย (Cotton) ให้เป็นวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 48 มิลลิเมตร และนำผ้าที่

ได้ไปเคลือบด้วย 5 เปอร์เซ็นต์พอลิเมอร์นาโนแคปซูล และเตรียมผ้าฝ้ายเปล่า (ชุดควบคุม) จากนั้นนำผ้า

ทั ้งหมดไปฆ่าเชื ้อในหม้อนึ ่งความดันไอน้ำ (Autoclave) ทำการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อ

แบคทีเรียบนผ้าฝ้ายโดยจะเตรียมเชื้อ S. epidermidis และ C. glutamigum ที่ความเข้มข้นเริ ่มต้น 1-

2x105 CFU/ml ละลายเชื้อแบคทีเรียแต่ละชนิดในสารละลาย 0.85 เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ ขั้นตอนแรก 

จะตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี โดยปิเปต 0.85 เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ 1 มิลลิลิตรลงบนผ้าที่เคลือบนา

โนแคปซูลให้กระจายทั่วผ้า ขั้นตอนที่สอง ปิเปตเชื้อ 1 มิลลิลิตรลงบนผ้าที่เคลือบนาโนแคปซูลและผ้าเปล่า

ใหก้ระจายทั่วผ้า บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลาบ่ม 18 ชั่วโมง นำผ้าจากข้ันตอนที่หนึ่งและสองมาใส่

ในขวดปากกว้างที่ผ่านการฆ่าเชื้อ เติมสารละลาย 0.85 เปอร์เซ็นต์โซเดียมคลอไรด์ 100 มิลลิลิตร และทำ

การเจือจางประมาณ 10-1000 เท่า หลังจากนั้นจะนำไปเกลี่ยบนอาหารเลี้ยงเชื้อ (Nutrient aga; NA) บ่มที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง และนับจำนวนโคโลนี โดยคำนวณหาจำนวนโคโลนี 

(CFU) และร้อยละจำนวนโคโลนีของแบคทีเรียที่ลดลง (R) ดังสมการที่ 3.7 และ 3.8 

 

 
 

เมื่อ  N = จำนวนโคโลนีต่อกรัม หรือต่อมิลลิลิตรของตัวอย่าง 

 ∑C = ผลรวมของจำนวนโคโลนีทั้งหมดที่นับได้จากทุกจานเพาะเชื้อ 

 n1 = จำนวนจานเพาะเชื้อที่นำมานับโคโลนี ที่ระดับการเจือจางแรก 

 n2 = จำนวนจานเพาะเชื้อที่นำมานับโคโลนี ที่ระดับการเจือจางถัดไป 

 d = ระดับการเจือจางแรกของการนับจำนวนโคโลนี 

 

 C 

[(1×n1) + (0.1×n2)] 
 × d N = .....3.7        
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เมื่อ R คือ ร้อยละจำนวนโคโลนีของแบคทีเรียที่ลดลง 
      N18 คือ จำนวนโคโลนีของแบคทีเรียที่นับจากผ้าเคลือบนาโนแคปซูลที่บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
      N0 คือ จำนวนโคโลนีของแบคทีเรียที่นับจากผ้าเคลือบนาโนแคปซูลซึ่งมีเวลาสัมผัสเชื้อเท่ากับศูนย์ 
  3.3.4.7 การศึกษาการเคลือบผ้าต้นแบบด้วยพอลิเมอร์นาโนแคปซูล 

เมื่อได้พอลิเมอร์นาโนแคปซูลแล้ว ในขั้นตอนสุดท้ายจะทำการศึกษาการเคลือบ
ผ้าฝ้ายสำหรับเตรียมผ้าต้นแบบด้วยพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนที่เตรียมได้ โดยมีขั้นตอน
ดังนี้  

(1) นำผ้าฝ้ายขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร ที่อบให้แห้งก่อนการ
เคลือบแล้ว จุ่มลงในนาโนแคปซูลอิมัลชันที่เตรียมได้ที่มีความเข้มข้น 1, 3, 5  และ 7.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก และใช้ลูกกลิ้งกดทับลงบนผ้าให้ทั่ว 

(2) นำไปให้แสงยูวีที่กำลังแสง 10 วัตต์ และ 20 วัตต์ (ที่ความยาวคลื่น 365 นา
โนเมตร) ที่เวลา 30 60 90 และ120 นาที โดยจะหาเวลาที่เหมาะสม เพื่อให้เกิดพันธะโควาเลนท์ เป็นการ
เพ่ิมความคงทนในการยึดติดกับผ้า ซึ่งจะได้ผ้าที่เคลือบด้วยด้วยนาโนแคปซูลผ่านพันธะโควาเลนท์ดังภาพที่ 3.6    

 
ภาพที ่3.6  การเคลือบพอลิเมอร์นาโนแคปซูลบนผ้าต้นแบบ 

R =  N0 – N18 

N0 

.....3.8        
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จากนั้นทำการศึกษาสมบัติของผ้าหลังเคลือบ คือ เปอร์เซ็นต์การเคลือบติด (%Add 

on) ด้วยเทคนิคการชั่งน้ำหนัก 

เปอร์เซ็นต์การเคลือบติด = [(A-B)/A]x100 

                           
เมื่อ A คือ น้ำหนักผ้าหลังเคลือบด้วยนาโนแคปซูล (g)  
      B คือ น้ำหนักผ้าก่อนเคลือบ (g) 
 

(3) ทดสอบความคงทนต่อการซักล้างด้วยวิธี AATCC [89] โดยมีขั้นตอน คือ นำ
ผ้าที่ผ่านการเคลือบด้วยนาโนแคปซูลแต่ละสภาวะการเคลือบ มาทำการซักด้วยเครื่องซักผ้าแบบฝาบน (โดย
จะเพ่ิมผ้าขาวลงไปให้มีน้ำหนักผ้ารวมทั้งหมดประมาณ 2 กิโลกรัม) และใช้ผงซักฟอกประมาณ 66 กรัม โดย
เลือกการซักแบบปกติ (Normal mode) ทำการซัก 5 ครั้ง โดยแต่ละสภาวะในการเคลือบจะทำการทดลอง
แยกกัน คำนวณหาเปอร์เซ็นต์คงเหลือของนาโนแคปซูลบนผ้า ดังสมการ 
 

เปอร์เซ็นต์คงเหลือ  = [(C-D)/ C]x100 

 

เมื่อ C คือ น้ำหนักนาโนแคปซูลที่เคลือบติดบนผ้าก่อนซัก (g)        
      D คือ น้ำหนักนาโนแคปซูลที่เคลือบติดบนผ้าหลังซัก (g)    
 

  3.3.4.8 การหาปริมาณ QAC12 

(1) การศึกษาหาปริมาณ QAC12  บนอนุภาคพอลิเมอร์นาโนแคปซูล 

    ทำการศึกษาทั้งปริมาณและคุณภาพวิเคราะห์ของ QAC12 ที่อยู่บนผิวของพอลิ
เมอร ์นาโนแคปซูลที่ ใช ้ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป ็นสารลดแรงตึงผ ิว ด ้วยเทคนิคเอกซเรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโคปี (X-ray Photoelectron spectroscopy, XPS) ขนาด 3 × 104 Torr ปล่อย
พลังงาน 10 mA, Anode HT 15 kV อยู่ในตำแหน่งที่มุม 180° โดยขั้นตอนการเตรียมสารตัวอย่างทำได้
ดังนี้ นำอิมัลชันพอลิเมอร์นาโนแคปซูล (5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ำหนัก) มาระเหยให้แห้งโดยการอบที่อุณหูมิ 120 
องศาเซลเซียส เพื ่อให้ได้พอลิเมอร์ที ่แห้งโดยปราศจากน้ำมัน (รูบิเทอร์ม 27) จากนั ้น นำไปอบในตู้
สุญญากาศก่อนนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XPS 

 

.....3.9        

.....3.10        



(58) 
 

(2) การศึกษาหาปริมาณ QAC12 บนผ้าที่เคลือบด้วยนาโนแคปซูล 

       ศึกษาหาปริมาณ QAC12 บนผ้าที่เคลือบด้วยนาโนแคปซูลที่ใช้ P(QAC12-BP)-

b-PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิว โดยใช้เทคนิคยูวี วิซิเบิล สเปกโทรสโคปี โดยขั้นตอนแรกทำการเตรียม
สารละลายมาตรฐานเพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน โดยเตรียมสารละลายฟลูออเรสซีน ที่ความเข้มข้น 0.5 -6.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ละลายในเซทิลไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์ (0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) และเติม
สารละลายฟอตเฟสบัฟเฟอร์ pH 8.0 ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตรลงไป (10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักท้ังหมด) 
ขั้นตอนต่อไปจะเตรียมผ้าที่เคลือบด้วยนาโนแคปซูลขนาด 2.5×2.5 เซนติเมตร จากนั้นนำไปแช่ในบีกเกอร์ที่
มีสารฟลูออเรสซีนความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ผ้าที่เคลือบด้วยนาโน
แคปซูลดูดซับฟลูออเรสซีน นำผ้าที่ดูดซับฟลูออเรสซีนมาล้างด้วยน้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร ปั่นเป็นเวลา 10 
นาที เพื่อกำจัดฟลูออเรสซีนที่ไม่ถูกดูดซับออก นำผ้าที่ได้มาปั่นลงใน 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของ
สารละลายในเซทิลไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์ 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที และสุดท้ายจะทำการ
เติมสารละลายฟอตเฟสบัฟเฟอร์ pH 8.0 ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ลงไป (10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก
ทั้งหมด) และนำไปวัดด้วยเครื่องยูวี วิซิเบิล ที่ความยาวคลื่น 501 นาโนเมตร และหาปริมาณ  QAC12บนผ้า
จากสมการกราฟมาตรฐาน 
 

 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1 การเตรียมมอนอเมอร์ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมให้มีหมู่อัลคิล 12 หนว่ย (QAC12) 
 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมมอนอเมอร์ QAC12 โดยใช้ 2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลต ทำ

ปฏิกิริยากับ 1-โบรโมโดเดคเคน ในอัตราส่วนโมล 1: 1 พบว่าสารละลายมอนอเมอร์ QAC12 จะมีลักษณะใส

ไม่มีสี ดังภาพที่ 4.1 (a) และหลังจากทำให้บริสุทธิ์โดยการตกตะกอนในสารละลายไดเอทิล อีเทอร์ พบว่า 

QAC12 มีลักษณะเป็นของเหลวหนืด ใสไม่มีสี ดังภาพที่ 4.1 (b)  โดยการเตรียมด้วยวิธีนี้จะได้ผลผลิตร้อยละ

ของ QAC12 เท่ากับ 92.6  

 

ภาพที่ 4.1 สารละลายมอนอเมอร์ QAC12 (a) ก่อน และ (b) หลัง ตกตะกอนในสารละลายไดเอทิล อีเทอร์ 

 เมื่อนำมอนอเมอร์ QAC12 ที่ตกตะกอนในสารละลายไดเอทิล อีเทอร์แล้ว มาทำการศึกษาลักษณะ

โครงสร้างทางเคมี ด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด ในช่วงความถี่ 400-4,000 cm-1 พบว่า มี

หมู่ฟังก์ชันที่สำคัญต่าง ๆ ในมอนอเมอร์ QAC12 (ภาพท่ี 4.2c) สอดคล้องกับในสารตั้งต้น คือ 2-(ไดเมทิลอะ

มิโน) เอทิล เมทาคริเลต (ภาพที่ 4.2b) และ 1-โบรโมโดเดคเคน (ภาพที่ 4.2a) ได้แก่ ที่ช่วงความถี่ 2,854-

2,923 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ CH3 และ CH2 ที่ความถี่ 1,720 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C=O ที่

ความถี่ 1,640 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C=C ที่ความถี่ 1,300 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C-N และที่

ความถี่ 1,165 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C-O  

 



(60) 
 

 

 

    

  

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 FTIR สเปกตรัมของ (a) 1-โบรโมโดเดคเคน (b) 2-(ไดเมทิลอะมิโน) เอทิล เมทาคริเลต และ (c) 

มอนอเมอร์ QAC12 

 

(a) (b) (c) 

CH3(CH2)9(CH2) Br
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 เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติก เรโซแนนซ์สเปกโทรสโคปี แสดงดัง

ภาพที่ 4.3 พบสัญญาณโปรตอนทั้งหมดที่อยู่ในโครงสร้างของ QAC12 ดังต่อไปนี้ 6.14 (1H, Ha), 5.68 (1H, 

Hb), 1.96 (3H, Hc), 4.67 (2H, Hd), 4.12 (2H, He), 3.49 (6H, Hf), 3.55 (2H, Hg), 1.76 (3H, Hh),           

1.26-1.34 (18H, Hi), 0.89 (3H, Hj) ซึ่งพบว่ามีพีคโปรตอนของสายโซ่ -dodecyl (-C12H25) ปรากฎอยู่ใน 

NMR สเปกตรัม โดยพบที่ตำแหน่ง 3.55 (Hg), 1.76 (Hh), 1.26-1.34 (Hi) และ 0.89 (Hj) ppm ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [73] ดังนั้น จากผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์ 

QAC12 ด้วยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR จึงสรุปได้ว่า สามารถเตรียมมอนอเมอร์ QAC12 ได ้

 

ภาพที่ 4.3 1H-NMR สเปกตรัมของมอนอเมอร์ QAC12 
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4.2 เตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค โดยการสังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกโยกย้าย

สายโซ่ไอโอดีน  

 นำมอนอเมอร์ QAC12มาใช้ในการเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP)-b-PMMA-I โดย
การสังเคราะห์แบบสารละลาย ด้วยกลไกโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน โดยทำการเตรียมที ่อัตราส่วนของ      
QAC12:  BP ที่ 4: 1 ซึ่งพบว่าหลังสังเคราะห์ได้สารละลายสีเหลืองใส เมื่อวิเคราะห์ เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์
เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ พบว่าได้เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ที่สูงถึง 87% `ดังนั้น จึงเลือกใช้
อัตราส่วนดังกล่าวมาทำการต่อสายโซ่พอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยเตรียมเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์ และนำมาใช้
เป็นสารลดแรงตึงผิวในการเตรียมแคปซูลต่อไป  
 เมื ่อทำการทดสอบโครงสร้างทางเคมีของ P(QAC12-BP)-I และ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I ด้วย
เทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปีพบว่า P(QAC12-BP)-I มี`สัญญาณโปรตอนเกิดขึ้นที่

ตำแหน่งต่าง ๆ ดังนี้ 1H NMR (CDCl3,) 𝛿: 0.84 (3H, Ha), 7.52 (8H, Hb), และ NH2 1.90 (2H) ดังภาพที่ 
4.5(a) ในขณะที ่1H NMR สเปกตรัมของ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I มีสัญญาณโปรตอนเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง 1H 

NMR (CDCl3,) 𝛿: 0.85 (3H, Ha), 7.53 (8H, Hb), และ 3.50 (3H, Hc) ดังภาพที่ 4.5(b) จะเห็นได้ว่ามีพีค
ตำแหน่ง c เพิ่มขึ้นจากสเปกตรัมแรก ซึ่งเป็นตำแหน่งโปรตอนของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งบ่งบอกได้ว่า
สามารถเตรียมสายโซ่ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I ได้สำเร็จ มีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจำนวน 12,224 กรัม/
โมล และเมื่อนำมาคำนวณหาจำนวนหน่วยซ้ำ (repeating unit) จากการทดลองหลังการต่อบล็อคที่สอง
พบว่า มีจำนวนยูนิตของบล็อกแรก P(QAC12-BP)-I คือ 33 ยูนิต และ บล็อกที่สอง PMMA คือ 11 ยูนิต  
 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 สารโยกย้ายสายโซ่มหภาค P(QAC12-BP)-b-PMMA-I ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ

สารละลาย ด้วยกลไกโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน 
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ภาพที่ 4.5 1H NMR ของสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค; (a) P(QAC12-BP)-I และ (b) P(QAC12-BP)-b-PMMA-I 

ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลาย ด้วยกลไกโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน 

 

4.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน 

 ในเบื้องต้น ได้ทำการศึกษาสภาวะในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันโดยใช้กลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม โดยใช้สารลดแรงตึงผิวแบบ
ดั้งเดิม คือ T-TTAB ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ในการเกิดเป็นพอลิเมอร์นาโนแคปซูลนั้นจะ
อาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน โดยการจัดเรียงตัวเองของสายโซ่พอลิเมอร์ที่เกิดขึ้น (Self-assembly of 

phase separated polymer)  โดยเริ่มต้นตัวเริ่มปฏิกิริยาจะแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ จากนั้นมอนอเมอร์จะ
เข้ามาต่อสายโซ่ เมื่อเกิดการพอลิเมอไรเซชันจนสายโซ่มีความยาวถึงความยาววิกฤตที่สายโซ่พอลิเมอร์ไม่
สามารถละลายในวัฏภาคอินทรีย์ได้ จะเกิดการแยกวัฏภาคขึ้นระหว่างพอลิเมอร์กับรูบิเทอร์ม 27 ที่ โดย  
พอลิเมอร์ที่มีความชอบน้ำมากกว่ารูบิเทอร์ม 27 จะเคลื่อนที่ออกไปด้านนอก ทำหน้าที่เป็นเปลือกหุ้ม        
รูบิเทอร์ม 27 เป็นแกนไว้ภายใน ในการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลได้ทำการศึกษาปัจจัย ต่าง ๆ 
ดังนี้ 
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 4.3.1 ปริมาณของแข็ง (% Solid content) 
ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่ปริมาณของแข็ง 5 และ 10% โดยวิธีการสังเคราะห์

แบบมินิอิมัลชันขนาดของหยดก่อนและหลังสังเคราะห์ที่มีความเสถียรจะมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งจะเห็นได้
ว่าที่ปริมาณของแข็ง 5% ขนาดของหยดก่อนและหลังสังเคราะห์มีขนาดที่ใกล้เคียงกัน แต่พบว่าที่ 10% 
ขนาดก่อนสังเคราะห์มีขนาดใหญ่และหลังสังเคราะห์มีขนาดเล็กลง เนื่องจากเมื่อมีปริมาณของแข็งมากขึ้นใช้
แรงเฉือนที่ใช้เท่าเดิม จึงทำให้ได้อนุภาคขนาดใหญ่ในขั้นตอนการเตรียมหยด เมื่อขนาดเริ่มต้นมีขนาดใหญ่
ทำให้มีพ้ืนที่ผิวรวม (Total surface area) น้อยลง เมื่ออนุมูลอิสระเกิดขึ้นในวัฏภาคต่อเนื่อง อาจมีบางส่วน
ที่ต่อสายโซ่พอลิเมอร์จนถึงความยาวสายโซ่วิกฤตและเกิดการประกอบตัวเองทำให้ได้อนุภาคพอลิเมอร์ขนาด
เล็กเกิดขึ้นในชั้นน้ำ ในขณะที่จะมีสายโซ่พอลิเมอร์บางส่วนเคลื่อนที่เข้าไปในหยดมอนอเมอร์แล้วเกิดการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ต่อภายในหยด ซึ่งอนุภาคพอลิเมอร์ขนาดเล็กที่เกิดขึ้นมานั้นอาจทำให้ได้ค่าเฉลี่ยขนาด
อนุภาคหลังการสังเคราะห์ลดลง ดังตารางที่ 4.1 แต่ยังพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์
ที่ต่ำ ดังนั้นจะทำการศึกษาประสิทธิภาพของตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยใช้ปริมาณของแข็งที่ 5% ในการศึกษา
ต่อไป 

ตารางที่ 4.1 ขนาดและค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ย (PDI) ของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้ม      
รูบิเทอร์ม 27 

ปริมาณ
ของแข็ง 

(%) 
dn(ก่อน) dn(หลัง) dv(ก่อน) dv(หลัง) PDI(ก่อน) PDI(หลัง) 

5% 
58.1 

(±16.1) 
53.9 

(±14.8) 
79.8 

(±37.3) 
72.7 

(±31.3) 
0.24 0.18 

10% 
227.5 

(±64.2) 
32.2 

(±9.11) 
315.2 

(±144.0) 
47.6 

(±29.6) 
0.23 0.32 

 

 4.3.2 ชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิรยิา 
         ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาชนิดของตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เหมาะสม 2 ชนิด คือ BPO และ 
AIBN ซึ่งเป็นตัวริเริ ่มปฏิกิริยาที ่สามารถละลายได้ในน้ำมัน (Oil soluble initiator) โดยพบว่าตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดสามารถเตรียมอนุภาคนาโนพอลิเมทิลเมทาคริเลตไดเ้ป็นอิมัลชันขาวขุ่นเหมือนน้ำนม ดัง
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ภาพที่ 4.6 โดยเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ของตัวริเริ่มปฏิกิริยา BPO คือ 35% และ AIBN 
คือ 79% ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้ AIBN มีเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์สูงกว่า อาจเนื่องจาก 
AIBN มีอัตราการแตกตัวของตัวเริ่มปฏิกิริยาที่มากกว่า BPO จึงทำให้สามารถเกิดเป็นพอลิเมอร์ได้เร็วกว่า 
BPO ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์นั้นสูงกว่า ดังนั้นจึงเลือกใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
AIBN สำหรับการศึกษาในขั้นต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 อนุภาคนาโนพอลิเมทิลเมทาคริเลตหลังสังเคราะห์โดยใช้ BPO (a) และ AIBN (b) 

  

 4.3.3 การเตรียมนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 โดยใช้ (PQAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลด
แรงตึงผิว 

ขั้นตอนต่อไปจะศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลโดยใช้ (PQAC12-BP)-b-PMMA-I ที่
ตกตะกอนให้บริสุทธิ์ในไดเอทิลอีเทอร์ มาใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวในชั้นน้ำแทน T-TAB โดยทำการศึกษา
อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ที ่4 อัตราส่วน คือ 40: 60  50: 50 60: 40 และ 70: 30 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก โดยใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นเปลือก จากผลการทดลองพบว่าที่อัตราส่วน 40: 60 ไม่
สามารถเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลได้ เนื่องจากใช้รูบิเทอร์ม 27 ปริมาณมาก เปลือกพอลิเมอร์จึงไม่
สามารถห่อหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งสังเกตได้จากมีชั้นน้ำมันของรูบิเทอร์ม 27 ลอยอยู่ด้านบน 
ดังภาพที่ 4.7a แต่เมื่ออัตราส่วนมอนอเมอร์เพิ่มขึ้น สามารถเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 
ได้ เกิดเป็นอิมัลชันน้ำนมสีขาว ดังภาพที่ 4.7b-d พอลิเมอร์นาโนแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลมขนาด
ประมาณ 50 นาโนเมตร ที่มีเปลือกพอลิเมอร์หุ้มรูบิเทอร์ม 27 เป็นแกนภายใน ซึ่งสังเกตได้อย่างชัดเจนได้
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านทั้งสามอัตราส่วน (ภาพที่ 4.8) แต่เมื่อวัดขนาดนาโนแคปซูลใน
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สถานะอิมัลชัน (Emulsion state) พบว่ามีขนาดนาโนแคปซูลประมาณ 85-100 นาโนเมตร  (ภาพที่ 4.9) 
ซึ่งใหญ่กว่าขนาดที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เนื่องจากการวัดขนาดอนุภาคในสถานะ
อิมัลชันจะเกิดการพองตัวของสายโซ่สารลดแรงตึงผิวในส่วนของบล็อก P(QAC12-BP) แบบ hairly 

structure แตกต่างจากการวิเคราะห์ในสถานะของแข็งแห้ง (Dry state) ในขณะที่ผิวของนาโนแคปซูลมี
ประจุบวก +69, +80 และ +69 mV สำหรับ 50: 50, 60: 40 และ 70: 30 ตามลำดับ โดยค่าประจุบวกท่ีสูง
มาจากกลุ่มของ QAC12ซึ่งค่าความเป็นประจุบวกเหล่านี้สามารถบ่งบอกได้ว่ามี P(QAC12-BP)-b-PMMA-I 

ฝังอยู่ที่พื้นผิวนาโนแคปซูล และเนื่องจากมีประจุบวกสูง  30 mV จึงสามารถทำหน้าที่เป็นสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวกได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ได้อิมัลชันน้ำนมที่มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงในทุก
สภาวะ ดังภาพที ่4.7b-d  

นอกจากนี้ ในส่วนของบล็อก PMMA-I ซึ่งมีความไม่ชอบน้ำมากกว่าจะกระจายตัวในหยด
น้ำมันซึ่งจะสามารถเกิดการสังเคราะห์ต่อกับมอนอเมอร์ที่อยู่ภายในหยดมอนอเมอร์ผ่านกลไกโยกย้ายสายโซ่
ไอโอดีน ทำให้สามารถยึดติดกับสายโซ่พอลิเมอร์ได้ ซึ่งจะทำให้สายโซ่ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I ฝังอยู่ที่ผิว
แคปซูลอย่างคงทน ไม่เกิดการหลุดออก จึงมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง โดยผลการวิเคราะห์น้ำหนัก
โมเลกุลพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคเจลเพอร์มิเอชันโครมาโทกราฟีสนับสนุนสมมติฐานนี้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าพอลิเมอร์
นาโนแคปซูลที่สังเคราะห์ข้ึนโดยใช้ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิวในทุกอัตราส่วนมีน้ำหนัก

โมเลกุลเฉลี่ยโดยจำนวนที่ต่ำกว่า (49,000-75,000) และการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลที่แคบกว่าการ

ใช้ TTAB (240,000) เป็นสารลดแรงตึงผิว ดังภาพที่ 4.10 ดังที่ทราบว่าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไก
โยกย้ายสายโซ่ไอโอดีนจะทำให้ได้พอลิเมอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำกว่าและการกระจายตัวของน้ำหนัก
โมเลกุลแคบกว่าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม (Conventional radical 

polymerization)[90, 91] อันเนื่องมาจากการมีชีวิตอยู่ของสายโซ่ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I ที่ใช้เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวที่ได้มาจากการสังเคราะห์ด้วยกลไก ITP ที่อยู่บนหยดมอนอเมอร์ หรือผิวของนาโนแคปซูลจะ
สามารถเกิดการสังเคราะห์กับมอนอเมอร์ในหยดเกิดเป็นพอลิเมอร์เพิ่มเติมผ่านกลไก ITP ทำให้มีน้ำหนัก
โมเลกุลต่ำกว่ากลไกแบบดั้งเดิม  

 



(67) 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 อิมัลชันของพอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้มรูบิเทอร์ม 27 หลังการสังเคราะห์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของ 
เมทาคริเลต: รูบิเทอร์ม 27 (%w/w): (a) 40: 60, (b) 50: 50, (c) 60: 40 และ (d) 70: 30 

 

 

 
 
ภาพที่ 4.8 TEM micrograph ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

ของเมทาคริเลต: รูบิเทอร์ม 27 (%w/w): (a) 50: 50, (b) 60: 40, และ (c) 70: 30  

 

 



(68) 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 การกระจายตัวพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลของหุ้มรูบิเทอร์ม 27  
 

 

ภาพที่ 4.10 การกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ที่
เตรียมด้วยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน โดยใช้ T-TTAB ( ) และP(QAC12-BP)-b-PMMA-I 
เป็นสารลดแรงตึงผิว ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริเลตต่อรูบิเทอร์ม 27  (%w/w):    
50: 50 ( ); 60: 40 ( ) และ 70: 30 ( ) 

  เพ่ือยืนยันสมมุติฐานที่ว่า สายโซ่ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I ฝังอยู่ที่ผิวของนาโนแคปซูล จึง
ได้ทำการวิเคราะห์พอลิเมอร์นาโนแคปซูลด้วยเครื่องเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคปี (XPS) ดังภาพ
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ที่ 4.11 จาก XPS สเปกตรัมแบบสแกนกว้าง (ภาพที่ 4.11a) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิ   
เทอร์ม 27 ที่มี P(QAC12-BP)-b-PMMA-I แสดงสัญญาณ C, N และ O ที่ 284, 400 และ 532 eV ตามลำดับ 

พีค C1s แสดงสามพีคโค้ง (ภาพที่ 4.16b) คือ C–C/C–H (284 eV), C–O/C–N (286 eV) และ C=O 

(289 eV)[92, 93] นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์สัญญาณ N1s แสดงสี่พีคโค้ง (ภาพที่ 4.16c) คือ–N–R2 (399 

eV), –NH2 (400 eV), –N–R3 (402 eV) และ –N–O (403 eV)[92, 93] พ ีค C–N และ –N–R3 ที่
สังเกตพบบ่งชี้ว่ามี QAC12 อยู่บนพื้นผิวนาโนแคปซูลซึ่งสอดคล้องกับผลลัพธ์ก่อนหน้านี้ 

 

ภาพที่ 4.11 XPS สเปกตรัมแบบสแกนกว้าง (a) และ XPS สเปกตรัม C1s (b) และ N1s (c) ของพอลิเมทิล
เมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ที่ใช้ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิว 

จากนั ้น ศึกษาองค์ประกอบและอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลหุ้ม           

รูบิเทอร์ม 27 ที ่เตรียมได้ด้วย TGA ดังภาพที่ 4.12 จาก TGA เทอร์โมแกรมจะพบการสลายตัวของ         
พอลิเมอร์นาโนแคปซูลสองช่วง โดยในช่วงแรกเป็นการสลายตัวของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกหุ้ม และช่วงที่สอง
เป็นการสลายตัวของเปลือกพอลิเมอร์ ซึ ่งเป็นการยืนยันว่าแคปซูลที ่เตรียมได้มีรูบิเทอร์ม 27  เป็น
องค์ประกอบ ปริมาณรูบิเทอร์ม 27 หรือเปอร์เซ็นต์การบรรจุรูบิเทอร์ม 27 เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนรูบิเทอร์ม 
27 ที่เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งน่าจะเป็นผลของการหุ้ม [23, 94] นอกจากนี้ จะสังเกตุได้อย่างชัดเจนว่า
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อุณหภูมิการสลายตัวของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกห่อหุ้มนั้นสูงกว่าอุณหภูมิของรูบิเทอร์ม 27 ตั้งต้น โดยเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณของเปลือกพอลิเมอร์ ในขณะที่ประสิทธิภาพการกักเก็บของรูบิเทอร์ม 27 มีค่าสูงประมาณ 94, 

79 และ 91% สำหรับอัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ที่ 50: 50, 60: 40 และ 70: 30 ตามลำดับ 

 

 
ภาพที่ 4.12 TGA เทอร์โมแกรมของรูบิเทอร์ม 27 ( ); พอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 

27 ที่อัตราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อรูบิเทอร์ม 27 ที่ 50 : 50 ( ); 60: 40 ( ) และ 
70: 30 ( ) 
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ตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์การปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์การบรรจุ และประสิทธิภาพในการ
หุ้มรูบิเทอร์ม 27 ภายในพอลิเมอร์นาโนแคปซูล 

 

MMA: RT27 
Conversion 

(%wt) 

Loading (%wt) Encapsulation 
(%wt) Experimenta Calculationb 

50: 50 46±1.25 67 71 94 

60: 40 42±1.59 49 62 79 

70: 30 53±1.22 41 45 91 

   

 ค่าความร้อนแฝงที่คำนวณจาก DSC เทอร์โมแกรม (ภาพที่ 4.13) แสดงให้เห็นว่า Hm และ Hc 

ของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกห่อหุ้มอยู่ต่ำกว่าค่าตั้งต้น โดยมี Hm ของอัตราส่วนโมโนเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ที่ 

50: 50, 60: 40 และ 70: 30 คือ 191 132 120 J/g-RT 27 และ Hc คือ196 124 และ 113 J/g-RT 27  ซึ่งจะ

เห็นได้ว่า Hm และ Hc ลดลงเมื่อเพิ่มองค์ประกอบพอลิเมอร์ ตามกลไกการแยกเฟสภายในการแยกเฟส
ที่ไม่สมบูรณ์ของเปลือกพอลิเมอร์และแกนพาราฟิน เช่น เฮกซะเดกเคน, ออกตะเดกเคน และรูบิเทอร์ม 27 
ลดความร้อนแฝงของแว็กซ์ที่ห่อหุ้มตามที่รายงานไว้ก่อนหน้านี้[22-25] ซึ่งพบว่าสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีน้ำหนัก
โมเลกุลต่ำกว่าจะผสมกับแกนรูบิเทอร์ม 27 ได้มากกว่าสายโซ่ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงกว่าซึ่งนำไปสู่การแยก

เฟสที่ไม่สมบูรณ์ ดังนั้น Hm และ Hc ของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกห่อหุ้มจึงลดลงตามน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดย
จำนวนที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับค่าน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจำนวนของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่แสดงในภาพ
ที่ 4.10 เมทิลเมทาคริเลตต่อรูบิเทอร์ม 27 ที่อัตราส่วน 50: 50 ถูกเลือกสำหรับการศึกษาต่อไป เนื่องจาก
การบรรจุรูบิเทอร์ม 27 ประสิทธิภาพการห่อหุ้มและค่าความร้อนแฝงของรูบิเทอร์ม 27 ที่ถูกห่อหุ้มนั้นสูง 
เสถียรภาพทางความร้อนของนาโนแคปซูลยังได้รับการตรวจสอบโดยการทดสอบการหมุนเวียนด้วยความ

ร้อนเป็นเวลา 100 รอบอย่างต่อเนื่องดังภาพที่ 4.14 ค่า Hm และ Hc ของบิเทอร์ม 27 ที่ห่อหุ้มนั้น
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ค่อนข้างคงที่ตลอด 100 รอบ การทำความร้อน/ความเย็น ซึ่งบ่งชี้ถึงความเสถียรทางความร้อนของนาโน
แคปซูลที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 

 

 

ภาพที่ 4.13 DSC เทอร์โมแกรมของรูบิเทอร์ 27 ตั้งต้น ( )  ที่เตรียมด้วยวิธีการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน 
โดยใช้ T-TTAB เป็นสารลดแรงตึงผิว  ( ) และใช้ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรง
ตึงผิว ที่อัตราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อรูบิเทอร์ม 27 ที่ 50: 50 ( ); 60: 40 ( ) และ 

70: 30 ( ) และแสดงค่าความร้อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะในการหลอมเหลว (Hm) และ

การเกิดผลึก (Hc) ของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.3 เสถียรภาพทางความร้อนของนาโนแคปซูลที่ 100 รอบ 

Times 

Thermal properties 

∆Hm* (J/g-RT27) ∆Hc* (J/g-RT27) 

1 192.14 176.65 

10 192.63 178.06 

20 193.64 178.30 

30 190.67 172.24 

40 191.45 171.54 

50 192.77 170.57 

60 190.61 171.44 

70 192.06 167.71 

80 190.29 168.73 

90 192.49 167.91 

100 191.73 168.37 
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ภาพที่ 4.14 DSC เทอร์โมแกรมของการศึกษาการหมุนเวียนความร้อนของพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโน
แคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 อัตราส่วน (50: 50) ที่ 100 รอบ 

4.4 การศึกษาการเคลือบผ้าต้นแบบด้วยพอลิเมอร์นาโนแคปซูล 

 เมื่อได้พอลิเมอร์นาโนแคปซูลแล้วในขั้นตอนสุดท้ายจะทำการศึกษาการเคลือบผ้าฝ้ายด้วยการฉาย
แสงยูวี สำหรับเตรียมผ้าต้นแบบปรับสภาพความร้อน ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ใน
การศึกษาการเคลือบผ้าด้วยการฉายแสงยูวีได้ศึกษาเวลาในการฉายแสงยูวีที่ 30 , 60, 90 และ 120 นาที 
โดยใช้ความเข้มข้นของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่ 5 เปอร์เซ็นต์และใช้กำลังวัตต์ที่ 10 วัตต์ พบเปอร์เซ็นต์การ
เคลือบติดของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลบนผ้าที่ 10, 9, 13 และ 13 เปอร์เซ็นต์ สำหรับ 30, 60, 90 และ 120 

นาที ตามลำดับ เปอร์เซ็นต์ของนาโนแคปซูลที่เหลือหลังการซักอยู ่จะลดลงตามเวลาในการซัก พบว่า
เปอร์เซ็นต์ของนาโนแคปซูลที่เหลือของเวลาที่ 90 นาทีค่อย ๆ ลดลงและคงเหลือหลังการซัก 10 ครั้งมาก
ที่สุด ดังภาพที่ 4.15 เมื่อได้เวลาที่เหมาะสมในการเคลือบผ้าด้วยการฉายแสงยูวีแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะศึกษา
กำลังวัตต์ของยูวี โดยจะศึกษาที่ 10 และ 20 วัตต์ ที่ความเข้มข้นของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่ 5 เปอร์เซ็นต์ 
พบเปอร์เซ็นต์การเคลือบติดของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลบนผ้าที่ 13 และ 14 เปอร์เซ็นต์ สำหรับ 10 และ 20 
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วัตต์ ตามลำดับ และพบว่าที่ 20 วัตต์ เปอร์เซ็นต์ของนาโนแคปซูลที่เหลือหลังการซักอยู่จะค่อยๆ ลดลงตาม
เวลาในการซักและคงเหลือหลังการซัก 10 ครั้งมากท่ีสุด ดังภาพที่ 4.16 

 

 
 

ภาพที่ 4.15 เปอร์เซ็นต์ของนาโนแคปซูลที่เหลืออยู่บนผ้า ที่เวลาในการฉายแสงยูวีต่าง ๆ 
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ภาพที่ 4.16 เปอร์เซ็นต์ของนาโนแคปซูลที่เหลืออยู่บนผ้า ที่กำลังวัตต์ยูวีแตกต่างกัน 

 เมื่อได้เวลาและกำลังวัตต์ที่เหมาะสมในการเคลือบผ้าด้วยแสงยูวีแล้ว ในขั้นตอนต่อไปจะศึกษา

ความเข้มข้นทีเหมาะสมในการเคลือบติดบนผ้า โดยจะใช้ความเข้มข้นของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่ 1, 3, 5 

และ 7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก พบเปอร์เซ็นต์การเคลือบติดของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลบนผ้าที่ 17, 15, 14 

และ 14 เปอร์เซ็นต์ สำหรับ 1, 3, 5 และ 7.5 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ พบว่าเปอร์เซ็นต์ของนาโนแคปซูลที่

เหลืออยู่จะค่อยๆ ลดลงตามเวลาในการซัก และพบว่าที่ความเข้มข้นของแคปซูลที่ 5 เปอร์เซ็นต์เป็นความ

เข้มข้นสูงสุดที่เคลือบผ้าได้อย่างแน่นหนาและมีความทนทานในการซักสูงสุด เมื่อความเข้มข้นของแคปซูล

เพิ่มขึ้นเป็น 7.5เปอร์เซ็นต์ ความคงทนในการซักและเปอร์เซ็นต์นาโนแคปซูลที่เหลืออยู่จะลดลงอย่างมาก 

ดังภาพที่ 4.17 ซึ่งบ่งชี้ถึงปริมาณนาโนแคปซูลที่มากเกินไปบนเนื้อผ้า ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้การมีอยู่ของ

เบนโซฟีโนนซึ่งเป็นสารที่สามารถเกิดพันธะโควาเลนท์กับผ้าได้โดยตรงโดยไม่จำเป็นต้องใช้สารตัวเชื่อม ซึ่ง

เมื่อนำมาใช้เป็นสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนผิวของนาโนแคปซูลจะเกิดการเคลือบติดได้ด้วยตัวมันเองผ่านการ

ฉายแสงยูวี เพื่อยืนยันสมมติฐานนี้จะทำการเปรียบเทียบการเคลือบติดของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่ใช้สาร

ลดแรงตึงผิวเป็น T-TTAB (เติมสารยึดเกาะ 0.01% โดยน้ำหนักทั้งหมด) และ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I 

โดยพบเปอร์เซ็นต์การเคลือบติดของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลบนผ้าที่ 14 เปอร์เซ็นต์เท่ากัน และพบว่า
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เปอร์เซ็นต์ของนาโนแคปซูลที่เหลืออยู่บนผ้าหลังซัก 10 ครั้ง ของนาโนแคปซูลที่ใช้ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I 

เป็นสารลดแรงตึงผิวมีความเสถียรมากกว่าการใช้ T-TAB ดังภาพที่ 4.18 ผลลัพธ์เหล่านี้บ่งชี้ว่านาโนแคปซูล

มีความเสถียรด้วยการใช้ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิว และถูกเคลือบด้วยตัวเอง (Self-

coating) บนผ้าโดยการฉายแสงสียูวีผ่านพันธะโควาเลนต์[95] ในภาพที่ 19 จะเปรียบเทียบผ้าก่อนเคลือบ

และหลังเคลือบด้วยพอลิเมอร์นาโนแคปซูล ซึ่งจะเห็นได้ว่าผ้าก่อนเคลือบจะมีเส้นใยเรียบ แต่ผ้าที่เคลือบ

ด้วยพอลิเมอร์นาโนแคปซูลจะมีเส้นใยที่ขรุขระ เนื่องจากมีพอลิเมอร์นาโนแคปซูลเคลือบติดอยู่กับเนื้อผ้า 

 

ภาพที่ 4.17 เปอร์เซ็นต์ของนาโนแคปซูลที่เหลืออยู่บนผ้าที่ความเข้มข้นของแคปซูลที่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.18 เปอร์เซ็นต์ของนาโนแคปซูลที่เหลืออยู่บนผ้าที่ใช้แสงยูวีกับวิธี pad-dry-cure ที่ใช้สารตัวเชื่อม 

 

 

 
ภาพที่ 4.19 SEM micrograph ของผ้าธรรมดา (a) และผ้าเคลือบนาโนแคปซูลที่ความเข้มข้น 5% (b)  
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เนื่องจากสารกลุ่ม QA ทำหน้าที่เป็นสารต้านเชื้อจุลชีพ ปริมาณของสารกลุ่มนี้จึงมีความสัมพันธ์

โดยตรงกับประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลชีพของผ้าที่ถูกเคลือบ ดังนั้นจะทำการหาปริมาณความหนาแน่นของ

สารกลุ่มคิวเอบนผ้าฝ้ายโดยการทำปฏิกิริยากับฟลูออเรสซีน ดังสมการ 

 

ภาพที่ 4.20 สมการปฏิกิริยาของฟลูออเรสซีนกับ QAC12 

 ในขั้นตอนแรกจะทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณของ  QAC12 โดยจะนำ

ผ้าที่เคลือบด้วยนาโนแคปซูลความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ มาแช่ลงใน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของสารละลาย

ฟลูออเรสซีน เป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้คิว QAC12 ดูดซับกับฟลูออเรสซีน จากนั้น จะนำผ้ามาล้างด้วยน้ำ

กลั่นเพื่อล้าง QAC12 ที่ไม่ได้ดูดซับกับฟลูออเรสซีนออกมา และนำไปวัดด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 483 นาโนเมตร โดยจะศึกษาเวลาที่เหมาะสมที่ทำให้ปริมาณคิวเอที่ไม่ได้ดูดซับ

กับฟลูออเรสซีนบนผ้าถูกชะออกมาจนหมดและคงที่ โดยคำนวณจากสมการของกราฟมาตรฐานดังภาพที่ 

4.21 ซึ่งพบว่าเวลาที่ 10 ถึง 30 นาทีมีปริมาณของ QAC12 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ดังตารางที่ 4.4 

ดังนั้น จึงเลือกเวลาที่ 10 นาทีในการศึกษาข้ันต่อไป  
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ภาพที่ 4.21 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสำหรับฟลูออเรสซีนที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน และกราฟมาตรฐาน

ความเข้มข้นของฟลูออเรสซีนเทียบกับค่าการดูดกลืนแสง  

ตารางท่ี 4.4 ศึกษาปริมาณของ QAC12 ในน้ำ 

Water (ml) Time (min) 
Quaternary ammonium group density 

mol of QAC12 (µmol/cm2) QAC12 (mg/cm2) 

20 10 0.1691 0.6892 

 20 0.1691 0.6892 

 30 0.1703 0.6938 

 

 ในขั้นตอนต่อไปจะนำผ้าที่ล้างในน้ำกลั่นแล้วมาปั่นลงในสารละลายเซทิลไตรเมทิล แอมโมเนียม 

คลอไรด์ (0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) เพื่อให้สารฟลูออเรสซีนที่จับกับคิวเอนั้นหลุดออกมา จากนั้นเติม
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สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 ลงไปและนำไปวัดด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ 501 

นาโนเมตรโดยคำนวณจากสมการของกราฟมาตรฐานดังภาพที่ 4.22  โดยจะศึกษาเวลาและปริมาณของ

เซทิลไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์ ที่เหมาะสมที่ทำให้สารฟลูออเรสซีนที่จับกับคิวเอนั้นหลุดออกมาจน

หมดและคงที่ โดยพบว่าเมื่อใช้ปริมาณเซทิลไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์ 20 มิลลิลิตร ปริมาณของกลุ่ม 

QA เพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นดังตารางที่ 4.5 ดังนั้นจึงทำการเพิ่มปริมาณเซทิลไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์เป็น 

50 มิลลิลิตรพบว่าเวลาตั้งแต่ 10 ถึง 60 นาที มีปริมาณของกลุ่มคิวเอไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น

จึงเลือกเวลาที่ 10 นาทีในการศึกษาครั้งต่อไป 

 

ภาพที่ 4.22 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสำหรับฟลูออเรสซีนที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน และกราฟมาตรฐาน

ความเข้มข้นของฟลูออเรสซีนเทียบกับค่าการดูดกลืนแสง 
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ตารางท่ี 4.5 ศึกษาปริมาณของ QAC12 ในเซทิลไตรเมทิล แอมโมเนียม คลอไรด์ 

 

 

 

0.25% 
cetyltrimethyl-

ammonium chloride 
(ml) 

Time (min) 

Quaternary ammonium group density 

mol of QAC12 

(µmol/cm2) 

QAC12 

(mg/cm2) 

20 10 0.0565 0.2301 

 20 0.0618 0.2520 

 30 0.0672 0.2738 

 40 0.0700 0.2851 

 50 0.0738 0.3006 

 60 0.0755 0.3076 

50 10 0.3991 0.2602 

 20 0.4028 0.2626 

 30 0.4041 0.2635 

 40 0.4066 0.2651 

 50 0.4078 0.2659 

 60 0.4085 0.2663 
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 หลังจากนั้นจะหาปริมาณของกลุ่มคิวเอบนผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วยความเข้มข้นของนาโนแคปซูลที่ 1, 3 

และ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เวลาและปริมาณที่ศึกษามาในข้างต้น ใช้กราฟมาตรฐานในการคำนวณหาปริมาณ

ของกลุ่ม QA ดังภาพที่ 4.23 ปริมาณความหนาแน่นของกลุ่มคิวเอคือ 0.07 (±0.01), 0.14 (±0.02) และ 

0.20 (±0.09) µmol/cm2 ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.6 โดยพบว่าปริมาณของกลุ่มคิวเอเพิ่มขึ้นตามความ

เข้มข้นของแคปซูล ผลลัพธ์นี้เป็นการยืนยันการมีอยู่ของกลุ่ม QA บนผ้าฝ้ายที่ถูกเคลือบ 

 

ภาพที่ 4.23 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสำหรับฟลูออเรสซีนที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน และกราฟมาตรฐาน

ความเข้มข้นของฟลูออเรสซีนเทียบกับค่าการดูดกลืนแสง 
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ตารางท่ี 4.6 ศึกษาปริมาณของ QAC12 บนผ้าฝ้ายที่ความเข้มข้นต่างกัน 

Concentrations 

(%) 

Quaternary ammonium group density 

mol of QAC12 (µmol/cm2) 

(±SD) 
QAC12 (mg/cm2) 

1.0 0.07 (±0.01) 0.29 

3.0 0.14 (±0.02) 0.58 

5.0 0.20 (±0.09) 0.82 

 

4.5  การศึกษาการต้านเชื้อจุลชีพของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลบนผ้า 

 การศึกษาวิธีการฆ่าเชื้อแบคทีเรียเชิงปริมาณใช้สำหรับการหาประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย

ของผ้าธรรมดาและผ้าเคลือบนาโนแคปซูลที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้แบคทีเรียที่เป็นตัวแทนของ

ผิวหนังมนุษย์คือ S.epidermidis และ C. glutamigum ซึ่งจะทำการศึกษาหาปริมาณเชื้อแบคทีเรียที่ลดลง

ที่เวลา 0 และ 18 ชั่วโมง ในกรณีของ S.epidermidis จำนวนแบคทีเรียที่ 0 ชั่วโมงของผ้าเคลือบนาโน

แคปซูลและผ้าธรรมดาเท่ากับ 7.70 x 105 และ 1.52 x 105 (CFU/ml) และลดลงเหลือ 2.67 x 102 และ 

1.32 x 105 (CFU/ml) ตามลำดับ, เวลาที่ 18 ชั่วโมง เปอร์เซ็นต์ของการลดโคโลนีของแบคทีเรียมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ 100 และ 13 เปอร์เซ็นต์ของผ้าเคลือบนาโนแคปซูลและผ้าธรรมดาตามลำดับ 

และพบผลลัพธ์ที่คล้ายกันในกรณีของ C. glutamigum จำนวนของแบคทีเรียที่นับได้ที่ 0 ชั่วโมงของผ้า

เคลือบนาโนแคปซูลและผ้าธรรมดาคือ 1.92 x 105 และ 1.59 x 104 (CFU/ml) และลดลงเหลือ 3.30 x 101 

และ 1.01 x 104 (CFU/มล.) ตามลำดับ ที่ 18 ชั่วโมงเปอร์เซ็นต์ของการลดโคโลนีของแบคทีเรียเท่ากับ 100 

และ 36 เปอร์เซ็นต์ของผ้าเคลือบนาโนแคปซูลและผ้าธรรมดาตามลำดับ จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าผ้าที่

เคลือบด้วยนาโนแคปซูลมีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียได้อย่างดีเยี่ยม เนื่องจากตรวจไม่พบแบคทีเรีย
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ที่มีชีวิตในขณะที่ผ้าธรรมดามีประสิทธิภาพในการต่อต้านแบคทีเรียเล็กน้อย สันนิษฐานว่าน่าจะเป็นเพราะ

การดักจับแบคทีเรียบางชนิดของเส้นใยฝ้าย[96] ผลลัพธ์เหล่านี ้บ่งชี ้ว ่าพอลิเมอร์นาโนแคปซูลเมทิล          

เมทาคริเลตหุ้มรูบิเทอร์ม 27 มีเสถียรด้วย P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิว ที่เคลือบบนผ้า

แสดงประสิทธิภาพการต้านจุลชีพสูงที่เกิดจากยูนิต QAC12 ที่พ้ืนผิวนาโนแคปซูล 

 
ภาพที่ 4.24 เปอร์เซ็นต์การลดลงของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียบนผ้าธรรมดาและผ้าเคลือบนาโนแคปซูล 
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ภาพที่ 4.25 การลดจำนวนโคโลนีแบคทีเรียในธรรมดาที่ 0 (a, c) และ 18 (a’, c’) ชั่วโมง และผ้าเคลือบน

โนแคปซูลที่ 0 (b, d) และ 18 (b’, d’) ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ที่มีสมบัติใน
การควบคุมอุณหภูมิและต้านเชื้อจุลชีพด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน โดยใช้ P(QAC12-BP)-b-

PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิว โดยทำการศึกษาอัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ที่เหมาะสม ซึ่งพบว่า
ในอัตราส่วน 40: 60 ไม่สามารถเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลได้ เนื่องจากมีปริมาณรูบิเทอร์ม 27 สูงเปลือก
พอลิเมอร์จึงไม่สามารถห่อหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ได้อย่างสมบูรณ์ เมื่ออัตราส่วนมอนอเมอร์เพิ่มขึ้นเป็น 50 60 
และ 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก สามารถเตรียมพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่ห่อหุ้มรูบิเทอร์ม 27 ได้อย่าง
สมบูรณ์ นาโนแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นทรงกลมสัณฐานวิทยาแบบแกน-เปลือก มีขนาดประมาณ 50 
นาโนเมตร มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงโดยมีประจุบวกบนพื้นผิวสูงที่ +69, +80 และ +69 mV สำหรับ     
50: 50, 60: 40 และ 70: 30 ตามลำดับ ซึ่งเกิดมาจากหน่วย QAC12  ทีก่ระจายอยู่บนพื้นผิวนาโนแคปซูลซึ่ง
ทำหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกและสารต้านจุลชีพ นอกจากนี้ บล็อกที่สองของ PMMA-I จะ
กระจายตัวในหยดน้ำมันซึ่งสามารถเกิดการสังเคราะห์ต่อกับมอนอเมอร์ภายในผ่านกลไก ITP ส่งผลให้เกิด
การควบคุมสายโซ่ของพอลิเมอร์และความมีชีวิตอยู่ของสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้สายโซ่ P(QAC12-BP)-b-

PMMA-I ถูกฝังตรึงอยู่ที่ผิวของนาโนแคปซูลอย่างคงทน เป็นผลให้แคปซูลมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง 
เมื ่อนำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเจลเพอร์มิเอชันโครมาโทกราฟี จะเห็นได้ว่าพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่
สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรงตึงผิวในทุกอัตราส่วนมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย

โดยจำนวนที่ต่ำกว่ามาก (49,000-75,000) และการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลที่แคบกว่าการใช้ 

TTAB (240,000) เป็นสารลดแรงตึงผิว ซึ่งแสดงถึงลักษณะของการเกิดพอลิเมอไรเซชันด้วยกลไกการ
สังเคราะห์แบบ ITP จากการตรวจวัดด้วยเครื่องเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) เพื่อยืนยัน
การมีอยู่ของสายโซ่ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I บนผิวพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้มรูบิเทอร์ม 27 

พบสัญญาณของ C, N และ O ที่ 284, 400 และ 532 eV โดยมีสัญญาณของ C1s คือ C–C/C–H (284 

eV), C–O/C–N (286 eV) และ C=O (289 eV) และสัญญาณของ N1s คือ–N–R2 (399 eV), –NH2 

(400 eV), –N–R3 (402 eV) และ –N–O (403 eV) พีค C–N และ –N–R3 ซึ ่งเป็นการยืนยันว ่ามี 
QAC12 อยู่บนพื้นผิวนาโนแคปซูลสอดคล้องกับค่าความเป็นประจุบวกท่ีวิเคราะห์ได้ก่อนหน้านี้ นาโนแคปซูล
ที่เตรียมได้มีเปอร์เซ็นต์การกักเก็บรูบิเทอร์ม 27 สูงประมาณ 94, 79 และ 91% สำหรับ 50: 50, 60: 40 
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และ 70: 30 ตามลำดับ ในขณะที่ค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวและการเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 ที่
ถูกหุ้มต่ำกว่าค่าตั้งต้น โดยค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวของอัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ที่ 
50: 50, 60: 40 และ 70: 30 คือ 191 132 และ 120 J/g-RT 27 และค่าความร้อนแฝงของการเกิดผลึก คือ 
196 124 และ 113 J/g-RT 27  ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวและการเกิด
ผลึกลดลงเมื่อเพ่ิมองค์ประกอบพอลิเมอร์ โดยพบว่าที่อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อรูบิเทอร์ม 27 ที่ 50: 50 มีค่า
ความร้อนแฝงสูงใกล้เคียงกับรูบิเทอร์ม 27 ตั้งต้นมากที่สุด และมีเปอร์เซ็นต์การกักเก็บของรูบิเทอร์ม 27 สูง
กว่าทุกอัตราส่วน เมื่อนำนาโนแคปซูลที่อัตราส่วน 50: 50 มาทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของนาโน
แคปซูลโดยการทดสอบการหมุนเวียนด้วยความร้อนเป็นเวลา 100 รอบอย่างต่อเนื่อง ค่าความร้อนแฝงของ
การหลอมเหลวและการเกิดผลึกของรูบิเทอร์ม 27 คงท่ีตลอด 100 รอบ ซึ่งบ่งบอกถึงความเสถียรทางความ
ร้อนของนาโนแคปซูลที่เตรียมได้ เมื่อทำการเคลือบผ้าฝ้ายด้วยนาโนแคปซูลที่ความเข้มข้น 1 3 5 และ 7.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยการฉายรังสียูวีที่ 90 นาที และไม่ใช้สารตัวเชื่อม พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การเคลือบ
ติดของพอลิเมอร์นาโนแคปซูลบนผ้าที่ 17, 15, 14 และ 14 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และพบว่าเปอร์เซ็นต์ของ
นาโนแคปซูลที่เหลืออยู่หลังการซักจะค่อย ๆ ลดลงตามเวลาในการซัก ซึ่งความเข้มข้นของแคปซูลที่ 5 
เปอร์เซ็นต์เป็นความเข้มข้นสูงสุดที่เคลือบผ้าได้อย่างคงทนและมีความทนทานในการซักสูงสุด และคงทน
มากกว่าการเคลือบด้วยพอลิเมอร์นาโนแคปซูลที่ใช้สารลดแรงตึงผิวเป็น TTAB (เติมสารตัวเชื่อม 0.01% 

โดยน้ำหนักทั้งหมด) เนื่องจากการมีหน่วย BP อยู่ที่ผิวของนาโนแคปซูล เมื่อนำผ้าที่เคลือบด้วยนาโนแคปซูล
มาหาปริมาณความหนาแน่นของ QAC12 บนผ้าฝ้าย ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารต้านเชื้อจุลชีพ พบว่ามีความ
ปริมาณหนาแน่นของ QAC12 คือ 0.07 (±0.01), 0.14 (±0.02) และ 0.20  (±0.09) µmol/cm2 สำหรับผ้า
ที่เคลือบด้วยนาโนแคปซูลความเข้มข้น 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ตามลำดับ โดยพบว่าปริมาณของ 
QAC12 เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของนาโนแคปซูลที่ใช้ เป็นการยืนยันการมีอยู่ของ QAC12 บนผ้าฝ้ายที่ถูก
เคลือบ และพบว่าผ้าที่เคลือบด้วยนาโนแคปซูลที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีประสิทธิภาพสูงใน
การต้านแบคทีเรีย S. epidermidis และ C. glutamigum โดยตรวจไม่พบแบคทีเรียที ่มีช ีว ิตที ่ เวลา         
18 ชั่วโมง  
 ดังนั ้น ในงานวิจัยนี ้ประสบความสำเร็จในการเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนแคปซูลหุ้ม           
รูบิเทอร์ม 27 ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน โดยใช้ P(QAC12-BP)-b-PMMA-I เป็นสารลดแรง
ตึงผิว ซึ่งสามารถเตรียมแคปซูลที่ มีทั ้งสมบัติควบคุมอุณหภูมิและต้านจุลชีพพร้อมกันซึ่งสามารถนำไป
ประยุกต์ในงานด้านสิ่งทอได้ต่อไป 
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Ix DPy NH,y Iy NH,x 

(a) QAC12 7.00 1 2 0.19 3 

(b) BP 5.79 1 2 0.19 8 

(c) MMA 3.21 1 2 0.19 3 

QAC
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= 24.56 ยูนิต 

BP     = 7.61 ยูนิต 
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)+M
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      = [(24.56×362)+(7.61×254.28)+(11.26×100.12)+271.19] 

      = 12,224 กรัม/โมล 
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