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บทคัดย่อ 

เนื่องจากปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม ทำให้การใช้วัสดุฐานชีวภาพซึ่งเป็นทรัพยากรหมุนเวียนได้รับความ
สนใจอย่างมากในการประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลฐานเซลลูโลสกักเก็บกรดคาพริคซึ่งเป็นวัสดุเก็บความร้อนชีวภาพ 

ทำการเตรียมเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-เมทาคริเลทพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีนเพื่อกักเก็บกรดคาพริค ศึกษาอิทธิพลของชนิดและ
ปริมาณของเมทาคริเลทพอลิเมอร์ที่มีต่อสัณฐานวิทยา ประสิทธิภาพการกักเก็บ และสมบัติทางความร้อนของ
ไมโครแคปซูล พบว่าการใช้เมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอร์ทำให้ได้ไมโครแคปซูลทรงกลมที่มีความเสถียรทาง
คอลลอยด์ พื้นผิวเรียบ และสัณฐานวิทยาแบบแกน-เปลือก มีร้อยละการกักเก็บสูงมากกว่าร้อยละ 70 ที่ทุก
อัตราส่วนโดยน้ำหนักของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อเมทิลเมทาคริ เลท ค่าความร้อนแฝงของการเปลี่ยน
สถานะของกรดคาพริคท่ีถูกกักเก็บต่ำกว่าของกรดคาพริคตั้งต้นเล็กน้อยและไม่เกิดการเย็นตัวยิ่งยวด สามารถ
เตรียมไมโครแคปซูลทรงกลมที่มีร้อยละการกักเก็บสูงเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดคาพริคได้ถึงร้อยละ 60 หลังจากการ
ทดสอบวัฎจักรความร้อนจำนวน 100 รอบ ไมโครแคปซูลยังคงตัวและมีสมบัติทางความร้อนที่คงที่ 
 สรุปได้ว่า สามารถเตรียมเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลกัก
เก็บกรดคาพริคด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ไมโครแคปซูลฐานชีวภาพที่ได้น่าจะสามารถ
ประยุกต์ใช้กับงานด้านการเก็บความร้อนและควบคุมอุณหภูมิได้ดี 

คำสำคัญ: เซลลูโลส กรดคาพริค วัสดุเก็บความร้อน การสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกโยกย้าย
ไอโอดีนการเย็นตัวยิ่งยวด 
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ABTRACT 

Because of environmental concerns, the utilization of bio-based, renewable resource 
materials has attracted great attention for a wide range of applications. In this research, cellulose-
based microcapsules containing capric acid (CA) which is a bio-heat storage material were prepared.  

Cellulose acetate butyrate (CAB)-grafted-methacrylate polymer microcapsules were 
produced by micro-suspension iodine transfer polymerization to encapsulate CA. The influences of 
methacrylate polymer type and amount on microcapsule morphology, encapsulation efficiency (EE) 
and thermal properties were investigated. It was found that using methyl methacrylate (MMA) 
monomer, the colloidally stable spherical-microcapsules with smooth surfaces and core-shell 
morphology were produced. High percentages of EE,  70%, were obtained at all CAB: MMA weight 
ratios. The latent heats of the encapsulated CA were a slightly lower than those of the original ones 
with no supercooling. The spherical microcapsules with a high %EE were produced with an increase 
of CA up to 60 wt%. After 100 thermal cycles, microcapsules remained stable with thermal stability.  

It can be concluded that CAB-grafted-PMMA microcapsules encapsulating CA were 
successfully produced by micro-suspension polymerization. The obtained bio-based microcapsules 
could be well applied for heat storage and temperature control applications. 

Keywords: cellulose, capric acid, heat storage materials, microsuspension iodine transfer 
polymerization, supercooling 
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ตารางที่ 4.8 สมบัติทางความร้อนของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอ
ลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่อัตราส่วนต่าง ๆ      (64) 

ตารางที่ 4.9 สมบัติทางความร้อนของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอ
ลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซุลหุ้มกรดคาพริคที่อัตราส่วนต่าง ๆ     (65) 

ตารางที่ 4.10 เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์อนุภาคพอลิเมอร์อิสระ และ
ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทหุ้ม
กรดคาพริค ด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP      (67) 

ตารางที่ 4.11 ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไม
โครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ  ms ITP ที่
อัตราส่วนระหว่างพอลิเมทิลเมทาคริเลทต่อกรดคาพริค       (69) 

ตารางที่ 4.12 สมบัติทางความร้อนของกรดคาพริคและเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริ
เลทหุ้มกรดคาพริคด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP      (70) 

 

 

 

 

 

 



(9) 
 

สารบัญภาพ 

หน้า 

ภาพที่ 2.1 วัฏจักรการเปลี่ยนวัฏภาคของวัสดุเก็บความร้อน        (18) 
ภาพที่ 2.2 ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส       (21) 
ภาพที่ 2.3 การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคพ่นแห้ง         (23) 
ภาพที่ 2.4 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบการระเหยตัวท าละลาย โดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์

แบบดั้งเดิม            (24) 
ภาพที่ 2.5 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบการระเหยตัวท าละลาย โดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์

แบบกลับวัฏภาค           (24) 
ภาพที่ 2.6 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันด้วยการตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบง่าย      (26) 
ภาพที่ 2.7 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันโดยการตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบเชิงซ้อน     (27) 
ภาพที่ 2.8 การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอย      (29) 
ภาพที่ 3.1 แผนภาพการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บกรดคาพริคด้วยกระบวนการสังเคราะห์  

แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน       (36) 
ภาพที่ 3.2 วัสดุคอมโพสิทระหว่างยิปซัม/ไมโครแคปซูลพีซีเอ็ม       (44) 
ภาพที่ 3.3 ภาพกล่องลูกบาศก์ท่ีประกอบจากแผ่นยิปซัมคอมโพสิทไมโครแคปซูลพีซีเอ็ม     (45) 
ภาพที่ 4.1 การทดสอบความสามารถในการละลายของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทโดยใช้ตัวท าละลายที่

อัตราส่วนต่างๆ           (47) 
ภาพที่ 4.2 สารแขวนลอยก่อน (a-g) และหลัง (a’-g’) การปั่นเหวี่ยงของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิ

ไกลซิดิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ ms 
ITP ที่อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทต่อไกลซิดิลเมทาคริเลท      (48) 

ภาพที่ 4.3 สารแขวนลอยก่อน (a-g) และหลัง (a’-g’) การปั่นเหวี่ยงของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิ
เมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ  ms 
ITP ที่อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทต่อเมทิลเมทาคริเลท      (49) 

ภาพที่ 4.4 สารแขวนลอยก่อน (a-g) และหลัง (a’-g’) การปั่นเหวี่ยงของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิ
บิวทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ ms 
ITP ที่อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทต่อบิวทิลเมทาคริเลท      (50) 

 



(10) 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 

หน้า 

ภาพที่ 4.5 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a-g) และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอ
ลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ ้มกรดคาพริค (a’-g’) ที ่เตร ียมด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบ ms ITP ที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อเมทิลเมทาคริเลท    (51) 

ภาพที่ 4.6 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a-g) และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอ
ลิไกลซิดิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ ้มกรดคาพริค (a’-g’) ที่เตรียมด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบ ms ITP ที่อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อไกลซิดิลเมทาคริ
เลท             (51) 

ภาพที่ 4.7 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a-g) และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอ
ลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค (a’-g’) ที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบ ms ITP ที่อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อบิวทิลเมทาคริเลท    (52) 

ภาพที่ 4.8 SEM micrograph ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อเมทิลเมทาคริเลท    (53) 

ภาพที่ 4.9 SEM micrograph ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิไกลซิดิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อไกลซิดิลเมทาคริเลท    (53) 

ภาพที่ 4.10 SEM micrograph ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อบิวทิลเมทาคริเลท    (54) 

ภาพที่ 4.11 TGA thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิไกลซิดิลเมทาคริเลทไม
โครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP ที่
อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทตต่อไกลซิดิลเมทาคริเลท     (58)  

ภาพที่ 4.12 TGA thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP ที่
อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทตต่อเมทิลเมทาคริเลท      (59) 

ภาพที่ 4.13 TGA thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP ที่
อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อบิวทิลเมทาคริเลท      (59) 

 



(11) 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 

หน้า 

ภาพที่ 4.14 DSC thermogram ของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-
กราฟท-์พอลิไกลซิดิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่อัตราส่วนต่าง ๆ    (62) 

ภาพที่ 4.15 DSC thermogram ของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-
กราฟท-์พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่อัตราส่วนต่าง ๆ    (62) 

ภาพที่ 4.16 DSC thermogram ของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-
กราฟท-์พอลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่อัตราส่วนต่าง ๆ    (63) 

ภาพที่ 4.17 อิมัลชันก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) การปั่นเหวี่ยงของอนุภาคเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-
พอลิเมทิลเมทาคริเลทหุ้มกรดคาพริค ที ่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ  ms ITP ที่
อัตราส่วนระหว่างพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค        (66) 

ภาพที่ 4.18 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-
พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค (a’-c’) ที่อัตราส่วนระหว่างพอลิเมอร์ต่อ
กรดคาพริค              (67) 

ภาพที่ 4.19 TGA thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP ที่
อัตราส่วนพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค         (68) 

ภาพที่ 4.20 DSC thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP    (69) 

ภาพที่ 4.21 DSC thermogram ที่จ านวนรอบต่าง ๆ ของกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-
กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูล ที่อัตราส่วนระหว่างพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค 
40: 60            (71) 

ภาพที่ 4.22 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในกล่องแผ่นยิปซัมคอมโพสิทที่ผสมไมโคร   
แคปซูลที่ปริมาณต่าง ๆ ในระยเวลา 24 ชั่วโมง        (72) 

 

 



 
 

บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและปัญหำ 

 ในปัจจุบัน ปัญหาโลกร้อนเป็นประเด็นส าคัญที่ทั่วโลกให้ความตระหนักและหาทางแก้ปัญหาใน

รูปแบบต่าง ๆ เนื่องจากมีผลกระทบโดยตรงต่อการด าเนินชีวิตของสิ่งมีชีวิตต่าง  ๆ บนโลกอย่างมาก 

สาเหตุส าคัญที่ท าให้โลกร้อนน่าจะเกิดขึ ้นจากการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู ่ชั ้นบรรยากาศ 

เนื่องจากการผลิตพลังงานที่มาจากเชื้อเพลิงปิโตรเลียมหรือถ่านหิน (Fossil Fuel)  เช่น การใช้พลังงาน

น ้ามันส าหรับรถยนต์ และปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา การใช้เครื่องปรับอากาศเพื่อให้ความ

เย็นในอาคารต้องใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นตัวขับเคลื่อน และพลังไฟฟ้าส่วนใหญ่ก็ได้มาจากการเผาน ้ามัน

ปิโตรเลียมและถ่านหิน ซึ่งปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาสู่ชั้ นบรรยากาศ เป็นต้น เนื่องจาก

ประเทศไทยอยู่ในภูมิภาคที่มีอากาศร้อนทั้งปีและมีอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปีสูงกว่า 30 องศาเซลเซียส และใน

ปัจจุบันสภาพอากาศในประเทศไทยมีอุณหภูมิสูงขึ้นกว่าในอดีต โดยเฉพาะช่วงฤดูร้อนที่มีระยะเวลา

ยาวนานและร้อนมากขึ้น ท าให้มีความต้องการใช้เครื่องปรับอากาศเพิ่มขึ้น โดยมีรายงานว่า ในปี 2560 

มีปริมาณยอดขายเครื่องปรับอากาศเพิ่มขึ้นเป็น 1.8 ล้านเครื่อง จาก 6 แสนเครื่องในปี 2549 [1] ซึ่ง

ส่งผลต่อความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นอย่างมาก ในปัจจุบันจึงมีความพยายามในการลดการใช้

พลังงานในอาคารหรือการออกแบบอาคารอนุรักษ์พลังงานเพื่อช่วยแก้ปัญหาที่กล่าวมา แนวทางหนึ่งที่

ได้รับความสนใจ คือ การกักเก็บพลังงานความร้อนแฝง (Latent heat thermal energy storage) โดย

ใช้วัสดุกักเก็บความร้อน (Heat Storage Materials) เพื่อช่วยควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร ซึ่งเป็น

เทคนิคที่มีประสิทธิภาพเทคนิคหนึ่ง[2] 

 วัสดุเก็บความร้อน หรือวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค (Phase Change Materials; PCMs) ได้รับความ

นิยมน ามาใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น กักเก็บพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar energy storage)[3] ระบบป้องกัน

ความร้อน (Thermal protection system) และการควบคุมสภาพอากาศในอาคาร (Intelligent air-
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conditioned building) หากน าวัสดุเก็บความร้อนมาผสมในวัสดุก่อสร้างอาคาร เช่น อิฐ สีทาอาคาร 

และกระดาษติดผนัง (Wall paper) จะช่วยดูดพลังงานความร้อนในช่วงที่มีอุณหภูมิสูง อย่างเช่นในชว่ง

กลางวัน ท าให้อาคารได้รับพลังงานความร้อนน้อยลง จึงมีความต้องการใช้พลังงานในการท าความเย็น

จากเครื่องปรับอากาศลดลง ซึ่งจะมีการคายพลังงานความร้อนออกมาในช่วงเวลากลางคืนที่สิ่งแวดล้อม

มีอุณหภูมิลดลง ส่งผลให้มีความอบอุ่นภายในอาคารมากขึ้น จึงประหยัดพลังงานในการปรับอากาศ วัสดุ

เก็บความร้อนมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด วัสดุเก็บความร้อนกลุ่มหนึ่งมีความนิยมเป็นอย่างมาก คือ วัสดุเก็บ

ความร้อนกลุ่มสารอินทรีย์ประเภทกรดไขมัน (Fatty acid) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคระหว่างของแข็ง

กับของเหลว เป็นสารชีวภาพที่ได้จากน ้ามันและไขมันธรรมชาติ มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการ

เปลี่ยนวัฏภาคน้อย[4] ไม่เป็นพิษ มีช่วงอุณหภูมิในการเปลี่ยนวัฏภาคที่เหมาะสม มีค่าปริมาณความร้อน

แฝง (Latent heats) สูง หลอมเหลวได้ดี เกิดการเย็นตัวยิ่งยวด (Supercooling) ต ่า ความดันไอต ่า 

และมีความเสถียรทางความร้อนและเคมีที่ดี[5] แต่อย่างไรก็ตาม ปัญหาของการใช้งานวัสดุเก็บความ

ร้อนโดยตรง คือ การรั่วไหลระหว่างการเปลี่ยนวัฏภาค ซึ่งจะท าให้วัสดุเก็บความร้อนเกิดการสูญเสีย 

สูญเสียประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงาน และอาจเกิดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม[6]  ดังนั้น การ

น ามาประยุกต์ใช้ในงานอาคารหรืองานอื่น ๆ เช่น สิ่งทอ และการเกษตร จ าเป็นต้องหุ้มหรือกักเก็บ 

(Encapsulation) ให้อยู่ในรูปของแคปซูล (Capsule) เพื่อยืดอายุการใช้งาน ควบคุมปริมาตรระหว่าง

เกิดการเปลี่ยนวัฏภาค รวมทั้งเพิ่มพื้นที่ผิวเพื่อให้การถ่ายเทความร้อนมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น[7-11] 

โดยเทคนิคที่ได้รับความนิยมมากในการเตรียมไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน ได้แก่ การเตรียมพอลิ

เมอร์แคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) เนื่องจากวัสดุ

เก็บความร้อนมีประสิทธิภาพในการหุ้มได้ในปริมาณท่ีสูง[12-23] 

 พอลิเมอร์ส่วนมากที่นิยมน ามาใช้ในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ผลิตมาจากสารตั้งต้นที่ได้จากปิโตรเคมี 

(Petrochemical polymer) ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ใช้แล้วหมดไป โดยพอลิเมอร์เหล่านี้จะมีความความคงทน

และสลายตัวได้ยาก บางชนิดอาจใช้เวลาในการสลายตัวหลายสิบปี ดังนั้น การใช้พอลิเมอร์เหล่านี้เป็น

อย่างมากจึงท าให้เกิดการตกค้างในสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าพอลิเมอร์เป็นสารอินทรีย์ที่ส่วน

ใหญ่มีความเป็นพิษ เพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในปัจจุบันรัฐบาลและหน่วยงานต่าง ๆ จึงส่งเสริม

การใช้พอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) ส าหรับท าเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น บรรจุภัณฑ์ เครื่องส าอาง 

และวัสดุทางการแพทย์ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจาก พอ
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ลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถย่อยสลายในธรรมชาติได้เอง (Biodegradable polymers) ส าหรับหุ้มวัสดุเก็บ

ความร้อนเพื่อมาแทนที่พอลิเมอร์ดั้งเดิม ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตร และไม่ก่อให้เกิดการตกค้างใน

สิ่งแวดล้อม เนื่องจากเซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีปริมาณมากในธรรมชาติ ได้รับ

ความสนใจใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น อาหาร ยา และเครื่องส าอาง ทั้งที่อยู่ในรูปของเซลลูโลสหรืออนุพันธ์

ต่างๆ ดังนั้น หากน าเซลลูโลสมาใช้เป็นเปลือกไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนกลุ่มกรดไขมันเป็น

แกนภายใน จะท าให้ได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บความร้อนที่เตรียมจากสารชีวภาพ (Bio-based 

heat storage microcapsules) ซึ ่งจะมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม หากประสบผลส า เร็จในการ

พัฒนาการเตรียมแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนตามที่เสนอ จะได้พอลิเมอร์แคปซูลชีวภาพหุ้มวัสดุเก็บ

ความร้อนท่ีมีศักยภาพสูงในการน าไปใช้งานจริง ซึ่งจะเป็นนวัตรกรรมที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งในด้านต่าง 

ๆ เช่น วัสดุก่อสร้าง สิ่งทอ และพลังงาน เป็นต้น 

 

1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลฐานเซลลูโลสหุ้มกรดไขมันด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 

 1.2.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมอุณหภูมิของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 

 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

1.3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลฐานเซลลูโลสหุ้มกรดไขมัน

1.3.2 ศึกษาคุณสมบัติของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 

1.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมอุณหภูมิของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 

 

 



(15) 
 

1.4 กรอบแนวควำมคิดของงำนวิจัย 

 พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนเป็นแคปซูลชนิดหนึ่งที่มีการศึกษาค้นคว้าและน ามาใช้

ประโยชน์ด้านทางอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เช่น อุตสาหกรรมทางด้านพลังงาน[24] อุตสาหกรรม

ก่อสร้าง[25] และอุตสาหกรรมสิ่งทอ[26] ข้อดีของการหุ้มวัสดุเก็บความร้อนนั้น คือ การถ่ายเทความ

ร้อนจะถูกเพ่ิมเพ่ิมพ้ืนที่เป็นอย่างมาก วัสดุเก็บความร้อนจะถูกควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อเกิด

การเปลี ่ยนวัฏภาค และป้องกันอิทธิพลของสิ ่งแวดล้อมภายนอกต่อการเปลี ่ยนแปลงสมบัติหรือ

เสื่อมสภาพของวัสดุ การเลือกใช้วัสดุเก็บความร้อนนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณความจุความร้อน และ

อุณหภูมิที ่เกี ่ยวข้องกับการใช้งาน[27, 28] วัสดุเก็บความร้อนจึงท าให้ได้รับความสนใจในการน าไป

ประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ กรดไขมันเป็นวัสดุเก็บความร้อนกลุ่มหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ เนื่องด้วยเป็น

สารชีวภาพ ไม่มีพิษ เกิดการเย็นตัวยิ่งยวดต ่า และมีช่วงอุณหภูมิในการเปลี่ยนวัฏภาคค่อนข้างกว้าง จึง

สามารถเลือกใช้งานได้ตามความเหมาะสม โดยการน ามาใช้งานจะเตรียมในรูปของพอลิเมอร์คอมพอสิท 

(Polymer composite) กับพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ หรือเตรียมในรูปพอลิเมอร์แคปซูลเพื่อป้องกันการ

รั่วไหลของวัสดุเก็บความร้อนระหว่างการใช้งาน แต่ส่วนมากจะใช้พอลิเมอร์จากปิโตรเคมีเป็นเปลือก 

เช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลท (Polymethyl methacrylate) แคปซูลหุ ้มสารผสมของกรดไมริสทิค-

กรดพัลมิทิค (Myristic acid-Palmitic acid) [5] และพอลิสไตรีน (Polystyrene) ไมโครแคปซูลหุ้มสาร

ผสมของกรดพัลมิทิค-กรดคาพริค (Capric acid) [29] เป็นต้น 

 ส่วนมากการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน นิยมเตรียมในวัฏภาคต่อเนื่องของ

ระบบกระจาย (Continuous phase) คือ น ้า โดยใช้กระบวนการต่าง ๆ ได้แก่ การเตรียมแคปซูลของ

พอลิ(สไตรีน-โค-เมทิลเมทา คริเลท) หุ้มพาราฟิน[30] การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน

[30, 31] และการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเฮกซะเดกเคน[32, 33] โดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

การเตรียมแคปซูลของพอลิสไตรีนหุ้มออกตะเดกเคน[34] และการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลทหุ้ม

โดเดคานอล[35] ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและมินิอ ิม ัลช ัน (Miniemulsion 

polymerization) โดยการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและมินิ

อิมัลชันเป็นเทคนิคที ่ได้รับความนิยมมาก เนื ่องจากกลไกการเกิดอนุภาคเป็นแบบหยด (Droplet 

nucleation) สารที่ต้องการหุ้มจะละลายเป็นเนื้อเดียวกับมอนอเมอร์ตั้งแต่เริ่มต้น เมื่อเกิดพอลิเมอร์ไร
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เซชันภายในหยดจะสามารถหุ้มหรือกักเก็บสารที่ต้องการไว้ภายในได้ดี ท าให้มีประสิทธิภาพในการหุ้ม 

(Encapsulation efficiency) สูง อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเปลือกแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน

ส่วนมากจะเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที ่มาจากปิโตรเคมีซึ ่งเป็นทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดไป และอาจ

ก่อให้เกิดปัญหาสิ ่งแวดล้อมในอนาคต ในปัจจุบันจึงมีความสนใจในการน าพอลิเมอร์ชีวภาพมาใช้

ทดแทนในด้านต่าง ๆ เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งที่มีมากในธรรมชาติ ไม่มีความเป็นพิษ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีการน าเซลลูโลสและอนุพันธ์ของเซลลูโลสมาใช้ในเตรียมการให้

เป็นวัสดุคอมพอสิทกับวัสดุเก็บความร้อน เช่น คอมพอสิทของเซลลูโลส/กราฟท์พอลิเอทิลีนไกลคอลโค

พอลิเมอร์ (Cellulose/graft PEG copolymers)[36, 37] คอมพอสิทของพอลิเอทิล ีนไกลคอลกับ

เซลลูโลส (PEG/cellulose composite)[38] คอมพอสิทของกรดคาพริค-กรดไมริสทิค-กรดสเตียริคกับ

เซลลูโลส (Capric-myristic-stearic acid/ flexible cellulose composite)[39] และเซลลูโลสคอม

พอสิทที่มีกรดไมริสทิคเป็นวัสดุเก็บความร้อนที่ใช้เมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสเป็นเมท

ริกซ์ (Cellulose-based-composite containing myristic acid)[4] เป็นต้น แต่ยังพบการศึกษาการ

เตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มกรดไขมันด้วยเซลลูโลสหรืออนุพันธ์ของเซลลูโลสในปริมาณที่น้อย โดยการ

กักเก็บวัสดุเก็บความร้อนอยู่ในรูปของพอลิเมอร์แคปซูลโดยเฉพาะแคปซูลที่มีสัณฐานวิทยาแบบแกน-

เปลือก (Core-shell) จะสามารถป้องกันการรั่วไหลของวัสดุเก็บความร้อนในระหว่างการใช้งานได้ดีกว่า

การเตรียมในรูปของคอมพอสิท จึงลดการสูญเสียวัสดุเก็บความร้อนในระหว่างการใช้งาน นอกจากนี้ 

การเตรียมในรูปแคปซูลขนาดเล็กทั้งไมโครและนาโนเมตร จะเป็นการเพิ่มพ้ืนที่ผิวของวัสดุอย่างมาก ท า

ให้เพ่ิมประสิทธิภาพในการคายและดูดความร้อนได้ดี  

 โดยในงานวิจัยนี้จึงมีการมุ่งเน้นพัฒนาพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจากพอลิเมอร์ชีวภาพกลุ่ม

เซลลูโลสส าหรับหุ้มวัสดุเก็บความร้อนกลุ่มกรดไขมันด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดย

เลือกใช้กรดคาพริค เป็นวัสดุเก็บความร้อน เนื่องจากมีอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะประมาณ 30-31 

องศาเซลเซียส ใกล้เคียงกับอุณหภูมิในประเทศ และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท (Cellulose acetate 

butyrate; CAB) เป็นเปลือก เพื่อให้ได้ไมโครแคปซูลจากสารชีวภาพที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และมี

ศักยภาพในการควบคุมอุณหภูมิในอาคารเพ่ือการประหยัดพลังงาน 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.5.1 ได้ไมโครแคปซูลจากพอลิเมอร์ชีวภาพส าหรับหุ้มกรดไขมันด้วยกระบวนการสังเคราะห์

แบบแขวนลอย 

 1.5.2 ได้ต้นแบบพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่สามารถกักเก็บความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วัสดุเก็บความร้อน 

 วัสดุเก็บความร้อน หรือวัสดุเปลี่ยนวัฏภาคได้ เมื่ออุณหภูมิในสิ่งแวดล้อมมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิ

การเปลี่ยนวัฏภาค (Transition temperature) ของวัสดุเก็บความร้อนจะท าให้เกิดการดูดความร้อน 

(Endothermic process) และก่อให้เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคจากของแข็งเป็นของเหลว และเมื่ออุณหภูมิ

ของสิ่งแวดล้อมต ่ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคของวัสดุเก็บความร้อนจะท าให้เกิดการคายความร้อน

ออกมา (Exothermic process) และก่อให้เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคจากของเหลวเป็นของแข็ง [42] เกิด

เป็นวัฏจักรดังภาพที่ 2.1 โดยวัสดุเก็บความร้อนที่ดีต้องมีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่เป็นพิษ ราคาต ่า มี

ค่าค่อนข้างสูงส าหรับความจุความร้อน (Heat capacity) มีค่าที ่สูงในการน าความร้อน (Thermal 

conductivity) เกิดการเย็นตัวยิ่งยวดต ่า และหลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิการใช้งาน วัสดุเก็บความร้อน

เมื่อน าไปใช้งานจะพิจารณาจากช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคที่ใกล้เคียงและเหมาะสมกับการใช้งาน

ของอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 วัฏจักรการเปลี่ยนวัฏภาคของวัสดุเก็บความร้อน 
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โดยทั่วไป สามารถแบ่งประเภทของวัสดุเก็บความร้อนออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ 

 2.1.1 กลุ่มสารอนินทรีย์ (Inorganic compounds) 

  วัสดุเก็บความร้อนของกลุ่มสารอนินทรีย์ที่ถูกน ามาใช้ส่วนใหญ่ คือ เกลือไฮเดรต 

(Hydrate salt) ได้แก่ แคลเซียมคลอไรด์ และเกลือโซเดียมซัลเฟต วัสดุเก็บความร้อนประเภทนี้มีการ

เก็บความร้อนที่มีประสิทธิภาพ แต่ยังมีข้อเสีย ซึ่งในระหว่างการใช้งานจะเกิดการจับตัวกันเป็นผลึก 

ส่งผลให้การเก็บพลังงานมีประสิทธิภาพลดลง นอกจากนี้ยังเกิดการเย็นตัวยิ่งยวด และมีราคาสูง 

 2.1.2 กลุ่มสารอินทรีย์ (Organic compounds)  

  วัสดุเก็บความร้อนในกลุ่มสารอินทรีย์สามารถจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ กลุ่มที่

ไม่ใช่พาราฟิน (Non-paraffin) ได้แก่ กรดไขมัน และพอลิเอทิลีนไกลคอล และอีกกลุ ่มหนึ่ง ได้แก่ 

พาราฟิน (Paraffin) ซึ่งเป็นวัสดุเก็บความร้อนพวกอัลเคน (Alkane) ที่ยึดกันด้วยพันธะเดี่ยวของสายโซ่

คาร์บอน เช่น ออกตะเดกเคน เฮกซะเดกเคน และเททระเดกเคน  

  วัสดุเก็บความร้อนกลุ่มหนึ่งที่ได้รับความนิยม คือ วัสดุเก็บความร้อนกลุ่มสารอินทรีย์ 

ประเภทกรดไขมัน เช่น กรดคาพริค กรดพัลมิทิค กรดไมริสทิค และกรดลอริค ซึ่งเป็นสารชีวภาพที่ได้

จากน ้ามันและไขมันธรรมชาติ มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการเปลี่ยนวัฏภาคน้อย ไม่มีความเป็น

พิษ มีช่วงการเปลี่ยนวัฏภาคที่กว้าง มีค่าปริมาณความร้อนสูง หลอมเหลวได้ดี เกิดการเย็นตัวยิ่งยวดต ่า 

และมีความเสถียรทางเคมีและความร้อนที่ดี  

  แต่อย่างไรก็ตาม ปัญหาส าคัญของวัสดุเก็บความร้อนที่น ามาใช้งานโดยตรง คือ การ

รั่วไหลระหว่างการเปลี่ยนวัฏภาค ซึ่งจะท าให้สูญเสียวัสดุเก็บความร้อน สูญเสียประสิทธิภาพในการกัก

เก็บพลังงาน และอาจเกิดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องหุ้มหรือกักเก็บให้อยู่ในรูป

ของแคปซูลเพื่อยืดอายุการใช้งาน ควบคุมปริมาตรระหว่างเกิดการเปลี่ยนวัฏภาค รวมทั้งเพิ่มพื้นที่ผิว

เพ่ือให้การถ่ายเทความร้อนมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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2.2 พอลิเมอร์ชีวภาพ 

 พอลิเมอร์ชีวภาพ คือ พอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิต[40] โดยทั่วไปพอลิเมอร์ชีวภาพ

เป็นวัสดุที่มีอย่างยั่งยืนและเป็นวัสดุที่สร้างขึ้นใหม่ได้ (Renewable resources)[41] มีแหล่งก าเนิดจาก

หลายอย่าง เช่น จากจุลินทรีย์ (Microbial system) สกัดจากพืช (Extracted from plant) หรือจาก

การสังเคราะห์จากทางระบบชีวภาพ (Synthesized from biological system)[42-44] พอลิเมอร์ของ

ชนิดนี้มีข้อดีคือ ส่วนใหญ่สามารถย่อยสลายเองได้ตามในธรรมชาติ และยังมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

(Biocompatible) จึงนิยมเอามาประยุกต์ใช้งานในการแพทย์ สารเติมแต่งและอาหาร เครื่องส าอางและ

ผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว เสื้อผ้า และวัสดุดูดซับ[42, 43] ซึ่งพอลิเมอร์ที่กล่าวมาแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ 

คือ พอลิแซ็คคาไรด์ (Polysaccharide) โปรตีน (Protein) พอลิเอสเทอร์ (Polyester) และพอลิเมอร์ช

นิดพิเศษ (Specialty polymer)[43] ดังตารางที ่2.1 

 พอลิแซ็คคาไรด์ เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่พบทั้งในพืชและสัตว์ ซึ ่งส่วนประกอบหลักจะมี

คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ พอลิแซ็คคาร์ไรด์จะมีร้อยละ 75 ของพอลิเมอร์ชีวภาพทั้งหมด[37, 41] 

ตัวอย่างพอลิแซ็คคาไรด์ที ่พบในพืช ได้แก่ แป้ง จะประกอบไปด้วยอะไมโลสและอะไมโลเพกติน 

เซลลูโลสมีปริมาณถึงร้อยละ 45 ของพอลิแซ็คคาไรด์ทั้งหมด ค้นหาได้ในแหล่งธรรมชาติทั่วไปในโลก 

ลิกนิน โปรตีน ต่าง ๆ สาหร่าย บุก (สกัดจากสาหร่ายสีน ้าตาล) คาราจีแนน (สกัดจากสาหร่ายแดง) ส่วน

พอลิแซ็คคาไรด์ที่พบในสัตว์ ได้แก่ ไคโตซาน และไคติน ซึ่งทั้งสองเป็นพอลิแซ็คคาไรด์ที่มีปริมาณมา

กรองจากเซลลูโลส และพอลิแซ็คคาไรด์ที่พบเจอได้ในราและแบคทีเรีย ได้แก่ พลูลูแลน แซนแทนกัม 

และเด็กแทรน[37, 44] เป็นต้น 

ตารางท่ี 2.1 การจ าแนกของชนิดพอลิเมอร์ชีวภาพ[44] 

ประเภท ตัวอย่างพอลิเมอร์ชีวภาพ 
พอลิแซ็คคาไรด์ - พืชและสาหร่าย  

แป้ง (อะไมโลส อะไมโลเพกติน) เซลลูโลส เพกติน บุก 
สาหร่าย คาราจีแนน  

- สัตว์  
พูลาแลน ไฮยาลูลอนิกแอซิด เอวซิแนน  
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- แบคทีเรีย  
ไคติน ไคโตซาน แซนแทน ลีแวน พอลิกาแลคโตซาไมด์ 
เด็กแทรน 

โปรตีน ถั่วเหลือง เซอีน คาเซอีน ไหม อิลาสติน พอลิอะมิโนแอซิด  
เจลาติน/คอลลาเจน พอลิไลซีน 

พอลิเอสเทอร์ พอลิไฮดรอกซิลออคาโนเอต พอลิมาลิคแอซิด พอลิแลคติคแอซิด  

พอลิเมอร์ชนิดพิเศษ เชลแล็ก ลิกนิน ยางธรรมชาติ 

 

 เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ประกอบไปด้วย

คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็คคาไรด์ ชนิดโฮโมพอลิแซ็คคาไรด์ (Homopoly 

saccharide) ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง ส าหรับโครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคส 

(Glucose) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) เป็นหมู่หลัก มาเรียงต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก 

(Glycosidic bond) มีการจัดเรียงตัวกันทีเ่ป็นระเบียบ ดังภาพที ่2.2 

 

ภาพที่ 2.2 ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส 
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2.3 เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน 

การเอนแคปซูเลชัน หมายถึง การห่อหุ้มสารที่ต้องการเป็นแกนไว้ภายใน โดยมีเปลือกห่อหุ้มอยู่

ภายนอก เทคนิคการเอนแคปซูลมีหลายวิธี เช่น 

2.3.1 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางกายภาพ (Physical encapsulation)  

2.3.1.1 เทคนิคการพ่นเย็น (Spray cooling/ chilling) 

   การเตรียมอนุภาคแคปซูลโดยใช้เทคนิคการพ่นเย็น จะท าโดยการน าสาร

แกนกลางและพอลิเมอร์มาละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วน าไปพ่นในระบบความดันต ่าโดยจะใช้ความเย็น

ในการท าให้เปลือกพอลิเมอร์เกิดการแข็งตัว ท าให้สามารถกักเก็บสารแกนกลางไว้ได้ โดยเทคนิคนี้จะไม่

ท าให้สารแกนกลางสูญหายหรือเสียสภาพในระหว่างการพ่นเย็น[45-47] เหมาะกับสารที่ไม่มีความ

เสถียรที่อุณหภูมิสูง 

  2.3.1.2 เทคนิคการพ่นแห้ง (Spray drying) 

   เป็นเทคนิคท่ีนิยมน ามาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทการเตรียมพอลิเมอร์

แคปซูลหุ้มสารให้รสหรือกลิ่น ซึ่งเป็นเทคนิคทีใ่ช้ต้นทุนต ่า เครื่องมือหาง่าย ถ้าเทียบกับเทคนิคอ่ืนที่ใช้ใน

โรงงานอุตสาหกรรม เป็นเทคนิคที่น าความร้อนมาท าให้เกิดพอลิเมอร์แคปซูล โดยท าการเตรียมหยด

สารอินทรีย์ที่มีสารแกนกลางผสมกับสารที่เป็นเปลือกและตัวท าละลายด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์จะได้

อิมัลชัน และน าไปพ่นที่ความดันต ่า อุณหภูมิประมาณ 100-160 องศาเซลเซียส ท าให้น ้าและตัวท า

ละลายระเหยออกไป จะท าให้ได้พอลิเมอร์แคปซูล ดังภาพที่ 2.3 เทคนิคนี้จะมีการสูญเสียสารแกนกลาง

ไปบางส่วน ถ้าสารแกนกลางเป็นพวกที่สามารถระเหยได้เร็วหรือไม่ทนอุณหภูมิซึ่งเป็นข้อเสียอย่างหนึ่ง

[48-50]  
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ภาพที่ 2.3 การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคพ่นแห้ง  

  2.3.1.3 เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย 

   เทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่สะดวก ง่าย มีการใช้เครื่องมือที่ราคาไม่สูงมากนัก 

เหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมระดับเล็ก เช่น การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้ม

วิตามินอีด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย โดยใช้เทคนิคการเตรียมหยดสารอินทรีย์แบบดั้งเดิม ดัง

ภาพที่ 2.4 โดยน าพอลิแอลแลคติกแอซิดและวิตามินอีละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันในตัวท าละลายที่

เหมาะสมแล้วน าไปผสมกับสารละลายของสารลดแรงตึงผิว น าไปปั่นด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ จะได้

อิมัลชันของหยดสารละลายอินทรีย์ที่ประกอบด้วย พอลิแอลแลคติกแอชิด วิตามินอีและตัวท าละลายที่

ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น น าไปปั่นระเหยตัวท าละลายออกจะได้พอลิเมอร์แคปซูลโดยที่มีพอลิ

แอลแลคติกแอซิดเป็นเปลือกหุ้มวิตามินอี เนื่องจากพอลิแอลแลคติกแอซิดมีความชอบน ้ามากกว่า

วิตามินอี จึงเคลื่อนที่ออกมาด้านนอกกลายเป็นเปลือก เทคนิคการระเหยตัวท าละลายนี้ จะต้องเลือก   

พอลิเมอร์ที่มีความชอบน ้ามากกว่าสารแกนกลางจึงจะเกิดการหุ้มได้ดี พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมไดด้้วย

เทคนิคนี้จะมีการกระจายตัวที่กว้างมีและขนาดอยู่ที่ระดับไมโครเมตร หากต้องการให้ขนาดของพอลิ

เมอร์แคปซูลมีการกระจายตัวที่แคบและมีขนาดอนุภาคที่เล็กลงสามารถใช้เทคนิคการเตรียมหยด
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สารอินทรีย์แบบอ่ืน ๆ เช่น การเตรียมหยดแบบกลับวัฏภาคควบคู่กับเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย ดัง

ภาพที่ 2.5 

 

 

ภาพที่ 2.4 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบการระเหยตัวท าละลาย โดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์
แบบดั้งเดิม[51] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.5 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบการระเหยตัวท าละลาย โดยวิธีการเตรียมหยดสารอินทรีย์

แบบกลับวัฏภาค [61]   
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จากภาพที่ 2.5 เป็นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวิตามินอีด้วยเทคนิคการ

ระเหยตัวท าละลาย โดยใช้เทคนิคแบบกลับวัฏภาคมาเตรียมหยดสารอินทรีย์ โดยน าพอลิแอลแลคติกแอ

ซิด พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และวิตามินอี ละลายเป็นเนื้อเดียวกันในตัวท าละลายที่เหมาะสม แล้วน าไปปั่น

ด้วยใบพัดที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที ในขณะที่ปั่นให้หยดสารละลายของสารลดแรงตึงผิวอีกชนิดลงใน

สารละลายอินทรีย์ด้วยอัตราเร็วที่คงที่ เมื่อเวลาผ่านไปจะเกิดการกลับวัฏภาคเกิดหยดสารละลายพอลิ

เมอร์ น าไประเหยตัวท าละลาย และหลังจากนั้นจะได้พอลิเมอร์แคปซูล 

 2.3.2 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางเคมี (Chemical encapsulation) 

  เทคนิคที่นิยมน ามาใช้ คือ การสังเคราะห์มอนอเมอร์โดยใช้กลไกการแยกวัฏภาค

ภายใน (Internal phase sepeparation) การตกตะกอนด้วยสารเคมี ( Coacervation ) และการพอลิ

เมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิวหน้าของสองส่วน (Interfacial polymerization) [17, 52, 53] 

  2.3.2.1 การตกตะกอนด้วยสารเคมี 

   เป็นเทคนิคแรกที่ใช้ในการเอนแคปซูเลชัน โดยพอลิเมอร์และสารที่จะห่อหุ้ม

ต้องไม่ละลายในวัฏภาคต่อเนื่องและสามารถเข้ากันได้ โดยการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเทคนิคนี้ 

จ าแนกออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ การตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบง่าย (Simple coacervation) และการ

ตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบเชิงซ้อน (Complex coacervation) ซึ่งจะมีขั ้นตอนในการเกิดเป็นพอลิ

เมอร์แคปซูลอยู่ 3 ขั้น ได้แก่ 1) ขั้นตอนการเตรียมหยดสารอินทรีย์ 2) การเกิดเปลือก และ 3) การแยก

พอลิเมอร์แคปซูลออกจากสารละลาย ดังภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.6 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันด้วยการตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบง่าย[54] 

จากภาพที่ 2.6 การเกิดพอลิเมอร์แคปซูลโดยเทคนิคการตกตะกอนด้วย

สารเคมีแบบง่าย เริ่มต้นจากการน าพอลิเมอร์มาละลายในตัวท าละลายที่เหมาะสมได้เป็นสารละลาย

อินทรีย์ จากนั้น น าสารที่ต้องการหุ้ม เช่น ยา ไปกระจายตัวอยู่ในสารลดแรงตึงผิวเป็นหยดของยา แล้ว

เทลงในสารละลายอินทรีย์ และหยดตัวท าละลายที่ไม่ละลายพอลิเมอร์ ท าให้ค่าการละลายของพอลิ

เมอร์ลดลง พอลิเมอร์มาหุ้มที่หยดของยาซึ่งเกิดจากการตกตะกอน โดยจะมีส่วนที่ไม่ได้หุ้มยาและสว่นที่

หุ้มยาได้เกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูล จากนั้น ก็ท าการแยกแคปซูลหุ้มยาออกจากสารละลายตัวกลาง  
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ภาพที่ 2.7 เทคนิคการเอนแคปซูเลชันโดยการตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบเชิงซ้อน[55] 

ส าหรับการเอนแคปซูเลชันโดยการตกตะกอนด้วยสารเคมีแบบเชิงซ้อน 

เริ่มต้นจากการน าน ้ามันและเจลลาตินละลายเป็นเนื้อเดียวกันโดยมีกัมอะราบิเป็นสารลดแรงตึง แล้ว

น าไปปั ่นจะได้อิมัลชัน โดยสารละลายจะผสมเป็นเนื ้อเดียวกันที ่พีเอช 6 แต่เมื ่อพีเอชเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเป็นประมาณ 4.5 หรือให้น้อยกว่า 6 จะเกิดการจัดเรียงตัวกันเป็นเปลือกแคปซูล โดยมีสาร

ลดแรงตึงผิวมาล้อมรอบน ้ามัน เนื่องด้วยพีเอชมีการลดลง กัมอะราบิก มีประจุเป็นลบ ส่วนเจลลาตินจะ

มีประจุเป็นบวกจึงท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุ และท าการเพิ่มพีเอชหรืออุณหภูมิจะท าให้เปลือก

เกิดการเปลี่ยนแปลงและหุ้มสารแกนกลางโดยการจัดเรียงตัวกัน ดังภาพที่ 2.7 วิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวก แต่

จะได้พอลิเมอร์แคปซูลเพียงจ านวนหนึ่งเพราะว่ากลไกในการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลค่อนข้างซับซ้อน คือ 

จะเกิดที่พ้ืนผิวเท่านั้น 

 2.3.2.2 เทคนิคการพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิว 

   การพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิวประกอบด้วย 2 เทคนิค ได้แก่ การ

ส ั ง เ ค ร า ะห์ แ บ บ ค ว บ แ น ่ น  ( Condensation polymerization) แ ล ะ แ บ บ อ ิ น ซ ิ ท ู  ( In situ 

polymerization) โดยการสังเคราะห์แบบอินซิทูจะมีหลักการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลแบ่งเป็น 2 ส่วน 

ได้แก่ สารที่ต้องการกักเก็บและมอนอเมอร์ โดยเริ่มต้นน าสารที่ต้องการกักเก็บไปกระจายตัวในสารเริ่ม

ปฏิกิริยาเพื่อให้ผิวของสารที่ต้องการกักเก็บมีสารเริ่มปฏิกิริยาและสารละลายลดแรงตึงผิวแล้วน ามา



(28) 
 

กระจายตัวในสารละลายมอนอเมอร์ แล้วท าให้สารเริ่มปฏิกิริยาแตกตัวที่ผิวของสารที่ต้องการกักเก็บ

ด้วยปฏิกิริยาทางเคมีหรือความร้อน มอนอเมอร์จะเริ่มมาต่อสายโซ่บนระหว่างผิวของสารที่ต้องการกัก

เก็บได ้จะได้พอลิเมอร์แคปซูล แต่เทคนิคนี้จะเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ (Free polymer particle) ใน

น ้าแข่งขันกับการเกิดบนผิวของสารที่ต้องการกักเก็บ จึงท าให้พอลิเมอร์แคปซูลได้ในจ านวนที่น้อย ส่วน

การสังเคราะห์แบบควบแน่น มีกลไกการเกิดพอลิเมอร์แคปซูล คือ จะต้องมีสารที่ต้องการหุ้มและมอนอ

เมอร์ชนิดที ่ไม่ชอบน ้าละลายเป็นเนื้อเดียวกันในวัฏภาคของสารละลายอินทรีย์ แล้วน าไปเติมใน

สารละลายของสารลดแรงตึงผิวเพื่อให้เกิดการกระจายตัว น าไปปั่นจะได้หยดที่กระจายตัวอยู่ในน ้าของ

สารละลายอินทรีย์ แล้วจึงเติมมอนอเมอร์ที่ชอบน ้าอีกชนิดหนึ่งกับตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายกันแล้วลงไป

ในระบบก็จะเกิดการพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิวของมอนอเมอร์ที่ละลายในน ้ากับมอนอเมอร์ที่

ละลายในสารละลายอินทรีย์ จะใช้พวกรีดอกซ์ (Redox initiator) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา คือ มีการรับ

และการให้อิเล็กตรอน  

2.3.2.3 การสังเคราะห์มอนอเมอร์โดยอาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน  

   เป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลในระบบกระจายที่มีน ้าเป็นตัวกลางซึ่งถือ

ว่านิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมและไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลมี

เทคนิคที่นิยมใช้ คือ การสังเคราะห์แบบแขวนลอย และแบบอิมัลชัน ซึ่งมีกลไกการสังเคราะห์เกิดขึ้น

ภายในมอนอเมอร์ที่เป็นหยดเหมือนกัน พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้จะมีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร

และไมโครเมตร ตามล าดับ โดยในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล จึง

เลือกใช้กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

   การส ังเคราะห์พอลิเมอร ์ด ้วยกระบวนการแบบแขวนลอย ซ ึ ่งในทาง

อุตสาหกรรมเป็นกระบวนการหนึ่งที่นิยม และในระบบประกอบไปด้วย 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคอินทรีย์ 

(Organic phase) และวัฏภาคต่อเนื่อง เริ่มต้นโดยผสมตัวริเริ่มปฏิกิริยา สารที่ต้องการหุ้ม และมอนอ

เมอร์ให้เป็นเนื้อเดียวกัน เรียกว่า วัฏภาคอินทรีย์ แล้วน าไปกระจายตัวในสารลดแรงตึงผิว เรียกว่า วัฏ

ภาคต่อเนื่อง แล้วท าการปั่นเตรียมหยดด้วยแรงเฉือนสูงจะท าให้เกิดการแตกตัวของมอนอเมอร์ออกเป็น

หยดแขวนลอยอยู่ในตัวกลาง โดยทั่วไปแล้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดมอนอเมอร์ที่เกิดขึ้นจะอยู่

ในช่วงประมาณ 10-1000 ไมโครเมตร ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วในการปั่นเตรียมหยด แล้วท าการสังเคราะห์จะ
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ได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ซึ่งเกิดโดยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน โดยมอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิ

เมอร์ ความเข้ากันได้ของสารที่ต้องการหุ้มกับพอลิเมอร์จะลดลงเรื่อย ๆ จนสายโซ่พอลิเมอร์ยาวถึงความ

ยาววิกฤต (Critical chain length) ส่งผลให้พอลิเมอร์ (ที่มีความชอบน ้ามากกว่า) เคลื่อนที่ออกมา

กลายเป็นเปลือกด้านนอก การเตรียมด้วยเทคนิคนี้จะต้องค านึงถึงค่าแรงตึงระหว่างผิว ( Interfacial 

tension) ของทั้งน ้าและมอนอเมอร์ ซึ่งแรงตึงระหว่างผิวของน ้ากับมอนอเมอร์ควรมีค่าต ่ากว่าแรงตึง

ระหว่างผิวของสารที่ต้องการหุ้มกับน ้า ดังภาพที่ 2.8 

 

ภาพที่ 2.8 การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอย[56] 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลนิยมเตรียมในระบบกระจายที่

มีน ้าเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง เช่น การเตรียมแคปซูลหุ้มพาราฟินโดยใช้พอลิเมอร์ชีวภาพด้วยเทคนิคโคอะ

เซอเวทีฟ[57] การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มออกตะเดคเคนโดยมีเมลามีน-ฟอร์มาดีไฮด์เป็นเปลือกใน

ระดับไมโครและนาโนเมตร[58] และพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มเททระเดคเคนด้วยยูเรีย-ฟอร์มาดีไฮด์ ด้วยการ

สังเคราะห์แบบอินซิทู [59] การเตรียมแคปซูลหุ ้มเฮบตะเดคเคนด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทโดย
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กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน[60] และการเตรียมแคปซูลของพอลิสไตรีนหุ้มออกตะเดคเคนและ

โดเดกซะนอลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน[61, 62] นอกจากนั้น กระบวนการสังเคราะห์

แบบแขวนลอยยังได้รับความนิยมในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน เช่น การเตรียม

แคปซูลของพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนโคเมทิลเมทาคริเลทหุ้มพาราฟิน[63, 64] การเตรียมแคปซูลของ

พอลิไดไวนิลเบนซีนหุ้มออกตะเดคเคนแบบกลับเฟส[20] การเตรียมแคปซูลหุ้มออกตะเดคเคนด้วยพอลิ

(เมทิลเมทาคริเลท-อะคริเลท)[65] ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยอาศัยเทคนิคการ

จ ัด เร ียงต ัวของพอล ิ เมอร ์ท ี ่ แยกว ัฏภาค (Self-assembling of phase separation polymer; 

SapSep)[66] ซึ่งพบว่าอนุภาคของพอลิเมอร์แคปซูลที่ได้อยู่ในระดับไมโครเมตร มีการกระจายตัวของ

อนุภาคที่กว้าง การเตรียมแคปซูลหุ้มเฮกซะเดคเคนด้วยพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน -อะคริเลท) โดยใช้ชิระซึ 

พอรัส กลาส เมมเบรน (Shirasu porous glass membrane)[13] ด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ

แขวนลอย พบว่าค่าปริมาณความร้อนของเฮกซะเดคเคนที่ถูกหุ้มอยู่ภายในมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณ

ของอะคริเลทมอนอเมอร์เพิ่มมากขึ้นและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีแคบ เป็นต้น 

 อย่างไรก็ตาม การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนนั้นยังมีข้อด้อย คือ มีค่าความ

ร้อนของการเปลี่ยนสถานะของการหลอมเหลวและการเกิดผลึกต ่า ซึ่งอาจจะมาจากการที่มีสายโซ่พอลิ

เมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลต ่าส่วนหนึ่งปนอยู่ระหว่างเปลือกพอลิเมอร์และวัสดุเก็บความร้อน ท าให้แยกวัฏ

ภาคระหว่างพอลิเมอร์และวัสดุเก็บความร้อนไม่สมบูรณ์ [67] กลไกการสังเคราะห์อนุมูลอิสระแบบ

ควบคุม (Controlled/living radical polymerization; CLRP) เป็นเทคนิคการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่

สามารถควบคุมการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์ให้มีขนาดใกล้เคียงกันได้ มี

คุณสมบัติที่ดีขึ้นในการน าไปประยุกต์ใช้งานด้านต่าง  ๆ หากน ามาประยุกต์ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์

แคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อน น่าจะส่งผลให้ค่าความร้อนของการเปลี่ยนสถานะเพิ่มมากขึ้น โดย CLRP 

นั้นมีหลายกลไกซึ่งจ าแนกตามชนิดของตัวควบคุมน ้าหนักโมเลกุล เช่น (Nitroxid-mediated radical 

polymerization; NMP)[68] (Atom transfer radical polymerization; ATRP)[69] (Reversible 

addition-fragmentation chain transfer; RAFT)[70] (Organotellurium-mediated 

polymerization; TERP)[71] จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการน าเทคนิค CLRP มาประยุกต์ใช้

ในกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์แบบกระจายที่มีน ้าเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง เช่น การน ากลไก 

NMP มาเตรียมอนุภาค    พอลิสไตรีนในกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน[68] การเตรียมบล็อค
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โคพอลิเมอร์ของพอลิสไตรีนและบิวทิลเมทาคริเลทในกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน โดยใช้กลไก 

ATRP[69] การน ากลไก TERP มาเตรียมอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลทในกระบวนการสังเคราะห์อิมัลชัน

ที่ไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว[71] และการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีช่องว่างด้วยกลไก RAFT แต่ยังพบว่า

กลไก NMP นั้นมีการใช้อุณหภูมิสูง กลไก ATRP และ TERP มีการใช้โลหะหนักที่มีความเป็นพิษจึงไม่

เหมาะในการเตรียมในอุตสาหกรรม อีกกลไกหนึ่งของ CLRP ที่ได้รับความนิยมคือ กลไกการโยกย้ายสาย

โซ่ไอโอดีน (Iodine-transfer polymerization; ITP)[72] ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีการใช้สารประกอบไอโอไดด์

ในการความคุมน ้าหนักโมเลกุล ซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและราคาถูก เช่น การเตรียมพอลิเมทิลเมทาค

ริเลทไมโครแคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย[73]  การใช้พอลิ

เมอร์ชีวภาพมาท าหน้าที่เป็นเปลือกของแคปซูลสามารถช่วยท าให้ลดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจาก

สามารถสลายตัวได้เองตามธรรมชาติ ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์เป็น น ้า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และชีวมวล โดย

มีการน าพอลิเมอร์ชีวภาพมาประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรม เช่น พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ

ที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนส าหรับการกักเก็บความร้อน[74] 

 โดยงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการน าพอลิเมอร์ชีวภาพมาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ เพื่อประยุกต์

ให้ได้ไมโครแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนผ่านการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยด้วยกลไก ITP 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะท าการศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลชีวภาพส าหรับหุ้มกรด

ไขมันที่ท าหน้าที่เป็นวัสดุเก็บความร้อน โดยใช้กลไก ITP ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 

3.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ 

 3.1.1 สารเคมี 

สำรเคมี เกรด ยี่ห้อ 

1. เซลลูโลส อะซิเตท บิวทิเรท (Cellulose acetate 
butyrate; CAB, mol. wt 12,000) 
 

Technical grade Sigma-Aldrich 

2. เอทิล อะซิเตท (Ethyl acetate) 
 

Analytical reagent RCI Labscan 

3. เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide; 
BPO) 
 

Analytical reagent Sigma-Aldrich 

4. เมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate; MMA) 
 

Purify 99% Sigma-Aldrich 

5. ไกลซิดิลเมทาคริเลต (Glycidyl methacrylate; 
GMA) 
 

Purify 99% Sigma-Aldrich 

6. บิวทิลเมทาคริเลต (Butyl methacrylate; BMA) 
 

Purify 99% Acros oganic 

7. กรดคาพริค (Capric acid; CA) 
 

Purity 99% TCI 

8. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas; N2) 
 

Purify 99.99% Praxair 

9. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA)  Analytical reagent Sigma-Aldrich 
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สำรเคมี เกรด ยี่ห้อ 

10. ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) 
 

11. ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform; CHI3) 
 

Reagent Plus 99% 
 

Analytical reagent 

Sigma-Aldrich 
 

Sigma-Aldrich 

 

 3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 

1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
(Analytical Balance) 
 

SI-234 Denver Instrument 

2. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
 

Speinette centrifuge IEC 

3. เครื่องวัดขนาดอนุภาค  
(Particle size analyzer) 
 

DelsaTM Nano C Beckman Coulter 

4. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้ความร้อน  
(Hot plate stirrer) 
 

C-MAG HS7 IKA 

5. ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven) 
 

DZF-6051 DZF 

6. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential scanning calorimeter; DSC) 
 

DSC 4000 Perkin Elmer 

7.  เทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์  
(Thermogravimetric analyzer; TGA) 
 

TGA 4000 Perkin Elmer 
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เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 

8. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
 (Optical Microscope; OM) 
 

9. กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 
 

SK-100EB & SK-100ET 
 
 

JSM 6510 

Seek 
 
 

JEOL 

10. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
 

 UNB 400 Memmert 

11. เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปค
โทรโฟโตมิเตอร์ (FT-IR 
Spectrophotometer) 
 

NICOLET iS5 Thermo 

12. โฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) 
 

T 25 digital UL TRA-
TURR 

IKA 
 

 

3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 การด าเนินงานวิจัยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทไมโครแคปซูลหุ้ม 

กรดคาพริคด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 

การทดสอบสมบัติของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 

 

การศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมอุณหภูมิของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้  
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3.3 กำรทดลอง  

 3.3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทไมโครแคปซูลหุ้ม

กรดคาพริคด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบแขวนลอย  

  ในงานวิจัยนี้ เริ่มต้นจะท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในระบบน ้ามันในน ้า (Oil 

in water) ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายชั้นอินทรีย์ที่

ประกอบไปด้วย เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท เมทิลเมทาคริเลท (หรือไกลซิดิลเมทาคริเลท หรือบิวทิลเม

ทาคริเลท) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ ไอโอโดฟอร์ม และกรดคาพริค ละลายในตัวท าละลายที่เหมาะสมให้

ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วเทผสมลงในสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึง

ผิว ปั่นเตรียมหยดสารละลายอินทรีย์ด้วยโฮโมจิไนเซอร์ เป็นเวลา 5 นาที ที่อัตราเร็วในการปั่น 5,000 

รอบต่อนาที จะได้สารแขวนลอยที่มีหยดสารละลายอินทรีย์กระจายตัวอยู่ในชั้นน ้า เทสารแขวนลอยที่ได้

ลงไปยังขวดสังเคราะห์ แล้วใช้ไนโตรเจนก๊าซเพื่อท าให้อยู่ในระบบสุญญากาศ ก่อนท าการสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็วในการปั่น 500 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา 

ให้เติมสารละลายไฮโดรควิโนน 3 หยด แล้วเขย่าเพื่อหยุดปฏิกิริยา จะได้เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-

กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลท (Cellulose acetate butyrate-graft-polymethylmethacrylate; 

CAB-g-PMMA) ไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค ดังภาพที่ 3.1 โดยในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาปัจจัยต่าง 

ๆ ที่มีผลต่อการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดังนี้ 
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ภำพที่ 3.1 แผนภาพการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บกรดคาพริคด้วยกระบวนการสังเคราะห์

แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน  

  3.3.1.1 ชนิดและปริมาณตัวท าละลาย 

   ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย ชั้นสารอินทรีย์จะต้องละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ดังนั้น จึงต้องเลือกชนิดและปริมาณของตัวท า

ละลายที่เหมาะสมที่สามารถละลายเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทได้อย่างสมบูรณ์และใช้ในปริมาณน้อย โดย

ได้ท าการทดสอบตัวท าละลาย 3 ชนิด คือ เอทิลอะซิเตท คลอโรฟอร์ม และแกมมา-บิวทิโรแลคโตน ที่

อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อตัวท าละลายเป็น 1 ต่อ 4 1 ต่อ 5 และ 1 ต่อ 6 โดยน ้าหนัก ดัง

สภาวะในตารางที่ 3.1 
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ตำรำงที่ 3.1 สภาวะในการทดสอบการละลายของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท โดยใช้ตัวท าละลายทั้ง 3 

 ชนิด ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

*; Ethyl acetate, Chloroform และ γ-Butyrolactone 

  3.3.1.2 อัตราส่วนของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อมอนอเมอร์ 

   ในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาอัตราส่วนของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อมอนอ

เมอร์ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ไกลซิดิลเมทาคริเลท เมทิลเมทาคริเลท และบิวทิลเมทาคริเลท ที่มีผลต่อลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาและรูปร่างของไมโครแคปซูล และประสิทธิภาพการกักเก็บกรดคาพริค โดยจะศึกษา

อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อมอนอเมอร์ที่อัตราส่วน 100: 0 75: 25 67: 33 50: 50 

33: 67 25: 75 และ 0: 100 ร้อยละโดยน ้าหนัก ดังสภาวะในตารางที่ 3.2 

3.3.1.3 อัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค 

   ในส่วนนี้จะท าการศึกษาอัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค ที่มีผลต่อ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา รูปร่าง ร้อยละการบรรจุ (%Loading) และประสิทธิภาพการกักเก็บกรด

คาพริค โดยจะศึกษาอัตราส่วนระหว่างพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค ที่อัตราส่วน 50: 50 60: 40 และ 70: 

30 ร้อยละโดยน ้าหนัก ดังสภาวะในตารางที่ 3.3 

 

 

Chemicals 
Solvent: CAB (w/ w) 

4:1 5:1 6:1 

CAB 1 1 1 

Solvent* 4 5 6 
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ตำรำงที่ 3.2 สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บกรดคาพริค ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของ

 เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อมอนอเมอร์ทั้ง 3 ชนิด  

 

 

 

 

 

    Chemicals                            
  CAB: Monomer (%w/ w) 

 100: 0 75: 25 67: 33 50: 50 33: 67 25: 75 0: 100 

Oil CAB g 1.2500 0.9375 0.8375 0.6250 0.4125 0.3125 - 

 Monomer g - 0.3125 0.4125 0.6250 0.8375 0.9375 1.2500 

 CA g 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 

 Ethyl acetate g 6.2500 4.6875 4.1875 3.1250 2.0625 1.5625 - 

 BPO g - 0.0250 0.0330 0.0500 0.0670 0.0750 0.1000 

 CHI3 g - 0.0041 0.0054 0.0081 0.0109 0.0122 0.0163  

Aqueous 
PVA 

solution(1%wt) 
g 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 22.500 
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ตำรำงที่ 3.3 สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บกรดคาพริค ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของ  

 พอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค   

    Chemicals                             

Polymer: Capric acid (%w/w) 

50: 50 40: 60 30: 70 

Oil CAB g 0.8375 0.6700 0.5025 

 Monomer g 0.4125 0.3300 0.2475 

 CA g 1.2500 1.5000 1.750 

 EA g 4.1875 3.3500 2.5125 

 BPO g 0.0330 0.0264 0.0198 

 CHI3 g 0.0054 0.0043 0.0032 

Aqueous 
PVA 

solution(1%wt) 
g 22.5000 22.5000 22.5000 

 

3.3.2 การศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

 3.3.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล  

   น าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่อง

ฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ โดยท าการเตรียมตัวอย่างให้แห้ง และน าเข้าตู้อบ
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สุญญากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าผงที่ได้ไปโรยบนแท่นวางตัวอย่าง จากนั้น ท าการตรวจวัดในช่วง

เลขคลื่น (Wavenumber) 400-4,000 cm-1  

  3.3.2.2 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและรูปร่างของแคปซูล 

   น าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยการเตรียมตัวอย่างของ

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบใช้แสง จะท าได้โดยการหยดสารแขวนลอยของหยดสารอินทรีย์ก่อนการ

สังเคราะห์และพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหลังการสังเคราะห์ 1-2 หยดลงบนแผ่นสไลด์ แล้วปิดด้วยกระจก

ปิดสไลด์และน าไปตรวจวัดโดยใช้ก าลังขยายที่เหมาะสม ในกรณีของการเตรียมตัวอย่างของกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท าได้โดยการน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปท าให้แห้ง 

น าเข้าตู้อบสุญญากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าผงที่ได้ไปโรยลงบนแผ่นเทปคาร์บอนที่ติดอยู่บนแท่ง

วางตัวอย่าง (Stub) และท าการเคลือบแคปซูลด้วยทองค า และน าไปตรวจวัดด้วยก าลังขยายที่เหมาะสม  

  3.3.2.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อน และความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์

ไมโครแคปซูล 

   ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิ

เมทิลเมทาคริเลท และร้อยละการเปลี่ยนของมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกน

นิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter; DSC) และเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาไลเซอร์ 

(Thermogravimetric analyzer; TGA) ดังนี้ 

1) การศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะและค่าความร้อนในการเปลี่ยน

สถานะของกรดคาพริค 

   ค่าความร้อนและอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง 

DSC โดยใช้สภาวะดังนี้ 

    อุณหภูมิในการทดสอบอยู่ในช่วง -20-50 องศาเซลเซียส 

    อัตราเร็วในการสแกน 10 องศาเซลเซียส/นาที 
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    ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

    การค านวณค่าความร้อนในการหลอมเหลว (ΔHm) และการเกิดผลึก 

(ΔHc) ของกรดคาพริคในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลใช้สมการดังนี้ 

     A = (B/C) × 100  .....3.1 

เมื่อ A คือ ค่า ΔHm หรือ ΔHc ของกรดคาพริคในหน่วยจูลต่อกรัมของกรดคาพริคในพอลิเมอร์แคปซูล 

(J/g-CA) 

     B คือ ค่า ΔHm หรือ ΔHc ของกรดคาพริคในหน่วยจูลต่อกรัมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลตัวอย่างที่

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC (J/g-ตัวอย่าง)  

     C คือ เปอร์เซ็นต์ของกรดคาพริคในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA 

2) การศึกษาองค์ประกอบและอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูล 

   ศึกษาองค์ประกอบและอุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล

โดยเทคนิค TGA โดยใช้สภาวะดังนี้ 

    อุณหภูมิในการทดสอบอยู่ในช่วง 50-600 องศาเซลเซียส 

    อัตราเร็วในการสแกน 10 องศาเซลเซียส/นาที 

    ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน  

จากนั้นค านวณร้อยละการบรรจุทางทฤษฎี (%loading theory) ของกรด

คาพริคที่ถูกหุ้มภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยใช้สมการดังนี้ 
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เมื่อ WeightCA, MMA, CAB คือ น ้าหนักของกรดคาพริค มอนอเมอร์ และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทจาก

สภาวะการทดลอง ตามล าดับ 

   3) การศึกษาการร้อยละการกักเก็บ 

   จากการค านวณการร้อยละกักเก็บทางทฤษฎี (%Encapsulation theory) 

ของกรดคาพริคที่ถูกหุ้มภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยใช้สมการดังนี้ 

ร้อยละการกักเก็บกรดคาพริค = 
ร้อยละการบรรจุกรดคาพริคทางทฤษฎี

ร้อยละการบรรจุกรดคาพริคจากสภาวะการทดลอง
×100    .....3.3 

4) การศึกษาความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

   ท าการทดสอบการเกิดวัฏจักรดูดและคายความร้อนจ านวน 100 รอบ ในช่วง

อุณหภูมิ -10-50 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็วในการสแกน 10 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศ

แก๊สไนโตรเจน 

  3.3.2.4 ร้อยละการเปลี่ยนของมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ 

   การหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิ

เมทริกอะนาไลซิส โดยการค านวณดังสมการ 

     WCA

WCA+CAB

= 
A%

100 - B%
 .....3.4        

ร้อยละการบรรจุกรดคาพริคโดยน ้าหนัก 

= 
WeightCA

WeightCA+(WeightMonomer + WeightCAB)(
%Conversion-%Free polymer particle

100 )
 ×100 

.....3.2        
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   เมื่อได้ค่า B จากสมการที่ 3.4 จากนั้น น าค่าแทนลงในสมการที่ 3.5 จะได้ค่า 

x จากนั้น น าค่า x แทนลงในสมการที่ 3.6 จะได้เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ 

เมื่อ A คือ ร้อยละการบรรจุของกรดคาพริคจากสภาวะการทดลอง 

 B คือ ร้อยละการเกิดพอลิเมอร์ระหว่างมอนอเมอร์กับเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรต 

 WCA คือ น ้าหนักกรดคาพริคจากสภาวะการทดลอง 

 WCAB คือ น ้าหนักเซลลูโลสจากสภาวะการทดลอง 

  3.3.2.5 การหาขนาดขนาดและปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง 

   หลักจากที่ได้สารแขวนลอยจากการสังเคราะห์ โดยน าไปท าการปั่นเหวี่ยงด้วย

เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เป็นเวลา 15 นาที ที่อัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที สารแขวนลอยจะเกิด

การแยกชั้นระหว่างพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกับอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ น าชั้นที่มีอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ

ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน ้าหนักและอบต่อจนน ้าหนักคงที่ จากนั้น 

ค านวณหาปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่อง (%Free polymer particle; %Fp) ได้ดัง

สมการ  

%Fp = 
WFp

(
Wm x %conversion

100 )
 x 100 

เมื่อ WFp  คือ น ้าหนักอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคต่อเนื่องที่เหลือหลังการอบ 

 Wm  คือ น ้าหนักมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง 

x

WCA+WCAB+x
= 

B

100
 

x

WCA

×100 

.....3.5        

.....3.6        
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  3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมอุณหภูมิของไมโครแคปซูล  

  3.3.3.1 วิธีการเตรียมคอมโพสิทระหว่างวัสดุยิปซัม/ไมโครแคปซูลพีซีเอ็ม (PCM)  

   การเตรียมวัสดุคอมโพสิท โดยใช้ยิปซัมทางการค้าผสมกับไมโครแคปซูล โดยมี

การเติมไมโครแคปซูล 2 ชนิด คือ ไมโครแคปซูลทางการค้าที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง

เป็นของเหลวที่ 30 องศาเซลเซียส (พีซีเอ็มทางการค้า) และไมโครแคปซูลที่สังเคราะห์ขึ ้นจากการ

ทดลองที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะประมาณ 30 องศาเซลเซียส (พีซีเอ็มแคปซูล) โดยมีวิธีการเตรียม

วัสดุคอมโพสิทระหว่างยิปซัม/ไมโครแคปซูลพีซีเอ็ม ดังนี้  

- น ายิปซัมผสมกับไมโครแคปซูลพีซีเอ็ม (พีซีเอ็มทางการค้าหรือพีซีเอ็มแคปซูล) โดยใช้ปริมาณไม
โครแคปซูล 0, 5 และ 10 % โดยน ้าหนักแห้งของยิปซัม  

- กวนผสมแบบแห้งให้ยิปซัมและไมโครแคปซูลเข้ากัน  

- น าสารผสมดังกล่าวผสมลงในน ้า โดยให้มีอัตราส่วน น ้าต่อปูน 1:1  

- เทส่วนผสมลงในแบบพิมพ์ขนาด 5*10 ตร.ซม. หนา 1 ซม.  

- รอให้แข็งตัวและแกะออกจากแบบพิมพ์ผึ่งลมและตากแห้ง  

- ได้แผ่นคอมโพสิทดังภาพที่ 3.2 เพ่ือใช้ทดสอบการควบคุมอุณหภูมิต่อไป 

ภำพที่ 3.2 วัสดุคอมโพสิทระหว่างยิปซัม/ไมโครแคปซูลพีซีเอ็ม 
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3.3.3.2 การทดสอบสมบัติทางความร้อนของแผ่นยิปซัมคอมโพสิท  

   ท าการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิของแผ่นยิปซัมคอมโพสิท 
โดยน าแผ่นยิปซัมคอมโพสิท มาประกอบเข้าด้วยกันเป็นกล่องลูกบาศก์ ดังภาพที่ 3.3 ติดเทอร์โมคอป
เปิ้ลด้านในและด้านนอก น ากล่องลูกบาศก์วางไว้ด้านนอกอาคาร ท าการบันทึกอุณหภูมิเปรียบเทียบ
ภายในห้องและอุณหภูมิภายนอกห้องทดลองเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง data logger 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.3 ภาพกล่องลูกบาศก์ที่ประกอบจากแผ่นยิปซัมคอมโพสิทไมโครแคปซูลพีซีเอ็ม 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทไมโครแคปซูล
หุ้มกรดคาพริคด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 ในการศึกษางานวิจัยนี้ ได้ศึกษาท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในระบบน ้ามันในน ้า (Oil 
in water) ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทโคพอลิเมอไรซ์
กับเมทาคริเลทมอนอเมอร์เป็นเปลือกพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บกรดคาพริค โดยในการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ในขั้นต้นจะเตรียมชั้นสารละลายอินทรีย์ที่ประกอบไป
ด้วยมอนอเมอร์ (และพอลิเมอร์) ละลายกับตัวริเริ่มปฏิกิริยาและสารที่ต้องการหุ้มในตัวท าละลายที่
เหมาะสมให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วเทลงผสมกับชั้นน ้าที่มีสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ เมื่อท าการ
ปั่นเตรียมหยดจะได้สารแขวนลอยที่มีหยดสารละลายอินทรีย์กระจายตัวอยู่ในชั้นน ้า โดยมีโมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวรอบล้อมหยดเพื่อปกป้องการรวมตัวของหยดสารอินทรีย์ โดยทั่วไปขนาดของหยด
สารอินทรีย์จะขึ้นกับอัตราเร็วในการปั ่น เมื่อท าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิที ่เหมาะสมจะเกิดการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ โดยตัวริเริ่มปฏิกิยาจะแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระและจะท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์
และเกิดการต่อสายโซ่ กระทั่งสายโซ่พอลิเมอร์ยาวถึงค่าความยาววิกฤต สายโซ่พอลิเมอร์จะไม่สามารถ
ละลายเข้ากันกับชั้นสารอินทรีย์ภายในหยดได้อีก จะเกิดการแยกวัฎภาค และเคลื่อนที่ ไปยังด้านนอก
ของหยดสารอินทรีย์และจัดเรียงตัวเป็นเปลือกแคปซูลเกิดเป็นสัณฐานวิทยาแบบแกน-เปลือก (Core-
Shell) ซึ่งการเกิดสัณฐานวิทยาแบบแกน-เปลือกนี้ ขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความหนืดภายในหยด 
ค่าแรงตึงระหว่างผิวของพอลิเมอร์และน ้า และเวลาในการเริ่มเกิดการแยกวัฎภาค โดยในงานวิจัยนี้จะ
ท าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลและประสิทธิภาพของแคปซูล ดังนี้ 

 4.1.1 ชนิดและปริมาณตัวท าละลาย 

เนื ่องจากในการศึกษางานนี้ใช้เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทเป็นองค์ประกอบในชั้น
สารอินทรีย์ซึ่งจะต้องท าการละลายอย่างสมบูณณ์กับองค์ประกอบอื่น ดังนั้น จึงต้องศึกษาชนิดและ
ปริมาณของตัวท าละลายที่เหมาะสม โดยเลือกใช้ตัวท าละลาย 3 ชนิด คือ เอทิลอะซิเตท คลอโรฟอร์ม 
และ แกมมา-บิวทิโรแลคโตน ที่อัตราส่วนต่าง ๆ เมื่อเปรียบเทียบลักษณะและความสามารถในการ
ละลาย สังเกตเห็นว่าเอทิลอะซิเตทและแกมมา-บิวไทโรแลคโตนสามารถละลายเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเร
ทได้อย่างสมบูรณ์ มีลักษณะเป็นของเหลว ไม่มีสี ซึ่งแตกต่างจากคลอโรฟอร์มที่ละลายเซลลูโลสอะซิเตท
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บิวทิเรทได้ไม่สมบูรณ์ มีลักษณะเป็นของเหลว สีขาวขุ่น ดังภาพที่ 4.1 ถึงแม้ว่าทั้งเอทิลอะซิเตทและ
แกมมา-บิวไทโรแลคโตน มีความสามารถในการละลายเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทได้ใกล้เคียงกัน แต่
เนื่องจากเอทิลอะซิเตทมีความเป็นพิษน้อยกว่า และถือเป็นตัวท าละลายที่ไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม จึง
เลือกใช้เอทิลอะซิเตทท่ีอัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท 5 ต่อ 1 โดยน ้าหนัก 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการน าไปเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บกรดคาพริค ที่อัตราส่วนต่างๆ
ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อมอนอเมอร์ต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 การทดสอบความสามารถในการละลายของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทโดยใช้ตัวท าละลายที่
อัตราส่วนต่างๆ  

4.1.2 อัตราส่วนของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อมอนอเมอร์ 

การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลชีวภาพ ได้เลือกใช้เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทเป็น
เปลือกพอลิเมอร์แคปซูล โดยท าการโคพอลิเมอไรซ์กับเมทาคริเลทมอนอเมอร์เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของ
เปลือกแคปซูล ลดปริมาณการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ และเพิ่มการแยกวัฎภาคของเปลือกแคปซูลกับ
กรดคาพริคที่ต้องการหุ้มไว้ภายใน มอนอเมอร์ที่เลือกใช้เป็นกลุ่มเมทาคริเลทซึ่งเป็นเกิดเป็นพอลิเมอร์ที่มี
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatible polymer) และไม่เป็นพิษ และถูกใช้กันอย่างแพร่หลายใน
การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลจ านวน 3 ชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลท ไกลซิดิลเมทาค

4:1 5:1 6:1 

Ethyl acetate: CAB 

Chloroform: CAB 

γ-Butyrolactone: CAB 
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ริเลท และบิวทิลเมทาคริเลท ซึ่งมีค่าการละลายน ้า (Water solubility) แตกต่างกัน คือ 5, 1.5 และ 0.3 
กรัม ต่อ 100 มิลลิลิตร ส าหรับไกลซิดิลเมทาคริเลท เมทิลเมทาคริเลท และบิวทิลเมทาคริเลท ตามล าดับ
โดยท าการศึกษาผลของอัตราส่วนของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อมอนอเมอร์ที่มีต่อสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ประสิทธิภาพการกักเก็บ และสมบัติทางความร้อนของกรดคาพริค 

จากการศึกษาลักษณะของสารแขวนลอยที่เกิดขึ้นพบว่าที่ทุกอัตราส่วนเกิดเป็นสาร
แขวนลอยสีขุ่นขาวเหมือนน ้านม ดังภาพที่ 4.2(a-g) 4.3(a-g)  และ 4.4(a-g) ตามล าดับ หลังจากการปั่น
เหวี่ยงด้วยอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จะเกิดการแยกชั้นของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล ในขณะที่ชั้นน ้าจะมีสีขาวขุ่น เนื่องจากการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระขนาดระดับนาโนเมตรใน
ชั้นน ้าผ่านกลไกการสังเคราะห์แบบอิมัลชันแข่งขันกับการเกิดพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในหยดสารอินทรีย์ 
ซึ่งพบได้ทั่วไปในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลของมอนอเมอร์ที่มีความชอบ
น ้าด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ดังภาพที่ 4.2(a’-g’) 4.3(a’-g’) และ 4.4(a’-g’)   

ภาพที่ 4.2 สารแขวนลอยก่อน (a-g) และหลัง (a’-g’) การปั่นเหวี่ยงของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิ
ไกลซิดิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ  ms ITP ที่
อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทต่อไกลซิดิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก): 100: 0 (a และ a’); 
75: 25 (b และ b’); 67: 33 (c และ c’); 50: 50 (d และ d’); 33: 67 (e และ e’); 25: 75 (f และ f’) 
และ 0: 100 (g และ g’) 

b c d e f 

b’ c’ d’ e’ f’ 

a 

g g’ 

a’ 
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ภาพที่ 4.3 สารแขวนลอยก่อน (a-g) และหลัง (a’-g’) การปั่นเหวี่ยงของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิ
เมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ ้มกรดคาพริค ที ่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ  ms ITP ที่
อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทต่อเมทิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก): 100: 0 (a และ a’); 75: 
25 (b และ b’); 67: 33 (c และ c’); 50: 50 (d และ d’); 33: 67 (e และ e’); 25: 75 (f และ f’) และ 
0: 100 (g และ g’) 

เมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้าพบว่า การใช้ไกลซิดิลเม
ทาคริเลทจะเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้าอยู่ในช่วง 9-45% (ตารางที่ 4.1) สูงกว่าการใช้เมทิลเม
ทาคริเลทที่มีค่าประมาณ 4-12% (ตารางที่ 4.2) และบิวทิลเมทาคริเลทในช่วง 1-11% (ตารางที่ 4.3) 
สอดคล้องกับค่าการละลายน ้าของมอนอเมอร์ทั้งสามชนิด ซึ่งไกลซิดิลเมทาคริเลทมีค่าการละลายน ้าสูง
ที่สุดจึงเคลื่อนที่ออกมาเกิดการพอลิเมอไรเซชันในชั้นน ้าได้มากกว่ามอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลทและ
บิวทิลเมทาคริเลท ปัญหาของการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้าปริมาณมากจะท าให้เกิดเป็น
เปลือกพอลิเมอร์แคปซูลน้อยลง ได้เปลือกที่บางและอาจจะไม่แข็งแรง นอกจากนั้น อนุภาคพอลิเมอร์
อิสระในชั้นน ้าที่เกิดข้ึนจะท าให้เกิดการจับตัวกันเป็นก้อนของอนุภาคและแคปซูลได้ 

 

 

b c d e f 

b’ c’ d’ e’ f’ 
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g g’ 
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ภาพที่ 4.4 สารแขวนลอยก่อน (a-g) และหลัง (a’-g’) การปั่นเหวี่ยงของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิ
บิวทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ ้มกรดคาพริค ที ่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ ms ITP ที่
อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทต่อบิวทิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก): 100: 0 (a และ a’); 75: 
25 (b และ b’); 67: 33 (c และ c’); 50: 50 (d และ d’); 33: 67 (e และ e’); 25: 75 (f และ f’) และ 
0: 100 (g และ g’) 

เมี่อเปรียบเทียบรูปร่างลักษณะของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ พบว่าพอลิเมอร์ไม
โครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้จากมอนอเมอร์ทั้ง 3 ชนิด มี รูปร่างลักษณะเป็นทรงกลม ขนาด
ระดับไมโครเมตร มีการกระจายตัวที่กว้างของขนาดอนุภาค และขนาดใกล้เคียงกันทั้งก่อนและหลังการ
สังเคราะห์ ดังภาพที่ 4.5-4.7  

 

 

 

 

b c d e f 

b c d e f’ 

a 

g g
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ภาพที่ 4.5 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a-g) และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-
พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค (a’-g’) ที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
ms ITP ที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อเมทิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก) : 100: 0 (a, 
a’); 75: 25 (b, b’); 67: 33 (c, c’); 50: 50 (d, d’); 33: 67 (e, e’); 25: 75 (f, f’) และ 0: 100 (g, g’)  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a-g) และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-
พอลิไกลซิดิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค (a’-g’) ที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
ms ITP ที่อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อไกลซิดิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก) : 
100: 0 (a, a’); 75: 25 (b, b’); 67: 33 (c, c’); 50: 50 (d, d’); 33: 67 (e, e’); 25: 75 (f, f’) และ 0: 
100 (g, g’) 
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ภาพที่ 4.7 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a-g) และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-
พอลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค (a’-g’) ที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
ms ITP ที่อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อบิวทิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก) : 100: 
0 (a, a’); 75: 25 (b, b’); 67: 33 (c, c’); 50: 50 (d, d’); 33: 67 (e, e’); 25: 75 (f, f’) และ 0: 100 
(g, g’) 
 

น าพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ไปตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า กรณีของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทา คริเลทไม
โครแคปซูล แคปซูลที่ได้เป็นทรงกลม พื้นผิวเรียบ ขนาดระดับไมโครเมตร และไม่จับตัวกันเป็นก้อน มี
การกระจายตัวที่ดี ดังภาพที่ 4.8 ในกรณีของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิไกลซิดิลเมทาคริ
เลทไมโครแคปซูล เมื่อใช้ปริมาณของไกลซิดิลเมทาคริเลทต ่า จะได้แคปซูลที่ได้เป็นทรงกลม พ้ืนผิวเรียบ 
ขนาดระดับไมโครเมตร และไม่จับตัวกันเป็นก้อน มีการกระจายตัวที่ดี แตเมื่อเพิ่มปริมาณไกลซิดิลเม
ทาคริเลท แคปซูลที่ได้จะเริ่มจับตัวกันมากขึ้น ดังภาพที่ 4.9 ซึ่งน่าจะเนื่องจากมีอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ
เกิดขึ้นในน ้าจ านวนมากสอดคล้องกับปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระที่วิเคราะห์ได้ข้างต้น เมื่อใช้บิวทิล
เมทาคริเลท ที่ปริมาณต ่าๆ ลักษณะแคปซูลที่ได้จะเป็นขนาดระดับไมโครเมตร พ้ืนผิวเรียบทรงกลม และ
มีการกระจายตัวที่ดี แต่เมื่อเพิ่มปริมาณบิวทิลเมทาคริเลทมากขึ้น จะเกิดการจับตัวเป็นก้อน ดังภาพที่ 
4.10 เนื่องจากพอลิบิวทิลอะคริเลทมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต ่าท าให้เกิดการจับตัวกัน 

เมื่อน าแคปซูลมาบด พบว่ากรณีที่ใช้เมทิลเมทาคริเลท แคปซูลที่ได้มีสัณฐานวิทยาแบบ
แกน-เปลือก (ภาพท่ี 4.8 d’) ซึ่งเป็นลักษณะแคปซูลที่มีคุณสมบัติกักเก็บวัสดุเก็บความร้อนไว้ภายในได้ดี 
ไม่เกิดการรั่วไหลออกมาระหว่างการใช้งาน ในขณะที่การใช้ไกลซิดิลเมทาคริเลทและบิวทิลอะคริเลทไม่
เกิดสัณฐานวิทยาดังกล่าว (ภาพที ่ 4.9 d’ และ 4.10 d’) ซิ ่งน่าจะเนื ่องจากเมทิลเมทาคริเลทมี
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ค่าพารามิเตอร์การละลายใกล้เคียงกับน ้ามากกว่ากรดคาพริค จึงเคลื่อนที่ออกมาด้านนอกเกิดเป็น
แคปซูลแบบแกน-เปลือก  

ภาพที่ 4.8 SEM micrograph ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อเมทิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก): 
100: 0 (a); 75: 25 (b); 67: 33 (c); 50: 50 (d); 33: 67 (e); 25: 75 (f) และ 0: 100 (g) 

 

ภาพที่ 4.9 SEM micrograph ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิไกลซิดิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อไกลซิดิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดย
น ้าหนัก): 100: 0 (a); 75: 25 (b); 67: 33 (c); 50: 50 (d); 33: 67 (e); 25: 75 (f) และ 0: 100 (g) 
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ภาพที่ 4.10 SEM micrograph ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริค ที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อบิวทิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก): 
100: 0 (a); 75: 25 (b); 67: 33 (c); 50: 50 (d); 33: 67 (e); 25: 75 (f) และ 0: 100 (g) 

จากการศึกษาผลของเปอร์เซ็นต์ทของมอนอเมอร์เปลี่ยนกลายเป็นพอลิเมอร์พบว่าโดย
ส่วนใหญ่มีเปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์เปลี่ยนกลายเป็นพอลิเมอร์ประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 
4.1, 4.2 และ 4.3 ยกเว้นสภาวะที่ใช้มอนอเมอร์ไกลซิดิลเมทาคริเลทที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทต่อ
ไกลซิดิลเมทาคริเลท 0: 100 มีเปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์เปลี่ยนกลายเป็นพอลิเมอร์ 77 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
น่าจะเนื่องจากเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน ้าสูงจึงอาจจะเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ท าให้การ
วิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ที ่มอนอเมอร์เปลี ่ยนกลายเป็นพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการชั ่งน ้าหนักมีความ
คลาดเคลื่อน ส่วนสภาวะที่ใช้มอนอเมอร์บิวทิลเมทาคริเลทที่อัตราส่วนเซลลูโลสอะซิเตทต่อบิวทิลเมทาค
ริเลท 25: 75 และ 0: 100 มีเปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์เปลี ่ยนกลายเป็นพอลิเมอร์ 79 และ 19 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งน่าจะเนื่องจากอนุภาคพอลิเมอร์อิสระของพอลิบิวทิลเมทาคริเลทมีค่าอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต ่าจึงอาจเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ท าให้การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ ของ
มอนอเมอร์เปลี่ยนกลายเป็นพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการชั่งน ้าหนักเกิดความคลาดเคลื่อนเช่นเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์เปลี่ยนกลายเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์อนุภาคพอลิเมอร์อิสระ 
 และขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิไกลซิดิลเมทาคริ
 เลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP 

(CAB: GMA) 

(%w/w) 
%Conversion 

Size of free particles 

%Fp (±SD) 
(%w/w) 

dv (nm) dn (nm) dv/ dn 

100: 0 - - 473 (±182.80) 362 (±96.00) 1.30 

75: 25 100 9 (±5.07) 404 (±137.50) 321 (±80.30) 0.10 

67: 33 100 11 (±1.26) 439 (±250.60) 304 (±86.00) 0.31 

50: 50 100 14 (±0.44) 253 (±67.20) 330 (±125.10) 0.15 

33: 67 100 35 (±0.83) 285 (±78.20) 385 (±164.00) 0.24 

25: 75 100 19 (±0.21) 250 (±116.60) 183 (±50.00) 0.23 

0: 100 77 45 (±23.22) 205 (±57.90) 296 (±171.50) 0.31 
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ตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์เปลี่ยนกลายเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์อนุภาคพอลิเมอร์อิสระ 
 และขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริ
 เลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP 

(CAB: MMA) 

(%w/w) 
%Conversion 

Size of free particles 

%Fp (±SD) 
(%w/w) 

dv (nm) dn (nm) dv/ dn 

100: 0 - - 473 (±182.80) 362 (±96.00) 1.30 

75: 25 100 6 (±0.34) 377 (±246.20) 255 (±71.40) 1.48 

67: 33 100 4 (±0.63) 275 (±160.73) 190 (±52.96) 1.44 

50: 50 100 7 (±1.50) 301 (±142.93) 217 (±60.80) 1.38 

33: 67 100 12 (±0.37) 250 (±154.30) 170 (±48.00) 1.47 

25: 75 100 6 (±0.93) 231 (±69.40) 338 (±171.70) 0.68 

0: 100 100 3 (±0.44) 255 (±100.6) 165 (±45.8) 1.54 
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ตารางที่ 4.3 เปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์เปลี่ยนกลายเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์อนุภาคพอลิเมอร์อิสระ 
 และขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิบิวทิลเมทาคริ
 เลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP 

(CAB: BMA) 

(%w/w) 
%Conversion 

Size of free particles 

%Fp (±SD) 
(%w/w) 

dv (nm) dn (nm) dv/ dn 

100: 0 - - 473 (±182.80) 362 (±96.00) 1.30 

75: 25 100 1 (±0.25) 215 (±59.00) 297 (±146.00) 0.26 

67: 33 100 6 (±0.05) 237 (±60.20) 306 (±135.70) 0.272 

50: 50 100 3 (±0.33) 203 (±57.10) 280 (±135.70) 0.233 

33: 67 100 2 (±0.27) 144 (±41.60) 210 (±116.90) 0.263 

25: 75 79 5 (±0.59) 202 (±54.70) 274 (±127.00) 0.258 

0: 100 19 11 (±9.95) 312 (±125.80) 238 (±62.30) 0.209 

 

  เมื่อน าเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-เมทาคริเลทพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มกรด
คาพริคที่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ ms ITP โดยใช้มอนอเมอร์ทั้ง 3 ชนิด มาวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค TGA จะเห็นว่ามีการสลายตัว 2 ขั้น คือ ขั้นแรก เป็นการสลายตัวของกรดคาพริคที่อุณหภูมิ 
180-250 องศาเซลเซียส และขั ้นที ่สอง เป็นการสลายตัวของพอลิเมอร์ตั ้งแต่อุณหภูมิ  280 องศา
เซลเซียส สอดคล้องกับการสลายตัวของกรดคาพริคและเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทตั้งต้น ดังภาพที่ 4.11, 
4.12 และ 4.13 ซึ่งเป็นการยืนยันว่าสามารถเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บกรดคาพริค จาก TGA 
เทอร์โมแกรมสามารถวิเคราะห์ปริมาณของกรดคาพริคท่ีถูกกักเก็บในไมโครแคปซูลหรือร้อยละการบรรจุ
ได้ ตามตารางที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 โดยมีค่าอยู่ในช่วง 34-56, 32-46 และ 34-84 % ส าหรับการใช้ไกล
ซิดิลเมทาคริเลท เมทิลเมทาคริเลท และบิวทิลเมทาคริเลท ตามล าดับ และมีร้อยละการกักเก็บ อยู่
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ในช่วง 68-98, 68-90 และ 68-95 % ส าหรับการใช้ไกลซิดิลเมทาคริเลท เมทิลเมทาคริเลท และบิวทิล
เมทาคริเลท ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 4.11 TGA thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิไกลซิดิลเมทาคริเลทไม
โครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP ที่อัตราส่วน
ระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทตต่อไกลซิดิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก) : 100: 0 (    ); 75: 25     
(    ); 67: 33 (    ); 50: 50 (   ); 33: 67 (    ); 25: 75 (    ); 0: 100 (    ); CA (    ) และ CAB (    )  
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ภาพที่ 4.12 TGA thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP ที่อัตราส่วน
ระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทตต่อเมทิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก): 100: 0 (    ); 75: 25  
(   ); 67: 33 (   ); 50: 50 (   ); 33: 67 (   ); 25: 75 (   ); 0: 100 (   ); CA (   ) และ CAB (   )  

 

ภาพที่ 4.13 TGA thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP ที่อัตราส่วน
ระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อบิวทิลเมทาคริเลท (ร้อยละโดยน ้าหนัก): 100: 0 (   ); 75: 25 (   ); 
67: 33 (    ); 50: 50 (    ); 33: 67 (    ); 25: 75 (    ); 0: 100 (    ); CA (    ) และ CAB (    )  

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600

W
ei

gh
t l

os
s 

(%
)

Temperature ˚C

Capric acid

Polymer

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600

W
ei

gh
t l

os
s (

%
)

Temperature (˚C)

Capric acid

Polymer



(60) 
 

ตารางท่ี 4.4 ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอไกลซิดิลเมทาคริเลทไม
 โครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ  ms ITP ที่
 อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทต่อไกลซิดิลเมทาคริเลท 

 

ตารางที่ 4.5 ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไม
 โครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ  ms ITP ที่
 อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทต่อเมทิลเมทาคริเลท 

 

(CAB: GMA) 
(%w/w) 

%Loading 
%Encapsulation 

Experiment Calculation 

100: 0 34 50 68 

75: 25 50 52 96 

67: 33 40 53 75 

50: 50 55 56 98 

33: 67 46 60 76 

25: 75 41 55 75 

0: 100 56 65 86 

(CAB: MMA) 
(%w/w) 

%Loading 
%Encapsulation 

Experiment Calculation 

100: 0 34 50 68 

75: 25 46 52 88 

67: 33 46 51 90 

50: 50 45 52 87 

33: 67 32 53 60 

25: 75 45 52 87 

0: 100 37 50 74 
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ตารางที่ 4.6 ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิบิวทิลเมทาคริเลทไม
 โครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ  ms ITP ที่
 อัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสอะซิเตทต่อบิวทิลเมทาคริเลท 

 

จากนั้น ท าการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของกรดคาพริคที่ถูกกักเก็บในไมโคร
แคปซูลด้วยเทคนิค DSC พบว่า กรดคาพริคบริสุทธิ์ตั้งต้นมีค่าความร้อนแฝงในการดูดความร้อน 181 
จูลต่อกรัม และอุณหภูมิเริ่มต้นในการดูดความร้อนที่ 29 องศาเซลเซียส ส่วนค่าความร้อนแฝงในการ
คายความร้อน คือ 180 จูลต่อกรัม และอุณหภูมิเริ่มต้นในการคายความร้อนท่ี 26 องศาเซลเซียส แต่เมื่อ
เตรียมให้อยู่ในรูปของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลพบว่าค่าความร้อนแฝงในการดูดและคายความร้อนของไม
โครแคปซูลที่ใช้ ไกลซิดิลเมทาคริเลท เมทิลเมทาคริเลท และบิวทิลเมทาคริเลทลดลงจากค่าของกรดคา
พริคบริสุทธิ์ตั้งต้น โดยมีค่าความร้อนแฝงในการดูดความร้อนประมาณ 86-219, 86-145 และ 86-193 
จูลต่อกรัม ตามล าดับ และค่าความร้อนแฝงในการคายความร้อนประมาณ 71-195, 71-131 และ 71-
197 จูลต่อกรัม ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 ซึ่งเป็นปรากฎการณ์ที่พบได้ทั่วไปในการกัก
เก็บวัสดุเปลี่ยนสถานะในพอลิเมอร์แคปซูล อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิเริ่มต้นใน
การดูดและคายความร้อนใกล้เคียงกับของกรดคาพริค บริสุทธิ์ตั้งต้น แล้วยังไม่เกิดการเย็นตัวยิ่งยวด ดัง
ภาพที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 ซึ่งเป็นข้อดีของวัสดุเปลี่ยนสถานะกลุ่มกรดไขมัน ต่างจากการกักเก็บวัสดุ
เปลี่ยนสถานะกลุ่มพาราฟินที่เกิดการเย็นตัวยิ่งยวดอย่างมาก [17, 20, 22, 75] 

 

(CAB: BMA) 
(%w/w) 

%Loading 
%Encapsulation 

Experiment Calculation 

100: 0 34 50 68 

75: 25 37 50 74 

67: 33 36 51 71 

50: 50 35 50 70 

33: 67 44 50 88 

25: 75 54 57 95 

0: 100 84 93 90 
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ภาพที่ 4.14 DSC thermogram ของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-
กราฟท-์พอลิไกลซิดิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.15 DSC thermogram ของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-
กราฟท-์พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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ภาพที่ 4.16 DSC thermogram ของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-
กราฟท-์พอลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
ตารางที่ 4.7 สมบัติทางความร้อนของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-
 พอลิไกลซิดิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

CAB: GMA 
(%w/w) 

Thermal properties 

∆Hm
*(J/g-CA) ∆Hc

* (J/g-CA) Tm (ºC) peak Tc (ºC) peak 

Pure CA 181 (±2.99) 180 (±2.13) 29 (±0.12) 26 (±0.31) 

100: 0 86 (±1.33) 71 (±0.91) 28 (±0.06) 23 (±0.04) 

75: 25 109 (±2.52) 96 (±1.54) 24 (±0.02) 14 (±0.35) 

67: 33 121 (±0.68) 77 (±0.42) 28 (±0.02) 24 (±0.12) 

50: 50 180 (±1.42) 177 (±1.43) 28 (±0.14) 16 (±0.64) 

33: 67 134 (±1.48) 120 (±2.62) 27 (±0.16) 23 (±0.07) 

25: 75 219 (±1.06) 195 (±1.46) 27 (±0.01) 24 (±0.20) 

0: 100 192 (±1.39) 192 (±0.11) 25 (±0.15) 24 (±0.15) 
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ตารางที่ 4.8 สมบัติทางความร้อนของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-
 พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 

CAB: MMA  
(%w/w) 

Thermal properties 

∆Hm
*(J/g-CA) ∆Hc

* (J/g-CA) Tm (ºC) peak Tc (ºC) peak 

Pure CA 181 (±2.99) 180 (±2.13) 29 (±0.12) 26 (±0.31) 

100: 0 86 (±1.33) 71 (±0.91) 28 (±0.06) 23 (±0.04) 

75: 25 105 (±2.98) 102 (±2.11) 29 (±0.03) 23 (±2.62) 

67: 33 145 (±3.24) 131 (±2.88) 29 (±0.12) 23 (±0.38) 

50: 50 106 (±7.76) 103 (±9.43) 25 (±0.41) 20 (±0.18) 

33: 67 102 (±2.62) 99 (±2.60) 29 (±0.11) 23 (±1.25) 

25: 75 113 (±5.23) 105 (±5.38) 29 (±0.26) 24 (±0.28) 

0: 100 95 (±25.89) 92 (±30.35) 28 (±0.21) 24 (±0.58) 
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ตารางที่ 4.9 สมบัติทางความร้อนของกรดคาพริคตั้งต้นและกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-
 พอลิบิวทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซุลหุ้มกรดคาพริคที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

CAB: BMA  

(%w/w) 

Thermal properties 

∆Hm
*(J/g-CA) ∆Hc

* (J/g-CA) Tm (ºC) peak Tc (ºC) peak 

Pure CA 181 (±2.99) 180 (±2.13) 29 (±0.12) 26 (±0.31) 

100: 0 86 (±1.33) 71 (±0.91) 28 (±0.06) 23 (±0.04) 

75: 25 105 (±0.61) 78 (±0.44) 26 (±0.08) 22 (±0.11) 

67: 33 148 (±0.57) 126 (±0.68) 26 (±0.02) 21 (±0.25) 

50: 50 171 (±2.59) 155 (±3.19) 28 (±0.05) 23 (±0.72) 

33: 67 184 (±0.43) 170 (±0.33) 27 (±0.05) 24 (±0.45) 

25: 75 193 (±1.17) 197 (±1.75) 26 (±0.07) 23 (±0.71) 

0: 100 88 (±0.07) 90 (±0.71) 24 (±0.11) 22 (±0.15) 

 

จากผลการศึกษาการเตรียมเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมอร์หุ้มกรด
คาพริคไมโครแคปซูลที ่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ ms ITP โดยใช้มอนอเมอร์ทั ้ง 3 ชนิด 
สังเกตเห็นว่าการใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลทท าให้ได้พอลิเมอร์แคปซูลทรงกลมแบบแกน-เปลือก ที่มีความ
เสถียร ไม่เกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ไม่เกิดการเย็นตัวยิ่งยวด ถึงแม้ว่าจะมีค่าความร้อนแฝงในการ
เปลี่ยนสถานะลดลงจากกรดคาพริคตั้งต้นเล็กน้อย จึงน่าจะเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ควบคุมอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ โดยเลือกสภาวะที่ใช้เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทต่อเมทิลเมทาคริเลท 
อัตราส่วน 67: 33 ไปใช้ในการทดลองข้ันต่อไป  
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4.1.3 อัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค 

เมื่อได้ปริมาณและชนิดของมอนอเมอร์ที่เหมาะสมแล้ว ในขั้นตอนนี้ได้ท าการศึกษา
อัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริคที่เหมาะสมที่สามารถกักเก็บกรดคาพริคได้มากที่สุด ในขณะที่
ยังคงได้แคปซูลที่มีความเสถียรและแข็งแรง โดยท าการศึกษาพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริคที่ 3 อัตราส่วน คือ 
50: 50 40: 60 และ 30: 70 จากการศึกษาลักษณะของอิมัลชันที่เกิดขึ้นหลังจากการปั่นเหวี่ยงด้วย
อัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที อนุภาคระดับไมโครเมตรจะเกิดการตกตะกอนแยกชั้น
อยู่ด้านบน ส่วนชั้นน ้ามีลักษณะขุ่นเล็กน้อย ดังภาพที่ 4.17 โดยมีการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้น
น ้าค่อนข้างต ่า ประมาณ 4-6% (ตารางที่ 4.10) และจากการศึกษาลักษณะสัณฐานทางวิทยาพบว่าไม
โครแคปซูลที่เตรียมได้มีความเสถียรทางคอลลอยด์ ไม่จับตัวกัน มีลักษณะเป็นทรงกลม ดังภาพที ่4.18  

 

ภาพที่ 4.17 อิมัลชันก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) การปั่นเหวี่ยงของอนุภาคเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-
พอลิเมทิลเมทาคริเลทหุ้มกรดคาพริค ที่เตรียมด้วยกระบวนสังเคราะห์แบบ ms ITP ที่อัตราส่วนระหว่าง
พอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค 30: 70 (a และ a’); 40: 60 (b และ b’) และ 50: 50 (c และ c’) 

 

c 

c’ 

b a 

a’ b’ 
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ภาพที่ 4.18 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-
พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริค (a’-c’) ที่อัตราส่วนระหว่างพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค 
30:70 (a และ a’); 40:60 (b และ b’) และ 50:50 (c และ c’) 

ตารางที่ 4.10 เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์อนุภาคพอลิเมอร์อิสระ และ
 ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลท
 หุ้มกรดคาพริค ด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP 

 

(Polymer: CA) 

(%w/w) 
%Conversion 

Size of free particles 

%Fp (±SD) 
(%w/w) 

dv (nm) dn (nm) dv/ dn 

30: 70 100 4 (±0.72) 282 (±110.30) 216 (±57.10) 1.30 

40: 60 100 6 (±0.86) 318 (±141.00) 237 (±63.40) 1.34 

50: 50 100 4 (±0.44) 253 (±67.20) 330 (±125.10) 0.15 
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เมื่อน าเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทหุ้มกรดคาพริคไมโคร
แคปซูล ทั้ง 3 สภาวะ มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA จะเห็นว่ามีการสลายตัว 2 ขั้น คือ ขั้นแรกเป็นการ
สลายตัวของกรดคาพริคที่อุณหภูมิ 180-250 องศาเซลเซียส และขั้นที่สองเป็นการสลายตัวของพอลิ
เมอร์ตั้งแต่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4.19 ซึ่งพบว่ามีร้อยละการกักเก็บอยู่ในช่วง 67-98% 
ดังตารางที่ 4.11 โดยที่อัตราส่วน 30: 70 มีร้อยละการกักเก็บต ่าที่สุด เนื่องจากน่าจะมีปริมาณพอลิเมอร์
น้อย ไมพ่อเพียงต่อการหุ้มกรดคาพริคไว้ภายในแคปซูล เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC เพ่ือศึกษา
ค่าความร้อนแฝงของกรดคาพริคท่ีกักเก็บอยู่ในไมโครแคปซูล ดังภาพที่ 4.20 จะเห็นว่าไม่เกิดการเย็นตัว
ยิ่งยวด และมีค่าความร้อนแฝงต ่ากว่าค่าความร้อนแฝงของกรดคาพริคตั้งต้น ดังตารางที่ 4.12 โดย
สภาวะที่อัตราส่วน 40: 60 เป็นสภาวะที่สามารถเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีเปอร์เซ็นต์การบรรจุ
สูงที่สุด มีค่าความร้อนแฝงค่อนข้างสูง และมีความเสถียรทางคอลลอยด์ จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการ
ทดสอบข้ันต่อไป 

 

 

ภาพที่ 4.19 TGA thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท-์พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP ที่อัตราส่วนพอลิ
เมอร์ต่อกรดคาพริค (ร้อยละโดยน ้าหนัก): 30:70 (   ); 40:60 (    ); 50:50 (   ) และ CA (   )  
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ตารางท่ี 4.11 ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บของเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไม
 โครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ  ms ITP ที่
 อัตราส่วนระหว่างพอลิเมทิลเมทาคริเลทต่อกรดคาพริค 

(Polymer:CA) 
(%w/w) 

%Loading 
%Encapsulation 

Experiment Calculation 

30:70 47 70 67 

40:60 59 61 97 

50:50 55 56 98 

 
 

 
 
ภาพที่ 4.20 DSC thermogram ของเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโคร
แคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP 
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ตารางที่ 4.12 สมบัติทางความร้อนของกรดคาพริคและเซลลูโลสอะซิเตท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริ
 เลทหุ้มกรดคาพริคด้วยกระบวนสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ ms ITP 

Polymer: CA  

(%w/w) 

Thermal properties 

∆Hm
*(J/g-CA) ∆Hc

* (J/g-CA) Tm (ºC) peak Tc (ºC) peak 

Pure CA 181 (±2.99) 180 (±2.13) 29 (±0.12) 26 (±0.31) 

30:70 140 (±3.98) 127 (±4.17) 28 (±0.04) 24 (±0.63) 

40:60 146 (±2.32) 141 (±1.16) 27 (±0.08) 22 (±0.52) 

50:50 145 (±3.24) 131 (±2.88) 29 (±0.12) 23 (±0.38) 

 
  ในการน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไปใช้ในการควบคุมอุณหภูมิในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ พอลิ
เมอร์ต้องมีความทนทานและแข็งแรงต่อการดูด-คายความร้อน การศึกษาความเสถียรทางความร้อนของ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยการทดสอบการวัฎจักรการดูด-คายความร้อน จ านวน 100 รอบ ด้วยเทคนิค 
DSC ในช่วงอุณหภูมิ -10 ถึง 50 องศาเซลเซียส พบว่าสมบัติทางความร้อนของกรดคาพริคที่ถูกกักเก็บ
อยู่ภายในแคปซูลมีค่าคงที่ ซึ่งบ่งบอกว่าเปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลนั้นมีความแข็งแรง สามารถ
ใช้งานได้หลายรอบ ดังภาพที่ 4.21 
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ภาพที่ 4.21 DSC thermogram ที่จ านวนรอบต่าง ๆ ของกรดคาพริคในเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-
กราฟท-์พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูล ที่อัตราส่วนระหว่างพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค 40: 60 
 

4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการควบคุมอุณหภูมิของไมโครแคปซูล 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิของแผ่นยิปซัมคอมโพสิทที่ผสมไมโคร
แคปซูลที่ปริมาณต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยเริ่มท าการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิเมื่อเวลา 17.00 
น. พบว่ายังไม่สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้ และไม่พบความแตกต่างของสภาวะที่ใช้
ปริมาณไมโครแคปซูลต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อาจจะเนื่องจากปริมาณไมโครแคปซูลที่ใช้ยังไม่เพียงพอ 
ซึ่งจะได้น าข้อมูลดังกล่าวนี้ไปพัฒนาในงานต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 cycle 
75 cycle 

25 cycle 
50 cycle 

Endo 
Cooling 
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ภาพที่ 4.22 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในกล่องแผ่นยิปซัมคอมโพสิทที่ผสมไมโคร
แคปซูลที่ปริมาณต่าง ๆ ในระยเวลา 24 ชั่วโมง



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลชีวภาพกักเก็บวัสดุเก็บความร้อนด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทเป็นองค์ประกอบหลักร่วมกับเม

ทาคริเลตพอลิเมอร์ของเป็นเปลือกแคปซูลหุ้มกรดคาพริค  

โดยท าการศึกษาตัวท าละลายส าหรับชนิดและอัตราส่วนต่อเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท พบว่า

การใช้เอทิลอะซิเตทที่อัตราส่วน 5: 1 สามารถละลายเซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรทได้อย่างสมบูรณ์ และมี

ความเป็นพิษน้อยกว่าตัวท าละลายอื่น ๆ ในขั้นตอนการศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลจะใช้เมทาคริเล

ทมอนอเมอร์ 3 ชนิด ที่มีค่าการละลายน ้าและพารามิเตอร์การละลายที่ต่างกัน คือ ไกลซิดิลเมทาคริเลท 

เมทิลเมทาคริเลท และบิวทิลเมทาคริเลท ที่อัตราส่วนต่าง ๆ หลังจากท าการเตรียมเซลลูโลสอะซิเตท

บิวทิเรท-กราฟท์-เมทาคริเลตพอลิเมอร์หุ้มกรดคาพริคไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ 

ms ITP แล้ว พบว่าการใช้ไกลซิดิลเมทาคริเลทและเมทิลเมทาคริเลทจะมีเปอร์เซ็นการเกิดอนุภาคพอลิ

เมอร์อิสระในชั้นน ้ามากกว่าบิวทิลเมทาคริเลท เนื่องจากไกลซิดิลเมทาคริเลทและเมทิลเมทาคริเลทมีค่า

การละลายน ้าสูงจึงเคลื่อนที่ออกมาเกิดการพอลิเมอไรเซชันในชั้นน ้ามากกว่าบิวทิลเมทาคริเลท และเมี่อ

เปรียบเทียบรูปร่างลักษณะของพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มกรดคาพริคที่

เตรียมได้จากมอนอเมอร์ทั้ง 3 ชนิด มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กว้าง มีลักษณะเป็นทรงกลม 

โดยในกรณีที่ใช้ไกลซิดิลเมทาคริเลทและบิวทิลเมทาคริเลทที่ปริมาณสูง ๆ พอลิเมอร์แคปซูลจะเกิดการ

จับตัวกันเป็นก้อน ไม่เกิดสัณฐานวิทยาแบบแกน-เปลือก ต่างจากการใช้เมทิลเมทาคริเลทที่ได้พอลิเมอร์ 

ไมโครแคปซูลแบบแกน-เปลือก และมีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงที่ทุกอัตราส่วน เมื่อน าเซลลูโลสอะซิ

เตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA จะเห็นว่ามีการสลายตัว 2 

ขั้น ขั้นแรกเป็นการสลายตัวของกรดคาพริคที่อุณหภูมิ 180-250 องศาเซลเซียส และขั้นที่สองเป็นการ

สลายตัวของพอลิเมอร์ตั้งแต่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สามารถยืนยันว่าเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลกัก

เก็บกรดคาพริคได้ และเมื่อท าการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC เพื่อศึกษาค่าความ



(74) 
 

ร้อนแฝงของกรดคาพริคในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล จะเห็นว่าค่าความร้อนแฝงลดลงจากค่าตั้งต้นของ

กรดคาพริคก่อนการหุ้ม (ความร้อนแฝงในการดูดความร้อน คือ 181 จูลต่อกรัม และอุณหภูมิเริ่มต้นใน

การดูดความร้อน คือ 29 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนแฝงในการคายความร้อน คือ 180 จูลต่อกรัม และ

อุณหภูมิเริ่มต้นในการคายความร้อน คือ 26 องศาเซลเซียส) โดยไม่เกิดการเย็นตัวยิ่งยวด  

เมื ่อพิจารณาจากลักษณะของแคปซูล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยา เห็นว่า

เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรท-กราฟท์-พอลิเมทิลเมทาคริเลทไมโครแคปซูลที่อัตราส่วน เซลลูโลสอะซิเตท

บิวทิเรทต่อเมทิลเมทาคริเลท 67: 33 เป็นสภาวะที่เหมาะสม จึงน ามาศึกษาอัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อ

กรดคาพริคในขั้นตอนต่อไป โดยศึกษาที่อัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริคคือ 30: 70 40: 60 และ 

50: 50 โดยน ้าหนัก จากการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนของพอลิเมอร์ต่อกรดคาพริค 40: 60 มีร้อยละการ

กักเก็บและการบรรจุสูงที่สุด และมีค่าความร้อนแฝงสูงใกล้เคียงกับกรดคาพริคตั้งต้น จึงได้น ามาศึกษา

ความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยการทดสอบการวัฎจักรการดูด-คายความร้อน 

จ านวน 100 รอบ ด้วยเทคนิค DSC ในช่วงอุณหภูมิ -10 ถึง 50 องศาเซลเซียส พบว่าสมบัติทางความ

ร้อนของกรดคาพริคที่ถูกกักเก็บอยู่ภายในแคปซูลมีค่าคงที่ ซึ่งบ่งบอกว่าเปลือกของพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลนั้นมีความแข็งแรง สามารถใช้งานได้หลายรอบ  

 

 

 

 

 

 

 



(75) 
 

บรรณานุกรม 

[1] https://www.tcijthai.com/news/2018/5/scoop/7963. 
[2] Y. Li, M. Wu, R. Liu, and Y. Huang, "Cellulose-based solid–solid phase change 

materials synthesized in ionic liquid," Solar energy materials and solar cells, 
vol. 93, no. 8, pp. 1321-1328, 2009. 

[3] A. Kürklü, "Energy storage applications in greenhouses by means of phase 
change materials (PCMs): a review," Renewable energy, vol. 13, no. 1, pp. 89-
103, 1998. 

[4] S. Wang, Y. Li, J. Hu, H. Tokura, and Q. Song, "Effect of phase-change material on 
energy consumption of intelligent thermal-protective clothing," Polymer Testing, 
vol. 25, no. 5, pp. 580-587, 2006. 

[5] A. M. Khudhair and M. M. Farid, "A review on energy conservation in building 
applications with thermal storage by latent heat using phase change materials," 
Energy conversion and management, vol. 45, no. 2, pp. 263-275, 2004. 

[6] Y. Konuklu, F. Erzin, H. B. Akar, and A. M. Turan, "Cellulose-based myristic acid 
composites for thermal energy storage applications," Solar Energy Materials and 
Solar Cells, vol. 193, pp. 85-91, 2019. 

[7] Y. Shin, D. I. Yoo, and K. Son, "Development of thermoregulating textile 
materials with microencapsulated phase change materials (PCM). II. Preparation 
and application of PCM microcapsules," Journal of Applied Polymer Science, 
vol. 96, no. 6, pp. 2005-2010, 2005. 

[8] P. Sánchez, M. V. Sánchez-Fernandez, A. Romero, J. F. Rodríguez, and L. 
Sánchez-Silva, "Development of thermo-regulating textiles using paraffin wax 
microcapsules," Thermochimica Acta, vol. 498, no. 1-2, pp. 16-21, 2010. 

[9] N. Azizi, N. Ladhari, and M. Majdoub, "Elaboration and characterization of 
polyurethane-based microcapsules: application in textile," Asian J. Text, vol. 1, 
no. 3, pp. 130-137, 2011. 

https://www.tcijthai.com/news/2018/5/scoop/7963


(76) 
 

[10] L. Sánchez‐Silva, J. F. Rodríguez, A. Romero, and P. Sánchez, "Preparation of 

coated thermo‐regulating textiles using Rubitherm‐RT31 microcapsules," 
Journal of applied polymer science, vol. 124, no. 6, pp. 4809-4818, 2012. 

[11] A. Sarı, A. Bicer, C. Alkan, and A. N. Özcan, "Thermal energy storage 
characteristics of myristic acid-palmitic eutectic mixtures encapsulated in PMMA 
shell," Solar Energy Materials and Solar Cells, vol. 193, pp. 1-6, 2019. 

[12] Y. Ogino, T. Suzuki, and M. Okubo, "Preparation of poly (divinylbenzene) 
particles with encapsulated hexadecane for heat storage application," Kobunshi 
Ronbunshu, vol. 64, no. 3, 2007. 

[13] P. Chaiyasat, Y. Ogino, T. Suzuki, H. Minami, and M. Okubo, "Preparation of 
divinylbenzene copolymer particles with encapsulated hexadecane for heat 
storage application," Colloid and Polymer Science, vol. 286, no. 2, pp. 217-223, 
2008. 

[14] P. Chaiyasat, Y. Ogino, T. Suzuki, and M. Okubo, "Influence of water domain 
formed in hexadecane core inside cross-linked capsule particle on thermal 
properties for heat storage application," Colloid and Polymer Science, vol. 286, 
no. 6, pp. 753-759, 2008. 

[15] P. Chaiyasat, T. Suzuki, H. Minami, and M. Okubo, "Thermal properties of 
hexadecane encapsulated in poly (divinylbenzene) particles," Journal of applied 
polymer science, vol. 112, no. 6, pp. 3257-3266, 2009. 

[16] A. R. Shirin-Abadi, A. R. Mahdavian, and S. Khoee, "New approach for the 
elucidation of PCM nanocapsules through miniemulsion polymerization with an 
acrylic shell," Macromolecules, vol. 44, no. 18, pp. 7405-7414, 2011. 

[17] P. Chaiyasat, A. Chaiyasat, W. Boontung, S. Promdsorn, and S. Thipsit, 
"Preparation and characterization of poly (divinylbenzene) microcapsules 
containing octadecane," Materials Sciences and Applications, vol. 2, no. 08, p. 
1007, 2011. 

[18] A. Chaiyasat, C. Waree, K. Songkhamrod, P. Sirithip, V. Voranuch, and P. 
Chaiyasat, "Preparation of polydivinylbenzene/natural rubber capsule 



(77) 
 

encapsulating octadecane: Influence of natural rubber molecular weight and 
content," Express Polymer Letters, vol. 6, no. 1, 2012. 

[19] D. Supatimusro, S. Promdsorn, S. Thipsit, W. Boontung, P. Chaiyasat, and A. 
Chaiyasat, "Poly (divinylbenzene) microencapsulated octadecane for use as a 
heat storage material: influences of microcapsule size and 
monomer/octadecane ratio," Polymer-Plastics Technology and Engineering, vol. 
51, no. 11, pp. 1167-1172, 2012. 

[20] P. Chaiyasat, M. Z. Islam, and A. Chaiyasat, "Preparation of poly (divinylbenzene) 
microencapsulated octadecane by microsuspension polymerization: oil droplets 
generated by phase inversion emulsification," RSC advances, vol. 3, no. 26, pp. 
10202-10207, 2013. 

[21] P. Chaiyasat, S. Noppalit, M. Okubo, and A. Chaiyasat, "Do encapsulated heat 
storage materials really retain their original thermal properties?," Physical 
Chemistry Chemical Physics, vol. 17, no. 2, pp. 1053-1059, 2015. 

[22] S. Namwong, S. Noppalit, M. Okubo, S. Moonmungmee, P. Chaiyasat, and A. 
Chaiyasat, "Latent heat enhancement of paraffin wax in poly (divinylbenzene-
co-methyl methacrylate) microcapsule," Polymer-Plastics Technology and 
Engineering, vol. 54, no. 8, pp. 779-785, 2015. 

[23] G. Nelson, "Application of microencapsulation in textiles," International journal 
of pharmaceutics, vol. 242, no. 1-2, pp. 55-62, 2002. 

[24] D. K. Barnes, F. Galgani, R. C. Thompson, and M. Barlaz, "Accumulation and 
fragmentation of plastic debris in global environments," Philosophical 
transactions of the royal society B: biological sciences, vol. 364, no. 1526, pp. 
1985-1998, 2009. 

[25] H. K. Imhof, N. P. Ivleva, J. Schmid, R. Niessner, and C. Laforsch, "Contamination 
of beach sediments of a subalpine lake with microplastic particles," Current 
biology, vol. 23, no. 19, pp. R867-R868, 2013. 

[26] C. M. Free, O. P. Jensen, S. A. Mason, M. Eriksen, N. J. Williamson, and B. Boldgiv, 
"High-levels of microplastic pollution in a large, remote, mountain lake," Marine 
pollution bulletin, vol. 85, no. 1, pp. 156-163, 2014. 



(78) 
 

[27] M. Eriksen et al., "Microplastic pollution in the surface waters of the Laurentian 
Great Lakes," Marine pollution bulletin, vol. 77, no. 1-2, pp. 177-182, 2013. 

[28] L. Van Cauwenberghe, A. Vanreusel, J. Mees, and C. R. Janssen, "Microplastic 
pollution in deep-sea sediments," Environmental pollution, vol. 182, pp. 495-
499, 2013. 

[29] M. C. Rivera, A. C. Pinheiro, A. I. Bourbon, M. A. Cerqueira, and A. A. Vicente, 
"Hollow chitosan/alginate nanocapsules for bioactive compound delivery," 
International journal of biological macromolecules, vol. 79, pp. 95-102, 2015. 

[30] P. Lertsutthiwong, P. Rojsitthisak, and U. Nimmannit, "Preparation of turmeric oil-
loaded chitosan-alginate biopolymeric nanocapsules," Materials Science and 
Engineering: C, vol. 29, no. 3, pp. 856-860, 2009. 

[31] J. Lamarra, L. Giannuzzi, S. Rivero, and A. Pinotti, "Assembly of chitosan support 
matrix with gallic acid-functionalized nanoparticles," Materials Science and 
Engineering: C, vol. 79, pp. 848-859, 2017. 

[32] R. Badulescu, V. Vivod, D. Jausovec, and B. Voncina, "Treatment of cotton fabrics 
with ethyl cellulose microcapsules," in Medical and Healthcare Textiles: 
Elsevier, 2010, pp. 226-235. 

[33] J. Li, S. Y. Kim, X. Chen, and H. J. Park, "Calcium-alginate beads loaded with 
gallic acid: Preparation and characterization," LWT-Food Science and 
Technology, vol. 68, pp. 667-673, 2016. 

[34] J. Beare-Rogers, A. Dieffenbacher, and J. Holm, "Lexicon of lipid nutrition (IUPAC 
Technical Report)," Pure and Applied Chemistry, vol. 73, no. 4, pp. 685-744, 
2001. 

[35] B. M. Kyer, S. J. Bonefas, E. V. Baker, and C. R. Morneau, "Low Temperature 
Electrolysis of Mixed Metal Oxides," 2017. 

[36] H. Koga, T. Kitaoka, and A. Isogai, "immobilized enzyme as a green 
microstructured catalyst," Journal of Materials Chemistry, vol. 22, no. 23, pp. 
11591-11597, 2012. 



(79) 
 

[37] H. Koga, T. Kitaoka, and A. Isogai, "In situ modification of cellulose paper with 
amino groups for catalytic applications," Journal of Materials Chemistry, vol. 21, 
no. 25, pp. 9356-9361, 2011. 

[38] A. M. Borreguero, M. Carmona, M. L. Sanchez, J. L. Valverde, and J. F. Rodriguez, 
"Improvement of the thermal behaviour of gypsum blocks by the incorporation 
of microcapsules containing PCMS obtained by suspension polymerization with 
an optimal core/coating mass ratio," Applied Thermal Engineering, vol. 30, no. 
10, pp. 1164-1169, 2010. 

[39] W. Wang, X. Yang, Y. Fang, J. Ding, and J. Yan, "Preparation and thermal 
properties of polyethylene glycol/expanded graphite blends for energy storage," 
Applied Energy, vol. 86, no. 9, pp. 1479-1483, 2009. 

[40] P. Zhang, Z. Ma, and R. Wang, "An overview of phase change material slurries: 
MPCS and CHS," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 14, no. 2, pp. 
598-614, 2010. 

[41] A. Hebeish, M. El-Rafie, F. Abdel-Mohdy, E. Abdel-Halim, and H. E. Emam, 
"Carboxymethyl cellulose for green synthesis and stabilization of silver 
nanoparticles," Carbohydrate Polymers, vol. 82, no. 3, pp. 933-941, 2010. 

[42] H. Koga, T. Kitaoka, and A. Isogai, "Chemically-modified cellulose paper as a 
microstructured catalytic reactor," Molecules, vol. 20, no. 1, pp. 1495-1508, 
2015. 

[43] E. Duhoranimana et al., "Thermodynamic characterization of Gelatin–Sodium 
carboxymethyl cellulose complex coacervation encapsulating Conjugated 
Linoleic Acid (CLA)," Food hydrocolloids, vol. 80, pp. 149-159, 2018. 

[44] E. Abdel-Halim, H. H. Alanazi, and S. S. Al-Deyab, "Utilization of hydroxypropyl 
carboxymethyl cellulose in synthesis of silver nanoparticles," International 
journal of biological macromolecules, vol. 75, pp. 467-473, 2015. 

[45] Z.-f. Zhou, B. Chen, R. Wang, F.-l. Bai, and G.-x. Wang, "Coupling effect of 
hypobaric pressure and spray distance on heat transfer dynamics of R134a 
pulsed flashing spray cooling," Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 70, 
pp. 96-104, 2016. 



(80) 
 

[46] Y. Hou, X. Liu, J. Liu, M. Li, and L. Pu, "Experimental study on phase change 
spray cooling," Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 46, pp. 84-88, 
2013. 

[47] M. Abdelmouleh, S. Boufi, A. ben Salah, M. N. Belgacem, and A. Gandini, 
"Interaction of silane coupling agents with cellulose," Langmuir, vol. 18, no. 8, 
pp. 3203-3208, 2002. 

[48] J. R. R. de Souza et al., "Spray-drying encapsulation of mangiferin using natural 
polymers," Food Hydrocolloids, vol. 33, no. 1, pp. 10-18, 2013. 

[49] M. X. Quintanilla-Carvajal et al., "Effects of microfluidisation process on the 

amounts and distribution of encapsulated and non-encapsulated α-tocopherol 
microcapsules obtained by spray drying," Food research international, vol. 63, 
pp. 2-8, 2014. 

[50] M. C. Fontana, T. L. Durli, A. R. Pohlmann, S. S. Guterres, and R. C. R. Beck, 
"Polymeric controlled release inhalable powder produced by vibrational spray-
drying: one-step preparation and in vitro lung deposition," Powder technology, 
vol. 258, pp. 49-59, 2014. 

[51] P. Chaiyasat, A. Chaiyasat, P. Teeka, S. Noppalit, and U. Srinorachun, "Preparation 
of poly (l-lactic acid) microencapsulated vitamin E," Energy Procedia, vol. 34, pp. 
656-663, 2013. 

[52] C.-B. Wu et al., "Preparation of Mannitol@ Silica core–shell capsules via an 
interfacial polymerization process from water-in-oil emulsion," Colloids and 
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, vol. 457, pp. 487-494, 
2014. 

[53] M. Ochi, J. Ida, T. Matsuyama, and H. Yamamoto, "Preparation of hydrogel 
capsules with thermoresponsive interpenetrating polymer network using 
concentric two-fluid nozzles," Advanced Powder Technology, vol. 25, no. 2, pp. 
604-608, 2014. 

[54] P. Persico, "Additivation of polyamide fibers by means of micro-and nano-
particles containing jojoba oil," PhD Thesis, Università degli Studi di Napoli 
Federico II, Naples, 2005 …, 2005. 



(81) 
 

[55] P. B. O'Donnell and J. W. McGinity, "Preparation of microspheres by the solvent 
evaporation technique," Advanced drug delivery reviews, vol. 28, no. 1, pp. 25-
42, 1997. 

[56] Y. Zhang, M. Ye, A. Han, C. Ding, J. Yang, and K. Zhang, "Preparation and 
characterization of encapsulated CoAl2O4 pigment and charge control agent for 
ceramic toner via suspension polymerization," Ceramics International, vol. 44, 
no. 16, pp. 20322-20329, 2018. 

[57] E. Onder, N. Sarier, and E. Cimen, "Encapsulation of phase change materials by 
complex coacervation to improve thermal performances of woven fabrics," 
Thermochimica Acta, vol. 467, no. 1-2, pp. 63-72, 2008. 

[58] H. Zhang and X. Wang, "Fabrication and performances of microencapsulated 
phase change materials based on n-octadecane core and resorcinol-modified 
melamine–formaldehyde shell," Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 
Engineering Aspects, vol. 332, no. 2-3, pp. 129-138, 2009. 

[59] G. Fang, H. Li, F. Yang, X. Liu, and S. Wu, "Preparation and characterization of 
nano-encapsulated n-tetradecane as phase change material for thermal energy 
storage," Chemical Engineering Journal, vol. 153, no. 1-3, pp. 217-221, 2009. 

[60] A. Sarı, C. Alkan, and A. Karaipekli, "Preparation, characterization and thermal 
properties of PMMA/n-heptadecane microcapsules as novel solid–liquid 
microPCM for thermal energy storage," Applied Energy, vol. 87, no. 5, pp. 1529-
1534, 2010. 

[61] Z.-H. Chen, F. Yu, X.-R. Zeng, and Z.-G. Zhang, "Preparation, characterization and 
thermal properties of nanocapsules containing phase change material n-
dodecanol by miniemulsion polymerization with polymerizable emulsifier," 
Applied Energy, vol. 91, no. 1, pp. 7-12, 2012. 

[62] H. J. Kwon, I. W. Cheong, and J. H. Kim, "Preparation of n-octadecane 
nanocapsules by using interfacial redox initiation in miniemulsion 
polymerization," Macromolecular research, vol. 18, no. 9, pp. 923-926, 2010. 

[63] L. Sánchez-Silva, J. F. Rodríguez, A. Romero, A. M. Borreguero, M. Carmona, and 
P. Sánchez, "Microencapsulation of PCMs with a styrene-methyl methacrylate 



(82) 
 

copolymer shell by suspension-like polymerisation," Chemical Engineering 
Journal, vol. 157, no. 1, pp. 216-222, 2010. 

[64] L. Sánchez, P. Sánchez, A. de Lucas, M. Carmona, and J. F. Rodríguez, 
"Microencapsulation of PCMs with a polystyrene shell," Colloid and Polymer 
Science, vol. 285, no. 12, pp. 1377-1385, 2007. 

[65] X. Qiu, W. Li, G. Song, X. Chu, and G. Tang, "Fabrication and characterization of 
microencapsulated n-octadecane with different crosslinked 
methylmethacrylate-based polymer shells," Solar Energy Materials and Solar 
Cells, vol. 98, pp. 283-293, 2012. 

[66] M. Okubo, Y. Konishi, and H. Minami, "Production of hollow polymer particles by 
suspension polymerization," Colloid and Polymer Science, vol. 276, no. 7, pp. 
638-642, 1998. 

[67] A. Yafei, J. Yong, S. Jing, and W. Deqing, "Microencapsulation of n-hexadecane as 
phase change material by suspension polymerization," e-Polymers, vol. 7, no. 1, 
2007. 

[68] M. F. Cunningham, "Recent progress in nitroxide-mediated polymerizations in 
miniemulsion," Comptes Rendus Chimie, vol. 6, no. 11-12, pp. 1351-1374, 2003. 

[69] K. Ohno, K. Fujimoto, Y. Tsujii, and T. Fukuda, "Synthesis of a well-defined 
anthracene-labelled polystyrene by atomtransfer radical polymerization," 
Polymer, vol. 40, no. 3, pp. 759-763, 1999. 

[70] N. Yeole and D. Hundiwale, "Effect of hydrophilic macro-RAFT agent in 
surfactant-free emulsion polymerization," Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects, vol. 392, no. 1, pp. 329-334, 2011. 

[71] Y. Kitayama, A. Chaiyasat, H. Minami, and M. Okubo, "Emulsifier-free, 
organotellurium-mediated living radical emulsion polymerization of styrene: 
polymerization loci," Macromolecules, vol. 43, no. 18, pp. 7465-7471, 2010. 

[72] Y. Kitayama, M. Yorizane, H. Minami, and M. Okubo, "Iodine Transfer 
Polymerization (ITP with CHI3) and Reversible Chain Transfer Catalyzed 
Polymerization (RTCP with Nitrogen Catalyst) of Methyl Methacrylate in Aqueous 



(83) 
 

Microsuspension Systems: Comparison with Bulk System," Macromolecules, vol. 
45, no. 5, pp. 2286-2291, 2012. 

[73] P. Chaiyasat, S. Noppalit, M. Okubo, and A. Chaiyasat, "Innovative synthesis of 
high performance poly (methyl methacrylate) microcapsules with encapsulated 
heat storage material by microsuspension iodine transfer polymerization (ms 
ITP)," Solar Energy Materials and Solar Cells, vol. 157, pp. 996-1003, 2016. 

[74] M. Fashandi and S. N. Leung, "Preparation and characterization of 100% bio-
based polylactic acid/palmitic acid microcapsules for thermal energy storage," 
Materials for renewable and sustainable energy, vol. 6, no. 3, pp. 1-10, 2017. 

[75] P. Sangjun and A. Chaiyasat, "Poly (L-Lactic Acid)-Based Microcapsule Containing 
Phase-Change Material: Influence of Polymer Shell on Particle Morphology," 
Fibers and Polymers, vol. 21, pp. 935-943, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(84) 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

การเผยแพร่ผลงาน 

 

 

 

 

 

 

 



(85) 
 



(86) 
 



(87) 
 



(88) 
 



(89) 
 



(90) 
 



(91) 
 



(92) 
 



(93) 
 



(94) 
 



(95) 
 



(96) 
 

 

 

 



(97) 
 

The International Polymer Conference of Thailand – PCT 11 Conference 

 



(98) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(99) 
 

ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-สกุล   ชนกันต์ เขียวอินทร์ 

วัน เดือน ปีเกิด  24 มกราคม 2540 

ที่อยู่   55/13 หมู่ 4 ต าบลเตาปูน อ าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี 18110 

การศึกษา ปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สาขาวิชาเคมีประยุกต์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

เบอร์โทรศัพท์  082-677-2369 

อีเมล์   sursur.sp@gmail.com 


	01_cov
	02_tit
	03_apv
	04_abs
	05_ack
	06_tbc
	07_ch1
	07_ch2
	07_ch3
	07_ch4
	07_ch5
	08_bib
	09_app
	10_bio

