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บทคัดยอ 
 

โครงงานนี้ไดศึกษาการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคน
เปนวัสดุเก็บความรอนดวยวิธีการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 8 ช่ัวโมงโดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซด ความเขมขน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอรเปน
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา และมีพอลิไวนิลแอลกอฮอล ความเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเปนสารปองกันการ
รวมตัวกันของหยดมอนอเมอร และใชอัตราการปนเตรียมหยดมอนอเมอรที่ 5,000 รอบตอนาที เวลา 5 
นาที ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะห คือ น้ําหนักโมเลกุลและปริมาณของยางธรรมชาติ โดย
ลดน้ําหนักยางธรรมชาติที่ใชในการสังเคราะหดวยวิธีการออกซิเดชัน ซ่ึงมีสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรและสารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ความเขมขน 
5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปนสารออกซิไดซโดยใชปริมาตรตางๆ รวมกับการเขยาดวยคล่ืนความถี่ จาก
ผลการทดลองพบวา เมื่อใชยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง  (308,130 g/mol) ไมสามารถเตรียมพอลิ
เมอรแคปซูลได แตเมื่อใชยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุล 162,519 g/mol และมีคาการกระจายตัวของ
น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 2 โดยใชปริมาณ 1 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถเตรียมเปนพอลิ
เมอรแคปซูลได เมื่อทําการทดสอบหาคาอุณหภูมิและคาความรอนในการเปลี่ยนสถานะของออกตะเดก
เคนพบวา ออกตะเดกเคนที่อยูภายในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล มีคาความรอนในการหลอมเหลวและ
แข็งตัวประมาณ 153.0 J/g-OD และมีคาอุณหภูมิในการหลอมเหลวและแข็งตัวประมาณ 19-33 องศา
เซลเซียส และ 23-10 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตคาความรอนในการหลอมเหลวและแข็งตัวของออกตะ
เดกเคนที่อยูภายในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลมีคาลดลง ในขั้นตอนสุดทาย ไดทดลองนํา
แคปซูลที่เตรียมไดไปเคลือบผาฝายดวยกระบวนการ Pad-Dry-Cure โดยใชอะคริลิกอิมัลชันเปนสาร
ตัวเชื่อม 
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ABSTRACT 

In this project, the preparation of polydivinylbenzene/natural rubber (PDVB/NR) capsule 

encapsulated octadacene as heat storage material by suspension polymerization was studied at 80 °C 
for 8 hours. Benzoyl peroxide 8 weight percent of DVB and 1 weight percent polyvinyl alcohol were 
used as initiator and stabilizer, respectively. The monomer droplets were prepared using 
homogenization at 5,000 rpm for 5 minutes. The influences of molecular weight and amount of NR 
were considered using lowered molecular weight NR prepared by oxidation with 3% v/v hydrogen 
peroxide and 5 %w/v potassium persulphate solution combination with the sonication. It was found that 
using high molecular weight NR (308,130 g/mol) could not prepared polymer capsule. In contrast, the 
polymer capsules were formed with NR having lower molecular weight about 162,519 g/mol and 
polydispersity index about 2 using 1 and 2.5 %weight of DVB. The heats of melting and solidification 
of octadecne in PDVB capsule were about 153.0 J/g-OD whereas the melting and solidification 

temperatures were about 19-33 and 23-10 °C, respectively. However, heats of melting and 
solidification of octadecne in PDVB/NR capsule were decreased. Finally, the prepared capsule was 
coated on cotton fabric by pad-dry-cure method using acrylic emulsion as binder. 
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คํานํา 

 โครงการวิจัยเร่ือง การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดเุก็บความรอนโดยใชยาง
ธรรมชาติ (รหัสโครงการ 44703)  เปนการศึกษาการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีนและยางธรรมชาติ
แคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนโดยการสังเคราะหแบบแขวนลอย ซ่ึงอาศัยกลไกการแยกวัฎภาคภายในของ
พอลิไดไวนิลเบนซีนและยางธรรมชาติกับออกตะเดกเคน เกิดเปนชัน้ของพอลิไดไวนิลเบนซนีชั้นนอก
และยางธรรมชาติเปนเปลือกชั้นในหุมออกตะเดกเคนอยูภายใน พอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดนี้ สามารถ
นําไปใชงานในดานตางๆ โดยในงานวิจยันี้ มีจุดมุงหมายในการลดการใชมอนอเมอรที่มาจากปโตรเลียม
และปรับปรุงสมบัติความแข็งแรงและยดืหยุนของแคปซูล เพื่อใหมีความคงทนและปองกนัการแตก
ระหวางการใชงานโดยการใชพอลิเมอรธรรมชาติ คือ ยางธรรมชาติ ซ่ึงมีสมบัติยืดหยุนสูง เพื่อนําไป
ประยุกตใชงานทางดานสิ่งทอ เชน เตรยีมผาที่ปรับสภาพตามอุณหภมูิได งานวิจยันี้ ไดทําการศกึษาปจจัย
ตางๆที่มีผลตอการสังเคราะหพอลิเมอรแคปซูลเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีม และนําพอลิเมอร
แคปซูลที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติดวยเทคนิคตางๆ จากนัน้ ไดนําพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดไป
ทดลองเคลือบผา 

 ทีมผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวา งานวิจยันีจ้ะมีประโยชนทั้งทางการศึกษา การวิจยั และ
อุตสาหกรรม โดยใหขอมลูและเปนแนวทางในการเตรยีมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนเพื่อ
นําไปประยุกตใชงานในดานตางๆตอไป 
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  ซ

สารบัญรูป (ตอ) 

รูปท่ี          หนา 
4.1 Optical micrograph ของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซนี     29 
4.2 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคพอลไิดไวนิลเบนซนีที่เตรียมไดเมื่อตั้งทิ้งไว:     30 
      a) อนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน และ b) พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซลู 
4.3 Optical micrograph ของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซนีแคปซูลที่สังเคราะหได:   31   
      a) อนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน และ b) พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซลู 
4.4 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติ และOptical micrograph ของ    33 
      PDVB/OD/NR 2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนกัโมเลกุล 308,130 g/mol) 
4.5 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี H2O2 20 ml เปนตัวออกซิไดซ   33 
     ในการลดน้ําหนกัโมเลกลุ และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR  
      2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนกัโมเลกุล 162,519 g/mol) 
4.6 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี H2O2 40 ml เปนตัวออกซิไดซ   34 
     ในการลดน้ําหนกัโมเลกลุ และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR  
      2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนกัโมเลกุล 146,001 g/mol) 
4.7 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี KPS 40 ml เปนตัวออกซิไดซ   34 
     ในการลดน้ําหนกัโมเลกลุ และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR  
      2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนกัโมเลกุล 119,876 g/mol) 
4.8 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี KPS 80 ml เปนตัวออกซิไดซ   35 
     ในการลดน้ําหนกัโมเลกลุ และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR  
      2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนกัโมเลกุล 89,923 g/mol) 
4.9 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาตแิคปซูลที่เตรียม  36 
      โดยใชยางธรรมชาตที่มีน้ําหนกัโมเลกลุ 162,519 g/mol ปริมาณตางๆ (%wt)  
       : a) 0, b) 1, c) 2.5, และ d) 5 
4.10 FTIR spectra ของ (a) ออกตะเดกเคน  (b) พอลิไดไวนิลเบนซีน และ    37 
        (c) พอลิไดไวนิลเบนซนีแคปซูล 
4.11 TGA thermogram ของ (a) ออกตะเดกเคน (b) ยางธรรมชาติลาเท็กซ     38 
       (c) อนุภาคพอลิไดไวนลิเบนซีน และ (d) พอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล  
       ที่เตรียมโดยใชปริมาณยางธรรมชาติ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร อัตราเร็ว 
        และเวลาในการปนเตรียมหยดมอนอเมอรที่ 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
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สารบัญรูป (ตอ) 

รูปท่ี          หนา 
4.12 DSC Thermogram ของออกตะเดกเคน (เสนสีดํา) และออกตะเดกเคน   39 
        ที่ถูกหุมอยูในพอลิไดไวนิลเบนซนีแคปซูล (เสนสีแดง) (อัตราการสแกน  
       5 องศาเซลเซียสตอนาที จาก 0-40 องศาเซลเซียส)  
4.13 DSC thermogram ของออกตะเดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติ  40 
       แคปซูลที่เตรียมไดโดยใชปริมาณยางธรรมชาติตางๆ โดยใชอัตราการสแกน  
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4.14 SEM micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล   41 
        ที่เตรียมโดยใชยางธรรมชาติน้ําหนกัโมเลกุล 162,519 g/mol  
        ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
4.15 Optical micrograph ของผาฝายที่เคลือบดวยพอลิไดไวนิลเบนซนี/ยางธรรมชาติ  43 
        แคปซูลที่อัตราสวนตางๆ  แคปซูล:สารตัวเชื่อม a) 1:5 b) 1:1 c) 2:1 d) 5:1 และ e) 10:1  
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2.2 สมบัติทางความรอนของสารกลุมพาราฟนที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุเกบ็ความรอน   5 
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3.2 สภาวะทีใ่ชในการสังเคราะหอนภุาคพอลิไดไวนิลเบนซีน     23 
3.3 สภาวะทีใ่ชในการสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล   24 
      ที่หุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุเก็บความรอน ที่เปอรเซ็นตตางๆของยางธรรมชาติ 
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     5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ปริมาตรตางๆ 
4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนของออกตะเดกเคนที่อยูในพอลิไดไวนิลเบนซนี/ 41 
     ยางธรรมชาติแคปซูลที่ใชยางธรรมชาติน้ําหนกัโมเลกุล 162,519 g/mol ปริมาณตางๆ 
4.3 ผลการเคลือบพอลิไดไวนิลเบนซนี/ยางธรรมชาติแคปซูล     42 
      (ยางธรรมชาติ 2.5% โดยน้ําหนัก) บนผาฝาย 
 
 
 
 
 

 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
ปจจุบัน พอลิเมอรแคปซูลมีการศึกษาและนํามาใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ  เชน 

ส่ิงทอ สี การเคลือบ การแพทย เปนตน สารที่นํามาหุมดวยพอลิเมอรแคปซูลมีอยูหลายชนิดขึ้นอยูกับการ
ใชงาน วัสดุที่เปลี่ยนแปลงวัฏภาคได (Phase change materials; PCMs) หรือวัสดุเก็บความรอน (Heat 
storage materials) เปนสารชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมนํามาหุมดวยพอลิเมอรเพื่อใชงานในดานตางๆ 
เชน ดานพลังงาน ดานการเกษตร และดานสิ่งทอ เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับความรอนได
มากกวาน้ํานับสิบเทา ตัวอยางเชน เมื่อใสเสื้อผาที่มีแคปซูลของวัสดุเก็บความรอนในเนื้อผา (Thermal 
adaptable clothes) ออกไปภายนอกอาคารที่มีอุณหภูมิต่ํา ความรอนที่สะสมอยูในวัสดุเก็บความรอน
ภายในแคปซูลจะคอยๆปลอยออกมาจากเนื้อผาและใหความอบอุนแกผูสวมใส ในขณะเดียวกันหากอยู
ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง แคปซูลที่มีสารเก็บความรอนจะเริ่มกระบวนการสะสมความรอนเขาไปใน
ตัวเอง ทําใหผูสวมใสยังรูสึกเย็นอยู ทําใหรูสึกเย็นสบายเมื่อสวมใสกันรอนกันหนาว ซ่ึงหมายถึงใสในที่
รอนก็ไมรอน ใสในที่เย็นก็ไมหนาว อยางไรก็ตาม จากประสบการณวิจัยของทีมผูวิจัยพบวา การหุมสาร 
(Encapsulation) ดวยเทคนิคตางๆใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ยังคงเปนที่สนใจศึกษาของนักวิจัยในการ
พัฒนาแคปซูลนี้  นอกจากนี้ การถายเทความรอนของสารกลุมนี้จะใหประสิทธิภาพที่ต่ําเมื่ออยูในแคปซูล 
เปรียบเทียบกับเมื่อเปนสารบริสุทธิ์ที่ไมมีการหอหุมดวยวัสดุตางๆ จะเห็นไดจากการที่มีการเลื่อน
ตําแหนงของอุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature, Tc) ซ่ึงเรียกวา “การเกิดการเย็นตัวอยาง
ยิ่งยวด” (Supercooling) ขณะเดียวกันประสิทธิภาพของการเก็บความรอนของวัสดุเก็บความรอนก็ยัง
ลดลงดวย ดังเชน ในการเตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (Polydivinybenzene) ที่หุมเฮกซะเดก 
เคน (Hexadecane)  (รูปที่ 1) และในการเตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่หุมออกตะเดกเคน 
(Octadecane) เพื่อใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

นอกจากนี้ ทีมผูวิจัยยังพบวาเปลือก (Shell) ของพอลิเมอรแคปซูลซ่ึงมีโครงสรางแบบรางแห 
(Crosslink) จะมีความแข็งแรงสูง แตมีความยืดหยุนต่ํา ซ่ึงถาไดรับการปรับปรุงใหมีความยืดหยุนสูงขึ้น 
จะสามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวางและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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50 μm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.1 การเกิดการลดลงของประสิทธิภาพในการเก็บและถายเทความรอน และการเกิดการเย็นตัว
ยิ่งยวดของแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่หุมเฮกซะเดกเคน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.2 Scanning electron micrograph แสดงการแตกของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดก- 
เคน 
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 3 

ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย มี
ลักษณะเปนพอลิเมอรในสถานะอสัณฐาน (Amorphous) ที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากมีคาอุณหภูมิคลายแกว 
(Glass Transition Temperature; Tg) อยูที่ประมาณ -70 องศาเซลเซียส ทําใหมีสมบัติเดนในแงของความ
ยืดหยุน เหมาะแกการนําไปทําเปนวัสดุรับแรงกระแทกหรือผลิตภัณฑที่ตองการความแข็งแรงและ
ยืดหยุนสูง 

ดังนั้น การใชยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบัติของแคปซูลโดยการเพิ่มความยืดหยุนของเปลือก
พอลิเมอรจึงเปนแนวทางที่นาสนใจอยางยิ่ง ซ่ึงนอกจากจะชวยในการปรับปรุงสมบัติของแคปซูลใหดีขึ้น
แลว ยังจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุจากธรรมชาติและพืชเศรษฐกิจของประเทศไดอีกทางหนึ่ง 
 

1.2    วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพื่อเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนโดยใชไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรและยาง
ธรรมชาติ ดวยวิธีการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอย  
1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติตางๆของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมได  
1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดในขอ 2.1 กับพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมโดย
ใชไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรชนิดเดียว 
 

1.3    ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 ทําการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลของไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรและยางธรรมชาติที่หุมวัสดุเก็บ
ความรอน โดยการสังเคราะหแบบแขวนลอย  
1.3.2 ทดสอบและวิเคราะหสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมได เชน ประสิทธิภาพการหุมวัสดุ
เก็บความรอนของพอลิเมอร ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของวัสดุเก็บความรอนที่อยูในแคปซูล 
เปนตน 
1.3.3    เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดในขอ 3.1 กับพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมโดย
ใชไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรชนิดเดียว 
 
 
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
เนื่องจาก ในปจจุบันมนษุยมีความตองการใชพลังงานเปนจํานวนมาก เพื่อความสะดวกสบายใน

การดํารงชีวิต พลังงานที่สําคัญอยางหนึ่ง คือ พลังงานไฟฟา ซ่ึงถือวาเปนพลังงานที่จะขาดไมไดเลย 
เพราะสิ่งอํานวยความสะดวกตางๆจะใชไฟฟาเปนหลักในการทํางาน เชน เครื่องปรับอากาศ เครื่องทํา
ความรอน ตูเย็น เปนตน คาใชจายก็จะแปรผันตามปริมาณการใชพลังงานไฟฟา การที่จะจาํกดัการใช
ไฟฟาเปนสิ่งที่ทําไดยากมาก แมวาจะมีมาตรการประหยัดพลังงานในรูปแบบตางๆ แตก็ไมสามารถที่จะ
ลดการใชไฟฟาลงไดอยางมปีระสิทธิภาพ นอกจากนี้ ดังที่ทราบกันดีวา เครื่องทําความเยน็ที่มีการใชอยู
เกือบทุกครัวเรือนก็เปนสาเหตุทางออมใหเกิดภาวะโลกรอนไดดวย เนื่องจากมกีารใชสารซีเอฟซี (CFCs)  
เปนสารทําความเย็น    

แนวทางหนึ่งที่จะชวยลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟา คือ การใชวัสดุเก็บความรอน โดยเฉพาะ
วัสดุเก็บความรอนแฝง (Latent heat storage materials) หรือวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค มาชวยในการกักเก็บ
พลังงานหรือความรอนในระหวางวัน ซ่ึงในปจจุบนัไดมีนักวิทยาศาสตรจํานวนมากทําการศึกษา วัสดุ
เก็บความรอนแฝงจะมหีลักการทํางาน คอื วัสดุจะดดูพลังงานความรอน เมื่ออุณหภูมใินสิ่งแวดลอมมีคา
สูงกวาอุณหภมูิเปลี่ยนสถานะ (Transition temperature) ของวัสดุ และจะคายพลังงานความรอนออกมา
เมื่ออุณหภูมิของส่ิงแวดลอมต่ํากวาอณุหภมูิเปลี่ยนสถานะของวัสดุ วัสดุเก็บความรอนแฝงที่ดีจะตองมี
ความจุความรอนสูง มีคาการนําความรอนที่สูง หลอมเหลวที่อุณหภมูิในชวงของการใชงาน แขง็ตัวโดย
เกิดการเย็นตวัยิ่งยวดนอยทีสุ่ด (การเลื่อนต่ําลงกวาปกติของอุณหภมูิในการแข็งตวัของวัสด)ุ มีความ
เสถียรทางความรอน ราคาต่ํา ไมเปนพษิ และไมเกิดการกัดกรอน [1] การเลือกวัสดุเก็บความรอนแฝง
ขึ้นกบัอุณหภมูิการใชงาน และปริมาณความจุความรอน โดยทัว่ไป ควรเลือกใชสารที่มีอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะใกลเคียงกับอุณหภูมิการใชงาน [1, 2] เนื่องจากมวีสัดุเก็บความรอนแฝงจํานวนมากซึ่ง
หลอมเหลวและแข็งตวัในชวงอุณหภูมิที่กวาง จึงทําใหสารเหลานี้ได รับความสนใจสําหรับการ
ประยุกตใชงานในดานตางๆ  

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บความรอนของวัสดุเก็บความรอนกลุมตางๆ [1] 
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2.1 ชนิดและสมบัติของวสัดุเก็บความรอน 

 วัสดุเก็บความรอน สามารถแบงออกเปนสองกลุมใหญๆ คือ กลุมเก็บความรอนแบบเซนซิเบิล 
(Sensible heat storage) ไดแก หนิ และน้ํา และกลุมเก็บความรอนแฝง ซ่ึงไดแก สารกลุมอนินทรีย 
(Inorganic compounds) และกลุมอินทรีย (Organic compounds) เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกัก
เก็บความรอนแลว จะพบวากลุมเก็บความรอนแฝงจะมปีระสิทธิภาพที่ดีกวากลุมเกบ็ความรอนแบบเซน- 
ซิเบิล ดังตารางที่ 2.1 ในขณะทีใ่นกลุมเก็บความรอนแฝง สารกลุมอนินทรียจะมปีระสิทธิภาพการเก็บ
ความรอนดีกวาสารกลุมอินทรีย โดยสามารถดูไดจากปริมาตรและน้าํหนักของวัสดุที่ใชในการเก็บความ
รอนหนึ่งลานจูล  
 สารกลุมอนินทรียที่นิยมใช คือ เกลือที่มีน้าํ (Hydrated salts) เชน CaCl2.6H2O Na2SO4.10H2O 
Na2HPO4.12H2O NaCO3.10H2O และ  Na2S2O4.5H2O ในขณะที่สารกลุมอินทรียคือ พาราฟน (Paraffin) 
และพวกที่ไมใชพาราฟน เชน กรดไขมนั (Fatty acid) ถึงแมวา ความสามารถในการเก็บความรอนของ
สารอนินทรียจะดกีวาสารอนิทรีย แตสารอนินทรียก็มีขอดอยอยูหลายอยางดวยกนั เชน มีราคาคอนขาง
สูงกวาสารอินทรียบางชนิด (พาราฟน) และเกดิการเย็นตวัยิ่งยวดมาก นอกจากนี้ สารเหลานี้สามารถเกิด
การเกาะกันเปนผลึกในระหวางใชงาน ซ่ึงจะสงผลใหอายุการใชงาน และสมบัตกิารกักเก็บความรอน
ลดลง  

 
เมื่อพิจารณาทีส่ารกลุมอินทรีย พบวากลุมพาราฟนเปนกลุมที่นาสนใจมากกวากรดไขมัน เนื่อง 

จากมีคาความจุความรอนคอนขางสูง และมีลักษณะเฉพาะสําคัญที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชเปนวัสดุ
เก็บความรอนแฝง เชน ไมเปนพิษ ไมเกิดการกัดกรอน มีความเสถียรในระยะยาวและมีราคาถูก  สมบัติ
ทางความรอนของสารกลุมพาราฟนที่นยิมนํามาใชเปนวัสดุเก็บความรอนแฝง แสดงดังตารางที่ 2.2 
อยางไรก็ตาม พาราฟนมีการนําความรอนที่ต่ํา (นอยกวา 0.35 W/m K) [3]  เมื่อเปรียบเทียบกับเกลือที่มี
น้ํา  

ดังนั้น ในการใชงานจึงตองการพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนมาก  ซ่ึงการหุมสารเหลานี้ใหเปน
แคปซูลขนาดเล็กๆจํานวนมาก เปนเทคนคิหนึ่งที่จะชวยเพิ่มพืน้ที่ผิว และสงผลใหเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนไดอยางมาก เมื่อเทียบกับการใชงานโดยตรง  

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางความรอนของสารกลุมพาราฟนที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุเก็บความรอน [3] 
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2.2 เทคนิคในการเตรียมพอลิเมอรแคปซูล 

เทคนิคในการเตรียมแคปซูลที่มีพอลิเมอรเปนเปลือก (Shell) และมีพาราฟนซึ่งเปนวัสดุเก็บความ
รอนแฝงทั้งในสถานะของเหลวหรือของแขง็เปนแกน (Core) มีอยูหลายวิธีดวยกนั รวมทั้งมีชนิดของพอลิ
เมอรและพาราฟนที่ใชหลายชนิด โดยขึน้อยูกับวัตถุประสงคของการใชงานพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุ
เก็บความรอนแฝง ซ่ึงในงานวิจยันี้จะเลือกใชการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลโดยกลไกการแยกวัฎภาค
ภายใน 

การเตรียมแคปซูลโดยใชกลไกการแยกวัฏภาคภายใน (Internal phase separation)  

การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่อาศัยหลักการของการแยกวัฏภาคภายใน สวนมากจะเตรยีมใน
ระบบกระจาย (Dispersed systems) ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชน้ําเปนวัฏภาคตอเนื่อง (Continuous phase) โดยจะ
เร่ิมตนดวยการนําวัสดุเก็บความรอนแฝงมาผสมกับมอนอเมอร (Monomer) และตวัเร่ิมปฏิกิริยา 
(Initiator) เรียกวา วัฏภาคอนิทรีย (Organic phase) จากนั้นทําใหเปนหยดมอนอเมอร ซ่ึงสารทั้งหมดจะ
ละลายเปนเนือ้เดียวกันแลวนําไปกระจายในน้ํา ในระหวางการเกิดพอลิเมอรไรเซชัน (มอนอเมอร
เปลี่ยนเปนพอลิเมอร) ภายในหยดมอนอเมอร ความยาวของสายโซพอลิเมอรจะคอยๆเพิ่มขึ้นทําให
ความสามารถในการเขากัน (Miscibility) ของพอลิเมอรกับวัสดุเก็บความรอนแฝงคอยๆลดลงจนถึงคา
ความยาววกิฤต (Critical chain length) พอลิเมอรจะไมสามารถละลายเขากันไดอีกกับวัสดุเก็บความรอน

รูปท่ี 2.1 การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซินที่หุมออกตะเดกเคน โดยการสังเคราะห
แบบแขวนลอย 

(DVB+OD+BPO)
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แฝงจึงเกดิการแยกวัฏภาคภายในแคปซูลขึ้น โดยทีพ่อลิเมอรจะเคลื่อนที่ออกมาที่ดานนอกของหยดมอนอ
เมอรเกิดเปนเปลือก ในขณะที่วัสดุเก็บความรอนแฝงจะอยูดานในกลายเปนแกน อยางไรก็ตาม การเกิด
ตามกลไกนีจ้ะตองพิจารณาคาแรงตึงระหวางผิว (Interfacial tension) ของพอลิเมอรกับน้ําและวสัดุเก็บ
ความรอนแฝงกับน้ํา (ถาพดูใหเขาใจงายก็คือ ความสามารถในการเขาใกลน้ําของทั้งพอลิเมอรและวัสดุ
เก็บความรอนแฝง) โดยที่พอลิเมอรจะตองเขาใกลน้ําไดมากกวาวัสดุเก็บความรอนแฝง หรือมีคาแรงตึง
ระหวางผวิของพอลิเมอร-น้าํ ต่ํากวาวัสดุเก็บความรอนแฝง-น้ํา ซ่ึงคาดังกลาวนี้สามารถดูไดจากเอกสาร 
อางอิงตางๆ หรือสามารถวัดไดจากคาแรงตึงผิว (Surface tension) ของสารแตละคู การเตรียมพอลิเมอร
แคปซูลในระบบกระจาย มีอยูหลายกระบวนการดวยกัน เชน การสังเคราะหแบบแขวนลอย (Suspension 
polymerization) [4-8] แบบมินิอิมัลชัน (Miniemulsion polymerization) [9, 10] และแบบอิมัลชัน 
(Emulsion polymerization) [11-14] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตัวอยางการเตรยีมพอลิเมอรแคปซูลดวยการสังเคราะหแบบแขวนลอยแสดงดังรูปที่ 2.1 เปนการ

เตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (Polydivinyl benzene; PDVB) ที่หุมออกตะเดกเคน 
(Octadecane) โดยนําไดไวนลิเบนซีน (Divinyl benzene; DVB) ซ่ึงเปนมอนอเมอร ออกตะเดกเคน และ
เบนโซอิลเปอรออกไซด (Benzoyl peroxide; BPO) ซ่ึงเปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา มาผสมกันในอัตราสวนที่
เหมาะสม แลวเทลงในสารละลายของพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol; PVA) (เปนสารลดแรง
ตึงผิวที่ทําหนาปองกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร) จากนั้นทาํการปนสารผสมที่ความเร็วสูง จะทํา
ใหไดหยดมอนอเมอรที่มีออกตะเดคเคนและตัวเร่ิมปฏิกริิยาละลายอยูดวย เมื่อทาํการสังเคราะหที่เวลา
และอุณหภูมิทีเ่หมาะสม จะไดพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล โดยแคปซูลที่ไดจากวิธีนี้จะมีขนาดในระดับ
ไมโครเมตร และใหการกระจายของขนาดอนุภาคทีก่วาง (Polydisperse particles) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
อยางไรก็ตาม ไดมีการพัฒนาเทคนิคการเตรียมหยดมอนอเมอรใหมีขนาดใกลเคยีงกนั โดยการใหวัฏภาค

รูปท่ี 2.2 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซนีแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคน โดยการสังเคราะห
แบบแขวนลอย 
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อินทรียผานเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใกล เคียงกัน เรียกเมมเบรนนี้วา ชิระสุ พอรัส กลาส (Shirasu porous 
glass; SPG) กอนลงสูวัฏภาคตอเนื่องและทําการพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงจะทําใหไดพอลิเมอรแคปซูลที่มี
ขนาดใกลเคยีงกัน (Monodisperse particles)  

Okubo และคณะ [15] ไดเสนอเทคนิคการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรแบบรางแหที่มีชองวาง
(Hollow crosslinked polymer particles) ดวยชิระซุพอรัส กลาส เมมเบรน แลวทําการสังเคราะหแบบ
แขวนลอย โดยใชเทคนิคการจัดเรียงตวัเองของพอลิเมอรที่แยกวัฏภาค (Self-assembling of Phase 
Separated Polymer; SaPSeP) และตอมาไดมีการพัฒนาเทคนิคนี้ และนํามาใชในการเตรียมพอลิเมอร
แคปซูลที่หุมเฮกซะเดกเคน (Hexadecane) ซ่ึงเปนสารกลุมพาราฟนเชนกัน โดยมีขนาดอนุภาคที่เตรยีมได
ในระดบัไมโครเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนภุาคที่แคบ [6-8, 16]  ดังรูปที ่2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.4 รูป TEM ของพอลิสไตรีนที่หุมออกตะเดกเคนซึ่งเตรียมโดยการสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน [9] 

10 µm10 µm

รูปท่ี 2.3 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซนีแคปซูลที่หุมเฮกซะเดกเคน ที่เตรียมหยดมอนอ
เมอรดวยชิระซุ พอรัส กลาส เมมเบรน แลวสังเคราะหแบบแขวนลอย [7] 
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ตามที่ไดกลาวมาขางตน การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลโดยการสังเคราะหแบบแขวนลอยนั้น จะ

ใหขนาดในระดับไมโครเมตร ดังนั้น ถาตองการแคปซูลในระดับนาโนเมตร การสังเคราะหแบบมินิ
อิมัลชันและอมิัลชันจะเหมาะสมกวา ดังขนาด (124 nm) ของพอลิสไตรีน (Polystyrene) ที่หุมออกตะเด
คเคน [9] และแคปซูลของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethylmethacrylate) ที่หุมออกตะโคเซน 
(Octacosane) [12] ที่เตรยีมดวยการสังเคราะหแบบมนิิอิมัลชันและอิมัลชัน ดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 
ตามลาํดับ 
 การเตรียมแคปซูลดวยเทคนิคมินิอิมัลชันจะมีกลไกเหมอืนกับแบบแขวนลอย แตจะแตกตางกัน
ในสวนของการเตรียมหยดมอนอเมอร ซ่ึงในวิธีนีจ้ะใชความเร็วที่สูงมากในการปนวฏัภาคอินทรีย ทําให
ไดหยดมอนอเมอรที่มีขนาดระดับนาโนเมตร ในขณะที่การสังเคราะหแบบอิมัลชัน จะมกีลไกแตกตาง
จากทั้งแบบแขวนลอยและแบบมินิอิมัลชันอยางมาก เทคนิคนี้การเกดิพอลิเมอไรเซชันจะเกิดในไมเซลล 
(Micelle) เรียกวา ไมเซลลพอลิเมอไรเซชัน (Micelle polymerization) ดังนั้นตัวเร่ิมปฏิกิริยาจะละลาย
ในวัฏภาคตอเนื่อง ในขณะที่การสังเคราะหแบบแขวนลอยและมนิิอิมัลชัน จะเกิดพอลิเมอรไรเซชันใน
หยดมอนอเมอร ตัวเร่ิมปฏิกิริยาจะละลายในวัฏภาคอนิทรีย กลไกการสังเคราะหอนุภาคพอลิเมอรแบบ
อิมัลชันแสดงดังรูปที่ 2.6 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 รูป SEM  ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่หุมออกตะโคเซน ซ่ึงเตรียมโดยการสงัเคราะหแบบ
อิมัลชัน [12] 
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การเกิดพอลิเมอรไรเซชันของเทคนิคการสังเคราะหแบบอิมัลชันมีอยูสองรูปแบบ คือ การเกิด
นิวเคลียสแบบไมเซลลาร (Micellar nucleation) และโฮโมจีเนียส (Homogeneous nucleation) ในกรณี
แรกจะเติมสารลดแรงตึงผิว (Emulsifier) ลงในวัฏภาคตอเนื่อง (ที่มีตวัเร่ิมปฏิกิริยาละลายอยู) ใหมีความ
เขมขนสูงกวาความเขมขนวกิฤตที่จะเกิดไมเซลลได (Critical micelle concentration; CMC) สายโซพอลิ
เมอรที่เร่ิมตนเกิดในวัฏภาคตอเนื่อง เมื่อมกีารเพิ่มจํานวนมอนอเมอรขึ้นเรื่อยๆในสายโซพอลิเมอร ทําให
สายโซพอลิเมอรมีความไมมขีั้วเพียงพอที่จะเขาไปอยูในไมเซลล เนื่องจากจํานวนของไมเซลลที่มี
มากกวาหยดมอนอเมอร (เกดิจากการปนความเร็วต่ํา) อยางมาก (มากกวา 104 เทา) และจะเกิดพอลเิมอร
ไรเซชันตอไปจนไดอนุภาคพอลิเมอร (มอนอเมอรในหยดมอนอเมอรจะเคลื่อนที่เขาไปในไมเซลลจน
หมด) กรณีทีส่อง จะไมมีสารลดแรงตึงผิวหรือมีนอยกวาความเขมขนวิกฤตที่จะเกดิไมเซลล สายโซพอลิ-
เมอรที่เกิดในวัฏภาคตอเนื่อง เมื่อมีความยาวจนถึงจุดวกิฤต (Critical chain length; Jcrit) จะไมสามารถ
ละลายน้ําได จะรวมตวักนัโดยใชสวนที่ไมชอบน้ํา (พอลิเมอร) อยูภายใน สวนที่ชอบน้ํา (มาจากตัวเร่ิม
ปฏิกิริยา) อยูภายนอก และเกิดพอลิเมอไรเซชันในนีจ้นไดอนภุาคพอลิเมอร สําหรับการเตรียมพอลิเมอร
แคปซูลที่หุมวสัดุเก็บความรอนแฝงดวยเทคนิคนี้ มอนอเมอรและวสัดุเก็บความรอนแฝงจะถูกผสมกัน
กอน ดังนั้นในระหวางการพอลิเมอไรเซชัน (ในไมเซลล) วัสดุเก็บความรอนแฝงที่ละลายกับมอนอเมอร
ภายในหยดมอนอเมอรจะเคลื่อนที่เขาไปในไมเซลล แลวเกิดการแยกวัฏภาคภายในเมื่อสายโซพอลิเมอร

-Stabilization of formed 
particle

Emulsion polymerization

-Polymerization loci

Monomer
droplet

Micellar nucleation ([E]aq > CMC)
Homogenous nucleation ([E]aq ＜ CMC)

: Emulsifier
Ionic
Nonionic
Ionic-nonionic

Role of emulsifier

รูปท่ี 2.6 กลไกการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรดวยเทคนิคอมิัลชัน 
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ยาวขึ้น (มีความไมมีขั้วมากขึ้น) ทําใหไดพอลิเมอรแคปซูลที่มีวัสดุเกบ็ความรอนแฝงเปนแกน และพอลิ
เมอรเปนเปลือก ดังการเตรยีมพอลิเมอรแคปซูลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่หุมเฮปตะเดคเคน [12] 
 

2.3 สมบัติทางความรอนของวัสดุเก็บความรอนแฝงในพอลิเมอรแคปซูล 

        อยางไรก็ตาม พบวาการหุมสารดวยเทคนิคตางๆใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ยังคงเปนสิ่งที่
นาสนใจศกึษา ในการพัฒนาแคปซูลที่หุมวสัดุเก็บความรอนแฝง  เนื่องจากพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมได 
มีขอดอยที่สําคัญอยูสองประการ คือ คาความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะทั้งการหลอมเหลวและการ
เกิดผลึก (Heat of melting; Hm และ Heat of crystallization; Hc) ของสารกลุมนี้จะใหคาต่ําลงเมื่ออยูใน
แคปซูล และมีการเลื่อนตําแหนงของอณุหภูมิการเกิดผลึก ซ่ึงเรียกวา “การเกิดการเย็นตวัอยางยิง่ยวด” 
เมื่อเปรียบเทียบกับสารบริสุทธิ์ที่ไมมีการหอหุม 

สําหรับในกรณีของการลดลงของคาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะ สาเหตุที่เปนไปไดนาจะ
มาจากการที่มพีอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Oligomer)  ที่เกดิขึ้นระหวางการสังเคราะห รวมทั้งสารลด
แรงตึงผิวบางสวนเขาไปอยูในแกน (วัสดเุก็บความรอนแฝง) หรือระหวางชั้นของพอลิเมอร (เปลือก) กับ
วัสดุเก็บความรอนแฝงในระหวางกระบวนการสังเคราะห ทําใหเกดิการแยกวัฏภาคที่ไมสมบูรณ ระหวาง
เปลือกพอลิเมอรกับแกนวัสดุเก็บความรอนแฝง ทําใหวสัดุเก็บความรอนแฝงมีพฤตกิรรมไมเหมือนสารที่
ไมไดถูกหุม พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะจึงลดลง  ถึงแมวาจะมีงานวิจยับางงาน ที่สามารถปรับปรุง
คาความรอนแฝงในการเปลีย่นสถานะของวัสดุเก็บความรอนแฝงที่อยูในแคปซูลได [8]  เชน กรณีเฮกซะ
เดกเคนที่ถูกหุมดวยพอลิไดไวนิลเบนซนี มีคาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะเทากับ 140 J/g-HD ซ่ึง
ลดลงจากเฮกซะเดกเคนที่ไมมีการหอหุมที่มีคาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะเทากับ 230 J / g -HD 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7 คาความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของเฮกซะเดกเคนที่อยูในโคพอลิเมอรแคปซูลของไดไวนิล

เบนซีน-อะคริเลต ชนิดของอะคริเลตมอนอเมอร: ο เมธิลอะคริเลต    เอธิลอะคริเลต และ Δ บิวทิลอะคริ
เลต [8] 
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คาความรอนแฝงที่ต่ําลงนี้ เนื่องมาจากการแยกวัฏภาคระหวางพอลิไดไวนิลเบนซนีกับเฮกซะเดกเคนไม
สมบูรณ เพราะมีสมบัติความไมมีขั้วเหมือนกัน จึงมีการศึกษาการเพิ่มมอนอเมอรที่มีขั้วมากขึ้น เชน 
บิวทิลอะคริเลต (Butyl acrylate) เขาไปโคพอลิเมอรกับไดไวนิลเบนซนี และพบวาทาํใหคาความรอนแฝง
ในการเปลี่ยนสถานะของเฮกซะเดกเคนทีอ่ยูในแคปซูลของโคพอลิเมอรของไดไวนลิเบนซีน-บิวทิล อะ- 
คริเลตเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน และเขาใกลเฮกซะเดคเคนที่ไมถูกหุม ดังรูป
ที่ 2.7 และเมื่อพิจารณาจากรูปของแคปซูลที่มีการตัดขวางอนุภาค ที่ถายดวยกลองอิเล็คตรอนแบบสอง
ผาน (Transmission electron microscope; TEM) จะเห็นไดวา มีช้ันของพอลิบิวทิลอะคริเลตเพิ่มขึน้ดาน
ในของเปลือกพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 อยางไรก็ตาม ในการศึกษาการเตรยีมแคปซูล เพื่อลดการ
เกิดปรากฏการณเหลานี้ ยังเปนสิ่งที่นักวจิยัในปจจุบันใหความสนใจศึกษาและปรับปรุงกันตอไป 

ในกรณีการเกดิการเยน็ตัวอยางยิ่งยวดของวัสดุเก็บความรอนแฝงที่อยูในพอลิเมอรแคปซูล จนถึง
ปจจุบันกย็ังไมมีคําอธิบายที่ชัดเจน ทฤษฎีที่นาจะเปนไปได คือ ในวัสดุเก็บความรอนแฝงที่ไมมีการหุม
จะเกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ (Heterogeneous nucleation) โดยทั่วไป ในวัสดเุก็บความรอนแฝงจะมีสาร
ปนเปอนอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นต ซ่ึงสารปนเปอนเหลานี้จะเปนตวัเหนี่ยวนําในการเกิดผลึก (Nucleating 
agent) ของวัสดุเก็บความรอนแฝงที่ยังไมไดหุม เนื่องจากสารเปนเนือ้เดียวกัน ดังนั้น เมื่อมกีารเกิดผลึก
จากสารปนเปอนแมมีปริมาณนอย จะทําใหสารทั้งหมดเกิดผลึกไดงาย ในขณะที่วัสดุเก็บความรอนแฝงที่
อยูในแคปซูล จะเกิดผลึกทัง้แบบววิิธพันธและแบบเอกพันธ (Homogeneous nucleation) เนื่องจาก สาร
ปนเปอนมีปริมาณนอยและกระจายตัวอยูในบางแคปซลูเทานั้น (จะเกดิผลึกแบบวิวิธพันธ) ในขณะที่
แคปซูลสวนใหญไมมีตัวเหนี่ยวนําใหเกดิผลึก จะเกิดผลึกแบบเอกพนัธ จึงทําใหอุณหภูมิในการแข็งตัว
เล่ือนต่ําลงกวาสารที่ไมมีการหุม (ลดพลังงานอิสระเพื่อใหการเกิดผลึกมีความเสถียร) เชนในกรณีเฮกซะ-
เดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล จะมีอุณหภูมิในการเกดิผลึกต่ํากวาของเฮกซะเดกเคนที่ไมมีการ

รูปท่ี 2.8 ภาพตัดขวางของอนุภาคพอลิเมอรแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (a) และ พอลิไดไวนลิเบนซีน-
บิวทิลอะคริเลต (b) ที่หุมเฮกซะเดกเคน [8] 
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หุมดังรูปที่ 2.9 ไดมีรายงานการวิจยั [22, 23] ที่ศึกษาการปรับปรุงการเกิดการเย็นตวัอยางยิ่งยวดของวัสดุ
เก็บความรอนแฝงที่อยูในพอลิเมอรแคปซูล โดยการใชสารเหนี่ยวนาํในการเกิดผลึกผสมเขาไปกบัวัสดุ
เก็บความรอนแฝงในขั้นตอนการเตรียมแคปซูล ซ่ึงสามารถลดการเกิดปรากฏการณดังกลาวได แต
อยางไรก็ตามปริมาณของสารเหนี่ยวนําในการเกดิผลึกที่เพิ่มขึ้น ก็ทําใหความรอนแฝงในการเปลี่ยน
สถานะของวสัดุเก็บความรอนลดลงเชนกนั ดังนั้นปริมาณและชนดิของสารเหนีย่วนาํในการเกดิผลึกก็
ยังคงเปนโจทยที่จะตองทําการศึกษากันตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.4 การประยุกตใชงานของวัสดุเก็บความรอน 

จากสมบัติของวัสดุเก็บความรอนแฝงดังกลาวมาขางตน จึงมีการนําไปประยุกตใชในการอนุรักษ 
และปรับปรุงการใชพลังงานจากธรรมชาติในรูปแบบตางๆ เชน นําไปใชควบคูกับเซลลแสงอาทิตย 
(Solar cell) ในการเก็บพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงมีเฉพาะในเวลากลาง วันและนําพลังงานนั้นมาใชใน
ชวงเวลากลางคืน [1, 24-26] และเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพในการกักเกบ็ความรอน(เพิ่มปริมาณความรอน) 
แคปซูลที่หุมวสัดุเก็บความรอนแฝง จึงไดรับความสนใจและมีการศึกษาพัฒนาขึ้นมา แคปซูลเหลานี้ได
ถูกนําไปใชงานกันอยางกวาง ขวาง เชน ใชในการควบคุมอุณหภูมิของอาคาร [1, 3, 16, 27, 28] ซ่ึงจะชวย
ลดการใชพลังงานไฟฟาสําหรับเครื่องปรับอากาศ ใชเก็บพลังงานแสงอาทิตยและนิวเคลียร [11, 29] ใช
ในการควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดลอมในการเพาะปลูก [30]  ใชทําเปนระบบควบคุมอณุหภูม ิ
(Secondary refrigeration loop) [3] ทํางานควบคูกับสารทําความเย็นของตูเย็น และใชในอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ  เปนตน 
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รูปท่ี 2.9 การเกิดการเย็นตวัอยางยิ่งยวดของเฮกซะเดกเคนที่อยูในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 
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 2.4.1 ใชเก็บพลังงานแสงอาทิตย 
  พลังงานเปนสิ่งจําเปนพื้นฐานทั้งทางตรงและทางออมของมนุษย กิจกรรมทุกระดับของ
มนุษยตองใชพลังงานทั้งสิ้น และยิ่งมนุษยตองการความสะดวกสบายยิ่งขึ้นก็ตองใชพลังงานมากขึ้น
แหลงกําเนิดพลังงานในปจจุบัน คือ เชื้อเพลิงฟอสซิล เชน น้ํามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ พลังงาน
จากเชื้อเพลิงตางๆ เหลานี้นอกจากจะมีจํากัดแลว ก็ยังสรางปญหามลพิษตอส่ิงแวดลอม รวมถึงทําลายชั้น
บรรยายกาศของโลกดวย ปจจุบันประเทศตางๆในโลกไดใหความสนใจในการแกปญหาเหลานี้โดยวิธี
หนึ่งที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก คือ การจัดการพลังงาน (Energy management) เนื่องจากในประเทศ
ที่มีอุณหภูมิหนาวเย็นนั้น มีการใชพลังงานเพื่อสรางความอบอุนใหกับที่พักอาศัย โดยพลังงานที่ใชคิด
เปน 47% ของพลังงานทั้งหมดที่ผลิตได ซ่ึงจะเห็นวาพลังงานที่ใชมีปริมาณสูงมาก การจัดการพลังงาน
เหมาะสมสามารถลดการใชพลังงานในสวนนี้ไดโดยการนําเอาพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยซ่ึงมีอยู
อยางไมจํากัดมาใชใหเกิดประโยชน 
  ประเทศที่มีอุณหภูมิหนาวเย็นมีการใชวัสดุเปลี่ยนแปลงวัฏภาคได (PCMs) ในลักษณะ
ของการจัดการพลังงาน โดยมีวัตถุประสงค คือ การนําเอาพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยมาใชใหเกิด
ประโยชน โดยวัสดุ PCMs จะฝงตัวและแพรกระจายอยูในโครงสรางของสิ่งกอสราง ซ่ึงวัสดุ PCMs จะ
ทําหนาที่ดูดซับพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยในเวลากลางวัน ทําใหสามารถปองกันความรอนเขาสู
ภายในอาคารที่พักอาศัยได และในเวลากลางคืนอุณหภูมิภายในอาคารและสิ่งแวดลอมภายนอกจะต่ํากวา
อุณหภูมิของวัสดุ PCMs ทําใหวัสดุ PCMs สามารถปลดปลอยพลังงานความรอนเขาภายในอาคารที่พัก
อาศัยเพื่อสรางความอบอุนแกผูพักอาศัยได นอกจากนี้การใช PCMs ยังสามารถเลื่อนการใชพลังงานจาก
ชวงเวลาที่มีการใชพลังงานสูงสุดมาเปนชวงเวลาที่ใชพลังงานไฟฟาต่ําสุดได จึงทําใหคาใชจายที่ตองใช
สําหรับการผลิตพลังงานลดลงได เนื่องจากประเทศที่มีอุณหภูมิรอน เชน ประเทศไทยนั้นการปลดปลอย
พลังงานความรอนเขาสูภายในอาคารในเวลากลางคืนนั้นไมเปนที่ตองการแตสามารถใชคุณสมบัติในการ
ดูดซับพลังงานความรอนเพื่อปองกันความรอนในชวงเวลากลางวันของวัสดุ PCMs ใหเกิดประโยชนได 
ดังนั้นการศึกษาการใชงานวัสดุ PCMs สําหรับประเทศที่มีภูมิอากาศรอนนั้นมีความจําเปนเพราะสามารถ
ลดการใชพลังงานได 
 
 2.4.2 วัสดุควบคุมอุณหภูมิในอาคาร 
  การใชวัสดุควบคุมอุณหภูมิในอาคารควบคูกับเครื่องปรับอากาศ ซ่ึงในอนุภาคหรือ
แคปซูลนี้จะมีการบรรจุสารสําคัญอยูภายในโดยจะมีการหุมสารเหลานี้ดวยพอลิเมอรที่เหมาะสมบางชนิด 
เชน พอลิไดไวนิลเบนซีน พอลิยูเรีย การสังเคราะหโดยทั่วไปจะใชวิธีแบบแขวนลอย (Suspension 
polymerization) โดยอนุภาคแคปซูลที่ไดจะอยูในระดับไมโครเมตร โดยวัสดุควบคุมอุณหภูมิในอาคาร 
จะมีลักษณะเปนอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ําจะแพรกระจายอยูในทอสําหรับใสสารนี้โดยเฉพาะตาม
โครงสรางตางๆของอาคาร ซ่ึงวัสดุควบคุมอุณหภูมิในอาคารจะทําหนาที่ดูดซับพลังงานความรอน เมื่อ
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อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมสูงกวาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของวัสดุเก็บความรอนและเมื่ออุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอมต่ํากวาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของวัสดุเก็บความรอนก็จะคายพลังงานความรอน
ออกมาทําใหสามารถปองกันความรอนเขาสูภายในอาคารที่พักอาศัยได 
 
 2.4.3 ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

การประยกุตใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เชน ใชสําหรับผาปรับสภาพความรอน (Thermal 
adaptable clothes) โดยเมื่อใสเสื้อผาที่เคลือบ หรือผสมดวยแคปซูลของวัสดุเก็บความรอนแฝงออกไป
ภายนอกอาคารที่มีอุณหภูมติ่ํา (ต่ํากวาอณุหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของวัสดุเก็บความรอน) ความรอนที่
สะสมอยูในวสัดุเก็บความรอนแฝงภายในแคปซูลจะคอยๆปลอยออกมาจากเนื้อผา และใหความอบอุนแก
ผูสวมใส ในขณะเดียวกนัหากอยูในบริเวณที่มีอุณหภมูิสูง สารเก็บความรอนจะเริ่มกระบวนการสะสม
ความรอนเขาไปในตวัเอง ทําใหผูสวมใสยังรูสึกเย็น ทําใหรูสึกเย็นสบายเมื่อสวมใสกันรอนกนัหนาว [2, 
31, 32] 
 

2.5 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ตนยางพาราและน้ํายางพารา [33] 
 
ยางธรรมชาติ  คือ วัสดุพอลิเมอรที่มีตนกําเนิดจากของเหลวของพืชบางชนิด  ซ่ึงมีลักษณะเปน

ของเหลวสีขาว คลายน้ํานม มีสมบัติเปนคอลลอยด อนุภาคเล็ก มีตัวกลางเปนน้ํา [34] 
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 2.5.1 ประวัติยางธรรมชาติ 
  ยางธรรมชาติเปนน้ํายางจากตนไมยืนตน มีช่ือเรียกอีกชื่อหนึ่ง คือยางพาราหรือตน
ยางพารา [10] ยางพารามีตนกําเนิดบริเวณลุมน้ําอเมซอน ประเทศบราซิล และเปรู ทวีปอเมริกาใต ซ่ึงชาว
อินเดียนแดงเผามายันในอเมริกาไดรูจักการนํายางพารามาใชกอนป พ.ศ. 2000 โดยการจุมเทาลงในน้ํายาง
ดิบเพื่อทําเปนรองเทา สวนเผาอื่นๆก็นํายางไปใชประโยชน ในการทําผากันฝน ทําขวดใสน้ํา และทําลูก
บอลยางเลนเกมสตางๆ เปนตน จนกระทั่ง คริสโตเฟอร โคลัมบัส ไดเดินทางมาสํารวจทวีปอเมริกาใต ใน
ระหวางป พ.ศ. 2036-2039 และไดพบชาวพื้นเมืองเกาะไฮติที่กําลังเลนลูกบอลยางซึ่งสามารถกระดอนได 
ทําใหคณะผูเดินทางสํารวจประหลาดใจจึงเรียกวา “ ลูกบอลผีสิง”  
  ตอมาในป พ.ศ. 2279 นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศส ช่ือ ชาลส มารีเดอลา คองตามีน 
(Charles Meriede la Condamine)ไดใหช่ือเรียกยางตามคําพื้นเมืองของชาวไมกา วา “คาโอชู” 
(Caoutchouc) ซ่ึงแปลวา ตนไมรองไห และใหช่ือเรียกของเหลวที่มีลักษณะขุนขาวคลายน้ํานมซึ่งไหล
ออกมาจากตนยางเมื่อกรีดเปนรอยแผลวา ลาเทกซ (Latex) และในป พ.ศ. 2369 ฟาราเดย (Faraday) ได
รายงานวายางธรรมชาติเปนสารที่ประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจน มีสูตรเอมไพริเคิล คือ C5H8  
หลังจากนั้นจึงไดมีการปรับปรุงสมบัติของยางพารา เพื่อใหใชงานไดอยางกวางขึ้นเพื่อตอบสนองความ
ตองการของมนุษย [33] 
  ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ยางพาราเปนพืชใบเลี้ยงคู
ที่มีอายุยืนยาวนับรอยป มีช่ือทางพฤกษศาสตรวา Hevea brasiliensis [35, 36] น้ํายางพาราเปนของเหลวสี
ขาวถึงขาวปนเหลือง ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) มี
ลักษณะเปนพอลิเมอรในสถานะอสัณฐาน ที่อุณหภูมิหอง เหมาะแกการนําไปทําเปนวัสดุรับแรงกระแทก 
หรือผลิตภัณฑที่ตองการความแข็งแรง และ ความยืดหยุนสูง ยางพาราจัดอยูใน [37] 
 

Division  Spermatophyta 
Sub – division  Pteropsida 
Class   Angiosperm 
Sub – class  Dicotyledon 
Order   Euphorbiales 
Family   Euphorbiaceae 
Genus   Hevea 
Species   Brasiliensis 
 
 
 



 17 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11 โครงสรางทางเคมีของ cis-1,4-polyisoprene 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปท่ี 2.12 ลักษณะทางกายภาพของน้ํายางธรรมชาติ [33] 
  

2.5.2 น้ํายาง (Latex) 
  น้ํายางเปนของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลือง ขุนขนอยูในทอน้ํายางออกจากตนยางซึ่ง
เรียงตัวกันอยูในเปลือกของตนยาง โดยเฉพาะอยางยิ่งดานในซึ่งอยูกับเยื่อเจริญ การเอาน้ํายางออกจากตน
ยางจะตองทําใหทอน้ํายางขาดออกจากกัน ในน้ํายางจะมีสวนประกอบหลักอยู 2 สวน คือ สวนที่เปนเนื้อ
ยางและสวนที่ไมใชยาง [38] ตามปกติในน้ํายางจะมีเนื้อยางแหงประมาณ 25-45% เนื้อยางแหงนี้เองเปน
วัสดุมหัศจรรยที่มนุษยนําไปใชประโยชนตอการดํารงชีวิต จนกลายเปนสิ่งจําเปนในการดํารงชีวิต
ประจําวันของสังคมมนุษยในปจจุบัน [39] 
  น้ํายางมีอนุภาคตางๆ แขวนลอยอยูในของเหลว อนุภาคเหลานี้มีประจุเปนลบมาจาก
โปรตีน ที่อยูบนผิว ผลักกันอยูตลอดเวลา ทําใหอนุภาคเหลานั้นแขวนลอยและคงสภาพเปนน้ํายางอยูได 
จนกวาจะมีสภาพแวดลอมและปจจัยตางๆมารบกวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งทําใหน้ํายางเสีย
เสถียรภาพ และจับตัวกันเปนกอนน้ํายางพารา  สวนประกอบของน้ํายางพารา สามารถแบงออกเปน 2 
สวน คือ 
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 (1) สวนที่เปนเนื้อยาง (Rubber) ประมาณ 35% ซ่ึงประกอบดวย ยาง (Hydrocarbons) 
21%  น้ํา (กระจายอยูใน hydrocarbons) 10% สารพวกไขมัน 3% และสารพวกโปรตีน 1%   

(2)  สวนที่ไมใชยาง (Non-rubber)  ประมาณ 65% ประกอบดวย สวนที่เปนน้ํา หรือที่
เรียกวา ซีรัม (Serum) ประมาณ 55% และสวนของลูตอยดและสารอื่นๆ หรือที่เรียกวา อนุภาคเฟรวิสล่ิง 
(Frey wyssling) ประมาณ 10% [39] 

 
 
 
 
 
 

 
 

 



บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ 

 3.1.1 สารเคมี 
 

สารเคมี เกรด ยี่หอ 
1. ไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene ; DVB) Technical grade 80% Aldrich 
2. พอลิไวนิลแอลกอออล 
(Polyvinyl alcohol ; PVA) 

Technical grade 80% Aldrich 

3. ออกตะเดกเคน (Octadecane ; OD) Analytical grade  99% Merck 
4. เบนโซอิลเปอรออกไซด 
(Benzoyl peroxide ; BPO) 

Technical grade 80% Merck 

5. ยางธรรมชาติ (Natural rubber ; NR) Commercial grade Thai rubber latex 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด 
(Sodium hydroxide ; NaOH 1 M) 

Analytical grade BDH 

7. แคลเซียมคลอไรด  
(Calcium chloride ; CaCl2) 

Analaytical grade Univar 

8. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(Hydrogen peroxide ; H2O2 30% v/v) 

Analaytical grade Univar 

9. โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 
(Potassium persulfate ; K2S2O8 5% w/v) 

Analaytical grade Univar 

10. เมธานอล (Methanol) Analaytical grade BDH 
11. โทลูอีน (Toluene) Analaytical grade RCI Labscan 
12. เททระไฮโดรฟวราน  
(Tetrahydrofuran ; THF) 

Analaytical grade QReCTM 

 
 
 
 
 



20 
 

3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ รุน ยี่หอ 
1. ชุดใบพัดปน RW 20 digital IKA 

2. เครื่องกวนแมเหล็กแบบใชความรอน C-MAG HS7 IKA 

3. เครื่องทําน้ําหลอเย็น (Cooling bath) - Boss tech 
4. เครื่องกวนดวยคลื่นความถี่ 
(Ultrasonic sonicator) 

Digital Elma 

5. เครื่อง Gel Permeation Chromatography (GPC) Water 2414 Water 

6. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) DSC 4000 Perkin Elmer 

7. เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) TGA 4000 Perkin Elmer 

8. ตูอบสุญญากาศ (Vacumn Oven) DZE-6051 model DZE 

 

 
3.2 การทดลอง 

3.2.1 การเตรียมมอนอเมอรใหบริสุทธ์ิ 

  การเตรียมมอนอเมอรใหบริสุทธิ์นั้น เปนการกําจัดตัวยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) ที่มี
การเติมลงในมอนอเมอร เพื่อชวยในการรักษาสภาพของมอนอเมอรในระหวางการขนสงและการเก็บ
รักษา กอนการนํามอนอเมอรไปใชในกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรจะตองทําการกําจัดออกกอน 
เพื่อที่จะสามารถนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหได ซ่ึงการเตรียมไดไวนิลเบนซีนใหบริสุทธิ์จะ
ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
  

การสกัดไดไวนิลเบนซีนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
เตรียมชุดอุปกรณการสกัดสารโดยการใชกรวยแยก ตวงสาร DVB:NaOH 1 M ใน

อัตราสวนปริมาตรที่ 100:100 (มิลลิลิตร) ใสในกรวยแยก เขยากรวยแยกแลวตั้งทิ้งไวใหสารเกิดการ
แยกช้ัน เมื่อสารมีการแยกชั้นที่สมบูรณจึงไขชั้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทิ้ง (ช้ันลาง) สกัด
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สารซ้ําอีก 2 คร้ัง โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 M คร้ังละ 100 มิลลิลิตร นําสารละลายใน
ช้ันของไดไวนิลเบนซีนที่ไดจากการสกัด (ช้ันบน) ไปทําการลางดวยน้ําในขั้นตอนตอไป 

 
การลางไดไวนิลเบนซีนดวยน้ํา 
ตวง H2O:DVB โดยใชอัตราสวนปริมาตรที่ 50:50 (มิลลิลิตร) สกัดโดยการใชกรวย

แยกและตั้งทิ้งไวใหสารเกิดการแยกชั้น เมื่อแยกชั้นไดสมบูรณจึงไขชั้นน้ําทิ้ง (ช้ันลาง) สกัดซ้ําดวย 
H2O คร้ังละ 50 มิลลิลิตร อีก 2 รอบ นําชั้นของไดไวนิลเบนซีนที่สกัดได (ช้ันบน) เติมดวย CaCl2 เพื่อ
ทําการกําจัดน้ําสวนที่ยังเหลืออยูออกจากไดไวนิลเบนซีน นําไดไวนิลเบนซีนที่ไดเก็บไวที่อุณหภูมิ 0-
5 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเตรียมไดไวนิลเบนซีนใหบริสุทธิ์ 
 

3.2.2 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอออล (Polyvinyl alcohol solution) ความเขมขน 
1% w/v 
  การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล สามารถเตรียมจากการนําพอลิไวนิล
แอลกอฮอลละลายในน้ํา แตเนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลละลายน้ําไดยากจึงตองมีการปนกวนสาร 
เพื่อที่จะใหพอลิไวนิลแอลกอฮอลละลายไดดียิ่งขึ้น สารละลายที่ไดนี้จะใชเปนสาร Stabilizer เพื่อ
ปองกันการรวมตัวกันของหยดมอนอเมอร 
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  วิธีการเตรียมสารละลายทําไดดังนี้ ช่ังพอลิไวนิลแอลกอฮลลหนัก 5 กรัม ละลายใน
น้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร จากนั้นกวนสารโดยการใชเครื่องกวนแมเหล็ก แลวจึงนําสารละลายที่
ไดไปเก็บใสขวด โดยเก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
 

3.2.3 การลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติ 

  การเตรียมยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆในงานวิจัยนี้ ใชวิธีการลดน้ําหนัก
โมเลกุลของยางธรรมชาติโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) รวมกับการเขยาโดยใชคล่ืน
ความถี่ (Sonication) ซ่ึงจะทําใหสายโซของยางธรรมชาติแตกออก และมีขนาดสั้นลง ทําใหน้ําหนัก
โมเลกุลลดลง ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ ช่ังน้ํายางพารา 20 กรัมผสมกับตัวออกซิไดซดังตารางที่ 3.1 แลวทําการ
กวนดวยเครื่องคลื่นความถี่ (Sonication) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตกตะกอนยางธรรมชาติที่ไดดวยเมธา
นอล จากนั้นละลายดวยโทลูอีนแลวตกตะกอนซ้ําอีกครั้ง นําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศ แลวจึง
นํายางธรรมชาติไปสังเคราะหตอไป 
 

ตารางที่ 3.1 ปริมาตรตัวออกซิไดซที่ใชในการลดน้ําหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.4 การสังเคราะหอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน 

  การสังเคราะหอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน ใชกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร
แบบแขวนลอย ซ่ึงการสังเคราะหอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนนี้จะประกอบดวย มอนอเมอร ตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาชนิดละลายในสารอินทรีย (Oil soluble initiator) สารปองกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร 
และน้ํา เพื่อใชเปนตัวเปรียบเทียบกับพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุเก็บ
ความรอน ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

 
ชนิดของตัวออกซิไดซ 

 
ปริมาตร

(มิลลิลิตร) 

H2O2  (30% w/w) 20 

H2O2  (30% w/w) 40 
K2S2O8 (5% w/v) 20 
K2S2O8 (5% w/v) 40 



23 
 

ช่ัง DVB และ BPO ตามตารางที่ 3.2 ละลายใหเปนสารเนื้อเดียวกัน เทลงไปใน
สารละลาย PVA ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นปนดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร (Homoginizer) อัตรา
การปน 5,000 รอบตอนาที (rpm) เวลา 5 นาที เพื่อเตรียมหยดมอนอเมอร จากนั้น นําสารละลายที่ไดเท
ลงในชุดสังเคราะหพอลิเมอร ที่ใหอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะของแกสไนโตรเจน 
และใชเวลาในการสังเคราะห 8 ช่ัวโมง  เมื่อครบ 8 ช่ัวโมงแลว ทําการกรองพอลิไดไวนิลเบนซีนที่
ได และเก็บใสขวดไวที่อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบสมบัติตอไป 
 
ตารางที่ 3.2 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ   สภาวะทีใ่ชในการทดลอง  :     อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  
                                          เวลาที่ใชในการสังเคราะห  8 ช่ัวโมง 
               อัตราเร็วในการปน 5,000 รอบตอนาที เวลา 5 นาที 
              

3.2.5 การสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลท่ีหุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุ
เก็บความรอน 

 การสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปน
วัสดุเก็บความรอนนั้น ใชการสังเคราะหแบบแขวนลอย ซ่ึงในการสังเคราะหจะประกอบดวย มอนอ
เมอร ยางธรรมชาติวัสดุเก็บความรอน ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา สารปองกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร 
และน้ํา โดยในงานวิจัยนี้ จะทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยาง
ธรรมชาติแคปซูล โดยจะทําการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของ คือ 
- น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
- ปริมาณยางธรรมชาติ 

กระบวนการสังเคราะหมีรายละเอียดดังนี้ 

สารเคมี 
   

ปริมาณที่ใช  
(g) 

DVB 15.0 
BPO (8% wt)   1.2 

PVA  1.5  
H2O                    150.0  



24 
 

ช่ัง DVB NR OD BPO ตามตารางที่ 3.3 จากนั้นผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เทลงไปใน
สารละลาย PVA ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นปนดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร เพื่อเตรียมหยดมอนอ
เมอร แลวนําสารละลายที่ไดเทลงในชุดสังเคราะหที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะที่มีแกส
ไนโตรเจน โดยใชเวลาในการสังเคราะห 8 ช่ัวโมง เมื่อครบ 8 ชั่วโมงจึงทําการเก็บพอลิเมอรแคปซูลที่
ไดไวที่อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบตอไป 
  โดยในโครงงานนี้จะทําการศึกษา ผลของปริมาณและน้ําหนักโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติที่มีตอการเกิดพอลิเมอรแคปซูล 
 
ตารางที่ 3.3 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดก
เคนเปนวัสดุเก็บความรอน ที่เปอรเซ็นตตางๆของยางธรรมชาติ 
  

    %NR 
 

  สารเคมี 

 
0 

 
0.5 

 
1 

 
2.5 

 
5 

DVB (g) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
NR (mg) - 37.5 75.0 187.5 375.0 
OD (g) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

BPO (g) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
PVA (g) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
H2O (ml) 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 

 
หมายเหตุ a) NR = Natural rubber, DVB = Divinyl benzene 
   OD = Octadecane, BPO = Benzoyl peroxide 
   PVA = Polyvinyl Alcohol 
  b) NR มีน้ําหนักโมเลกุล (g/mol): 308,130 , 162,519 
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DVB+NR+Toluene
OD+BPO

PVA Solution
 
      ปนดวยเครื่อง Homoginizer
             (5000 rpm 5 นาที)

 ความเร็ว 200 rpm 
อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 8  hr

OD

PDVB-NR
DVB /NR
OD/ BPO 
Toluene

DVB /NR
OD/ BPO 
Toluene

 

 
                         
 
 
 
                              
                             
 
 
 

ก. กระบวนการปนเตรียมหยดมอนอเมอรดวย         ข. กระบวนการสังเคราะหพอลิไดไวนิล-              
        เครื่องโฮโมจิไนเซอร                                         เบนซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคน 

         เปนวัสดุเก็บความรอน 
รูปท่ี 3.2 การสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุเก็บ
ความรอน 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพการสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปน
วัสดุเก็บความรอนโดยการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอย 
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3.2.6 การหาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติของอนุภาคพอลิเมอรและพอลิเมอรแคปซูล 

 3.2.6.1 การหา% Conversion 

  เปนการหาเปอรเซ็นตที่มอนอเมอรเปลี่ยนไปเปนพอลิเมอรในการสังเคราะห ซ่ึงทําไดโดยช่ัง
ถวยอลูมิเนียมและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน  หยดพอลิเมอรที่สังเคราะหไดลงในถวยอลูมิเนียม

ประมาณ 2 กรัม และบันทึกน้ําหนักที่แนนอน แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําถวยอลูมิเนียมมาชั่ง บันทึกน้ําหนัก แลวนํามาอบตอจนน้ําหนักคงที่ แลวคํานวณเพื่อหา % 
Conversion 

 สูตรท่ีใชในการคํานวณ 

 
% Conversion =   น้ําหนักหลังอบ x น้ําหนักรวมของสารผสม  - OD - BPO - PVA    x 100 
                     น้ําหนักกอนอบ 

       น้ําหนัก DVB 

  
3.2.6.2 การตรวจดูรูปรางของพอลิเมอรแคปซูล 

เปนการศึกษาดูรูปรางและลักษณะลักษณะของแคปซูลที่เตรียมได โดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสงซึ่งทําไดดังนี้ หยดพอลิเมอรที่สังเคราะหไดลงบนสไลด 1-2 หยด แลวหยดน้ํา
กล่ันลงไปเล็กนอย จากนั้นนําแผนสไลดไปตรวจสอบดวยกลอง Optical microscope โดยตั้ง
กําลังขยายของเลนสใกลตาที่ 10x และเลนสใกลวัตถุที่ 40x แลวตรวจดูรูปราง 

 
 3.2.6.3 การทดสอบสมบัติทางความรอน 
  ในโครงงานนี้ ไดทําการทดสอบสมบัติทางความรอนของออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยู
ในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลเปรียบเทียบกับออกตะเดกเคนที่ไมถูกหุม ดังนี้ 

  การหาคาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะและคาความรอนในการเปลี่ยนสถานะ 
อุณหภูมิและปริมาณความรอนในการเปลี่ยนสถานะสามารถหาได โดยใชเครื่อง 

Differential Scanning Calorimeter (DSC) (DSC 4000, Perkin Elmer, USA) โดยใชสภาวะดังตอไปนี้
  

ชวงอุณหภูมิในการทดสอบ 0 -40 °C 

  อัตราเร็วในการสแกน  5 °C / min 
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  ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน 

ปริมาณความรอนในการเปลี่ยนสถานะสามารถคํานวณหาไดจากสมการ  

   J/g-OD     = (A/B) x 100 

เมื่อ  
A = Hc or Hm ของออกตะเดกเคนที่ถูกหุม (J/g-sample) 

B = %OD ในแคปซูลที่ไดจาก TGA เทอรโมแกรม 
 

  การสลายตัวเนื่องจากความรอน 
  อุณหภูมิในการสลายตัวของออกตะเดกเคนและองคประกอบของพอลิเมอรแคปซูล
สามารถหาไดโดยใชเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) (TGA 4000, Perkin Elmer, USA) 

โดยใชสภาวะดังตอไปนี้ ชวงอุณหภูมิในการทดสอบ 50-550 °C 

   อัตราเร็วในการใหความรอน 20 °C/min 
   ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน 

           3.2.6.4 การตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
การตรวจหาน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติสามารถตรวจหาไดโดยใชเครื่อง Gel 

Permeation Chromatograph (GPC) โดยใชสภาวะดังนี้ 
  Column : Thermostatted Column Compartment TCC-100 
  Mobile phase : Tetrahydrofuran (THF) 
  Flow rate : 1.00 ml/min 
  Temperature : 40oC 
 
 

3.2.7 การเคลือบผาดวยพอลิเมอรแคปซูล 
  ในงานวิจัยนี้ ไดทําการเคลือบผาฝาย (Cotton 100%) ดวย PDVB/OD/NR แคปซูลที่
เตรียมไดโดยกระบวนการ Pad-Dry-Cure และใชอะคริลิก อิมัลชัน (Acrylic emulsion) เปนสาร
ตัวเชื่อม (Binder) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  ทําการผสม PDVB/OD/NR แคปซูลกับสารตัวเชื่อมที่อัตราสวนตางๆดังตารางที่ 3.4 
จากนั้นนําผาฝายที่ขนาด กวาง 2.5 cm ยาว 6 cm จํานวน 5 ช้ิน ซ่ึงชั่งน้ําหนักแลวจุมลงในสารผสมทิ้ง

ไวประมาณ 1 นาที แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 5 นาที เพื่อระเหยน้ํา อบตอที่อุณหภูมิ 
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130 °C เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหเกิดโครงรางแหเปนการยึดแคปซูลใหติดกับผา จะไดผาที่เคลือบดวย
พอลิเมอรแคปซูล นํามาชั่งน้ําหนักหลังเคลือบ และนําไปทดสอบสมบัติตอไป 
  ทําการตรวจดูลักษณะของผาที่เคลือบดวยพอลิเมอรแคปซูลโดยใชกลองอิเล็กตรอน
แบบสองกราด แลวทําการหาเปอรเซนตการเคลือบติดของพอลิเมอรแคปซูลในผาดังสมการ 
 
การหาเปอรเซ็นตการเคลือบ (%Add on) 
 

% การเคลือบติด (%Add on) = น้ําหนักผาหลังเคลือบ – น้ําหนักผากอนเคลือบ 
      น้ําหนักผาหลังเคลือบ 
 
 
  ตารางที่ 3.4 สภาวะในการเคลือบผาดวยพอลิเมอรแคปซูล 
 

 แคปซูล : สารตัวเชื่อม 

1:5 1:1 2:1 5:1 10:1  

แคปซูล (g) 0.05 0.25 0.50 1.25 2.50  

สารตัวเชื่อม (g) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการดําเนินงานวิจัย 

 

4.1 การเตรียมอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนดวยกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรแบบ
แขวนลอย  

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนดวยกระบวนสังเคราะหพอลิเมอร
แบบแขวนลอยตามสภาวะในตารางที่ 3.1 พบวาพอลิเมอรที่สังเคราะหได มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
มอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% Conversion) เทากับ 100 ซ่ึงแสดงวาการที่มอนอเมอรเปลี่ยนเปนพอลิ-
เมอร สามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ และเมื่อนําไปตรวจดูรูปรางและลักษณะของอนุภาคที่เตรียมได
ดวยเครื่อง Optical microscope ไดผลดังรูปที่ 4.1 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1   Optical micrograph ของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน 

 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาอนุภาคของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่เตรียมไดมีลักษณะเปนทรงกลม 
โดยที่ตลอดทั้งอนุภาคเปนเนื้อเดียวกัน ไมมีการแยกชั้น โดยมีขนาดของอนุภาคอยูในระดับ
ไมโครเมตรและมีการกระจายของขนาดอนุภาคคอนขางสูง ซ่ึงเปนลักษณะทั่วไปของอนุภาคที่เตรียม
โดยใชเครื่องโฮโมจิไนเซอรในการเตรียมหยดมอนอเมอร อนุภาคพอลิเมอรที่เตรียมไดนี้จะใชเปนตัว
เปรียบเทียบกับพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลและพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออก
ตะเดกเคน ซ่ึงจะทําการเตรียมในขั้นตอนตอไป 
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4.2 การเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลท่ีหุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุเก็บ
ความรอนดวยกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอย 
 การทดลองนี้ เปนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/
ยางธรรมชาติแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนเปนวัสดุเก็บความรอน ดวยกระบวนการสังเคราะหพอลิ
เมอรแบบแขวนลอย ซ่ึงในการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลนี้ ใชกลไกการแยกวัฏภาคภายในหยดมอนอ
เมอร (Internal phase separation) ซ่ึงมีหลักการ คือ เร่ิมตนภายในหยดมอนอเมอรจะมี ออกตะเดกเคน 
เบนโซอิลเปอรออกไซด และไดไวนิลเบนซีน ละลายเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อเกิดการพอลิเมอไรเซชัน 
เบนโซอิลเปอรออกไซดจะแตกตัวเกิดเปนแรดิคัลเนื่องจากความรอน จากนั้นจะทําปฏิกิริยากับไดไว
นิลเบนซีนและเกิดเปนสายโซของพอลิเมอร  เมื่อสายโซพอลิเมอรยาวขึ้น จนถึงจุดๆหนึ่งที่เรียกวา จุด
วิกฤต (Critical chain length) สายโซพอลิเมอรจะไมสามารถละลายอยูภายในตอไปไดอีก จึงมีการ
แยกตัวออกจากสวนไดไวนิลเบนซีนและออกตะเดกเคน  และเมื่อทําการพิจารณาความสามารถในการ
เขาใกลน้ําของพอลิไดไวนิลเบนซีนกับออกตะเดกเคน พบวาพอลิไดไวนิลเบนซีนสามารถอยูใกลช้ัน
น้ําไดมากกวา เนื่องจากคาแรงตึงระหวางผิว (Interfacial tension) ของพอลิไดไวนิลเบนซีนกับน้ํา ต่ํา
กวาของออกตะเดกเคนกับน้ําดังนั้น การที่พอลิไดไวนิลเบนซีน อยูช้ันนอกจะมีความเสถียรมากกวา  
พอลิไดไวนิลเบนซีนจึงเคลื่อนที่ออกไปอยูดานนอกและเกิดการตกตะกอนเปนชั้นของพอลิไดไวนิล
เบนซีนหุมออกตะเดกเคนซึ่งอยูดานใน เพื่อเปนการยืนยันวาสามารถเตรียมพอลิเมอรแคปซูลไดจริง 
จึงไดทําการเปรียบเทียบลักษณะและรูปรางของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิไดไวนิลเบน
ซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคน ไดผลดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนที่เตรียมไดเมื่อตั้งทิ้งไว:   a) อนุภาค
พอลิไดไวนิลเบนซีน และ b) พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซลู 
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 หลังจากการสังเคราะห เมื่อนําอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนและพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 
ตั้งทิ้งไวมากกวา 1 ช่ัวโมง จะพบวา อนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนจะเกิดการตกตะกอนที่กนขวด 
ในขณะที่พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลจะลอยขึ้นดานบนเกิดเปนชั้นของแคปซูลที่มีลักษณะคลายครีม 
(Creaming) เนื่องจากเมื่อพิจารณาความหนาแนนของ PDVB เทียบกับน้ํา พบวา PDVB จะมีความ
หนาแนนมากกวาจึงทําใหอนุภาคของ PDVB ตกตะกอนอยูที่กนขวด ในขณะที่ เมื่อพิจารณา PDVB-
OD เทียบกับน้ํา ความหนาแนนของทั้งอนุภาคจะต่ํากวาน้ํา มีผลทําใหอนุภาคเกิดการลอยตัว และเกิด
เปนชั้นของแคปซูลที่มีลักษณะคลายครีมนั่นเอง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3   Optical micrograph ของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่สังเคราะหได:   a) อนุภาค
พอลิไดไวนิลเบนซีน และ b) พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซลู 

 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาทั้งอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 
จะมีลักษณะเปนทรงกลม โดยจะมีความแตกตางกันที่ ภายในอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนเปนเนื้อ
เดียวกันทั้งหมด ในขณะที่พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลแบงออกเปน 2 สวน สวนที่อยูภายใน คือ ออก
ตะเดกเคนที่ถูกหุมดวยพอลิไดไวนิลเบนซีนที่เปนชั้นนอก 

ในงานวิจัยนี้ ไดนําเอายางธรรมชาติซ่ึงเปนพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมเพื่อเตรียมเปนเปลือก
แคปซูล เพื่อลดการใชมอนอเมอรจากปโตรเคมี และปรับปรุงสมบัติของเปลือกแคปซูลใหมีความ
ยืดหยุนมากขึ้น ดังนั้น จะตองทําการศึกษาวาการเติมยางธรรมชาติลงไปจะมีผลตอการเกิดแคปซูล
อยางไรบาง โดยมีปจจัยที่ทําการศึกษา คือ น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ และปริมาณของยาง
ธรรมชาติ 
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4.2.1 การศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ
ในขั้นตอนแรกกอนนํายางธรรมชาติมาใชจะทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ ซ่ึงไดศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุลตางๆโดยการลดน้ําหนักโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยสารออกซิไดซ คือ สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร และสารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตความ
เขมขน 5 เปอรเซ็นต รวมกับการเขยาดวยคลื่นความถี่เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ซ่ึงไดผลการทดลองดังตาราง
ที่ 4.1 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณสารออกซิไดซ จะทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลง เนื่องจาก
สารออกซิไดซจะทําใหพันธะคูของยางธรรมชาติแตกออก ทําใหกลายเปนโซที่ส้ันลง 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร และ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ความเขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ปริมาตรตางๆ 
 
ปริมาตรสารออกซิไดซ 

(มิลลิลิตร) 
Mn 

(g/mol) 
Mw 

(g/mol) 
Mw/Mn 

0  308,130 886,956 2.87 

 H2O2 : 20  162,519 356,654 2.19 

 H2O2 : 40  146,001 368,508 2.52 

KPS : 40 119,876 320,133 2.60 

KPS : 80  89,923 1,405,405 15.62 

 
ยางธรรมชาติที่ไดจะนําไปใชในการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติที่มี

ตอการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนตอไป 
ในการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลของไดไวนิลเบนซีนและยางธรรมชาตินี้ ไดทําการ

เติมยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆลงไปผสมในปริมาณ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอ
เมอรโดยใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย เนื่องจากยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากทําใหละลายได
ยากและไมสามารถละลายเปนเนื้อเดียวกันไดกับไดไวนิลเบนซีน ออกตะเดกเคนและเบนโซอิลเปอร‐
ออกไซดจากนั้นเตรียมเปนหยดมอนอเมอรโดยการปนดวยความเร็วสูงที่ 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 
5 นาที แลวนําสารแขวนลอยของหยดมอนอเมอรที่ไดไปทําการสังเคราะหตอทันที โดยใชอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ซ่ึงยางธรรมชาติที่เมื่อนําไปสังเคราะหแลวทําใหเกิดเปนแคปซูล
ของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติโดยท่ีพอลิเมอรแคปซูลนั้นมีการแยกเฟสชัดเจนระหวาง
เปลือกพอลิเมอรกับออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยูขางใน คือยางธรรมชาติที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซด
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ปริมาณ 20 มิลลิลิตรเปนสารออกซิไดซ ที่ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 สวนยางธรรมชาติที่มีสาร
ออกซิไดซสภาวะอื่นนั้นไมสามารถเกิดการแยกเฟสระหวางเปลือกพอลิเมอรกับออกตะเดกเคนได ดัง
รูปที่ 4.4, 4.6, 4.7 และ 4.8 

 

 
 
รูปท่ี 4.4 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติ และOptical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% 
wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 308,130 g/mol) 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.5 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี H2O2 20 ml เปนตัวออกซิไดซในการลดน้ําหนัก
โมเลกุล และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 
162,519 g/mol) 
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รูปท่ี 4.6 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี H2O2 40 ml เปนตัวออกซิไดซในการลดน้ําหนัก
โมเลกุล และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 
146,001 g/mol) 
  
 
 

 
 
รูปท่ี 4.7 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี KPS 40 ml เปนตัวออกซิไดซในการลดน้ําหนัก
โมเลกุล และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 
119,876 g/mol) 
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รูปท่ี 4.8 GPC chromatogram  ของยางธรรมชาติที่มี KPS 80 ml เปนตัวออกซิไดซในการลดน้ําหนัก
โมเลกุล และ Optical micrograph ของ PDVB/OD/NR 2.5% wt NR (ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุล 
89,923 g/mol) 
 
 4.2.2 การศึกษาผลของปริมาณของยางธรรมชาติ 
   อีกปจจัยหนึ่งที่ผูวิจัยไดทําการศึกษา คือ ผลของปริมาณยางธรรมชาติที่ผสมลงไป 
โดยไดเลือกใชยางธรรมชาติยางธรรมชาติที่มีไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณ 20 มิลลิลิตรเปนสาร
ออกซิไดซ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 162,519 g/mol ผสมลงไปในปริมาณตางๆจากนั้นเตรียมเปน
หยดมอนอเมอรโดยการปนดวยความเร็วสูงที่ 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที แลวนําสาร
แขวนลอยของหยดมอนอเมอรที่ไดไปทําการสังเคราะหตอทันที โดยใชอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่เตรียมโดยใชยางธรรม
ชาตที่มีน้ําหนักโมเลกุล 162,519 g/mol ปริมาณตางๆ (%wt) : a) 0, b) 1, c) 2.5, และ d) 5 
 
    จากรูปจะเห็นไดวา เมื่อใชยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 162,159 g/mol 
ที่ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะไดพอลิเมอรแคปซูลที่มีการแยกเฟสชัดเจนระหวางเปลือกพอลิ
เมอรกับออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยูขางใน เหมือนกับในกรณีที่ไมมีการผสมยางธรรมชาติ ดังรูปที่ 4.9 
a) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติเปน 2.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก พอลิเมอรแคปซูลยังสามารถเกิดขึ้น
ได แตการแยกเฟสภายในจะไมสมบูรณ สังเกตไดจากภายในจะไมใสเหมือนรูปที่ 4.9 a) และ b) เมื่อ
เพิ่มปริมาณยางธรรมชาติอีกเปน 5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก จะไมสามารถเตรียมพอลิเมอรแคปซูลได 
แตจะไดอนุภาคพอลิเมอรที่สายโซพอลิเมอรกระจายตัวอยูดานในอนุภาค เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
ยางธรรมชาติเปนการเพิ่มความหนืดภายในหยดมอนอเมอร ซ่ึงจะมีผลตอการแยกเฟสของพอลิไดไว
นิลเบนซีนที่เกิดขึ้นระหวางการสังเคราะห สายโซของยางธรรมชาติจะทําใหมีความหนืดภายในหยด
มอนอเมอรที่สูง จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิไดไวนิลเบนซีนไปยังรอยตอระหวางผิวของ
หยดมอนอเมอรกับน้ําทําใหไมสามารถเกิดเปนเปลือกพอลิเมอรได จากผลการทดลองนี้จะเห็นไดวา 
ปริมาณของยางธรรมชาติเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลโดยตรงตอการเกิดแคปซูล จาก optical micrograph 
จะเห็นไดวา แคปซูลที่ เตรียมไดมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสูง (Polydisperse) ซ่ึงเปน
ปรากฏการณทั่วไปของการเตรียมหยดมอนอเมอร โดยใชการปนกวนความเร็วสูงดวยเครื่องโฮโมจิ
ไนเซอรและ 
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   ดังนั้นในการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล จะตองเลือกใชยาง
ธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณที่เหมาะสม จึงจะเกิดการแยกเฟสไดสมบูรณ 
 

4.3 การหาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติของอนุภาคพอลิเมอรและพอลิเมอรแคปซูล 
 เมื่อเตรียมพอลิเมอรแคปซูลไดแลว จะทําการศึกษาลักษณะเฉพาะโดยเทคนิคตางๆ ดังนี ้

 4.3.1 โครงสรางทางเคมี (Chemical structure) 

 การศึกษาโครงสรางทางเคมีของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่เตรียมไดโดยใช Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy ไดผลดังรูปที่  4.10 ในกรณีของออกตะเดกเคนที่ไมถูกหุม (a) 
สเปกตรัมแสดงพีกของการสั่นที่ 720 cm-1 ซ่ึงเปนพีกของ in-plane rocking vibration ของหมู 
methylene group พีกการดูดกลืนที่ 1460 and 1360 cm-1 ของ C-H stretching ของ methylene bridges 
และยังพบ alkyl C-H stretching  ของ methyl และ mehylene groups ที่ 2920 and 2850 cm-1 ในกรณี
ของพอลิไดไว-นิลเบนซีน (b) จะพบพีกการดูดกลืนที่ 700-750 cm-1 ของ benzene ring deformation 
พีกที่ 1500, 1600 cm-1 ของ benzene ring C=C stretching  และพบพีกของ aliphatic C-H stretching ที่ 
2920 cm-1 ในขณะที่ 3030 cm-1 เปนพีกของ aromatic C-H stretching  ซ่ึงพีกทั้งหมดของออกตะเดก
เคนและพอลิไดไวนิลเบนซีนที่กลาวมานี้ จะพบในสเปกตรัมของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล (c) 
เชนกัน และไมพบพีกใหมเกิดขึ้น ซ่ึงแสดงวาพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลมีออกตะเดกเคนผสมอยู
ดวย  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 FTIR spectra ของ (a) ออกตะเดกเคน  (b) พอลิไดไวนิลเบนซีน และ (c) พอลิไดไวนิลเบน
ซีนแคปซูล 
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 4.3.2 สมบัติทางความรอน (Thermal properties) 

       เมื่อทําการศึกษาการสลายตัวเนื่องจากความรอนของออกตะเดกเคน อนุภาคพอลิไดไวนิล
เบนซีนและพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล ไดผลดังรูปที่ 4.11  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 TGA thermogram ของ (a) ออกตะเดกเคน (b) ยางธรรมชาติลาเท็กซ  (c) อนุภาคพอลิไดไว
นิลเบนซีน และ (d) พอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล ที่เตรียมโดยใชปริมาณยางธรรมชาติ 
1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร อัตราเร็วและเวลาในการปนเตรียมหยดมอนอเมอรที่ 5,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
 

 จากรูปเปนการศึกษาการสลายตัวทางความรอนของออกตะเดกเคนและพอลิไดไวนิล
เบนซีนแคปซูล รวมทั้งองคประกอบของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่เตรียมได โดยใชเครื่อง TGA 
จาก TGA thermogram จะเห็นวาเสน (a) ออกตะเดกเคนที่ยังไมไดทําการหุมมีอยูประมาณ  99.6 % จะ
มีชวงอุณหภูมิการสลายตัวระหวาง 162-305 องศาเซลเซียส เสน (b) แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของ
ยางธรรมชาติลาเท็กซ ซ่ึงประกอบไปดวยน้ําที่เกิดการสลายตัวในชวงแรก และยางธรรมชาติที่เกิดการ
สลายตัวในชวงที่ 2 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิไดไวนิลเบนซีน (เสน (c)) เกิดขึ้นที่ประมาณ 300-
500องศาเซลเซียส ในขณะที่การสลายตัวของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล จะมีชวง
อุณหภูมิในการสลายตัวทั้งหมด 3 ชวง ชวงแรกจะเปนการสลายตัวของน้ําซึ่งเปนวัฏภาคตอเนื่อง 
(Continuous phase) หรือ วัฏภาคน้ํา (Aqueous phase) ที่เปนตัวกลางในการเตรียมพอลิเมอรแคปซูล
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ดวยกระบวนการแบบแขวนลอย เนื่องจากน้ําเปนสารโมเลกุลเล็กจึงมีชวงอุณหภูมิในการสลายตัวที่ต่ํา 
คือจะมีชวงอุณหภูมิในการสลายตัวที่ ประมาณ 100 องศาเซลเซียส  ชวงที่ 2 จะเปนการสลายตัวของ
ออกตะเดกเคนที่ถูกหุม จะมีอุณหภูมิการสลายตัวอยูในชวง 180-295 องศาเซลเซียส จะเห็นไดวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับออกตะเดกเคนที่ยังไมไดทําการหุม ออกตะเดกเคนที่อยูในแคปซูลจะมีคาอุณหภูมิ
สลายตัวสูงกวาเล็กนอย เนื่องจากออกตะเดกเคนถูกหุมดวยพอลิไดไวนิลเบนซีน และชวงสุดทายเปน
การสลายตัวของพอลิไดไวนิลเบนซีน เนื่องจากพอลิไดไวนิลเบนซีนเปนพอลิเมอร มีโครงสรางขนาด
ใหญและเปนแบบรางแห จึงเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิสลายตัวของพอลิ
ไดไวนิลเบนซีน (c) สวนการสลายตัวของยางธรรมชาติ ไมสามารถมองเห็นได เนื่องจากมีปริมาณ
ของยางธรรมชาตินอยมากในแคปซูล นอกจากนี้ยังสามารถหาปริมาณสารที่เปนองคประกอบได คือ 
มีน้ํา  76.0 % ออกตะเดกเคน  12.0 % และพอลิไดไวนิลเบนซีน 10.0 % ซ่ึงจะเห็นวา อัตราสวนของ
พอลิไดไวนิลเบนซีน:ออกตะเดกเคน จะใกลเคียงกับอัตราสวนที่ใชในการสังเคราะห (DVB:OD = 
50:50 % wt/wt)  

  เมื่อทําการทดสอบสมบัติทางความรอนของออกตะเดกเคนดวยเคริ่อง DSC พบวา ออก
ตะเดกเคนที่ยังไมไดถูกหุมมีคาความรอนในการหลอมเหลวเทากับ 241.7 J/g คาอุณหภูมิในการ
หลอมเหลว เทากับ 29.9 องศาเซลเซียส คาความรอนในการแข็งตัว มีคาเทากับ 247.0 J/g และคา
อุณหภูมิในการแข็งตัว มีคาเทากับ 25.4 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
 

 

 

 

 

 

 

     

              Temperature (°C) 
รูปท่ี  4.12 DSC Thermogram ของออกตะเดกเคน (เสนสีดํา) และออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยูในพอลิ
ไดไวนิลเบนซนีแคปซูล (เสนสีแดง)   (อัตราการสแกน 5 องศาเซลเซียสตอนาที จาก 0-40 องศา
เซลเซียส)  
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Hm = 153.1 J/g-OD

Hm = 129.1 J/g-OD

Hm = 124.7 J/g-OD

Hc = 151.7 J/g-OD

Hc = 124.2 J/g-OD

Hc = 126.3 J/g-OD

 
หมายเหตุ ΔHm คือ คาความรอนในการหลอมเหลว  
  ΔHc  คือ คาความรอนในการเกิดผลึก 
                  Tm คือ อุณหภูมิในการหลอมเหลว 
                Tc คือ อุณหภูมิในการเกิดผลึก 

 ในขณะที่ DSC Thermogram ของออกตะเดกเคนที่อยูในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล  
มีคาความรอนในการหลอมเหลวเทากับ 153.0 J/g-OD คาอุณหภูมิในการหลอมเหลว มีคาเทากับ 
28.5 °C คาความรอนในการแข็งตัว มีคาเทากับ 151.7 J/g-OD และ คาอุณหภูมิในการแข็งตัว มีคา
เทากับ 18.0 °C   

 เมื่อมีการผสมยางธรรมชาติลงไปเพื่อเตรียมเปนเปลือกแคปซูล สมบัติทางความรอนของ
ออกตะเดกเคนที่ถูกหุมอยูมีคาลดลงจากเดิม (ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล) นาจะเกิดเนื่องจาก 
ยางธรรมชาติซ่ึงจัดเรียงตัวอยูเปลือกชั้นในขัดขวางการเกิดผลึกของออกตะเดกเคน อยางไรก็ตามการ
เพิ่มปริมาณยางธรรมชาติจาก 1 เปอรเซ็นตเปน 5 เปอรเซ็นต ไมไดแสดงผลการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน
อยางมีนัยสําคัญ 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.13 DSC thermogram ของออกตะเดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่
เตรียมไดโดยใชปริมาณยางธรรมชาติตางๆ โดยใชอัตราการสแกน 5 องศาเซลเซียสตอนาที จาก 0-40 
องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนของออกตะเดกเคนที่อยูในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยาง
ธรรมชาติแคปซูลที่ใชยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุล 162,519 g/mol ปริมาณตางๆ 
 

 
 
 เมื่อทําการศึกษารูปรางของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่เตรียมไดดวยเครื่อง 
Scanning electron microscope (SEM) ไดผลดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 SEM micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่เตรียมโดยใชยาง
ธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุล 162,519 g/mol ปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
 จากรูป SEM จะเห็นไดวาผิวดานนอกของแคปซูลมีความเรียบและสม่ําเสมอ แสดงวาเปน
เปลือกพอลิไดไวนิลเบนซีน สวนยางธรรมชาติซ่ึงจะมีความเหนียวเหนอะเนื่องจากมีคาอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคลายแกวต่ํากวาอุณหภูมิหองจะจัดเรียงตัวเปนเปลือกชั้นใน 
 

4.4 การเคลือบผาดวยพอลิเมอรแคปซลู 

 ในขั้นตอนสุดทายของงานวจิัยนี้ ไดทําการนําแคปซูลที่เตรียมไดมาทดลองเคลือบบนผาฝาย 
โดยใชอะคริลิกอิมัลชันเปนสารตัวเชื่อม เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการตอยอดงานวิจยัในอนาคต โดย
ไดทําการปรับเปลี่ยนอัตราสวนระหวางพอลิเมอรแคปซูลตอสารตัวเชื่อม จากนั้นคํานวณหา
เปอรเซ็นตการเคลือบติดของแคปซูลบนผาไดผลดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการเคลือบพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล (ยางธรรมชาติ 2.5% โดย
น้ําหนัก) บนผาฝาย 
 
 แคปซูล:สารตัวเชื่อม 

1:5 1:1 2:1 5:1 10:1 

เปอรเซ็นตการ
เคลือบติด (%) 

21.99 25.04 13.28 11.10 12.78 

 

 จากผลการทดลองจะเหน็วา เมื่อใชอัตราสวนแคปซูล:สารตัวเชื่อม เปน 1:1 จะมีเปอรเซ็นต
การเคลือบติดสูงที่สุด แสดงวามีปริมาณของแคปซูลและสารตัวเชื่อมที่เหมาะสมกบัพื้นที่ของผา แต
เมื่อเพิ่มปริมาณแคปซูลขึ้นไปอีก เปอรเซ็นตการเคลือบติดลดลง เนื่องจากมีปริมาณแคปซูลมาก
เกินไป และจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงพบวามีการกระจายตัวของแคปซูลบนผาดัง
รูปที่ 4.15  
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a) b) c)

d) e)
 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.15 Optical micrograph ของผาฝายที่เคลือบดวยพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูลที่
อัตราสวนตางๆ  แคปซูล:สารตัวเชื่อม a) 1:5 b) 1:1 c) 2:1 d) 5:1 และ e) 10:1  
  

  
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 

สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 

 โครงงานนี้ไดศึกษาการเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมออกตะเดกเคนโดยใชไดไวนิลเบน
ซีนมอ-นอเมอรและยางธรรมชาติดวยวิธีการสังเคราะหพอลิเมอรแบบแขวนลอยโดยใชเบนโซอิลเปอร
ออกไซด ความเขมขน 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมอนอเมอร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 8 
ช่ัวโมง และอัตราการปนเตรียมหยดมอนอเมอรที่ 5,000 รอบตอนาที เวลา 5 นาที  การใชยางธรรมชาติ
เขามาผสมนั้น มีวัตถุประสงคเพื่อลดการใชมอนอเมอรจากปโตรเลียมและปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
เปลือกพอลิไดไว-นิลเบนซีนแคปซูลใหมีความยืดหยุนมากขึ้น ในขั้นตอนการดําเนินงาน ไดทําการหา
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล โดยศึกษาผลของน้ําหนัก
โมเลกุลและปริมาณยางธรรมชาติ  

ในการศึกษาผลของน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที่มีตอการเตรียมพอลิเมอรแคปซูล พบวา 
เมื่อใชยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (308,130 g/mol) ไมสามารถเตรียมพอลิเมอรแคปซูลได แมวา
จะลดปริมาณยางธรรมชาติลงจนถึง 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการที่ยางธรรมชาติ
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเกินไป เมื่อละลายอยูในหยดมอนอเมอรทําใหภายในหยดมอนอเมอรมีความหนืดสูง 
จึงขัดขวางการแยกเฟสของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่เกิดขึ้นระหวางการพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นจึงไดทําการ
เตรียมยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลงโดยใชวิธีการออกซิเดชันดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซด ความเขมขน 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และสารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ความเขมขน 
5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณตางๆ จากการทดลองพบวา ทั้งน้ําหนักโมเลกุลและคาการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลมีผลตอการเกิดแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติ โดยยาง
ธรรมชาติที่ลดน้ําหนักโมเลกุลดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาตร 20 มิลลิลิตร มีน้ําหนัก
โมเลกุล 162,519 g/mol และมีคาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 2 เมื่อนําไปเตรียมเปนพอ-
ลิเมอรแคปซูล โดยใชปริมาณ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถเตรียมเปนพอลิเมอรแคปซูลได โดย
เกิดการแยกเฟสอยางสมบูรณระหวางออกตะเดกเคนที่เปนแกนภายในกับพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยาง
ธรรมชาติที่เปนเปลือกภายนอก สวนยางธรรมชาติที่ทําการลดน้ําหนักโมเลกุลที่สภาวะอื่นๆไมสามารถ
เตรียมเปนพอลิเมอรแคปซูลได ถึงแมวาจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวาก็ตามเนื่องจากมีคาการกระจายตัวของ
น้ําหนักโมเลกุลสูง ดังนั้นในขั้นตอนตอมา จึงไดทําการศึกษาผลของปริมาณของยางธรรมชาติ พบวาเมื่อ
ใชยางธรรมชาติ 1 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เกิดพอลิเมอรแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยาง
ธรรมชาติที่หุมออกตะเดกเคนอยูภายใน แตเมื่อเพิ่มยางธรรมชาติเปน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไม
สามารถเตรียมพอลิเมอรแคปซูลได ซ่ึงนาจะมาจากการที่มีปริมาณของยางธรรมชาติมากเกินไปจะทําให
ความหนืดภายในของหยดมอนอเมอรสูงเกินไปจึงขัดขวางการแยกเฟสของพอลิไดไวนิลเบนซีน ดังนั้น 
ปจจัยที่มีผลตอการเกิดพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติแคปซูล คือ น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัว
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ของน้ําหนักโมเลกุลและปริมาณของยางธรรมชาติ เมื่อนําแคปซูลที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติทางความ
รอนโดยการศึกษาการสลายตัวเนื่องจากความรอนพบวา พอลิเมอรแคปซูลมีออกตะเดกเคนซึ่งมีชวง
อุณหภูมิการสลายตัวที่ประมาณ 150-220 องศาเซลเซียส และพอลิไดไวนิลเบนซีนซึ่งมีชวงอุณหภูมิการ
สลายตัวที่ประมาณ 300-500 องศาเซลเซียส เปนองคประกอบ แตไมพบชวงการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติ เนื่องจากปริมาณยางธรรมชาติที่ใชสังเคราะหมีนอยมากเมื่อเทียบกับพอลิไดไวนิลเบนซีน และ
ออกตะเดกเคน เมื่อทําการทดสอบหาคาอุณหภูมิและคาความรอนในการเปลี่ยนสถานะของออกตะเดก-
เคนพบวา ออกตะเดกเคนที่อยูภายในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล มีคาความรอนในการหลอมเหลว
เทากับ 153.0 J/g-OD และมีคาอุณหภูมิในการหลอมเหลวเทากับ 19-33 องศาเซลเซียส มีคาความรอนใน
การแข็งตัวเทากับ 151.7 J/g-OD และมีคาอุณหภูมิในการแข็งตัวเทากับ 23-10 องศาเซลเซียส แตคาความ
รอนในการหลอมเหลวและแข็งตัวของออกตะเดกเคนที่อยูภายในพอลิไดไวนิลเบนซีน/ยางธรรมชาติ
แคปซูลมีคาลดลง ซ่ึงนาจะเนื่องจากการที่มียางธรรมชาติปนอยูในออกตะเดกเคนจะขัดขวางการ
หลอมเหลวหรือแข็งตัวของออกตะเดกเคน 

ในขั้นตอนสุดทายไดทดลองนําแคปซูลที่เตรียมไดไปเคลือบผาฝายดวยกระบวนการ Pad-Dry-
Cure โดยใชอะคริลิกอิมัลชันเปนสารตัวเชื่อม พบวาพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดสามารถเคลือบติดบน
ผาและไมเกิดการแตกระหวางกระบวนการเคลือบผา 
 
ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาการลดน้ําหนกัยางธรรมชาติโดยใชวิธีอ่ืน เพื่อควบคุมการกระจายตวัของน้ําหนัก
โมเลกุล 
 2. ควรศึกษาความเปนไปไดในการใชพอลิเมอรธรรมชาติชนิดอื่นที่มีศกัยภาพเพิ่มมากขึ้นในการ
เตรียมพอลิเมอรแคปซูล 
 3. ควรใชเทคนิคในการเตรียมหยดมอนอเมอรที่มีการควบคุมขนาดใหใกลเคียงกัน 
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 2. ประเภทของการวิจัย  
   การวิจยัประยกุต (applied research) 
 
3.    สาขาวิชาการและกลุมวิชาท่ีทําการวิจัย 

 สาขาวิชาการของสภาวิจยั สาขาวิทยาศาสตรเคมีและเภสัช 
 
4.     คําสําคัญ (Keywords) ของโครงการวจัิย  

 พอลิเมอรแคปซูล  วัสดุเก็บความรอน พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย ยางธรรมชาติ 
Polymer capsule, Heat storage material, Suspension polymerization, Natural rubber 

5. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
ปจจุบัน พอลิเมอรแคปซูลมีการศึกษาและนํามาใชกนัอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ  เชน ส่ิงทอ สี 

การเคลือบ การแพทย เปนตน สารที่นํามาหุมในพอลิเมอรแคปซูลมีอยูหลายชนดิขึ้นอยูกับการใชงาน วัสดุที่
เปลี่ยนแปลงวฏัภาคได (Phase Change Materials; PCMs) หรือวัสดุเก็บความรอน (Heat Storage Materials) เปน



สารชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมนํามาหุมดวยพอลิเมอรเพื่อใชงานในดานตางๆ เชน ดานพลังงาน ดานการเกษตร 
และดานสิ่งทอ เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซบัความรอนไดมากกวาน้ํานบัสิบเทา ตังอยางเชนเมื่อใส
เสื้อผาที่มีแคปซูลของวัสดุเก็บความรอนในเนื้อผา (Thermal adaptable clothes) ออกไปภายนอกอาคารที่มี
อุณหภูมิต่ํา ความรอนที่สะสมอยูในวัสดุเก็บความรอนภายในแคปซูลจะคอยๆปลอยออกมาจากเนื้อผาและให
ความอบอุนแกผูสวมใส ในขณะเดยีวกนัหากอยูในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง แคปซูลที่มีสารเก็บความรอนจะเริม่
กระบวนการสะสมความรอนเขาไปในตัวเอง ทําใหผูสวมใสยังรูสึกเย็นอยู ทําใหรูสึกเย็นสบายเมื่อสวมใสกัน
รอนกันหนาว ซ่ึงหมายถึงใสในที่รอนกไ็มรอน ใสในที่เย็นกไ็มหนาว [1-3] อยางไรก็ตาม จากประสบการณวิจยั
ของทีมผูวิจัยพบวา การหุมสาร (Encapsulation) ดวยเทคนิคตางๆใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ยังคงเปนที่สนใจ
ศึกษาของนักวจิัยในการพัฒนาแคปซูลนี้  นอกจากนี้ การถายเทความรอนของสารกลุมนี้จะใหประสิทธิภาพที่ต่ํา
เมื่ออยูในแคปซูล เปรียบเทียบกับเมื่อเปนสารบริสุทธิ์ที่ไมมีการหอหุมดวยวัสดุตางๆ จะเห็นไดจากการที่มีการ
เล่ือนตําแหนงของอุณหภูมแิข็งตัว (Solidification temperature, Ts) ซ่ึงเรียกวา “การเกิดการเย็นตวัอยางยิ่งยวด” 
(Supercooling) ขณะเดียวกนัประสิทธิภาพของการเก็บความรอนของวสัดุเก็บความรอนก็ยังลดลงดวย ดังในการ
เตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (Polydivinybenzene) ที่หุมเฮกซะเดคเคน (Hexadecane) [4-7]  (รูปที่ 1) 
และในการเตรยีมแคปซูลของพอลิไดไวนลิเบนซีนที่หุมออกตะเดคเคน (Octadecane) เพื่อใชในอตุสาหกรรมสิ่ง
ทอ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 การเกิดการลดลงของประสิทธิภาพในการเก็บและถายเทความรอน และการเกิดการเย็นตัวยิ่งยวดของ
แคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่หุมเฮกซะเดคเคน 

นอกจากนี้ ทีมผูวิจัยยังพบวาเปลือก (Shell) ของพอลิเมอรแคปซูลซ่ึงมีโครงสรางแบบรางแห (Crosslink) 
จะมีความแข็งแรงสูง แตมีความยดืหยุนต่ํา ซ่ึงถาไดรับการปรับปรุงใหมีความยืดหยุนสูงขึ้น จะสามารถนําไปใช
งานไดอยางกวางขวางและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีลักษณะเปน
พอลิเมอรในสถานะอสัณฐาน (Amorphous) ที่อุณหภูมหิอง เนื่องจากมีคาอุณหภูมิคลายแกว (Glass Transition 
Temperature; Tg) อยูที่ประมาณ -70 องศาเซลเซียส ทําใหมีสมบัติเดนในแงของความยดืหยุน เหมาะแกการ
นําไปทําเปนวสัดุรับแรงกระแทกหรือผลิตภัณฑที่ตองการความแข็งแรงและยดืหยุนสูง 

ดังนั้น การใชยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบัติของแคปซูลโดยการเพิม่ความยืดหยุนของเปลือกพอลิเมอร
จึงเปนแนวทางที่นาสนใจอยางยิ่ง ซ่ึงนอกจากจะชวยในการปรับปรุงสมบัติของแคปซูลใหดีขึ้นแลว ยังจะเปน
การเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุจากธรรมชาติและพืชเศรษฐกิจของประเทศไดทางหนึ่ง 
 
6.    วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

6.1.เพื่อเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนโดยใชไดไวนลิเบนซีนมอนอเมอรและยางธรรม-
ชาติ ดวยวิธีการสังเคราะหพอลิเมอรในระบบววิิธพันธ เชน การสังเคราะหพอลิเมอรแบบมินอิิมลัชัน และแบบ
แขวนลอย  

6.2. เพื่อศึกษาสมบัติตางๆของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมได  
6.3 เพื่อเปรียบเทียบสมบัตขิองพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดในขอ 6.1 กับพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมโดย

ใชไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรชนิดเดยีว 
 

7.    ขอบเขตของโครงการวิจัย 
7.1 ทําการเตรียมแคปซูลพอลิเมอรของไดไวนิลเบนซนีมอนอเมอรและยางธรรมชาติที่หุมวัสดุเกบ็ความ

รอน โดยการสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน และ การสังเคราะหแบบแขวนลอย  
7.2  ทดสอบและวเิคราะหสมบัติตางๆ ของแคปซูลพอลิเมอรที่เตรียมได เชน ประสิทธิภาพการหุมวัสดุ

เก็บความรอนของพอลิเมอร ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของวัสดุเก็บความรอนที่อยูในแคปซูล และความ
คงทนของแคปซูล เปนตน 

7.3    เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดในขอ 7.1 กับพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมโดยใช
ไดไวนิลเบนซนีมอนอเมอรชนิดเดยีว 
 
8.     ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

ในการศึกษาการเตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซนีที่หุมออกตะเดคเคน เพื่อใชในอุตสาห- กรรมสิ่ง
ทอ (รูปที่ 2) ทีมผูวิจัยพบวาเปลือกของพอลิเมอรแคปซูลซ่ึงมีโครงสรางแบบรางแหของไดไวนิลเบนซีน มีความ
แข็งแรงสูง แตมีความยดืหยุนต่ํา ซ่ึงถาไดรับการปรับปรุงใหมีความยดืหยุนใหสูงขึ้น จะสามารถนําไปใชงานได
อยางกวางขวางและมีประสิทธิภาพมากขึน้ 
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รูปท่ี 2 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุมออกตะเดคเคนเปนวัสดุเก็บความรอน

ที่เตรียมได 
 
การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของเปลือกพอลิเมอรแคปซูลโดยการเพิ่มความยืดหยุนนั้น สามารถทําไดโดย

ใชมอนอเมอรที่มีโครงสรางแบบอสัณฐานมาผสมหรือทําการโคพอลิเมอไรเซชัน เชน บิวทิล- อะคริเลต เอ
ทธิลอะคริเลต เปนตน มอนอเมอรเหลานี้ไดมาจากปโตรเคมีซ่ึงเปนวัสดุที่ใชแลวหมดไป ทีมผูวจิัยจึงเล็งเห็นวา 
หากสามารถใชมอนอเมอรที่มาจากวัสดกุารเกษตรซึ่งมีอยูมากในประเทศจะเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับ
ประเทศไดอีกทางหนึ่ง ดงันั้นยางธรรมชาติจึงเปนสารที่นาสนใจเนือ่งจากมีสมบัติเดนในแงของความยืดหยุน 
หากนํามาผสมกับไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอรแคปซูล โดยวิธีการสังเคราะหแบบ
มินิอิมัลชัน และ การสังเคราะหแบบแขวนลอย นาจะทําใหแคปซลูที่ไดมีเปลือกที่มีความยืดหยุนสูงขึ้นโดยที่
ยังคงมีความแข็งแรงเหมาะแกการนําไปใชงานในดานตางๆ  

 
9. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวของ  

 
วัสดุเก็บความรอน มีบทบาทที่สําคัญในการอนุรักษและปรับปรุงการใชพลังงานจากธรรมชาติ เนื่องจาก

แหลงพลังงานตางๆในธรรมชาติไมไดมีความตอเนื่อง เชน พลังงานแสงอาทิตยมีเฉพาะในเวลากลางวัน ดังนัน้ 
การใชประโยชนพลังงานเหลานี้จึงจําเปนตองมีการเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพ เพื่อที่พลังงานที่ถูกเก็บเอาไว
ในชวงเวลากลางวันจะสามารถนํามาใชในชวงเวลากลางคืน [8] ในปจจุบันวัสดเุก็บความรอนไดรับความสนใจ
อยางมากจากนักวจิัย เทคโนโลยีของวัสดุเก็บความรอนไดเร่ิมมีการพัฒนาโดยองคการนาซา (National 
Aeronautics and Space Administration; NASA) เมื่อชวงปลายของ ค.ศ. 1970 ถึง ชวงตน 1980 [1] วัสดุเก็บ
ความรอนที่ดจีะตองมีความจุความรอนสูง มีคาการนําความรอนที่สูง หลอมเหลวที่อุณหภูมิในชวงของการใช
งาน แข็งตวัโดยเกิดการเย็นตัวยิ่งยวดนอยที่สุด มีความเสถียรตอสารเคมี ราคาต่ํา ไมเปนพิษ และไมเกิดการกัด
กรอน [8] การเลือกวสัดุเก็บความรอนขึ้นกับอุณหภูมิการใชงานและความจุความรอน ควรเลือกใชสารที่มี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะใกลเคียงกับอุณหภูมิการใชงาน [8, 2]  มีวัสดุเก็บความรอนจํานวนมากซึ่งหลอมเหลว
และแข็งตวัในชวงอุณหภูมิทีก่วาง ทําใหสารกลุมนี้ไดรับความสนใจสําหรับการประยุกตใชงานในดานตางๆ 



พาราฟนเปนสารกลุมหนึ่งทีม่ีคาความจุความรอนคอนขางสูงและมีลักษณะเฉพาะสําคัญที่เหมาะสมสําหรับการ
นําไป ใชเปนวัสดุเก็บความรอน เชน ไมเปนพิษ ไมเกดิการกัดกรอน และมีความเสถียรในระยะยาว แตมีการนํา
ความรอนที่ต่ํา ดังนั้น จึงตองการพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนมาก [8] ซ่ึงการหุมสารเหลานี้ใหเปนแคปซูล
ขนาดเล็กๆจํานวนมากเปนเทคนิคหนึ่งที่จะชวยเพิ่มพืน้ที่ผิว 

แคปซูลที่หุมวสัดุเก็บความรอน ไดรับความสนใจและมีการศึกษากนัมากขึ้น แคปซูลเหลานี้ไดถูก
นําไปใชงานกนัอยางกวางขวาง เชน ใชในการควบคุมอุณหภูมิของอาคาร [8, 9] ใชเก็บพลังงานแสงอาทิตยและ
นิวเคลียร [10] ใชในการควบคุมอุณหภูมแิละสภาพแวดลอมในการเพาะปลูก [11] เทคนิคในการเตรียมแคปซูล
ที่มีพอลิเมอรเปนเปลือก (Shell) และมีของเหลวหรือของแข็งเปนแกน (Core) สามารถทําไดหลายวิธี เชน การ
พอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนที่พื้นผิว (Interfacial polycondensation) [12, 13] การพอลิเมอไรเซชันแบบอนิซิ
ทู (In situ polymerization) [1, 14-16] การแยกวัฏภาคภายใน (Internal phase separation) [17-19]  Okubo และ
คณะ [20-25] ไดนําเสนอเทคนิคการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรแบบรางแหที่มีชองวาง (Hollow crosslinked 
polymer particles) โดยการสังเคราะหแบบแขวนลอย โดยใชเทคนคิการจัดเรียงตวัเองของพอลิเมอรที่แยกวัฏ
ภาค (Self-assembling of Phase Separated Polymer; SaPSeP) และตอมาเทคนิคนี้ไดมกีารพัฒนาและนํามาใชใน
การเตรียมแคปซูลพอลิเมอรที่หุมเฮกซะเดคเคน ซ่ึงมีขนาดระดับไมโครเมตร [4-7, 25, 26]  Ma และคณะ [27] 
ไดพัฒนากระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอยเพือ่หุมวัสดุเก็บความรอน 

จากสมบัติเดนของยางธรรมชาติในแงของความยืดหยุน เหมาะแกการนําไปทําเปนวัสดุรับแรง
กระแทกหรือผลิตภัณฑที่ตองการความแข็งแรงและยืดหยุนสูง แตเนื่องจากโครงสรางทางเคมีของยาง
ธรรมชาติ มีการจัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรไมเปนระเบียบ (มีความเปนอสัณฐานสูง) ทําใหมีความนิ่ม
หรือมีคามอดูลัสต่ํากวาพอลิเมอรที่มีสายโซจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ การนําพอลิเมอรชนิดอื่นที่มีความ
แข็งแรงและความคงตัวสูงที่อุณหภูมิหอง เชน ไวนิล และ อะคริเลตพอลิเมอร มาผสม   จุดประสงคเพื่อเพิ่ม
คุณสมบัติของยางธรรมชาติที่ยังคงขอดีของพอลิเมอรแตละชนิด [28-35] นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาอยาง
แพรหลายในการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติเพื่อใชในการผลิตผลิตภัณฑทางการแพทย เชนการผลิต
ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ทอนําเลือด ทอสอดเขาในรางกาย เปนตน [36-38] โดยเติมผงถานกัมมันต (carbon 
black) [39], แคลเซียมคารบอเนตขนาดเล็ก (ultra-fine calcium carbonate) [40] แปง (starch) [41] วัสดุเคลย 
(clay materials) [42, 43] ไคติน [44-46] และอนุภาคระดับนาโนเมตรที่มีขนาดใกลเคียงกันของซิลิกาที่
ลอมรอบดวยสายโซพอลิไดอัลลิวไดเมธิล- แอมโมเนียม คลอไรด (poly (diallyldimethylammonium 
chloride)) ที่มีประจุบวก โดยที่พีเอชที่เหมาะสมจะจับกับประจุลบของของโปรตีนในยางธรรมชาติ [47, 48] 
ดวยแรงดึงดูดไฟฟาสถิต ในการเสริมแรงในยางธรรมชาติชนิดผงและอนุภาค  

จากสมบัติของยางธรรมชาติที่สามารถเพิ่มความยืดหยุนใหกับวัสดุไดดี ในงานวิจยันีจ้ะทาํการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิไดไวนิลแคปซูลที่หุมออกตะเดคเคนเปนวัสดุเก็บความรอน โดยการสัง-เคราะหดวยวธีิ
มินิอิมัลชันและแบบแขวนลอย ซ่ึงมีเปลือกที่มีความยืดหยุนต่ํา โดยการนํายางธรรมชาติมาผสมกับไดไวนิลเบน



ซีนมอนอเมอรในขั้นตอนการสังเคราะห โดยมีจุดประสงคในการเพิ่มความยดืหยุน (จากยางธรรมชาติ) และ
ยังคงความแขง็แรง (จากไดไวนิลเบนซนีมอนอเมอร) ใหกับเปลือกแคปซูล 
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11. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ เชน การเผยแพรในวารสาร  จดสิทธิบตัร ฯลฯ และหนวยงานที่นําผล การวิจัยไป

ใชประโยชน 
11.1.ไดพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงในการถายเทความรอน และมีความ

คงทนสามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง 



11.2. ไดพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนที่สามารถเปนวัสดพุื้นฐานในการวิจัยพัฒนาสิน- คา และ
ผลิตภัณฑที่มกีารแขงขันอยางมากมายในปจจุบันและอนาคต 

11.3. ไดความรูเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติของเปลือกของพอลิเมอรแคปซูล  
11.4   จดสิทธิบัตรหรืองานตีพิมพในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติ รวมทั้งการนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ

ระดับชาติหรือนานาชาติที่เปนที่ยอมรับในทางวิชาการ 
 

หนวยงานที่นาํผลการวิจัยไปใชประโยชน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 
สถาบันการศึกษาตาง ๆ 
อุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมดานวัสดุ  พอลิเมอร และการแพทย 

 
12.    แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

12.1. เผยแพรผลงานวิจยัทั้งภายในและภายนอกหนวยงาน เชน สถานศึกษาที่มีการเปดสอน  
ในสาขา วิทยาศาสตรพอลิเมอรและนาโนเทคโนโลยี 

ระยะเวลา  ภาคเรียนที่ 1 และ 2 ปการศึกษา 2554 และ 2555 
สถานที่  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มทร.ธัญบุรี 
 คณะวิศวกรรมศาสตร มทร.ธัญบุรี 
  ศูนยความเปนเลิศทางวิชาการดานการวจิัยและจัดการพลงังานที่ยั่งยืน (ไทย-

ญ่ีปุน) มทร.ธัญบุรี  
ผูรับผดิชอบ ดร.ปรียาภรณ ไชยสัตย (หวัหนาโครงการ)  
   ดร.อมร ไชยสัตย (ผูวจิัยหลัก) 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
12.2. เผยแพรผลงานวิจยัในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี วัสดุศาสตร นาโน- 

เทคโนโลยี 
13. วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 
        13.1. สังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซนิแคปซูลที่หุมออกตะเดคเคน ดวยวิธีการสังเคราะหแบบแขวนลอย
และแบบมนิิอิมัลชัน  

13.2. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซินกับยางธรรมชาติที่หุมออก
ตะเดคเคน เชน อัตราสวนระหวางไดไวนิลเบนซีนมอนอเมอรกับยางธรรมชาติ ชนิดและปริมาณของตัวเร่ิม
ปฏิกิริยา ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว เปนตน  



13.3. ศึกษาสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรแคปซูลที่เตรียมไดทั้งสองชนิด เชน รูปรางอนุภาคแคปซูล โดยใช
เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและแบบสองผาน สมบัติการถายเทความรอนของวัสดุเก็บความรอน
ในแคปซูลเทียบกับที่ไมถูกหุมดวยพอลิเมอร ความคงทนของเปลือกพอลิเมอรแคปซูล  
 

  สถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 

- คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี  จ.
ปทุมธานี 12110 โทรศัพท 0 2549 3404   
- คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 
โทรศัพท 02-549-3480   โทรสาร 02-549-3483 
- ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวสัดุแหงชาติ 114 ถ.พหลโยธิน กม.42 ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 
12120 โทรศัพท 0 2564 6500   โทรสาร 0 2564 6501-5 
- ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ  สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
เลขที่ 130 อาคารศูนยประชุมอุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย ถนนพหลโยธิน 
ต.คลองหนึ่ง อําเภอคลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 โทรศัพท 0 2564 7100 โทรสาร 0 2564 6985 
- Department of Chemical Science and Engineering, Graduate School of Engineering, Kobe University, 
Kobe 657-8501, JAPAN, Tel/Fax: +81-78-803-6161 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



14. ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ใหระบุขั้นตอนอยางละเอียด) 
 

กิจกรรม ระยะเวลาการดําเนินงาน (เดอืน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.การเตรียมวสัดุ / สารเคมี / อุปกรณที่ใชใน
งานวิจยัและคนควางานวิจยัที่เกี่ยวของ 

            

2. สังเคราะหพอลิไดไวนิลเบนซินแคป- ซูล
ที่หุมออกตะเดคเคน ดวยวิธีการสังเคราะห
แบบแขวนลอยและแบบมินอิิมัลชัน  

            

3. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสัง- เคราะห
แคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซินกับยาง
ธรรมชาติที่หุมออกตะเดคเคน เชน 
อัตราสวนระหวางไดไวนิลเบนซีน 
มอนอเมอรกับยางธรรมชาติ ชนิดและ
ปริมาณของตัวเร่ิมปฏิกิริยา ความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว เปนตน 

            

4. ศึกษาสมบตัิตางๆ ของพอลิเมอรแคปซูล
ที่เตรียมไดทั้งสองชนิด เชน รูปรางอนุภาค
แคปซูล โดยใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดและแบบสองผาน สมบัติการ
ถายเทความรอนของวัสดุเก็บความรอนใน
แคปซูลเทียบกับที่ไมถูกหุมดวยพอลิเมอร 
ความคงทนของเปลือกพอลิเมอรแคปซูล 

            

5. วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการวิจัย             
6. สรุปผลและเขียนรายงานผลการวิจัย             

 
 
 
 
 
 
 



15. ปจจัยท่ีเอ้ือตอการวิจัย (อุปกรณการวิจัย, โครงสรางพื้นฐาน ฯลฯ) ระบุเฉพาะปจจัยท่ีตองการเพิ่มเตมิ 
15.1 วัสดุและอุปกรณที่มีอยูแลว 

15.1.1 อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ 
15.1.2 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
15.1.3 ตูอบสูญญากาศ 
15.1.4 เครื่อง Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
15.1.5 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
15.1.6 เครื่อง Gel Permeation Chromatography (GPC) 
15.1.7 เครื่อง Fourier-transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

15.2 วัสดุและอุปกรณที่ตองการเพิ่มเติม 
15.2.1 อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ 
15.2.2 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการเตรียมนาโนแคปซูลพอลิเมอรที่หุมสารเรืองแสง   
               เชน มอนอเมอร ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา สารเรืองแสง 
15.2.3 เครื่อง Particles Analyzer หรือ Dynamic Light Scattering (DLS) 
15.2.4 เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron   

                   Microscope, TEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



16. งบประมาณของโครงการวิจัย 
16.1 รายละเอียดงบประมาณการวิจัยของขอเสนอการวิจัย จําแนกตามงบประเภทตาง ๆ (ปงบประมาณที่เสนอขอ) 

รายการ จํานวนเงิน 

1.  งบบุคลากร 

      คาจางชั่วคราว 

      ฯลฯ 

2.  งบดําเนินงาน 

2.1  คาตอบแทน  ใชสอยและวัสดุ 
2.1.1  คาตอบแทน เชน คาอาหารทําการนอกเวลา  คาตอบแทน 

ผูปฏิบัติงานใหราชการ  คาเบี้ยประชุมกรรมการ ฯลฯ 

2.1.2   คาใชสอย  เชน 

1) คาซอมแซมครุภัณฑ 
2) คาจางเหมาบริการ เชน 

                   - คาทดสอบตัวอยางโดย TEM (5 ตัวอยาง อัตรา
ตัวอยางละ 2,000 บาท) 

                  - คาทดสอบตัวอยางโดย DLS (5 ตัวอยาง อัตรา
ตัวอยางละ 1,000 บาท) 

3) คาใชจายในการนําเสนอผลงานวิชาการ การจดสิทธิบัตร 
และการตีพิมพในวารสารทั้งในและตางประเท 

4) คาใชสอยอื่น ๆ (คาจัดทํารูปเลมรายงาน คาถายเอกสาร) 

2.1.3   คาวัสดุ  เชน 

1) วัสดุสํานักงาน        
2) วัตถุดิบ สารเคมี สารมาตรฐานตาง ๆ 

3) อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ 

2.2  คาสาธารณูปโภค (5%)   เชน 

             คาไฟฟา  คาน้ําประปา  คาโทรศัพท  คาไปรษณียโทรเลข   
             คาบริการดานสื่อสารและโทรคมนาคม  

3.  งบลงทุน 

      คาครุภัณฑ 
      ฯลฯ 

 
- 

 
 

139,650 
14,700 

 

44,950 

10,000 

 

10,000 

 

5,000 

 

15,000 

 

4,950 

80,000 

 5,000 

50,000 

25,000 

7,350 
 
 
- 

รวมงบประมาณที่เสนอขอ 147,000 

หมายเหต ุ * คาใชจายทั้งหมดขอถัวเฉลีย่จายทกุรายการ 
 
 
 



17. ผลสําเร็จและความคุมคาของการวิจัยท่ีคาดวาจะไดรับ 
ผลสําเร็จเบื้องตน (Preliminary results, P) 

    17.1 ไดพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงในการถายเทความรอน 
            17.2 ไดแคปซูลที่เปลือกมีความยืดหยุนมากขึ้น ซ่ึงสามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย 
           17.3 จดสิทธิบัตร หรืองานตีพิมพในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติ รวมทั้งการนําเสนอผลงานในการ
ประชุมวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติที่เปนที่ยอมรับในทางวิชาการ 
 
18. โครงการวิจัยตอเนื่องปท่ี 2 ขึ้นไป 

18.1 คํารับรองจากหัวหนาโครงการวิจัยวาโครงการวิจัยได รับการจัดสรรงบประมาณจริงใน
ปงบประมาณที่ผานมา 

18.2 ระบุวาโครงการวิจัยนี้อยูระหวางเสนอของบประมาณจากแหลงเงินทุนอื่น หรือเปนการวิจัย
ตอยอดจากโครงการวิจัยอ่ืน (ถามี) 

18.3 รายงานความกาวหนาของโครงการวิจัย (แบบ ต-1ช/ด) 
19. คําชี้แจงอืน่ ๆ (ถาม)ี 
20. ลงลายมือชื่อ หัวหนาโครงการวิจัย พรอมวัน เดือน ป       
 
 
         

ลงชื่อ..........................................................หัวหนาโครงการวิจัย 
         (ดร. ปรียาภรณ ไชยสัตย) 
                    วันที่   15  มีนาคม พ.ศ.2553 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สวน  ค   : ประวัติคณะผูวิจัย 
หัวหนาโครงการ 
1.    ช่ือ – นามสกุล (ภาษาไทย)   นางปรียาภรณ ไชยสัตย 
   ช่ือ – นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mrs. Preeyaporn Chaiyasat 
2.      เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  3 8205 00059 49 4 
3.      ตําแหนงปจจุบัน   อาจารย ระดับ 6 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
4.      หนวยงานที่อยูที่สามารถติดตอไดสะดวก พรอมหมายเลขโทรศัพท โทรสาร และ e-mail 
 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  ม.เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก  อ.ธัญบุรี  จ.ปทุมธานี  12110 

โทรศัพท  02-549-3529   โทรสาร 02-549-3526 E-mail address p_chaiyasat@yahoo.com; 
p_chaiyasat@rmutt.ac.th 

5. ประวัติการศึกษา 
ปที่จบการศึกษา วุฒิการศึกษา สาขาวิชา สถาบัน ประเทศ 

2551 
 

2544 
2540 

Ph.D. 
 

M.Sc 
B.Sc. 

Material Chemistry 
and Engineering 

Chemistry 
Chemistry 

Kobe University 
 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ญ่ีปุน 
 

ไทย 
ไทย 

6.     สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
Preparation of polymer microcapsule and microspheres; Radical polymerization in dispersed systems; 
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PREPARATION OF POLYDIVINYLBENZENE/NATURAL RUBBER CAPSULE 
ENCAPSULATED HEAT STORAGE MATERIALS 
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Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Department of Chemistry, Faculty of Science and Technology, Klong 6, 
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Abstract: The encapsulation of heat storage materials 
such as tetradecane, hexadecane and octadecane (OD) 
has been extensively studied using various techniques. 
The Self-assembling of Phase Separated Polymer 
(SaPSeP) method is one of them widely applied for the 
preparation of polymer capsule encapsulated heat 
storage materials. In this study, the core-shell 
polydivinylbenzene (PDVB)/natural rubber (NR) 
capsules encapsulated OD was prepared using the 
SaPSeP method by microsuspension polymerization. The 
mixture of dispersed phase consisting of DVB, NR, OD 
and benzoyl peroxide was added in polyvinyl alcohol 
aqueous solution and then homogenized at 5,000 rpm for 
5 minutes. The obtained monomer droplet emulsion was 
subsequently polymerized at 70 °C for 12 hours resulting 
in PDVB/NR capsule encapsulated OD. The influence of 
DVB:NR weight ratio on the encapsulation efficiency and 
thermal properties of encapsulated OD were 
investigated. The prepared capsules were observed by the 
optical and scanning electron microscopes. The thermal 
properties of encapsulated OD were determined by the 
differential scanning calorimeter and thermogravimetric 
analyzer. 
 
Introduction 
 

In recent years, microencapsulation of heat storage 
materials have attracted for many applications such as 
air conditions of building, solar heat storage and 
thermal adaptable fibers [1-3]. Paraffin waxes such as 
tetradecane (TD), hexadecane (HD), octadecane (OD), 
nonadecane (ND), and eicosane are useful as one 
group of numerous numbers of heat storage materials 
that melt and solidify at a wide range of temperatures, 
making them attractive for many applications [4]. 
Several methods have been carried out to prepare heat 
storage microcapsules. The in situ polymerization to 
fabricate the microcapsules and nanocapsules 
containing OD core  with melamine-formaldehyde 
shell [5], resorcinol-modified melamine-formaldehyde 
shell [6] were reported. Three types of paraffin waxes 
(HD, OD and ND) were encapsulated through complex 
coacervation of natural and biodegradable polymers, 
gum arabic-gelatin mixture [7]. PS microcapsules 
containing paraffin wax were synthesized by 
suspension like polymerization [8]. The Self-
assembling of Phase Separated Polymer (SaPSeP) 

method is one of many methods applied for the 
encapsulation of them [9-12]. The polymer chains 
formed during polymerization in the monomer droplet 
are diffused and trapped near the interface based on 
surface coagulation and gradually piled at the inner 
interface resulting in a polymer shell. After the 
completion of polymerization, heat storage material 
was encapsulated inside as the capsule core. We have 
prepared the microcapsule of Polydivinylbenzene 
(PDVB) encapsulated OD (PDVB/OD) by 
microsuspension polymerization utilizing the SaPSeP 
method. The prepared capsules are spherical with 
smooth outer surface. However, it was found that 
some of the capsules are broken during drying process 
possibly due to the hard property of PDVB shell.  

Natural rubber (NR) is one of the most important 
biopolymers in Thailand. It displays excellent 
elasticity and flexibility widely used in various 
applications such as medical grove and tubing. Then, 
the incorporation of NR in PDVB shell is interesting to 
reduce the utilization of petrochemical monomer and 
improve the mechanical properties of the capsule. 

In this study, the preparation of microcapsule 
encapsulating OD in polymer composite shell of 
PDVB and NR (PDVB/NR/OD) was carried out by 
microsuspension polymerization utilizing the SaPSeP 
method. The influence of DVB:NR weight ratio on the 
encapsulation efficiency and thermal properties of 
encapsulated OD were investigated. 
 
Materials and Methods 
 

Materials: DVB (Aldrich; purity, 80%) was 
washed with 1 N sodium hydroxide (NaOH) and 
distilled water to remove polymerization inhibitors 
before use.  NR (Thai Rubber Co., Ltd.) was oxidized 
with hydrogen peroxide to reduce the molecular 
weight. The number-average molecular weight of NR 
used in this study is 45,000. Poly(vinyl alcohol) (PVA) 
(Aldrich; degree of saponification, 87-90%) was used 
as received. Reagent-grade benzoyl peroxide (BPO) 
was purified by recrystallization. OD (Merck; 99.5%) 
was used as received. 

Microcapsules preparation: The microcapsules of 
PDVB/NR/OD were prepared by microsuspension 



Ingredient 0 1 2.5 5

DVB (g) 7.5 7.5 7.5 7.5

NR (g) 0.0 0.075 0.188 0.375

OD (g) 7.5 7.5 7.5 7.5

BPO (g) 0.8 0.8 0.8 0.8

PVA (g) 1.5 1.5 1.5 1.5

Water (g) 150              150               150 150

NR (%w of DVB)

a) 0%

10 µm

c) 2.5%

10 µm

d) 5%

10 µm

b) 1%

10 µm

polymerization under the conditions listed in Table 1. 
The homogeneous organic phase of DVB/NR and OD 
at the ratio of 50:50 %wt/wt (approximately 10 %wt of 
aqueous solution) were mixed with BPO (8 %wt of 
monomer) and then added to the aqueous phase 
containing PVA (1.5 g of PVA in 150 g of water). 
Emulsification was carried out by high shear rate at the 
speed of 5,000 rpm for 5 min resulting in the organic 
phase droplets dispersed in the aqueous medium. The 
resulting emulsions were transferred to the reactor and 
polymerized at 70 °C for 12 h under N2 atmosphere.  

 
Table 1: Recipes for the preparation of PDVB/NR 
capsules with encapsulated OD by microsuspension 
polymerizationa of DVB/NR/OD droplets prepared by 
homogenizationb 

 
a) 70 °C, 12 h, N2 
b) 5,000 rpm, 5 min 

 
Characterization of microcapsules: An optical 

microscope (OM) (SK-100EB & SK-100ET, Seek, 
Seek Inter Corporation Ltd., Thailand) were used to 
investigate the morphology of the surface and the inner 
structure of the microcapsules. The OD content in 
microcapsule was determined with thermo- 
gravimetric analyzer (TGA) (TGA 4000, Perkin-
Elmer, USA) using heating rate of 10 °C/min. The 
latent heats of solidification (Hs), melting (Hm), 
solidification (Ts), and melting (Tm) temperatures of 
OD encapsulated in microcapsule particles in aqueous 
solution (solid content: ca 10%) were measured with a 
DSC (DSC 4000, Perkin-Elmer, USA) under a N2 flow 
with the scanning temperature range and rate of 0-40 
°C and 5 °C/min, respectively. To compare Hs and Hm 
of the encapsulated OD having different wt% in the 
capsule particles and also pure OD, the Hs and Hm 
values were used in the unit of joule per 1 g of 
encapsulated OD (J/g-OD). They were calculated from 
the cooling/heating peak area of DSC thermogram and 
OD content obtained from TGA analysis using the 
following equation.  

  
    J/g-OD       =     (A/B) x 100 

 
Where  

A = Hs or Hm of encapsulated OD in microcapsule 
dispersion obtained from DSC thermogram (J/g-
sample) 

B = %OD in microcapsule dispersion obtained 
from TGA thermogram 

 
 
Results and Discussion 
 

The PDVB/NR/OD microcapsules prepared with 
various weight percents of NR were observed with 
OM as shown in Figure 1. PDVB/OD capsules were 
shown in Figure 1(a). The particles were spherical and 
OD core was completely encapsulated with PDVB 
shell. When low NR contents were incorporated, 
microcapsules were also prepared. At 1 and 2.5 %wt 
of NR, the capsules were spherical with complete 
encapsulation of OD as shown in Figure 1(b) and (c). 
However, at higher NR content, heterogeneous 
particles were formed.  
 
 

 
 
Figure 1. The optical micrographs of PDVB/NR/OD 
particles. NR (%wt of DVB): (a) 0; (b) 1; (c) 2.5 and 
(d) 5 
 
     These results suggested that the present of low 
concentration NR did not inhibit phase separation of 
PDVB chains formed during polymerization in the 
monomer droplets. Therefore, polymer capsule could 
be formed. Nevertheless, the increases of NR until 
reach the critical value reduced phase separation due to 
high internal viscosity. In this case, the formed PDVB 
could not diffuse to the droplet interface resulting in 
heterogeneous morphology particles. 
     The thermal properties of encapsulated OD were 
measured with DSC. DSC thermograms of 
encapsulated OD in PDVB capsules (Figure 2) showed 
that the Hm (153.0 J/g-OD) and Hs (151.8 J/g-OD) of 
encapsulated OD were lower than those of the bulk 
OD (241.7 and 247.0 J/g of Hm and Hs, respectively). 
In the case of phase transition temperature, Tm of 
encapsulated OD (28.3 °C) was almost the same as 
that of bulk OD (30.0 °C).  In contrast, Ts was shifted 
to the lower temperature comparing to bulk OD. This 
occurrence is namely supercooling. 
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Figure 2. DSC thermograms of bulk OD (dot line) and 
encapsulated OD (solid line) in PDVB particles 
measured at the scanning rate of 5°C/min 
 
     In the case of PDVB/NR capsules, the thermal 
properties of encapsulated OD were similar as those of 
OD in PDVB capsule. Hm and Hs of encapsulated OD 
were much lower than those of the bulk ones and a 
little lower than those of OD in PDVB capsule. It may 
be due to the present of NR in OD matrix reduces the 
crystallization of encapsulated OD. However, the 
increase of NR weight percent from 1 to 5 did not 
show significant effect on the thermal properties of 
encapsulated OD (Table 2). Tm of encapsulated OD 
was almost the same as that of bulk OD while Ts was 
shifted to the lower temperature comparing to bulk 
OD.  
 
Table 2: Thermal properties of encapsulated OD in 
PDVB/NR capsule prepared with various weight 
percent of NR 
 

 
     TGA analysis showed the degradation temperature 
and the composition of the capsule. The degradation of 
PDVB/NR/OD capsule composes of three steps of 
water, OD and PDVB, respectively (Figure 3(d)). The 
NR (1 %wt of DVB) degradation was not observed 
due to low content.  
 
 
 
 
 
 

Figure 3. TGA thermograms of (a) bulk OD, (b) NR 
latex, (c) PDVB and (d) PDVB/NR/OD capsule 
(1 %wt of DVB) measured at the heating rate of 
5°C/min 
 
 
Conclusions 
 

The microcapsule of PDVB/NR encapsulated OD 
was successfully prepared by microsuspension 
polymerization utilizing the SaPSeP method. The 
increase of NR content gradually reduced phase 
separation of PDVB formed during polymerization 
due to the increase of internal viscosity. At low NR 
content, 1 and 2.5 %wt, the capsules were obtained. 
However, at 5% wt, only heterogeneous particles were 
found. The thermal properties of encapsulated OD in 
the capsule were lower than those of bulk as in the 
case of PDVB capsule. However, there is no 
significant influence of NR content on the thermal 
properties of encapsulated OD.  
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