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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีแบงออกเปนสองสวนดวยกัน คือการเตรียมอนุภาคพอลิ(สไตรีน-โค-กรดอิทาคอนิค) ระดับ
นาโนเมตรโดยการสังเคราะหแบบดังเดิมของอิมัลชันที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว โดยใชสภาวะเร่ิมตนเดียวกับการ
เตรียมพอลิ(สไตรีน-โค-กรดเมทาคริลิค) โดยจะทําการศึกษาผลของทั้งพีเอชและปริมาณของกรดอิทาคอนิค  
ซึ่งพบวาทั้งพีเอชและปริมาณของกรดอิทาคอนิคมีผลอยางมากตออัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันและความ
เสถียรทางคอลลอยด โดยสภาวะที่เหมาะสมคือการปรับพีเอชประมาณ 8 หลังจากเริ่มสังเคราะห 30 นาที 
และ 8%mol ของกรดอิทาคอนิค เทียบตอสไตรีน จะทําใหไดอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่สูงและมีพอลิ
เมอรเกาะตัวกันนอย 
 ในงานที่สอง รีเวอรสซิเบิล เชน ทรานสเฟอร แคตตาลิสในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน 
(emulsion RTCP) จะนํามาทดลองเตรียมอนุภาคพอลิ(สไตรีน-บล็อก-กรดเมทาคริลิค) (P(MAA-b-S)) เริ่มตน
ทําการเตรียมสารโยกยายสายโซมหภาคของพอลิกรดเมทาคริลิค-อโอไดด ดวยการสังเคราะหแบบสารละลาย 
จากน้ันนําไปใชเตรียมอนุภาคพอลิ(กรดเมทาคริลิค-บล็อก-สไตรีน) โดยอาศัยการประกอบตัวเองของสายโซพอ
ลิเมอรที่มีพอลิกรดเมทาคริลิค-ไอโอไดด ทําหนาที่เปนทั้งตัวควบคุมการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลและ
ปองกันการรวมตัวของอนุภาคพอลิเมอรในระหวางการสังเคราะห   โดยจะทําการสังเคราะหพอลิกรดเมทาคริ
ลิค-ไอโอไดด ในกระบวนการสังเคราะหแบบสารละลายที่มีไอโอโดฟอรมเปนตัวควบคุมสายโซ และใช 2, 2’-เอ

โซบิส(4-เมทอกซี-2,4-ไดเมทิลวาลีโรไนไทรล) เปนตัวเริ่มปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 95°C   ซึ่งจะได PMAA-I ที่มี
กรดเมทาคริลิค 18 หนวยและเปนโซพอลิเมอรที่มีความมีชีวิตสูง เพ่ือนําไปใชเปนตัวควบคุมการกระจายตัว
ของนํ้าหนักโมเลกุลในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชันในข้ันตอไป ในข้ันตอนที่สอง ทําการเตรียมอนุภาค
พอลิ(กรดเมทาคริลิค-บล็อก-สไตรีน)โดย emulsion RTCP ที่มีเจอรมาเนียมไอโอไดดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดย
ไดศึกษาผลของพีเอช ตออัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันและการควบคุมการกระจายตัวของพอลิเมอรที่เตรียม
ได พบวาที่พีเอชสูง (pH ~ 9) จะมีอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันเร็วกวาพีเอชตํ่า  (pH ~ 4) เน่ืองจากหมูคาร
บอกซิลของกรดเมทาคริลิคในพอลิกรดเมทาคริลิค-ไอโอไดดแตกตัวไดสมบูรณทําใหมีจํานวนอนุภาคในระหวาง
การสังเคราะหมากกวา ดังน้ัน สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาคพอลิ(กรดเมทาครลิิค-บล็อก-สไตรีน) 
คือ พีเอช 9 และใช PMAA18-I เปนสารโยกยายสายโซมหภาค อนุภาคที่ไดเปนทรงกลม ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
โดยจํานวนและโดยนํ้าหนักมีคา 275 และ 356 นาโนเมตร ตามลําดับ และมีการกระจายตัวของนํ้าหนัก
โมเลกุลพอลิเมอรที่แคบ ไดนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยนํ้าหนักตอเฉลี่ยโดยจํานวนที่ 1.27   
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Abstract 
 

This research was divided to two parts. The first work is that the preparation of 
poly(styrene-co-itaconic acid) (P(S-co-IA)) nanoparticle by conventional emulsifier free 
emulsion polymerization based on the preparation condition of poly(styrene-co-methacrylic 
acid). The influences of pH and itaconic acid (IA) amount were studied. It was found that 
both pH and IA amount are greatly effect to the polymerization rate and colloidal stability. 
At the pH of approximately 8 in which was adjusted after starting the polymerization for 30 
min is the optimal condition giving less coagulant and high rate of polymerization. Moreover, 
in the case of IA amount, at 8%mol related to styrene (S) monomer represented both high 
polymerization rate and less coagulant.    

The second work, reversible chain transfer catalyzed emulsion polymerization 
(emulsion RTCP) was implemented to prepare poly(methacrylic acid-co-styrene) (P(MAA-b-
S)).  Firstly, polymethacrylic acid-iodide (PMAA-I) as macro chain transfer agent was prepared 
by solution polymerization.  Consequently, P(MAA-b-S) particle was prepared via the self-
assemble of polymer chain containing PMAA-I acting as both molecular weight distribution 
(MWD) control and polymer particle stabilization agent during the polymerization. PMAA-I 
was synthesized by solution polymerization using iodoform as a macro chain transfer agent 

and 2, 2’-azobis(4-methoxy-2, 4-dimethylvaleronitrile) as initiator at 95 °C. PMAA-I having 18 
repeating unit of MAA (PMAA18-I) with high livingness polymer was obtained. It was then used 
as MWD control agent in further emulsion polymerization.  In the second step, emulsion 
RTCP of P(MAA-b-S) particle was carried out using germanium iodide as a catalyst.  The 
influence of pH on the polymerization rate and the control of MWD of the prepared 
polymer were studied.  It was found that at high pH (pH ~ 9) the polymerization rate was 
faster than that at the lower pH (~ 4). At high pH, the carboxyl group of MAA in the PMAA-I 
was completely ionized forming large amount of particles during the polymerization. 
Therefore, the optimum condition for the preparation of P(MAA-b-S) particle was pH 9 using 
PMAA18-I as macro chain transfer agent. The prepared particles were spherical with weight-
and number-average diameters of 286 and 386 nm, respectively, having narrow MWD as 
Mw/Mn of 1.27.   
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บทท่ี 1  
บทนํา (Introduction) 

 
1.1 กระบวนการสงัเคราะหพอลเิมอร 

ในการสังเคราะหพอลิเมอร หากแบงตามประเภทของวัฏภาคเริ่มตนกอนการสังเคราะห สามารถแบง
ออกเปนสองกลุมใหญๆ คือ (1) การสังเคราะหแบบวัฏภาคเดียวหรือแบบเอกพันธ (homogeneous 
polymerization) เชน การสังเคราะหแบบบัลค (bulk polymerization) และการสังเคราะหแบบสารละลาย 
(solution polymerization) และ (2) การสังเคราะหพอลิเมอรแบบแบบวิวิธพันธ (heterogeneous 
polymerization) หรือการสังเคราะหพอลิเมอรที่กระจายตัวในนํ้า (polymerization in aqueous 
dispersed systems) เชน การสังเคราะหแบบแขวนลอย (suspension polymerization) การสังเคราะห
แบบมินิอิมัลชัน (miniemulsion polymerization) การสังเคราะหแบบไมโครอิมัลชัน (microemulsion 
polymerization) การสังเคราะหแบบตกตะกอน (precipitation polymerization) การสังเคราะหแบบ
กระจาย (dispersion polymerization) และการสังเคราะหแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) เปน
ตน  

ในชวงแรกๆการสังเคราะหพอลิเมอรแบบบัลคไดรับความนิยมสูงเน่ืองจากพอลิเมอรที่ไดหลังจากการ
สังเคราะหจะมีความบริสุทธ์ิสูง เพราะการสังเคราะหดวยกระบวนการน้ีจะใชเพียงมอนอเมอรและตัวเริ่ม
ปฏิกิริยาหรือตัวเรงปฏิกิริยาเทาน้ัน อยางไรก็ตามขอเสียประการสําคัญของเทคนิคน้ีคือการถายเทความรอนตํ่า 
โดยเฉพาะที่เปอรเซ็นตการเปลี่ยนมอนอเมอรไปเปนพอลิเมอรสูงๆซึ่งมีความหนืดสูงการเคลื่อนที่ของสายโซ 
พอลิเมอรจะชาลง (การสิ้นสุดปฏิกิริยาลดลงเน่ืองจากสายโซพอลิเมอรใชเวลานานขึ้นในการเคลื่อนที่มาชนกัน) 
ในขณะที่การเคลื่อนที่ของมอนอเมอรเขาไปตอสายโซพอลิเมอรยังเทาเดิม ทําใหอัตราการสวนในการเกิดพอลิ
เมอรตอการสิ้นสุดเพ่ิมขึ้นอยางมาก (มีพลังงานความรอนเพ่ิมขึ้นมาก) เรียกปราฏการณน้ีวา “Gel effect” ซึ่ง
อาจเปนอันตรายไดงายหากสังเคราะหในปริมาณมากๆ เพ่ือแกไขขอดอยของกระบวนการสังเคราะหแบบบัลค 
การสังเคราะหแบบสารละลายจึงถูกพัฒนาขึ้น โดยการเพ่ิมตัวทําละลายอินทรียลงในระบบ ทําใหการถายเท
ความรอนไดดีย่ิงขึ้น อยางไรก็ตามพอลิเมอรที่ไดจะมีการปนเปอนของสารอินทรียสูง ตองเพ่ิมขั้นตอนในการทํา
ใหพอลิเมอรบริสุทธ์ิ นอกจากน้ีทั้งการสังเคราะหแบบบัลคและการสังเคราะหแบบสารละลาย การเตรียมพอลิ
เมอรใหมีมวลโมเลกุลสูงทําไดคอนขางยากเน่ืองจากการตอสายโซพอลิเมอรทั้งหมดอยูในระบบเดียวกัน (สาร
เน้ือเดียว) ทําใหโอกาสที่สายโซพอลิเมอรจะชนกันและเกิดการสิ้นสุดปฏิกิริยาไดงาย การที่จะลดโอกาสในการ
ชนกันของสายโซพอลิเมอรอาจทําไดโดยสังเคราะหพอลิเมอรในที่จํากัด ดังน้ันการสังเคราะหพอลิเมอรแบบ
วิวิธพันธ จึงถูกพัฒนาขึ้นมา ซึ่งหากเปรียบเทียบกับการสังเคราะหแบบวัฏภาคเดียวแลว การสังเคราะหพอลิ
เมอรแบบวิวิธพันธ จะมีขอดีมากกวา เชน (1) มีอัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (rate of polymerization) 
ที่ สู ง ก ว า ม า ก  เ น่ื อ ง จ า ก ก า ร ต อ ส า ย โ ซ เ กิ ด ขึ้ น ใ น แ ต ล ะ อ นุ ภ า ค ที่ มี พ้ื น ที่ จํ า กั ด  เ รี ย ก ว า 
“compartmentalization” ทําใหอัตราการสิ้นสุด (rate of termination) ลดลงและเปนผลทําใหไดมวล
โมเลกุลที่สูงกวาการสังเคราะหแบบวัฏภาคเดียว (2) มีการถายเทความรอนไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการ
สังเคราะหแบบบัลค ทําใหงายและสะดวกในการควบคุมสภาวะในการสังเคราะหแมจะทําการสังเคราะหพอลิ
เมอรเปนปริมาณมาก และ (3) เปนการสังเคราะหที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห
แบบสารละลายซึ่งใชตัวทําละลายอินทรีย เน่ืองจากวัฏภาคตัวกลาง (medium หรือ continuous phase) มี
นํ้าเปนองคประกอบหลัก [1, 2] ดังน้ัน จากขอดีตางๆขางตน กระบวนการสังเคราะหแบบหลายวัฏภาคจึงเปน
ที่นิยมไมเพียงแตในงานวิจัยสรางองคความรูแตยังรวมถึงการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรในระดับอุตสาหกรรม
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ดวย โดยอนุภาคพอลิเมอร (polymer particle) ที่เตรียมไดสามารถนําไปประยุกตใชในงานตางๆมากมาย 
เชน อุตสาหกรรมกระดาษ การเคลือบ สี สิ่งทอ รวมทั้งทางดานการแพทย เปนตน 

โดยทั่วไป ในกรณีของการสังเคราะหพอลิเมอรที่กระจายตัวในนํ้าน้ัน จะนิยมใชกับกลไกการ
สังเคราะหแบบอนุมูลอิสระ (free radical polymerization) โดยกลไกที่สําคัญในการสังเคราะหพอลิเมอร
ดวยกระบวนการเหลาน้ีคือกลไกการเกิดอนุภาค (particle formation หรือ particle nucleation) ซึ่ง
สามารถแบงออกเปนสามแบบคือการเกิดในหยด (droplet nucleation) การเกิดแบบเอกพันธ 
(homogeneous nucleation) และการเกิดในไมเซลล (micellar nucleation) โดยการเกิดอนุภาคในหยด
จะเกิดในกระบวนการสังเคราะหแบบแขวนลอย แบบมินิอิมัลชันและแบบไมโครอิมัลชัน การเกิดแบบเอกพันธ
จะเกิดในกระบวนการสังเคราะหแบบตกตะกอน แบบกระจายและแบบอิมัลชันที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว สวน
การเกิดแบบไมเซลลจะเกิดในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน โดยในแตละกระบวนการสังเคราะห
สามารถแยกออกเปนกลุมๆดังน้ี ในกรณีการสังเคราะหพอลิเมอรแบบกระจายและแบบตกตะกอน จะมีกลไก
การสังเคราะหคลายกัน แตแตกตางกันที่ แบบกระจายจะมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปดวย โดยเริ่มตน
สวนผสมทั้งหมด (มอนอเมอร ตัวเร่ิมปฏิกิริยา และวัฏภาคตอเน่ือง รวมทั้งสารลดแรงตึงผิวในกรณีของแบบ
กระจาย) จะละลายเปนเน้ือเดียวกัน เมื่อเร่ิมการสังเคราะห สายโซพอลิเมอรจะคอยๆยาวขึ้น (ความไมมีขั้ว
เพ่ิมขึ้น) จนถึงจุดที่ไมสามารถละลายในวัฏภาคตอเน่ือง เรียกวา ความยาวสายโซวิกฤต (critical chain 
length) สายโซพอลิเมอรจะรวมตัวกันโดยหันสวนที่ไมมีขั้วเขาดวยกันและหันสวนที่มีขั้ว (ปกติมาจากการแตก
ตัวของตัวเริ่มปฏิกิริยา) ออกขางนอก (ทําหนาที่ปองกันการรวมตัวของอนุภาค) เปนอนุภาคและตกตะกอน
แยกออกมาจากวัฏภาคตอเน่ือง เน่ืองจากอนุภาคที่เกิดขึ้นมีความเสถียรตํ่า ดังน้ัน ในระหวางการสังเคราะหจึง
มีการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคพอลิเมอร (coagulative nucleation) ในระหวางการสังเคราะหดวย 
ขนาดของอนุภาคพอลิเมอรที่ไดจะอยูในระดับไมโครเมตร โดยขนาดของอนุภาคพอลิเมอรที่สังเคราะหแบบ
กระจายจะมีขนาดเล็กกวาแบบตกตะกอน เน่ืองจากมีสารลดแรงตึงผิวชวยในการปองกันการรวมตัวกัน
ระหวางอนุภาคพอลิเมอรดวย อยางไรก็ตาม การสังเคราะหพอลิเมอรทั้งสองแบบน้ีไมคอยนิยมใชในระดับ
อุตสาหกรรม เน่ืองจากมีอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (rate of polymerization) ตํ่า 

ในกรณีการสังเคราะหแบบแขวนลอยและแบบมินิอิมัลชัน จะมีกลไกการสังเคราะหเหมือนกัน คือ 
เริ่มตนจะมีการเตรียมหยดมอนอเมอร (monomer droplet) ที่มีตัวเริ่มปฏิกิริยาละลายอยูในน้ัน (ในกรณีของ
แบบมินิอิมัลชันจะมีสารชนิดไมมีขั้วสูง เรียกวา hydrophobe ละลายอยูในหยดมอนอเมอรและตัวเร่ิม
ปฏิกิริยาอาจละลายในวัฏภาคตอเน่ือง) โดยใชอัตราแรงเฉือนสูง (high shear rate) ไดหยดมอนอเมอรที่มี
ขนาดระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร สําหรับแบบแขวนลอยและแบบมินิอิมัลชันตามลําดับกระจายตัวอยู
ในวัฏภาคตอเน่ืองที่มีสารลดแรงตึงผิวกระจายตัวอยู โดยสารลดแรงตึงผิวน้ีจะมาจับที่ผิวของหยดมอนอเมอร
ทําหนาที่ปองกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร การสังเคราะหจะเกิดขึ้นในหยด (droplet nucleation) 
ขนาดของอนุภาคพอลิเมอรที่ไดจะใกลเคียงกับหยดมอนอเมอร อยางไรก็ตาม ถึงแมวากลไกการสังเคราะหจะ
งาย แตการเตรียมหยดมอนอเมอรตองใชแรงเฉือนสูง ซึ่งไมเหมาะในการนําไปใชในอุตสาหกรรมเพราะมีตนทุน
สูง นอกจากการสังเคราะหพอลิเมอรทั้งสองแบบแลว แบบไมโครอิมัลชันก็เปนอีกกลไกหน่ึงที่การสังเคราะห
พอลิเมอรจะเกิดในหยด แตจะแตกตางที่การเตรียมหยดมอนอเมอรโดยวิธีน้ีจะไมใชแรงเฉือนสูง แตจะใชสาร
ลดแรงตึงผิว (บางคร้ังอาจใชสารลดแรงตึงผิวรวม: cosurfactant) ในปริมาณที่สูง (15-30%) ซึ่งอนุภาคพอลิ
เมอรที่ไดจะมีขนาดตํ่ากวา 100 นา-โนเมตร อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดจะมีการปนเปอนจากสารลดแรงตึงผิว
ในปริมาณที่สูง  
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ในกรณีการสังเคราะหพอลิเมอรแบบอิมัลชัน (รูปที่ 1.1) ถึงแมวาจะมีกลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมอร
ที่ซับซอน แตก็เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมสูงในการนําไปใชในอุตสาหกรรม เน่ืองมาจากใชปริมาณสารลด
แรงตึงผิวไมมากและไมใชแรงเฉือนสูงในการเตรียมหยดมอนอเมอร  การสังเคราะหแบบอิมัลชันจะมีกลไก
แตกตางจากทั้งแบบแขวนลอยและแบบมินิอิมัลชัน (จะเกิดพอลิเมอรไรเซชันในหยดมอนอเมอร) อยางมาก 
โดยมีอยูสองรูปแบบ คือ (เหมือนกับการสังเคราะหแบบกระจายและแบบตกตะกอน) และการเกิดแบบไมเซล
ลาร (micellar nucleation) ในกรณีของการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ จะเกิดในกรณีที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว 
ที่สภาวะการปนที่เหมาะสม (200-600 รอบตอนาที) อนุภาคจะเกิดไดโดยตัวเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายอยูในนํ้าเกิด
การแตกตัวดวยความรอนหรือทางเคมี เกิดเปนอนุมูลอิสระ (free radical) แลวเกิดพันธะโควาเลนตกับมอนอ
เมอรที่ละลายอยูในนํ้า เมื่อสายโซยาวจนไมสามารถละลายนํ้าได เรียกวา “J critical หรือ Jcrit” จะหันสวนที่
ไมชอบนํ้าเขาหากันและหันสวนที่ชอบนํ้า (ประจุจากตัวเริ่มปฏิกิริยา) ออกขางนอกเพ่ือสัมผัสกับนํ้าเกิดเปน
อนุภาคเริ่มตน โดยประจุที่ผิวอนุภาคจะทําหนาที่ปองกันไมใหอนุภาคที่เกิดขึ้นเกิดการรวมกัน วัฏภาคของ
มอนอเมอรจะคอยๆเคลื่อนที่ผานนํ้าเขาไปละลายในอนุภาคเริ่มตนดวยอัตราเร็วคงที่ (อัตราการเกิดพอลิเมอไร
เซชันคงที่) โดยจะทําใหความเขมขนของมอนอเมอรที่ละลายนํ้าและในอนุภาคพอลิเมอรคงที่ตลอดจนกวา   
วัฏภาคมอนอเมอรหมด อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันจะลดลงและเมื่อมอนอเมอรที่ละลายอยูในอนุภาคพอลิ
เมอรหมด จึงสิ้นสุดกระบวนการสังเคราะห [1-3]  การเกิดอนุภาคตามกลไกน้ีแสดงดังรูปที่ 1.2 อนุภาคพอลิ
เมอรที่ไดจากการสังเคราะหดวยกลไกน้ีจะมีการกระจายตัวของขนาดที่แคบ และมีขนาดประมาณ 300-500 
นาโนเมตร แตกลไกน้ีมีอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันคอนขางตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการเกิดอนุภาคแบบ
ไมเซลล นอกจากน้ี ผลิตภัณฑที่ไดประมาณ 10 เปอรเซ็นตจะเกิดการเกาะกันและสวนที่เหลือก็มีความเสถียร
ทางคอลลอยดตํ่า ในกรณีของการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล ที่สภาวะการปนความเร็วตํ่า (200-500 รอบตอ
นาที) สารลดแรงตึงผิวจะลอมรอบมอนอเมอรทําใหเกิดหยดมอนอเมอร (0.001-1 มิลลิเมตร) และปองกันการ
รวมตัวของหยดมอนอเมอรโดยอาศัยกลไกตางๆ คือ การผลักกันดวยความเกะกะ (steric repulsion) โดยใช
ชนิดของสารลดแรงตึงผิวเปนชนิดไมมีประจุ (nonionic emulsifier) เชน พอลิ(เอทิลีนออกไซด) โนนิล ฟนิล 
อีเธอร (poly (ethylene oxide) nonyl phenyl ether) การผลักกันดวยประจุไฟฟา (electrostatic 
repulsion) โดยใชสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุ (ionic emulsifier)เชน โซเดียม โดเดซิล ซัลเฟต (sodium 
dodecyl sulfate) หรือดวยความเกะกะรวมกับประจุไฟฟา (electrosteric repulsion) โดยใชสารลดแรงตึง
ผิวชนิดที่มีประจุตอสายโซกับสวนที่ไมชอบนํ้า เชน พอลิอะคริลิค แอซิด (polyacrylic acid) ที่กราฟทลงบน
สายโซยาวที่ไมชอบนํ้า (long hydrophobic chains) เมื่อปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการสังเคราะหมี
มากกวาที่ละลายอยูในนํ้าจนถึงจุดอ่ิมตัวและกระจายตัวอยูที่รอยตอระหวางหยดมอนอเมอรและนํ้าเต็มพ้ืนที่ 
ซึ่งเรียกวา “ความเขมขนวิกฤตของไมเซลล (critical micelle concentration; CMC)” ปริมาณสารที่เกินมา
จะรวมตัวกันโดยหันสวนที่ชอบนํ้าออกขางนอกและสวนที่ไมชอบนํ้าเขาขางในเพ่ือรวมตัวกันเกิดเปนไมเซลล 
เมื่อตัวเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายอยูในนํ้าเกิดการแตกตัวดวยความรอนหรือทางเคมี เกิดเปนอนุมูลอิสระ แลวเกิด
พันธะโควาเลนตกับมอนอ-เมอรที่ละลายอยูในนํ้าเกิดเปนโอลิโกเมอรที่มีอนุมูลอิสระ (oligomeric radical) 
เมื่อสายโซยาวจนมีความไมชอบนํ้า (hydrophobicity) มากกวาความชอบนํ้า (hydrophilicity) ซึ่งเรียกวา 
“surface active หรือ Z-mer” (ขอสังเกต: ในกรณีพอลิเมอรชนิดเดียวกัน Z-mer จะมีสายโซที่สั้นกวา Jcrit 
เสมอ) จะเคลื่อนที่เขาไปในไมเซลลแลวเกิดพอลิเมอไรเซชันในน้ันตลอดการสังเคราะห เน่ืองจากจํานวนไม
เซลลมีมากกวาจํานวนหยดมอนอเมอรมาก (105-109 เทา) การเกิดพอลิเมอไรเซชันดวยกลไกน้ีจึงเกิดที่ไม
เซลล ในขณะที่หยดมอนอเมอรจะทําหนาที่เปนสวนสนับสนุนมอนอเมอรตลอดการสังเคราะห เชนเดียวกับ
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กรณีของวัฏภาคมอนอเมอรในกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ [1-4] การเกิดอนุภาคพอลิเมอรตามกลไกน้ี
แสดงดังรูปที่ 1.3 

 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1 กลไกการสังเคราะหพอลิเมอรแบบอิมัลชัน[5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.2 กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ[6] 
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รูปที่ 1.3 กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล[6] 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 1.4 จําแนกชวงที่เกิดขึ้นในการสังเคราะหแบบอิมัลชัน: a) การเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอรที่เวลา
ตางๆ และ b) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอรในชวงเวลาตางๆ[6] 
 

การเกิดอนุภาคโดยกลไกน้ีแบงออกเปนสามชวงตลอดการสังเคราะห [1-3] ดังรูปที่ 1.4 ชวงที่ 1 จะ
พิจารณาจากการเกิดอนุภาคเร่ิมตนจนสิ้นสุดการผลิตอนุภาคเริ่มตน (ทุกไมเซลลมีโอลิโกเมอรที่มีอนุมูลอิสระ) 
จํานวนอนุภาคเริ่มตนจะเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันเพ่ิมข้ึนตลอดชวงที่หน่ึง ชวงที่ 2 จะ
พิจารณาจากอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่คงที่ตลอดชวง เน่ืองจากจํานวนอนุภาคพอลิเมอรคงที่ (ไมมีไม
เซลลวางเหลืออยู) ปริมาณมอนอเมอรที่อยูในอนุภาค  พอลิเมอรที่ถูกใชในการตอสายโซพอลิเมอรจะคงที่ 
เน่ืองจากมอนอเมอรจะถูกแทนที่ในอัตราที่เทากันกับอัตราการสูญเสียไปในการสังเคราะห โดยจะเคลื่อนที่จาก
หยดมอนอเมอรผานมาที่นํ้ากอนเขาไปในอนุภาคพอลิเมอร ชวงที่ 2 จะสิ้นสุดเมื่อหยดมอนอเมอรถูกใชจน
หมด ในขณะที่ชวงสุดทายจะเหลือมอนอเมอรเฉพาะที่อยูในอนุภาค ดังน้ันจํานวนของมอนอเมอรจะคอยๆ
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ลดลงเมื่อถูกใชในการตอสายโซพอลิเมอร  ทําใหอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันลดลงตลอดชวงที่ 3 เน่ืองจาก
อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันจะขึ้นกับความเขมขนของมอนอเมอร ขนาดอนุภาคพอลิเมอรที่ไดจากกลไกน้ีจะ
อยูในชวง 50-400 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวที่กวางกวาการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ  

การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร (polymer particles) นิยมเตรียมในระบบกระจายในนํ้า (aqueous 
dispersed system) ซึ่งโดยทั่วไปจะสังเคราะหโดยกระบวนการแบบอิมัลชันเปนหลัก ซึ่งเปนกระบวนการที่ใช
กันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร เน่ืองจากเปนเทคนิคที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
(ใชนํ้าเปนองคประกอบหลักในการสังเคราะห) ประหยัด ควบคุมอุณหภูมิไดงาย ไดพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุล
สูง และสามารถนําพอลิเมอรที่เตรียมไดไปใชไดโดยตรงโดยไมตองผานการทําใหบริสุทธ  อนุภาคฟงกชันนอ
ลพอลิเมอร (functional polymer particles) เปนอนุภาคพอลิเมอรที่นิยมเตรียมกันมากเพราะสามารถใชใน
งานไดหลากหลาย โดยทั่วไปในการเตรียมจะใชมอนอเมอรชนิดไมชอบนํ้า (hydrophobic monomer) เปน
องคประกอบหลักรวมกับมอนอเมอรชนิดที่ชอบนํ้า (hydrophilic monomer) การเลือกใชชนิดของมอนอ
เมอรจะขึ้นอยูกับการนําไปประยุกตใชงาน สําหรับมอนอเมอรที่ชอบนํ้าที่นิยมนํามาสังเคราะหจะเปนมอนอ
เมอรที่มีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ ซึ่งสารกลุมน้ีจะสามารถปองกันการเกาะตัวกันของอนุภาคพอลิเมอร 
โดยอาศัยการผลักกันของประจุลบในหมูคารบอกซิลที่มีอยูบนพ้ืนผิวของอนุภาคพอลิเมอร นอกจากน้ียัง
สามารถใชเปนสารเช่ือม (bonding agent) ในกรณีเคลือบอนุภาคพอลิเมอรเหลาน้ีลงบนผิวกระดาษ เพ่ิม
สมบัติเชิงกลของฟลมที่เตรียมจากอนุภาคพอลิเมอร เพ่ิมคุณสมบัติในการเขากันไดดีของอนุภาคพอลิเมอรกับสี 
และยังสามารถปรับปรุงผิวของอนุภาคใหเหมาะกับการประยุกตใชในงานอ่ืนๆไดอีก ดังน้ันอนุภาคพอลิเมอรช
นิดน้ีจึงสามารถใชในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย เชน อุตสาหกรรมการเคลือบกระดาษ การเคลือบผา สี และ
กาว เปนตน  
 
1.2 มวลชีวภาพพอลิเมอร 

โดยทั่วไป มอนอเมอรชนิดที่ชอบนํ้าที่นิยมนํามาทําการเตรียมเปนอนุภาคพอลิเมอร คือ กรดอะคริลิก 
(acrylic acid; AA) และ กรดเมทาคริลิก (methacrylic acid; MAA) ซึ่งสารเหลาน้ีเปนวัตถุดิบที่ผลิตจาก 
ปโตรเคมีและถือเปนวัตถุดิบที่ไมสามารถทดแทนได จากนโยบายของประเทศที่ตองการสงเสริมงานวิจัยในการ
สรางมูลคาเพ่ิมใหกับประเทศ โดยการใชวัตถุดิบที่สามารถผลิตไดในประเทศโดยเฉพาะผลิตภัณฑจาก
เกษตรกรรม ทําใหผูวิจัยมีความสนใจที่จะใชมอนอเมอรที่มาจากมวลชีวภาพ (biomass) แทนมอนอเมอรที่
กลาวแลวขางตน โดยไดมีนักวิทยาศาสตรเปนจํานวนมากไดศึกษาการสังเคราะหพอลิเมอรที่ใชสารต้ังตนจาก
มวลชีวภาพ เชน กรดแลคติก (lactic acid) และ1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) เปนตน โดยสารเหลาน้ี
ไดจากการผานกระบวนการเทคโนโลยีชีวภาพเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล กอนที่จะเปลี่ยนนํ้าตาลเปนมอนอเมอร 
สารกลุม น้ีจะรู จักและเปนที่ นิยมอยางกวางขวางเพราะเปนพอลิ เมอรที่ สลายตัวไดทางชีวภาพ 
(biodegradable polymer) นอกจากสารกลุมน้ีแลวยังมีสารอีกกลุมหน่ึงที่เปนผลผลิตที่ไดจากการหมัก
นํ้าตาลเชนกัน ซึ่งทีมผูวิจัยใหความสนใจ คือ มอนอเมอรที่มีหมูคารบอกซิล[7] โดยเฉพาะกรดอิทาคอนิกและ
สารอนุพันธ (itaconic acid and derivatives) ซึ่งเปนมอนอเมอรที่ไมอ่ิมตัว โดยจะมีพันธะคูเหลืออยูหน่ึง
พันธะ ทําใหสามารถนําไปสังเคราะหเปนพอลิเมอรโดยอาศัยกลไกการพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระ (free 
radical polymerization) ได นอกจากน้ียังมีสมบัติใกลเคียงกับกรดอะคริลิก และกรดเมทาคริลิก สามารถ
สังเคราะหและนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ไฟเบอร เรซิน สี และเรซินแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน[8] ได
มีการรายงานเกี่ยวกับการผลิตมอนอเมอรชนิดน้ี โดยการหมักจากนํ้าตาลกลูโคส[9] จากแปงขาวโพด[10, 11] 
และแปงสาคู[8] เน่ืองจากมีโครงสรางโมเลกุลและสมบัติใกลเคียงกับอะคริลิกมอนอเมอรที่เปนวัตถุดิบจาก 
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ปโตรเคมี และใชในการสังเคราะหพอลิเมอรในอุตสาหกรรมอยางมากมาย จึงมีการศึกษาการสังเคราะหโฮโม
พอลิเมอรของกรดอิทาคอนิกอยางกวางขวาง แตปญหาที่พบคือ ใชเวลาสังเคราะหนานหลายวันและได
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% conversion) ตํ่า[12-14] นอกจากน้ียังมีการหลุดออก
ของหมูคารบอกซิล (decarboxylation) เมื่อสังเคราะหที่อุณหภูมิสูงๆ (> 60°C )[15] อัตราการพอลิเมอไรเซ
ชันจะตํ่าเมื่อสังเคราะหที่พีเอชสูงขึ้น[16] ไดมีบางงานวิจัยพยายามแกไขขอบกพรองเหลาน้ีดวยการสังเคราะห
ที่อุณภูมิหองโดยใชตัวเร่ิมปฏิกิริยาเปนชนิดรีด็อกซ และสังเคราะหในสารแอลกอฮอลอะมิโน (amino 
alcohols) เชน N,N-dimethylethanolamine (DMEA) แทนในนํ้า[17] ถึงแมจะลดการหลุดของหมูคารบอก
ซิลและอัตราการพอลิเมอไรเซชันสูงขึ้น แตเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรก็ยังไมเปนที่นา
พอใจ การเตรียมเปนโคพอลิเมอรจึงมีความเปนไปไดงายกวา และจากบางรายงานพบวากรดอิทาคอนิกชอบที่
จะเกิดเปนโคพอลิเมอรมากกวาโฮโมพอลิเมอร[16, 18, 19] การสังเคราะหที่กลาวมาทั้งหมดจะเปนการเตรียม
ในระบบเอกพันธ สวนการเตรียมอนุภาคโคพอลิเมอรของกรดอิทาคอนิกกับไวนิลพอลิเมอรดวยกระบวนการ
แบบวิวิธพันธโดยเฉพาะกระบวนการแบบอิมัลชัน[20, 21] ยังถือวามีขอมูลอยูนอยมาก 

เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีความอุดมสมบูรณไปดวยวัตถุดิบมวลชีวภาพหรือ
ผลผลิตจากการเกษตร เชน ขาว ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด เปนตน โดยผลผลิตจากการเกษตรที่มี
สวนประกอบของแปง (คารโบไฮเดรต) นํ้าตาล (กลูโคส) หรือ เสนใย (เซลลูโลส) สามารถนํามาเปนวัตถุดิบใน
การผลิตมอนอเมอรชนิดน้ีได โดยการนําแปงไปผานกระบวนการเทคโนโลยีชีวภาพเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล และ
เปลี่ยนนํ้าตาลเปนมอนอเมอร ดังน้ันหากสามารถนํามอนอเมอรดังกลาวมาใชประโยชนได เชน ทําเปนนาโนโค
พอลิเมอรเพ่ือใชในอุตสาหกรรมตางๆ นาจะเปนประโยชนกับประเทศไดอีกทางหน่ีง  

 
 1.3 การสังเคราะหแบบคอนโทรล/ลิ่ฟว่ิง 

กลไกการสังเคราะหพอลิเมอรแบบคอนโทรล/ลีฟว่ิงเปนกลไกการเตรียมพอลิเมอรที่มีประสิทธิภาพสูง 
แตสวนใหญจะสังเคราะหในระบบแบบกะ (bulk polymerization) การใชกลไกน้ีในการเตรียมอนุภาคพอลิ
เมอรในระบบกระจายถือวายังนอยมากและประสบความสําเร็จกับกระบวนการสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน 
(miniemulsion polymerization)[22, 23] แตอยางไรก็ตามกระบวนการน้ียังนําไปประยุกตใชในระดับ
อุตสาหกรรมไดยากเน่ืองจากการสังเคราะหพอลิเมอรตองใชคลื่นความถี่สูงในการทําใหเกิดหยดมอนอเมอร
ขนาดเล็ก[24]  ซึ่งตางจากเทคนิคการสังเคราะหแบบอิมัลชันที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลายมาเปน
เวลามากกวาคร่ึงศตวรรษ[25, 26] แตการนํากลไกแบบคอนโทรลลีฟว่ิง (ที่นิยมใชคือ เทคนิค ATRP, Atom 
Transfer Radical Polymerization) ไปใชในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชันน้ันถึงแมจะได พอลิเมอรที่
มีการกระจายตัวของมวลโมเลกุลที่แคบและแสดงถึงลักษณะเฉพาะของคอนโทรลลีฟว่ิงก็ตาม แตก็ไมคอย
ประสบความสําเร็จมากนัก เน่ืองจากประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (activator, คอปเปอร (I) ไอออน) ตํ่า 
จากการสลายตัวบางสวน จะเกิดการพอลิเมอไรเซชันในหยดมอนอเมอร (เหมือนการพอลิเมอไรเซชันแบบ
แขวนลอย) แทนที่จะเกิดในไมเซลล (micelle) เกิดอนุภาคพอลิเมอรข้ึนใหมในระหวางการสังเคราะห และ
อนุภาคพอลิเมอรมีความเสถียรตํ่า[27, 28] ถึงแมไดมีการพัฒนาการสังเคราะหแบบ Activator Generated 
by Electron Transfer for Atom Transfer Radical Polymerization (AGET ATRP) เพ่ือใชกับระบบที่มี
นํ้าเปนองคประกอบได โดยเฉพาะการสังเคราะหแบบอิมัลชัน ซึ่งวิธีน้ีจะลดการสลายตัวของสารตัวเรงที่ถูก
ออกซิไดซดวยออกซิเจน โดยจะเร่ิมตนดวยการใชสารตัวเรงคอปเปอร (II) ไอออนซึ่งมีความเสถียรสูงกวาคอป
เปอร (I) ไอออน  กอนที่จะถูกรีดิวซใหเปนคอปเปอร (I) ไอออนเมื่ออยูในระบบปดหรือกําจัดออกซิเจนออก
หมดแลว  ซึ่งจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมการกระจายตัวของมวลโมเลกุลไดดีข้ึน อยางไรก็ตามการ



8 
 

ใช AGET ATRP ในการสังเคราะหแบบอิมัลชันใหประสบความสําเร็จได ตองใชการเตรียมเปนสองข้ันตอนการ
สังเคราะห โดยขั้นแรกจะทําใหเกิดการสังเคราะหแบบไมโครอิมัลชัน (microemulsion polymerization) ซึ่ง
การสังเคราะหพอลิเมอรจะเกิดที่หยดมอนอเมอร (ปริมาณนอยๆ) ที่มีขนาดประมาณ 30 นาโนเมตร กอนที่ใน
ขั้นที่สอง มอนอเมอรสวนใหญจะถูกเติมลงในระบบ โดยปราศจากอนุภาคใหม การสังเคราะหจะเปนไปตาม
กลไกของกระบวนการแบบอิมัลชันจนไดอนุภาคขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร[24, 29, 30]  นอกจากน้ี
เน่ืองจากเทคนิค ATRP เปนเทคนิคที่ใชโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันผลิตภัณฑที่ใชเทคนิคน้ีในการเตรียมจะ
มีโลหะปนเปอนอยู ซึ่งเปนสิ่งไมพึงประสงคในการนําไปใชประโยชน  กลไกแบบคอนโทรลลีฟว่ิงที่ไมใชโลหะ
เปนองคประกอบจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจกวาเชน ไอโอไดด ทรานเฟอร แรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน 
(Iodide transfer radical polymerization ; ITP) แตจะมีขอเสียคือพอลิเมอรที่เตรียมไดมีการกระจาย
นํ้าหนักโมเลกุลคอนขางกวางเมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืน การปรับปรุงเทคนิคน้ีใหมีการกระจายตัวของพอลิเมอรดี
ขึ้นสามารถทําไดโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอินทรียของไอโอดีน เชน ไนโตรเจน หรือ ฟอสฟอรัส ลงใน
ระบบ เรียกเทคนิคใหมน้ีวา RTCP[31-33] ซึ่งเปนเทคนิคที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกวา ATRP 

จากความรูพ้ืนฐานทางดานการเตรียมอนุภาคฟงชันนอลพอลิเมอรในระบบกระจายในนํ้าของทีมผูวิจัย 
(จากงานวิจัยบางสวน) ทั้งที่เปนกลไกแบบด้ังเดิมที่เตรียมดวยกระบวนการตางๆ[34-47] เชน การสังเคราะห
แบบแขวนลอย (suspension polymerization) การสังเคราะหแบบดิสเพอสชัน (dispersion 
polymerization) การสังเคราะหแบบอิมัลชัน การสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน  การสังเคราะหแบบไมโคร
อิมัลชัน และกลไกการสังเคราะหแบบคอนโทรลลีฟว่ิง เชน ATRP [48-52] ไนทรอกไซด-มิเดียท แรดิคอ
ลพอลิ-เมอไรเซชัน (nitroxide-mediated radical polymerization; NMP)[53-59]  ออกาโนเทลลูเรียม-มิ
เดียท แรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน (organotellurium-mediated radical polymerization; TERP)[60-64]  
และ RTCP[65] นาจะทําใหงานวิจัยน้ีมีโอกาสที่จะสําเร็จไดสูง ซึ่งจะเปนขอมูลพ้ืนฐานที่ดีไมเพียงตอการ
ศึกษาวิจัยทางดานการเตรียมอนุภาคฟงชันนอลพอลิเมอรเทาน้ันแตยังจะมีประโยชนตออุตสาหกรรมดวย ซึ่ง
จะสงผลตอการสรางมูลคาเพ่ิมของผลผลิตทางดานเกษตรกรรมของประเทศตอไป 
 
1.4 สมมติฐานในการทํางานวิจัย 

กรดอิทาคอนิก และสารอนุพันธ ซึ่งผลิตไดจากกระบวนการเทคโนโลยีชีวภาพเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล 
กอนที่จะเปลี่ยนนํ้าตาลเปนมอนอเมอร ถือเปนมอนอเมอรที่นาสนใจและสามารถใชในการเตรียมฟงกชันนอ
ลพอลิเมอรได เพราะมีหมูคารบอกซิลและเปนมอนอเมอรที่ไมอ่ิมตัว โดยจะมีพันธะคูเหลืออยูหน่ึงพันธะทําให
สามารถนําไปสังเคราะหเปนพอลิเมอรโดยอาศัยกลไกการพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระได ในงานวิจัยน้ีจะ
มุงเนนการใชกรดอิทาคอนิกและ/หรือสารอนุพันธทดแทนสารกลุมกรดอะคริลิก ในการเตรียมอนุภาคฟงกชัน
นอลพอลิเมอรระดับนาโนเมตร ดวยกระบวนการอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันเพ่ือใชในอุตสาหกรรมตางๆ และเพ่ือ
เปนการสรางโอกาสในการใชสารมอนอเมอรที่มาจากมวลชีวภาพทดแทนสารที่มาจากปโตรเคมี ซึ่งอาจจะเปน
อีกชองทางหน่ึงในการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับประเทศได 

นอกจากน้ีในชวงระยะเวลา 10 กวาปที่ผานมาไดมีการพยายามนําเอาเทคนิคการสังเคราะหที่อาศัย
กลไกแบบคอนโทรลลีฟว่ิง (control living) มาใชในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรในระบบกระจายในนํ้า 
เน่ืองจากกลไกน้ีมีขอดีหลายอยางเมื่อเทียบกับกลไกแบบด้ังเดิม เชน สามารถสังเคราะหพอลิเมอรไดนํ้าหนัก
โมเลกุลตามการคาดคะเน (predetermined molecular weight) การกระจายนํ้าหนักโมเลกุลแคบ (narrow 
molecular weight distribution) และมีโครงสรางแนนอนตามตองการ (well-defined structure) ซึ่งงาย
และสะดวกในการเตรียมพอลิเมอรใหมีความเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน[66, 67] ดังน้ัน นักวิจัยจึงมีความ
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สนใจนําเทคนิคคอนโทรลลีฟว่ิงโดยเฉพาะเทคนิค เชนทรานเฟอรแคตาลิส พอลิเมอไรเซชัน (chain transfer 
catalyzed polymerization ; RTCP) ซึ่งเปนเทคนิคที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม มาประยุกตใชในการเตรียม
อนุภาคนาโนโคพอลิเมอรของมอนอเมอรที่มาจากสารชีวมวล ในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน ซึ่งคาด
วาจะไดอนุภาคฟงชันนอลที่มีการกระจายตัวของมวลโมเลกุลที่แคบ ทําใหมีสมบัติสม่ําเสมอ สามารถนําไป
ประยุกตใชในงานตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
1.5 วัตถุประสงค 

1.6.1 เพ่ือเตรียมอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตรของสไตรีนกับกรดอิทาคอนิกและ/หรือสาร
อนุพันธ (มอนอเมอรที่มาจากมวลชีวภาพ) โดยกระบวนการสังเคราะหระบบกระจายในนํ้า 

1.6.2 เพ่ือศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอกระบวนการสังเคราะหอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตร
ของสไตรีนกับกรดอิทาคอนิกและ/หรือสารอนุพันธ 

 
1.6 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.7.1 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตร ดวย
กระบวนการสังเคราะหระบบกระจายในนํ้า ที่ใชวัตถุดิบบางสวนจากมวลชีวภาพโดยใชกลไกอนุมูลอิสระแบบ
ด้ังเดิมและแบบคอนโทรลลิฟว่ิง 
       1.7.2 วิเคราะหหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตรที่เตรียมได โดยเทคนิค
ตางๆ 

 1.7.3 อธิบายปจจัยและกลไกตางๆที่มีผลตอการสังเคราะหอนุภาคฟงชันนอลโคพอลิเมอรในระดับนา
โนเมตรดวยกระบวนสังเคราะหระบบกระจายในนํ้าโดยใชกลไกอนุมูลอิสระ 

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

สามารถสรางและพัฒนาความรูขั้นพ้ืนฐานในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรที่มาจากสารชีวมวล ดวย
กระบวนการสังเคราะหในระบบกระจายในนํ้า เพ่ือเปนการสนับสนุนอุตสาหกรรมที่สามารถใชวัตถุดิบที่ผลิตได
เองในประเทศ สรางความเขมแข็งใหกับประเทศ และยังมุงหวังในเชิงวิชาการพรอมๆ กัน โดย 

18.1. สามารถอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตรของสไตรีนกับกรดอิทาคอนิกและ/หรือสาร
อนุพันธได 

18.2. ทราบปจจัยพ้ืนฐานตางๆที่มีผลตอกระบวนการสังเคราะหอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตร
ของสไตรีนกับกรดอิทาคอนิกและ/หรือสารอนุพันธ 
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บทท่ี 2 
 วิธีดําเนินการวิจัย (Materials & Method) 

 
2.1 สารเคมีและอุปกรณ 

2.1.1 สารเคมี 
 

ชื่อสารเคมี เกรด ยี่หอ 

กรดอิทาคอนิค 
(Itaconic acid) 

AR ≥99% Sigma-aldrich 

กรดเมทาคลิลคิ 
(methacrylic acid; MAA) 

Analytical Reagent Merck 

2, 2-เอโซบิส(ไอโซบิวทีโรไน
ไทรล)(2, 2-
azobis(butylronitrile); AIBN) 

Porum Demomedical 

ไอโอโดฟอรม (iodoform; CHI3) Analytical Reagent Sigma-aldrich 

เจอรมาเนียมไอโอไดด 
(germanium (IV) iodide; GeI4) 

Analytical Reagent Sigma-aldrich 

ไดออกเซน (dioxane) Analytical Reagent Carlo erba 

โพแทสเซียมเปอรซัลเฟส 
(potassium persulfate; KPS) 

Analytical Reagent 
 

BDH 

Styrene (S) ReagentPlus > 99% SIGMA-ALDRICH 

Sodium hydroxide (NaOH) AnalaR 99% BHD 

Calcium chloride (CaCl2) AR 98.0-103.0% UNIVAR 

Aluminum oxide chromatographic Fluka 

Sodium nitrite  Analytical reagent UNIVAR 

แกส N2 99.99 % Praxair 

 
2.1.2 อุปกรณ 

1. ชุดสังเคราะหพอลิเมอร 
2. เครื่อง Magnetic stirrer 

3. เครื่องทํานํ้าหลอเย็น (Cooling bath) 
4. ตูอบสุญญากาศ (Vacuum Drying oven) 

5. โถดูดความช้ืน (Desiccators) 

6. Differential scanning calorimeter (DSC)     ย่ีหอ PERKIN-ELMER รุน 4000 
7. Thermogravimetric analyzer (TGA)          ย่ีหอ PERKIN-ELMER รุน 4000 
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8. Scanning electron microscope (SEM)          ย่ีหอ JEOL   รุน JSM-5610 

9. Optical microscope                                ย่ีหอ SeeK               รุน SK-100 ET 
10. เครื่อง Homoginizer                             ย่ีหอ IKA รุน T25 digital ULTRA-TURRA 

11. Dynamic light scattering  ย่ีหอ BECKMAN COULTER   รุน DelsaTM Nano C Partical 
Analyzer 

 
2.2 การเตรียมมอนอเมอรใหบริสุทธิ์ 
 การเตรียมมอนอเมอรใหบริสุทธน้ัน เปนการกําจัดตัวยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) ที่มีการเติมลงใน
มอนอเมอร เพ่ือชวยในการรักษาสภาพของมอนอเมอรในระหวางการขนสงและการเก็บรักษา กอนการนํา
มอนอเมอรไปใชในกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรจะตองทําการกําจัดออกกอน เพ่ือที่จะสามารถนําไปใชใน
กระบวนการสังเคราะหได 
 2.2.1 สไตรีน 

  เตรียมชุดอุปกรณการสกัดสารโดยใชคอลัมนแยก โดยทําการแพ็คคอลัมนโดยการบรรจุสําลี
ลงในคอลัมนประมาณ 1-2 เซนติเมตร จากน้ันบรรจุ Aluminum oxide ลงไปในคอลัมนประมาณ 8-10 
เซนติเมตร แลวตวงสาร S ปริมาตร 100 มิลลิตร ใสในคอลัมนแยก ปรับอัตราการไหลของสาร 1 ml / 1 นาที 
จากน้ันเก็บ S ที่ไดใสขวดเก็บไวที่อุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที ่2.1 การเตรียมสไตรีนใหบริสุทธ์ิ 
 
 2.2.2 กรดเมทาคริลคิและกรดอิทาคอนคิ 
 กรดเมทาคริลคิจะทําใหบริสทุธ์ิโดยการตกผลึกสองครั้งในอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ในขณะที่กรดอิ
ทาคอนิคจะใชโดยตรงปราศจากการทําบริสุทธ์ิ   
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2.3 การเตรียมอนุภาคพอลิ (สไตรีน-โค-กรดเมทาคริลิค) (P(S-co-MAA)) ในระบบอิมัลชันแบบด้ังเดิม 
การเตรียมอนุภาค P(S-co-MAA) ในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชันแบบด้ังเดิมที่ไมใชสารลดแรง

ตึงผิว (emulsifier-free) มีขั้นตอนดังน้ี ละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (0.11 กรัม, 4.0 x 10-4 โมล) และ
กรดเมทาคริลิค (1.44 กรัม, 1.6 x10-2 โมล) ซึ่งเปนตัวเร่ิมปฏิกิริยาและมอนอเมอร ตามลําดับ ใหเปน
สารละลายเน้ือเดียวกับนํ้า (150 กรัม) จากน้ัน เติมสไตรีนลงไป (15.30 กรัม, 0.15 โมล) แลวทําใหอยูใน
ระบบสุญญากาศโดยการใชปมดูดสลับกับการเปาแกสไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

 
2.4 การเตรียมอนุภาคพอลิ (สไตรีน-โค-กรดอิทาคอนิค) (P(S-co-IA)) ในระบบอิมัลชันแบบด้ังเดิม 

การเตรียมอนุภาค P(S-co-IA) ในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชันแบบด้ังเดิมที่ไมใชสารลดแรงตึง
ผิว (emulsifier-free) มีกระบวนการสังเคราะหดังรูปที่ 2.2 และมีปริมาณสวนผสมดังตารางที่ 2.1 โดยมี
ขั้นตอนสังเขปดังน้ี ละลายสไตรีน (15.30 กรัม, 0.15 โมล) และกรดอิทาคอนิค (2.2 กรัม, 0.02 โมล) ใหเปน
สารละลายเน้ือเดียวกับนํ้า (130 กรัม) จากน้ัน แลวทําใหอยูในระบบสุญญากาศโดยการใชปมดูดสลับกับการ
เปาแกสไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ ปรับอุหภูมิการสังเคราะหเปน 70 องศาเซลเซียสแลวเติม สารละลาย
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (0.20 กรัมในนํ้า 20 กรัม) ลงในระบบแลวทําการสังเคราะหทั้งหมดเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง  
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.2 กลไกการเตรียมอนุภาคพอลิ (สไตรีน-โค-กรดอิทาคอนิค) (P(S-co-IA)) ดวยการสังเคราะหแบบ
อิมัลชันแบบด้ังเดิมที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว 
 
ตารางที่  2.1  อัตราสวนผสมในการเตรียมอนุภาคพอลิ (สไตรีน-โค-กรดอิทาคอนิค) (P(S-co-IA)) ดวยการ
สังเคราะหแบบอิมัลชันแบบด้ังเดิมที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว 
 

สารเคม ี ปริมาตร (g(mol)) 
S 15.30 (0.15) 
IA 2.20 (0.02) 
KPS 0.20 (7.41 x 10-4) 
Water 150 
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โดยในขั้นตอนน้ีจะศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสังเคราะหอนุภาค P(MAA-b-IA) เชน ปริมาณของ
กรดอิทาคลอนิค พีเอชของระบบที่ใชในการสังเคราะห ความเสถียรของอนุภาค รวมทั้งอัตราในการ
เกิดปฏิกิริยา เปนตน จากน้ันหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคพอลิเมอรที่เตรียมไดโดยเทคนิคตาง ๆ ดังน้ี ขนาด
อนุภาคและการกระจายตัวดวยเทคนิค DLS หาเปอรเซ็นตการเกิดเปนพอลิเมอรดวยวิธี Gravimetry 
 
2.5 การเตรียมพอลกิรดเมทาคริลิค-ไอโอไดด (PMAA-I)    

ขั้นตอนแรกเตรียม PMAA-I ที่มีความยาวของสายโซแตกตางกันดวยกระบวนการสังเคราะหแบบ
สารละลาย ซึ่งจะใชเปนสารโยกยายสายโซมหภาคในการควบคุมการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิ
เมอร และทําหนาที่ปองกันการรวมตัวของอนุภาคพอลิเมอรในการเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีนในระบบอิมัลชัน 
RTCP ที่ใช GeI4 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนตอไป   

2.5.1  ขั้นตอนการทดลอง  
ละลาย MAA และไอโอโดฟอรมใหเปนสารละลายเน้ือเดียวกันดวยไดออกเซน จากน้ันใสสารละลายที่

เตรียมไดลงไปในขวดกนกลม ปดดวย silicone rubber แลวทําใหอยูในระบบสุญญากาศโดยการใชปมดูดสลับ
กับการเปาแกสไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ (สุดทายอยูในระบบสุญญากาศ) จากน้ันฉีดสารละลาย AIBN (ตัว
เริ่มปฏิกิริยา) ที่ละลายในไดออกเซน ลงไปในขวดกนกลม ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 7 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 2.3   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3  การสังเคราะห PMAA-I โดยวิธีการสังเคราะหแบบสารละลาย 
  
ตารางที่  2.2  อัตราสวนในการเตรียม PMAA-I ดวยวิธีการสังเคราะหแบบสารละลาย โดยใช AIBN เปนตัว
เริ่มปฏิกิริยาและใชไอโอโดฟอรมเปนสารโยกยายสายโซ 
 

สารเคม ี ปริมาตร (g(mol)) 
MAA 30 (0.35) 
CHI3 3.44 (0.0087) 
AIBN 0.14 (0.00087) 
Dioxane 30.00 
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โดยในขั้นตอนน้ีไดทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการสังเคราะห เพ่ือใหได PMAA-I ที่มีความยาว
ของสายโซแตกตางกัน ซึ่งสามารถคํานวณจํานวนสายโซและมวลโมเลกุลตามทฤษฎีดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 
      
           Degree of polymerization (DPn) of PMAA =  mole of PMAA              …… 
2.1 
                      mole of CHI3 
                   Mn,th = DPn x Mn of  MAA                                                              …… 2.2 
เมื่อ  
    DPn                  คือ จํานวนสายโซของพอลิเมอร 
   mole of MAA         คือ จํานวนโมลของ MAA ที่ใช 
  mole of CHI3          คือ จํานวนโมลของ CHI3 ที่ใช 
  conversion             คือ การเปลี่ยนจากมอนอเมอรไปเปนพอลิเมอร        
(% conversion =     นํ้าหนักพอลิเมอร    x 100 ) 
                          นํ้าหนักมอนอเมอร 
 
2.6 เตรียมอนุภาค P(MAA-b-S) ดวยกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน RTCP  

ขั้นตอนที่สองเปนการสังเคราะหอนุภาคพอลิสไตรีนในระบบอิมัลชันดวยกลไกการสังเคราะหแบบ 
RTCP ที่ไมใชสารลดแรงตึงผิวขึ้นเปนคร้ังแรก โดยนําตัวควบคุมสายโซมหภาคที่เตรียมไดในข้ันตอนแรกมาใช
เปนตัวควบคุมการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร โดยใชเจอรมาเนียมโอไดดเปนตัวเรงปฏิกิริยา   
               2.6.1  ขั้นตอนในการสังเคราะห 

ละลายสไตรีน (10.0 กรัม, 0.1 โมล) ใหเปนสารละลายเน้ือเดียวกับเจอรมาเนียมไอโอไดด (26.9 
มิลลิกรัม, 0.46 x 10-4 โมล) จากน้ัน ละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (67.6 มิลลิกรัม, 2.5 x 10-4 โมล) ซึ่ง
เปนตัวเริ่มปฏิกิริยาลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (40.0 กรัม) ที่มี PMAA-I 2.5 x 10-4 โมล ใน
สารละลายไดออกเซน) ผสมอยู (pH 9) แลวใสสารทั้งหมดลงในขวดกนกลม ปดดวย silicone rubber กอน
ทําใหอยูในระบบสุญญากาศโดยการใชปมดูดสลับกับการเปาแกสไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ จากน้ัน ทําการ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 ช่ัวโมง   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4  การเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีนดวยกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน 
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โดยในขั้นตอนน้ีจะศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มผีลตอการสังเคราะหอนุภาค P(MAA-b-S) เชน เวลาที่ใชใน
การสังเคราะห และพีเอชของระบบที่ใชในการสังเคราะห เปนตน จากน้ันหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคพอลิ
เมอรที่เตรียมไดโดยเทคนิคตาง ๆ ดังน้ี หานํ้าหนักโมเลกุลดวยเทคนิค GPC ขนาดอนุภาคและการกระจายตัว
ดวยเทคนิค DLS หาเปอรเซ็นตการเกิดเปนพอลิเมอรดวยวิธี Gravimetry 

 
ตารางที่ 2.3  อัตราสวนในการเตรียมอนุภาค P(MAA-b-S)  ดวยวิธีการสังเคราะหแบบอิมัลชัน ดวยกลไก 
RTCP ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

สารเคมีทีใ่ช ปริมาณ  (mol) 
S 0.1 
PMAAn- I 2.5 x 10-4 
KPS 2.5 x 10-4 
GeI4 0.46 x 10-4 
NaOH solution 40.00 

 
2.7  การหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคพอลิเมอร 
        2.7.1  การหาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยดวยเทคนคิ GPC  

การหานํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยนํ้าหนักและโดยจํานวนของพอลิเมอรที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค GPC 
จะวัดไดคา retention volume ของตัวอยางเทียบกับสารมาตรฐานของพอลิสไตรีน ที่นํ้าหนักโมเลกุล 2,500 
5,000 30,000 50,000 และ 600,000 กรัม/โมล ใชคอลัมนแยกสาร (phenogel) โดยใชสภาวะดังน้ี  
Injection volume   :   20   µl 
Analysis time      :   30 นาที 
Column                :   Phenogel สองคอลัมนตออนุกรมกัน ขนาด 7.8 nm (i.d) x 30 cm (length) 

โดยมีรูพรุนขนาด 5 x 105 A และ ขนาด 5 x 103 A  
Detector                  :    Refractive Index  
Flow rate                 :   1 ml/min 
Mobile phase            :   Tetrahydrofuran 
Temperature          :   40 องศาเซลเซียส  

กรณีที่ conversion ตํ่า ตองทําการเปลี่ยนหมูคารบอกซิลของพอลิเมอรใหเปนหมูเอสเทอร กอนทํา
การวิเคราะหนํ้าหนักโมเลกุลดวย GPC โดยนําตัวอยางมาละลายในเมทานอล ปนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
จากน้ันหยดกรดซัลฟวริก 1-2 หยด แลวทิ้งไว 1 คืน เมื่อระเหยสารละลายจนแหงแลว ละลายในตัวทําละลาย
เททระไฮโดรฟูแรนแลวทําการวิเคราะห ในกรณีนํ้าหนักโมเลกุลทางทฤษฎีสามารถคํานวณไดจากสูตร ดังน้ี 

 
 

                                                                                                                    …… 2.3 

 

โดย α คือ conversion ของพอลิเมอร MWM  และ MWPMAAn-I คือ นํ้าหนักโมเลกุลของสไตรีนและ PMAA-I 
ตามลําดับ และ [M]0 และ [PMAA-I]0 คือ ความเขมขนเริม่ตนของมอนอเมอรและ PMAA-I ตามลําดับ  
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     2.7.2  การวัดขนาดอนุภาคพอลเิมอรดวยเทคนิค  DLS    
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจํานวนและโดยนํ้าหนัก (Number- and weight- average diameters; dn, 

dw respectively) วัดดวยเทคนิค DLS โดยใชมุมหักเห 165 ° ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช mode 
ความเขมขนสงู    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



17 
 

บทท่ี 3  
ผลการวิจัยและวิจารณ (Results and Discussion) 

 
3.1 การเตรียมอนุภาคพอลิ (สไตรีน-โค-กรดเมทาคริลิค) (P(S-co-MAA)) ในระบบอิมัลชันแบบด้ังเดิม 

การเตรียมอนุภาค P(S-co-MAA) ในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชันแบบด้ังเดิมที่ไมใชสารลดแรง
ตึงผิว (emulsifier-free) มีจุประสงคเพ่ือใชในการเปรียบเทียบกับการสังเคราะห P(S-co-IA) และการ
สังเคราะห P(S-co-MAA) ที่สังเคราะหแบบอิมัลชัน RTCP จากที่ไดอธิบายไวในบทที่ 1 การสังเคราะหพอลิ
เมอรแบบอิมัลชันที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว จะมีกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ โดย S และ MAA บางสวนที่
ละลายในนํ้าจะเกิดพอลิเมอไรเซชันที่ถูกเริ่มตนดวยอนุมูลอิสระที่แตกตัวออกมาจาก KPS เมื่อสายโซของโคพอ
ลิเมอรยาวจนถึง Jcrit จะเกิดการประกอบตัวเองเกิดเปนอนุภาคเร่ิมตน (precursor particle) ในขณะที่
มอนอเมอรที่อยูในหยด/ช้ันมอนอเมอร จะทําหนาที่เปนตัวใหมอนอเมอรแกอนุภาคเริ่มตน โดยการเกิดอนุภาค
เริ่มตนจะอยูในชวงแรก (Interval I) ของการสังเคราะห จํานวนอนุภาคจะคอยๆเพ่ิมขึ้น ทําใหอัตราการเกิดพอ
ลิเมอไรเซชันคอนขางตํ่า ในขั้นที่สอง (Interval II) จะไมมีการเกิดอนุภาคเริ่มตนเกิดอีก (มีจํานวนมากเพียงพอ 
และไมสามารถเกิดใหมได) อัตราเกิดพอลิเมอไรเซชันจะมีคาสูงที่สุดเน่ืองจากมีหยด/ช้ันของมอนอเมอรเปนตัว
สนับสนุนมอนอเมอรใหกับอนุภาค แตเมื่อไมมีหยด/ช้ันของมอนอเมอร (Interval III) อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะ
ลดลงเน่ืองจากเหลือเฉพาะมอนอเมอรที่อยูในอนุภาคเทาน้ัน โดยขนาดของอนุภาคที่เตรียมไดจะอยูที่ประมาณ 
500 นาโนเมตรและมีการกระจายตัวของขนาดคอนขางแคบ ดังรูปที่ 3.1 และนอกจากน้ีตรวจวัดมวลโมเลกุล
พบวามีมวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวน (Mn) โดยนํ้าหนัก (Mw) และคาการกระจายตัวของมวลโมเลกุล 
(Mw/Mn) เปน192,204 388,270 2.02 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวามวลโมเลกุลที่ไดมีคาสูงและมีการกระจายตัว
คอนขางกวางซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของการเตรียมพอลิเมอรดวยกลไกน้ี 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 อนุภาค P(S-co-MAA) ในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชันแบบด้ังเดิมที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว 
(emulsifier-free) 
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3.2 การเตรียมอนุภาคพอลิ (สไตรีน-โค-กรดอิทาคอนิค) (P(S-co-IA)) ในระบบอิมัลชันแบบด้ังเดิม  
 ในขั้นตอนน้ีจะทําการสังเคราะหอนุภาค P(S-co-IA) ในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชันที่ไมใช
สารลดแรงตึงผิว โดยใชสภาวะใกลเคียงกับการเตรียอนุภาค P(S-co-MAA) ดังตารางที่ 2.1 เน่ืองจาก IA มี
จํานวนหมูคารบอกซิลเปนสองเทาเมื่อเทียบกับ MAA จึงคาดหวังวาจะชวยปองกันการรวมตัวของอนุภาคใน
ระหวางการสังเคราะหไดดี นอกจากน้ีขนาดของอนุภาคนาจะเล็กกวาอนุภาค P(S-co-MAA) ที่สภาวะเดียวกัน 
และเน่ืองจากหมูคารบอกซิลเปนกรดออนดังน้ันพีเอชของระบบในการสังเคราะหจึงมีความสําคัญอยางย่ิงใน
การที่จะทําใหหมูคารบอกซิลแตกตัวหรือไมแตกตัวอันจะสงผลถึงปริมาณของ IA ที่อยูในระบบทั้งวัฏภาค
ตอเน่ือง รอยตอระหวางผิวของทั้งสองวัฏภาค รวมทั้งในหยดของมอนอเมอรดวย ดังน้ันในขั้นตอนน้ีจะ
ทําการศึกษาผลของพีเอชของระบบตออัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันและความเสถียรทางคอลลอยดของ P(S-
co-IA) ที่เตรียมได 
 

 

 
 

รูปที่ 3.2 กราฟ conversion-time ของอนุภาค P(S-co-IA) ที่สังเคราะหโดย emulsifier-free emulsion 

copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา โดยใชสภาวะที่ไมปรับพีเอช (ο) 
ปรับพีเอชดวยการเติม NaOH ที่เวลา (นาที)ตางๆ: (□) 0 and (∆) 30. 

 
 ในกรณีการไมปรับพีเอชและการปรับพีเอชหลังจากเวลาผานไป 30 นาทีพบวาอัตราในการเกิดพอลิ
เมอไรชัชันใกลเคียงกันโดยใชเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง %conversion เขาใกล 100% ถึงแมวาชวง 3 ช่ัวโมง
แรกในกรณีของการปรับพีเอชจะมีอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันสูงกวาประมาณ 2 เทาก็ตาม สวนในกรณีของ
การปรับพีเอชต้ังแตเริ่มตนการสังเคราะหจะใหอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันคอนขางตํ่า และไมสามารถเขาถึง 
100% conversion แมวาจะใชเวลา 24 ช่ัวโมงก็ตาม 
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ตารางทื่ 3.1 %Conversions ลักษณะทางคอลลอยดa) และพีเอชของอนุภาค P(S-co-IA) ที่สังเคราะหโดย 

emulsifier-free emulsion copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเริ่มปฏิกิริยา โดยใช
สภาวะที่ไมปรับพีเอช 
 

Times 
(h) 

Conversion 
(%) 

pH 
Zeta 
(mV) 

dw dn dw/dn 
Np 
 

main minor main minor main minor 

1 20 2.2 -38 200 - 180 - 1.11 - 3.3x1012 
2 27 2.2 -55 250 - 200 - 1.25 - 1.7x1012 
3 35 2.2 -61 250 70 200 70 1.25 1.00 2.2x1012 
5 52 2.2 -29 260 45 200 40 1.30 1.13 3.0x1012 
8 100 2.2 -61 250 50 180 50 1.39 1.00 6.4x1012 
24 100 2.1 -61 300 70 240 60 1.25 1.17 3.7x1012 
a)   ตรวจวัดดวย DLS 
ปริมาณที่พอลิเมอรเกาะตัวกัน 0.15 g (2 % ของมอนอเมอรทั้งหมด). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูป 3.4 การกระจายตัวของอนุภาค P(S-co-IA) ที่สังเคราะหโดย emulsifier-free emulsion 

copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเร่ิมปฏิกิริยาโดยใชสภาวะที่ไมปรับพีเอช ที่ 
%conversion ตางๆ: (a) 20 (b) 52 และ (c) 100. 

ในกรณีของการไมปรับพีเอช ขนาดของอนุภาคพอลิเมอรจะประมาณ 200-300 นาโนเมตรตลอดการ
สังเคราะหและจะมีการเกิดอนุภาคครั้งที่สอง (secondary nucleation) ที่ประมาณสามช่ัวโมงเปนตนไปโดยมี



20 
 

ขนาดที่ ประมาณ 40-70 นาโนเมตรขอมูลดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.3 และเมื่อพิจารณาถึงการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคจะเห็นไดวามีการกระจายตัวที่แคบ (dw/dn) ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของการเกิดอนุภาคแบบ
เอกพันธ 
 
ตารางทื่ 3.2 %Conversions ลักษณะทางคอลลอยดa) และพีเอชของอนุภาค P(S-co-IA) ที่สังเคราะหโดย 

emulsifier-free emulsion copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเริ่มปฏิกิริยา โดย
ปรับพีเอช (ประมาณ 8) กอนการสังเคราะห 
 

Times 
(h) 

Conversion 
(%) 

pH 
Zeta 
(mV) 

dw dn dw/dn 
Np 
 

main minor main minor main minor 

2 29 7.1 -66 300 5000 250 4800 1.20 1.04 2.1x1012 
3 40 7.3 - 480 11500 380 11000 1.26 1.05 7.2x1011 
5 60 7.4 -                                           470 3500 350 3000 1.34 1.17 1.2x1012 
8 78 7.3 - 400 90 300 80 1.13 1.33 2.4x1012 
24 91 7.1 -56                                                               400 100 290 90 1.11 1.38 2.8x1012 
a)   ตรวจวัดดวย DLS 
ปริมาณที่พอลิเมอรเกาะตัวกัน 0.68 g (4 % ของมอนอเมอรทั้งหมด). 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูป 3.5 การกระจายตัวของอนุภาค P(S-co-IA) ที่สังเคราะหโดย emulsifier-free emulsion 

copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเริ่มปฏิกิริยาโดยใชสภาวะที่ปรับพีเอช (ประมาณ 
8) กอนการสังเคราะห ที่ %conversion ตางๆ: (a) 29 (b) 60 และ (c) 91. 
 เมือ่ทําการปรับพีเอชต้ังแตกอนการสังเคราะหขนาดของอนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญข้ึนประมาณ 300-
500 นาโนเมตร (ดังตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.5) นอกจากน้ันยังมีการเกาะตัวกันไดงายของอนุภาคพอลิเมอรดัง
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จะเห็นไดจากจะมีขนาดของพอลิเมอรขนาดใหญ (3.5-11.5 ไมโครเมตร) เกิดขึ้นต้ังแต 2 ช่ัวโมงแรกจนถึง 5 
ช่ัวโมง หลังจากน้ันที่ประมาณ 8 ช่ัวโมง จะมีการเกิดอนุภาคครั้งที่ 2 ข้ึนโดยจะมีขนาดประมาณ 100 นาโน
เมตร 
ตารางทื่ 3.3 %Conversions ลักษณะทางคอลลอยดa) และพีเอชของอนุภาค P(S-co-IA) ที่สังเคราะหโดย 

emulsifier-free emulsion copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเริ่มปฏิกิริยา โดย
ปรับพีเอช (ประมาณ 8) หลังการสังเคราะห 30 นาที 

Times 
(h) 

Conversion 
(%) 

pH 
Zeta 
(mV) 

dw dn dw/dn 
Np 
 

main minor main minor main minor 

1 27 11.4 -60 220 - 180 - 1.22 - 6.6x1012 
2 44 11.4 - 250 - 190 - 1.32 - 5.6x1012 
3 52 11.5 -67 350 6200 280 6000 1.25 1.03 2.4x1012 
5 63 11.3 -                                           280 70 220 65 1.27 1.08 5.7x1012 
8 99 10.1 -65 240 5000 180 4700 1.33 1.06 1.4x1013 
24 100 9.5 -64                                                               250 60 170 60 1.47 1.00 1.3x1013 
a)   ตรวจวัดดวย DLS 
ปริมาณที่พอลิเมอรเกาะตัวกัน 0.40 g (2 % ของมอนอเมอรทั้งหมด). 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.6 การกระจายตัวของอนุภาค P(S-co-IA) ที่สังเคราะหโดย emulsifier-free emulsion 

copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเริ่มปฏิกิริยาโดยใชสภาวะที่ปรับพีเอช (ประมาณ 
8) หลังการสังเคราะห 30 นาที ที่ %conversion ตางๆ: (a) 27 (b) 52 และ (c) 100. 
 
 ในขณะที่เมื่อทําการปรับพีเอชของระบบหลังจากการสังเคราะห 30 นาทีพบวาขนาดของอนุภาค P(S-
co-IA) ใกลเคียงกับการไมไดปรับพีเอชคือมีขนาด 220-350 นาโนเมตร (ตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.6) และที่
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เวลาประมาณ 3 ช่ัวโมงพอลิเมอรจะเกิดการเกาะตัวกันดังจะเห็นไดจากมีพอลิเมอรบางสวนมีขนาด 6.2 
ไมโครเมตร นอกจากน้ีจะเริ่มมีการเกิดอนุภาคครั้งที่สองที่ประมาณ 5 ช่ัวโมงจนถึง 24 ช่ัวโมง เมื่อพิจารณาถึง
ปริมาณที่พอลิเมอรเกิดการเกาะตัวกันในระหวางการสังเคราะหพบวา กรณีที่ปรับพีเอชต้ังแตเริ่มตนจะมีคา
มากที่สุดคือประมาณ 4% เทียบตอมอนอเมอรเริ่มตนในขณะที่อีกสองสภาวะจะมีปริมาณใกลเคียงกันที่
ประมาณ 2% แสดงดังรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 ปริมาณการเกาะตัวกันของพอลิเมอรที่สังเคราะหโดย emulsifier-free emulsion 

copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเริ่มปฏิกิริยาที่สภาวะการปรับพีเอชตางๆ: (ο) ไม
ปรับพีเอช  (□) ปรับพีเอชกอนการสังเคราะห และ (∆) ปรับพีเอชหลังการสังเคราะห 30 นาที  

 
 

 ที่สภาวะพีเอชรวมทั้งเวลาในการปรับพีเอชที่แตกตางกันมีผลอยางมากตอทั้งอัตราในการเกิดพอลิเมอ
ไรเซชันและความเสถียรทางคอลลอยด เมื่อพิจารณาถึงคาการแตกตัวของ IA ในนํ้าดังรูปที่ 3.8 จะเห็นไดวา IA 
แตกตัวต้ังแตพีเอชประมาณ 3 จนแตกตัวสมบูรณที่พีเอชประมาณ 5.58 ดังน้ันหากพิจารณาในกรณีที่มีการ
ปรับพีเอช (ประมาณ 8) ต้ังแตกอนการพอลิเมอไรเซชัน IA จะแตกตัวไดสมบูรณในนํ้า ซึ่งจะเหลือ IA นอยมาก
ละลายอยูในสไตรีน และอนุภาคพอลิเมอรที่เกิดขึ้นที่เกิดผานการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธที่มีเฉพาะหมูซัลเฟต
ไอออน (มีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับ IA) ของ KPS เปนหมูปองกันการรวมตัวของอนุภาค ทําใหอนุภาคที่ได
มีขนาดใหญเมื่อเทียบกับสภาวะอ่ืนๆและมีความเสถียรตํ่าทําใหเกิดการรวมตัวไดงายต้ังแตชวงเวลาแรกๆ (2 
ช่ัวโมง) นอกจากน้ีเน่ืองจาก IA เกือบทั้งหมดละลายอยูในนํ้าทําใหมีเฉพาะสไตรีนที่เกิดเปนอนุภาคทําใหแมจะ
เพ่ิมเวลาเปน 24 ช่ัวโมงก็ไมสามารถได %conversion ถึง  100% เมื่อทําการคํานวณอยางคราวๆจากการใช 
IA เริ่มตน 0.02 mol คิดเปนประมาณ 11% ในมอนอเมอรทั้งหมด การที่ได %conversion 91% แสดงวามี 
IA เขาไปโคพอลิเมอรกับสไตรีน 2-3% เทาน้ัน ในขณะที่เมื่อไมปรับพีเอช อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันและ
ความเสถียรทางคอลลอยดกลับมีคาสูงกวาการปรับพีเอช ซึ่งจากผลการทดลองสามารถอธิบายไดดังน้ี พีเอช
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ของระบบมีคาประมาณ 2.2 ซึ่ง IA เกือบทั้งหมดอยูในรูปของโมเลกุล ดังน้ันนาจะอยูที่รอยตอระหวางผิวหรือ
ภายในของหยดมอนอเมอร ทําให IA สามารถเขาไปโคพอลิเมอรกับสไตรีนไดงายกวาการปรับพีเอชต้ังแต
เริ่มตน ดังจะเห็นไดจากมี %conversion 100% และคา Zeta potential ที่มีคาลบ (-61 mV) มากกวา
สภาวะที่มกีารปรับพีเอช (-56 mV) ต้ังแตเร่ิมตนการสังเคราะห อยางไรก็ตามการเกิดอนุภาคครั้งที่สองเกิดขึ้น
ที่ประมาณ 3 ช่ัวโมงอาจเน่ืองมาจากคา Np มีคานอย (ประมาณ 1012) เมื่อเทียบกับการสังเคราะหในระบบ
อิมัลชันแบบทั่วไป (1015) ทําใหในระหวางการสังเคราะห โอลิโกเมอรที่เกิดข้ึนในนํ้ามีโอการที่จะประกอบ
ตัวเองเกิดเปนอนุภาคใหมไดงายเน่ืองจากพ้ืนที่ผิวทั้งหมดของอนุภาคที่เกิดขึ้นในชวงเริ่มตนมีคานอยกวาปกติ  

ดังน้ันจึงไดทําการปรับพีเอชหลังจากการสังเคราะหพอลิเมอร 30 นาที ซึ่งคาดวาในชวงเริ่มตน IA ได
เขาไปโคพอลิเมอรกับสไตรีนแลว หลังจากน้ันเมื่อมีพีเอชเพ่ิมข้ึน IA ที่อยูที่รอยตอระหวางผิวนาจะออกมาสูนํ้า
มากขึ้นและชวยปองกันการรวมตัวของอนุภาคพอลิเมอรไดดีข้ึน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบจํานวน Np (6.6 x 1012)
ในชวงเริ่มตน (1 ช่ัวโมง) กับสภาวะที่ไมไดปรับพีเอช (3.3 x 1012) จะมีคามากกวาประมาณสองเทาทําใหมี
อัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่เร็วกวา อยางไรก็ตามที่ประมาณ 3 ช่ัวโมงก็เริ่มเกิดการเกาะตัวกันของ
อนุภาคพอลิเมอร ทําใหสุดทายแลวอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันไมไดแตกตางกันอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับ
การมไดปรับพีเอช 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เปอรเซ็นตการแตกตัวของ IA ในนํ้าที่พีเอชตางๆเมื่อ pKa1 ของ IA คือ 3.58 โดยใชสูตร pH = pKa1 

+ log([IA]/[I-]) ในการคํานวณ  
 

 จากน้ันไดทําการศึกษาผลของปริมาณ IA ที่มีตออัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชัน และความเสถียรทาง
คอลลอยด ที่สภาวะการทดลองที่ปรับพีเอชหลังจากสังเคราะห 30 นาที โดยทําการลดปริมาณของ IA ลงจาก 
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12% mol  เปน 8 4 และ 0 %mol เทียบตอมอนอเมอรทั้งหมด ซึ่งพบวาที่ 4 และ 12 %mol IA อัตราการ
เกิดพอลิเมอไรเซชันไมแตกตางกันมากนัก ในขณะที่ในกรณีที่ 8%mol อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันจะเร็ว
ที่สุดโดยมี %conversion ถึง 100% ภายใน 4 ช่ัวโมง ในขณะที่การสังเคราะหพอลิสไตรีน (โดยไมใช IA ) จะ
มีอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันตํ่าที่สุดและใกลเคียงกับการสังเคราะห P(S-co-IA) ในสภาวะที่มีการปรับพีเอช
กอนการสังเคราะห ซึ่งสอดคลองกับสมมติฐานที่วาในสภาวะดังกลาว IA เขามาโคพอลิเมอรกับสไตรีนนอยมาก 
ในขณะที่เมื่อพิจารณาที่ความเสถียรทางคอลลอยดพบวาที่ 12 และ 8 %mol ของ IA จะมีคาสูงที่สุดโดยจะมี
เปอรเซ็นตการเกาะตัวกันของพอลิเมอรในระหวางการสังเคราะหนอยที่สุด (2 %) ในขณะที่เมื่อลดปริมาณ IA 
ลง ความเสถียรทางคอลลอยดก็จะลดลงโดยมีการเกาะตัวกันของพอลิเมอรเพ่ิมมากขึ้นเปน 5 และ 7% 
สําหรับ 4 และ 0%mol ของ IA ตามลําดับ 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 กราฟ conversion-time ของอนุภาค P(S-co-IA) ที่สังเคราะหโดย emulsifier-free emulsion 

copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเริ่มปฏิกิริยา โดยใชสภาวะที่ปรับพีเอชหลังการ

สังเคราะห 30 นาที ที่ปริมาณของ IA (%mol) ตางๆ:  (ο) 0; (□) 4; (∆) 8 and (◊)12.  
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รูปท่ี 3.10 ปริมาณการเกาะตัวกันของพอลิเมอรที่สังเคราะหโดย emulsifier-free emulsion 

copolymerization ที่อุณหภูมิ 70 °C และใช KPS เปนตัวเริ่มปฏิกิริยาที่สภาวะการปรับพีเอชหลังจากการ

สังเคราะห 30 นาที ที่ปริมาณของ IA (%mol) ตางๆ:  (ο) 0; (□) 4; (∆) 8 and (◊)12.  

 
3.3  การเตรียมพอลิกรดเมทาคริลิค-ไอโอไดด (PMAA-I)   
 

เน่ืองจากการสังเคราะหพอลิเมอรดวยกลไกอนุมูลอิสระ โดยทั่วไปจะมีการกระจายตัวของนํ้าหนัก
โมเลกุลที่กวางเพราะเกิดการสิ้นสุดของสายโซตลอดระยะเวลาการสังเคราะห ซึ่งเกิดจากสายโซพอลิเมอรที่
กําลังเกิดปฏิกิริยาเคลื่อนที่มาชนกันทําใหไมสามารถควบคุมการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร
ในแตละสายโซได ดังน้ันการที่จะทําใหการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอรแคบลงและสามารถ
ควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลไดจะตองอาศัยกลไกในการสังเคราะหแบบ CLRP ดังที่กลาวไวขางตน ในงานวิจัยน้ี ขั้น
แรกไดเลือกใชกระบวนการสังเคราะหแบบสารละลายของ ITP ในการเตรียม PMAA-I โดยใชไอโอโดฟอรมเปน
สารควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล อนุมูลอิสระไอโอไดด (I•) ของไอโอโดฟอรม (CHI3) จะเปนตัวควบคุมการตอสายโซ
ของ  พอลิเมอรที่กําลังเกิดปฏิกิริยา (มีอนุมูลอิสระ) โดยจะจับกับอนุมูลอิสระของสายโซพอลิเมอรเกิดเปน
โมเลกุลที่ไมวองไวและไมสามารถตอสายโซได ในขณะที่ไอโอโดฟอรมจะเหลือ CHI2

• (จะเกิดปฏิกิริยากับ
เฉพาะ I•) หลังจาก I• แตกตัวไปและเมื่อไอโอไดดหลุดออกมาจากสายโซพอลิเมอร I• จะกลับมาจับกับ CHI2

• 
เกิดเปน CHI3 สายโซพอลิเมอรจะมีอนุมูลอิสระอีกคร้ังที่สามารถตอสายโซกับมอนอเมอรตัวใหมได การ
เคลื่อนยายตําแหนงของไอโอไดดระหวางโมเลกุลทั้งสองจะเปนวัฎจักรเกิดการแลกเปลี่ยนของปฏิกิริยาไปกลับ 
หากคาคงที่ในการแลกเปลี่ยน (kex) เร็ว จะทําให MAA มอนอเมอรที่จะเขามาตอสายโซกับสายโซพอลิเมอรที่
กําลังเกิดปฏิกิริยาไดในปริมาณที่นอยและลดโอกาสการสิ้นสุดปฏิกิริยา (termination reaction) ในระหวาง
การสังเคราะห เน่ืองจากสายโซพอลิเมอรที่กําลังเกิดปฏิกิริยามีเวลานอยมากที่จะเคลื่อนที่มาชนกันเองเพราะ
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จะถูกจับดวยไอโอไดดกอนเสมอ กลไกจะดําเนินอยางน้ีเปนวัฏจักร ทําใหสายโซของ PMAAn-I (ดังภาพที่ 4.1) 
ที่เกิดขึ้นมีการกระจายตัวคอนขางแคบเมื่อเทียบกับการไมใชสารควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลในระหวางการ
สังเคราะหดังกลไกการสังเคราะหแบสารละลาย ITP แสดงดังภาพที่ 4.2 

 
        

                                                           
 
 
 
รูปที่ 3.11  โครงสรางของ PMAA-I 
 Initiation ; 

               
 
Propagation ; 

          
 
รูปที่ 3.12  กลไกการสังเคราะห PMAA-I ดวยกลไก ITP ในกระบวนการสังเคราะหแบบสารละลาย  
 
ในขั้นตอนการเตรียม PMAA-I ดวยกระบวนการสังเคราะหแบบสารละลาย ITP น้ี จะใช AIBN เปนตัวเร่ิม
ปฏิกิริยาและใชไอโอโดฟอรมเปนตัวควบคุมสายโซ โดยมีอัตราสวนจํานวนโมลตามตารางที่ 2.2 โดยมี
เปาหมายเพ่ือใหไดพอลิเมอรที่มีสายโซยาวประมาณ 30 หนวย ที่ประมาณ 75 % conversion (คํานวณทาง
ทฤษฏีดวยสมการที่ 2.1) และมีการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลที่แคบเพ่ือนําไปใชในการสังเคราะหอนุภาค 
P(MAA-b-S) ในระบบอิมัลชัน RTCP ตอไป จากการทดลองเมื่อใชอัตราสวนของ MAA:CHI3 ที่ 0.35:0.0087 
โมล ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส พบวา % conversion คอย ๆ เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึนและสูงสุดที่ 60 % 
conversion ที่เวลา 7 ช่ัวโมง ดังตารางที่ 3.4 เมื่อนําไปหานํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนดวยเทคนิค GPC 
ได 1,650 กรัม/โมล ซึ่งมีความยาวสายโซของ PMAA ที่ 18 หนวย นอกจากน้ี หากพิจารณาจากคา 
polydispersity index (Mw/Mn) ของ PMAA18-I (ที่ 60 % conversion) แลวจะมีคาเขาใกล 1 (1.03) แสดง
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ดังตารางที่ 3.5 แตอยางไรก็ตามเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับความยาวสายโซที่คํานวณทางทฤษฎี (24 หนวยของ 
MAA) ที่ต้ังเปาหมายไวยังคงแตกตางกัน แสดงวาพอลิเมอรที่เตรียมไดมี control ที่ดีแตยังมีความเปน 
livingness นอย โดย Mn ที่ไดจากการทดลองนอยกวา Mn ที่คํานวณได ซึ่งโดยทั่วไปจะมีคามากกวา แสดงวา
ในกระบวนการสังเคราะหแบบสารละลาย ITP ของ PMAA อาจมีปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้น อยางไรก็ตาม 
จุดประสงคของงานวิจัยครั้งน้ีตองการเตรียมอนุภาค P(MAA-b-S) โดยใช PMAAn-I ที่มีคา n ตาง ๆ ใน
กระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน ดังน้ัน ในเบ้ืองตนจึงสนใจเฉพาะการเตรียมและนํา PMAAn-I ไปใชใน
อิมัลชัน RTCP อยางไรก็ตาม การที่จะใหได PMAA -I ที่มีความยาวของสายโซแตกตางกัน จําเปนตอง
ทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ เชน จํานวนโมลของ MAA จํานวนโมลของ CHI3 และอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห 
เปนตน  
  
ตารางที่ 3.4  การเตรียม PMAA-I ดวยกระบวนการสังเคราะหแบบสารละลาย ITP โดยใชไอโอโด-ฟอรมเปน
ตัวควบคุมสายโซที่เวลาตางกัน  
     

          Time (h)                            Conversion (%)  

                  1                                         38 

                  3                                         46 

                  7                                         60 

 
 
ตารางที่ 3.5 นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนและเฉลี่ยโดยนํ้าหนักของ PMAA-I ที่ 60 % conversion 
 

 Conversion (%)   Mw      Mn        Mw/Mn      Mn,th        PDn,th         PDn 

 

      60               1,700     1,650      1.03        2,064        24         18    

 

  

 
3.4 การเตรียมอนุภาค P(MAA-b-S) ดวยกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน RTCP 
 

ในกระบวนการสังเคราะหอนุภาค P(MAA-b-S) ในระบบอิมัลชัน  RTCP ที่มีเจอรมาเนียมไอโอไดด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งใช PMAA-I ที่มีความยาวสายโซ 18 หนวย เปนตัวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและใชเปน
สารปองกันการรวมตัวของอนุภาคพอลิเมอรโดยไมใชสารลดแรงตึงผิว โดยใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตเปนตัว
เริ่มปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สภาวะดังตารางที่ 2.3 เริ่มตนสไตรีนมอนอเมอรสวนใหญจะเกิด
เปนหยดมอนอเมอรที่มี PMAA-I บางสวนลอมรอบที่ผิวเพ่ือปองกันการรวมตัวกันของหยด ในขณะที่บางสวน
ของสไตรีนจะละลายในวัฏภาคตอเน่ือง เมื่อโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตเกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระทําใหมีการ
ตอสายโซของพอลิเมอรเกิดขึ้นทั้งกับสไตรีน (Sn

•) และ PMAA-I โดยที่ I• จะควบคุมการตอสายโซดวยการ
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เคลื่อนที่ไปมาระหวาง PMAA-I (กลายเปน PMAA•) หรืออนุมูลอิสระที่เกิดจากโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตกับ 
GeI3

• (กลายเปน GeI4) เน่ืองจากคาคงที่ในการโยกยาย I• มีคาสูง ทําใหโอกาสที่สารที่มีอนุมูลอิสระ (PMAA•, 
Sn

• PMAA-b-S•) จะเกิดการสิ้นสุดปฏิกิริยามีคานอยมาก โดยในกรณีของสายโซ PMAA-b-S•  เมื่อมีจํานวน
หนวยของสไตรีนเพ่ิมมากขึ้น (มีความไมมีขั้วมากขึ้น) จนถึงจุดที่ไมสามารถละลายในวัฎภาคตอเน่ืองได จะ
ประกอบตัวเองโดยหันสวนที่ไมมีขั้วเขาภายในและสวนที่มีขั้วของ PMAA ออกดานนอกเกิดเปนไมเซลล 
จากน้ัน สไตรีนมอนอเมอรและอนุมูลอิสระของสไตรีน (Sn

•) จะเคลื่อนที่เขาไปในไมเซลลและเกิดพอลิเมอไร- 
เซชันในน้ัน โดยที่สไตรีนจากหยดมอนอเมอรจะทําหนาที่สนับสนุนดวยการเคลื่อนที่ผานนํ้าเขาไปในไมเซลล
จนกวามอนอเมอรจะหมด แลวเกิดเปนอนุภาค P(MAA-b-S) กลไกการเกิดอนุภาคใน emulsion RTCP แสดง
ดังรูปที่ 3.13   

จากการทดลองเมื่อใช PMAA18-I เปนตัวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลโดยไมไดทําการปรับพีเอช (พีเอช 
4.58) กอนนําไปพอลิเมอไรเซชัน พบวา conversion เพ่ิมข้ึนเปนเสนตรงตามเวลา ไดสูงสุดที่ 57 % ที่เวลา 
100 ช่ัวโมง ซึ่งจะเห็นวาอัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชันคอนขางชา คาดวา อาจเน่ืองมาจาก PMAA18-I ที่   
พีเอช 4.58 แตกตัวในนํ้าไดนอย สวนใหญของ PMAA18-I จะอยูที่ผิวของหยดสไตรีนและการเกิดไมเซลลก็
จําเปนตองใช PMAA-I เปนจํานวนมาก ทําใหขนาดของ  ไมเซลลมีขนาดใหญ (ระดับไมโครเมตร) สงผลใหมี
จํานวนของสายโซ P(MAA-b-S) นอย ทําใหการประกอบตัวเองกลายเปนอนุภาคเกิดนอยลงไปดวย โดยมี
จํานวนอนุภาคตอมิลลิลิตร  (Np) ในปริมาตรที่ตํ่า (อนุภาค/มิลลิลิตร) เกินไปตลอดการสังเคราะห สงผลให
อัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชันตํ่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.13  กลไกการเกิดเปนอนุภาคของพอลิสไตรีนในระบบอิมัลชัน RTCP ที่ใชการประกอบตัวเอง 
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รูปที่ 3.14  % conversion ของอนุภาค P(MAA-b-S) ที่เวลาตาง ๆ ในระบบอิมัลชัน RTCP โดยใช PMAA18-
I เปนตัวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลที่พีเอช 4.58  
 

เมื่อนําอนุภาคพอลิเมอรที่ไดมาวัดขนาดดวยเทคนิค DLS ปรากฏวา ที่ % conversion นอยกวา 20 
% พบอนุภาคเปนสองกลุมที่มีทั้งขนาดนาโนเมตรและไมโครเมตร แตที่ % conversion มากกวา 26 % เจอ
อนุภาคเปนกลุมเดียวที่มีขนาดใหญขึ้นในระดับไมโครเมตร ดังตารางที่ 3.6 และภาพที่ 3.15 เน่ืองมาจากหมู 
คารบอกซิลของ PMAA18-I แตกตัวในนํ้าไดนอยที่พีเอช 4.58 จึงสงผลใหความสามารถในการปองกันการ
รวมตัวกันของอนุภาคนอยลงและทําใหอนุภาคพอลิเมอรมีการจับตัวกัน (ที่ conversion มากกวา 26 %) 
นอกจากน้ัน PMAA-I ที่ไมแตกตัวจะไปดูดซับอยูที่ผิวระหวางนํ้ากับมอนอเมอร จึงทําใหการประกอบตัวเอง
กลายเปนอนุภาคเกิดขึ้นไดยาก ในขณะเดียวกันโอกาสในการเกิดเปนอนุภาคแบบอนุพันธเพ่ิมมากขึ้นดวยใน
เวลาเดียวกัน   
ตารางที่ 3.6  ขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจํานวนและเฉลี่ยโดยนํ้าหนักของ PMAA18-I กอนและหลังปรับพีเอชดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    
 
Conversion 

(%) 
dw  (nm) dn  (nm) dw/dn 

major minor major minor major minor 
10 81 2,654 1,972 67 24.0 40.0 
17 2,443 108 1,804 89 1.35 1.10 
26 3,108 - 3,071 - 1.01 - 
38 3,619 - 3,583 - 1.03 - 

57 3,994 - 3,964 - 1.00 - 
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รูปที่ 3.15  แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยนํ้าหนัก (dw ; a, b, c, d) และเฉลี่ยโดยจํานวน 
(dn ; a’, b’, c’, d’) ของอนุภาค P(MAA18-b-S) ในระบบอิมัลชัน RTCP  ที่ 10 % (a, a’) 17 % (b, b’)  26 
% (c, c’) และ 57 % (d, d’) conversion ที่พีเอช 4.58  

เมื่อนําพอลิเมอรที่เตรียมไดมาหานํ้าหนักโมเลกุลดวยเทคนิค GPC ปรากฏวา นํ้าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น
เปนเสนตรงกับ conversion แสดงวาพอลิเมอรที่เตรียมไดมีความเปน livingness สูง ถึงแมมวลโมเลกุลเฉลี่ย
โดยจํานวนจะตางจากที่คํานวณทางทฤษฎีอยูมากก็ตาม เมื่อพิจารณาคาการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุล 
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พบวา Mw/Mn  มีคาเขาใกล 1 ตลอดการพอลิเมอไรเซชัน แสดงใหเห็นวาการควบคุมมีประสิทธิภาพสูงดัง
ตารางที่ 3.7 และรูปที่ 3.16   

 
ตารางที่ 3.7  การกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนและเฉลี่ยโดยนํ้าหนักของอนุภาค P(MAA-
b-S) ในระบบอิมัลชัน RTCP โดยใช PMAA18-I เปนตัวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล ที่พ่ีเอช 4.58  
 

Time (h) Conversion 
(%) 

Mw Mn Mw / Mn Mn,th 

20 10 17,119 13,987 1.22 4,718 
40 17 19,058 15,329 1.24 6,832 
60 26 21,244 16,442 1.29 9,548 
80 38 24,470 18,096 1.35 13,171 

 
 

 
รูปที่ 3.16  การกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุล (a) และ Mn (วงกลมขาว) และ Mw / Mn (วงกลมดํา) (b) ของ
อนุภาค P(MAA18-b-S) ที่ % conversion ตางๆ                    

เพ่ือที่จะเพ่ิมอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันใหสูงขึ้นเพ่ือลดระยะเวลาในการสังเคราะหและลดขนาด
ของอนุภาค P(MAA-b-S) ที่เตรียมไดใหอยูในระดับนาโนเมตร จึงทําการปรับพีเอชของ PMAA-I ใหเปนเบส
กอนการพอลิเมอไรเซชัน เพ่ือใหหมูคารบอกซิลของ PMAA-I แตกตัวไดหมดในนํ้าจะทําใหมีจํานวนไมเซลล
เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะสงผลตอการเพ่ิมอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชัน เมื่อพิจารณาขนาดของไมเซลลเฉลี่ยโดยจํานวน
และเฉลี่ยโดยนํ้าหนักกอนทําการปรับพีเอช (4.55) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวามีขนาด 1.5-2 
ไมโครเมตร แตเมื่อปรับพีเอชใหเปนเบสดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือทําใหหมูคารบอกซิลของ 
PMAA-I แตกตัวทั้งหมด ปรากฏวาไดขนาดอนุภาคไมเซลลของ PMAA-I ลดลงตามการเพ่ิมพีเอชดังตารางที่ 
3.8 แสดงวา PMAA18-I แตกตัวไดดีในสภาวะเบส โดยจะเลือกใชพีเอชที่ 9 ในการสังเคราะหแบบอิมัลชัน 
RTCP ซึ่งใชสภาวะการทดลองตามตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 3.8  ขนาดอนุภาคไมเซลลเฉลี่ยโดยจํานวนและเฉลี่ยโดยนํ้าหนักของ PMAA18-I กอนและหลังปรับพี
เอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   
 

pH dw  (nm) dn  (nm) dw/dn 
major minor major minor major minor 

4.55 2,083 - 1,641 - 1.27 - 
9.27 670 76 459 54 1.40 1.16 
9.95 160 - 109 - 1.45 - 

 
 
จากการทดลองในการเตรียมอนุภาค P(MAA-b-S) ดวยระบบอิมัลชัน RTCP โดยใช PMAA18-I เปน

ตัวควบคุมสายโซที่พีเอช 9 พบวา อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับ  พีเอช 4.58 โดยดูไดจาก
ความชันของกราฟเวลากับ conversion ดังรูปที่ 3.17  นอกจากน้ีตลอดการทดลองอนุภาคที่ไดไมมีการเกาะ
กันและ % conversion เพ่ิมขึ้นเปนเสนตรงตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตาม จะเห็นวาอัตราในการ
เกิดปฏิกิริยาของอนุภาค P(MAA-b-S) ในระบบอิมัลชัน RTCP จะคอนขางชาเมื่อเทียบกับการสังเคราะหแบบ
ด้ังเดิม (ที่ 24 ช่ัวโมง ได 90 % conversion) ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของกลไกการสังเคราะหแบบคอลโทรล/
ลิฟว่ิงแรดิคคัล เน่ืองจากมีสารควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลในการจับอนุมูลอิสระ โดยมีการโยกยายสายโซอยู
ตลอดเวลาสงผลใหอัตราในการตอสายโซ (propagation rate; Kp) ของพอลิเมอรชาไปดวย      
 

                           
รูปที่ 3.17  % conversion ของอนุภาค P(MAA-b-S) ที่เวลาตาง ๆ ที่เตรียมในระบบอิมัลชัน RTCP โดยใช 
PMAA18-I เปนตัวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล ที่พีเอช 9 

เมื่อนําอนุภาคพอลิเมอรที่เตรียมไดในระบบอิมัลชัน RTCP มาวัดขนาดอนุภาคดวยเทคนิค DLS 
ปรากฏวา อนุภาคที่ไดมีการกระจายตัวที่คอนขางแคบและพบอนุภาคเปนกลุมเดียว แสดงวาอนุภาคมีความ
เสถียรทางคอลลอยดสูง ไมเกิดการรวมตัวกันแมเก็บไวเปนเวลานาน โดยมีขนาดเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ที่ 78 % 
conversion ไดขนาดอนุภาค dw 356 นาโนเมตร และ dn 275 nm ตามลําดับ ขนาดอนุภาคและการ
กระจายตัวของอนุภาคตลอดการสังเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.9 และ รูปที่ 3.18   
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รูปที่ 3.18  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยนํ้าหนัก (dw ; a, b, c, d) และเฉลี่ยโดยจํานวน (dn ; 
a’, b’, c’, d’) ของอนุภาค P(MAA18-b-S) ในระบบอิมัลชัน RTCP ที่ 35 % (a, a’) 53 % (b, b’)  64 % (c, 
c’) และ 78 % (d, d’) conversion 
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ตารางที่ 3.9  การกระจายตัวของอนุภาคเฉลี่ยโดยจํานวนและเฉลี่ยโดยนํ้าหนักของอนุภาค P(MAA-b-S) ใน
ระบบอิมัลชัน RTCP โดยใช PMAA18-I เปนตัวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล     
   
Conversion (%) dw  (nm) dn  (nm) dw/dn 
35 190 129 1.47 
53 209 140 1.49 
64 420 370 1.14 
78 356 275 1.25 
 

เมื่อทดสอบลักษณะอนุภาค P(MAA18-b-S) ที่ได ดวยเทคนิค SEM พบวาอนุภาคมีลักษณะเปนทรง
กลมผิวเรียบและมีการกระจายตัวของอนุภาคใกลเคียงกันมาก มีขนาดประมาณ 200-300     นาโนเมตร ซึ่ง
สอดคลองกับขนาดที่ไดจาก DLS นอกจากน้ี ไมพบการเกาะกันเปนกอนของพอลิเมอรแสดงวาอนุภาคมีความ
เสถียรทางคอลลอยดสูง ซึ่งบงบอกถึงการมีประสิทธิภาพสูงของอิมัลชัน RTCP ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร 
ดังรูปที่ 3.19  จากน้ัน นําพอลิเมอรที่สังเคราะหไดไปหานํ้าหนักโมเลกุลดวยเทคนิค GPC พบวา นํ้าหนัก
โมเลกุลเพ่ิมขึ้นเปนเสนตรงตาม % conversion ดังตารางที่ 3.10 และรูปที่ 3.19a แสดงวาพอลิเมอรที่เตรียม
ไดมีความเปน livingness สูง ในขณะที่การควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลก็มีประสิทธิภาพสูงดังจะเห็นไดจาก 
MW/Mn มีคาเขาใกล 1 ตลอดการสังเคราะหดังตารางที่ 3.10 และรูปที่ 3.19b ฉะน้ันแสดงใหเห็นวาการ
เตรียม P(MAA-b-S) ในระบบอิมัลชัน RTCP โดยใช PMAA18-I เปนตัวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลและใชเจอรมา
เนียมไอโอไดดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดพอลิเมอรที่มีการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลใกลเคียงกันและมีความ
ใกลเคียงกับทฤษฎี นอกจากน้ัน PMAA-I ที่มีความยาวสายโซ 18 หนวยยังสามารถปองกันไมใหอนุภาคพอลิ-
เมอรรวมตัวกันไดดี จึงทําใหไดอนุภาคที่มีความเสถียรทางคอลอยดสูง โดยในงานวิจัยขั้นตอไปจะทดลองนํา 
อิมัลชัน RTCP ไปใชในการเตรียมอนุภาค P(S-IA) โดยจะแยกเปนสองข้ันตอนเชนเดียวกับการเตรียมอนุภาค 
P(S-MAA) โดยการเตรียม PIA-I กอนแลวนําไปใชในระบบ อิมัลชัน RTCP ตอไป 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.19  SEM micrograph ของอนุภาค  P(MAA18-b-S)  ที่สังเคราะหในระบบอิมัลชัน RTCP  
 
 



35 
 

ตารางที่ 3.10  การกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนและเฉลี่ยโดยนํ้าหนักของอนุภาค P(MAA-
b-S) ที่เตรียมในระบบอิมัลชัน RTCP โดยใช PMAA18-I เปนตัวควบคุมนํ้าหนักโมเลกุล    
    
Time (h) Conversion (%) Mw Mn Mw / Mn Mn,th 
20 35 13,185 11,815 1.11 12,265 
40 53 15,247 12,691 1.20 17,699 
50 64 18,293 13,973 1.30 21,020 
60 78 23,705 18,535 1.27 25,246 
 

   
รูปที่ 3.19  การกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุล (a) และ Mn (วงกลมขาว) และ Mw / Mn (วงกลมดํา) (b) ของ
อนุภาค P(MAA18-b-S) ที่ % conversion ตางๆ                  
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บทท่ี 4 
 สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเตรียมอนุภาค P(S-co-IA) โดยวิธีการสังเคราะหพอลิเมอรแบบอิมัลชันที่ไมใช

สารลดแรงตึงผิว โดยเปนโครงการวิจัยสองป ซึ่งในปแรกจะทําการเตรียม P(S-co-IA) ดวยกลไกการสังเคราะห
แบบอนุมูลอิสระแบบด้ังเดิม ในขณะที่ปที่สองจะทําการสังเคราะหดวยกลไกแบบคอลโทรลลิฟว่ิง ซึ่งในปแรกน้ี
จะทําการศึกษาการเตรียมอนุภาค P(S-co-MAA) เพ่ือใชในการเปรียบเทียบกับอนุภาค P(S-co-IA) และในสวน
สุดทายจะทําการศึกษาการเตรียมอนุภาค P(MAA-b-S) โดยใช เทคนิคคอลโทรลลิฟว่ิง คือ อิมัลชัน RTCP เพ่ือ
เปนขอมูลกอนนําเทคนิค อิมัลชัน RTCP ไปใชในการเตรียมอนุภาค P(IA-b-S) ในปที่สองตอไป โดย
โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพ่ือเตรียมอนุภาคฟงชันกนอลพอลิเมอรที่ใชมอนอเมอรที่มาจากมวลชีวภาพ 
เพ่ือทดแทนมอนอเมอรจากปโตรเคมี และศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอกระบวนการสังเคราะห 

 โดยขั้นตอนการดําเนินงาน ไดทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาค P(S-co-IA) โดย
ใชสภาวะเดียวกับที่ใชในการเตรียมอนุภาค P(S-co-MAA) เปนสภาวะเร่ิมตน โดยไดศึกษาผลของพีเอชและ
ปริมาณของ IA ที่มีตออัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันและความเสถียรทางคอลลอยด พบวาพีเอชมีผลอยางมาก
ตอความเสถียรทางคอลลอยดของอนุภาคพอลิเมอรที่เตรียมได โดยในกรณีที่เติมโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือให
ระบบมีพีเอชเปนเบส (ประมาณ 8) หลังจาการสังเคราะห 30 นาที เพ่ือให IA แตกตัวมากข้ึนซึ่งสามารถมา
ชวยปองกันการรวมตัวของอนุภาคพอลิเมอรที่มีขนาดคอยๆเพ่ิมข้ึนไดดีข้ึนทําใหอนุภาคพอลิเมอรมีความ
เสถียรทางคอลลอยดไดดีกวาการปรับพีเอชต้ังแตเริ่มตนซึ่งในกรณีหลังน้ี IA มีสวนรวมในการเกิดพอลิเมอไรเซ
ชันกับสไตรีนนอยมาก อยางไรก็ตามในกรณีการปรับพีเอชหลังจากการสังเคราะห 30 นาที ใหความเสถียรทาง
คอลลอยดใกลเคียงกับการไมเติมโซเดียมไฮดรอไซด แตอยางไรก็ตามจะมีอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันในชวง
เริ่มตนไดดีกวา จึงไดเลือกใชสภาวะการปรับพีเอชหลังจากการสังเคราะห 30 นาที ในการศึกษาผลของปริมาณ 
IA ตอไป โดยในกรณีปริมาณของ IA ที่เหมาะสมที่ทําใหอนุภาคพอลิเมอรมีความเสถียรทางคอลลอยดดีที่สุด
และมีอัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชันสูงสุดคือ 8%mol เทียบตอสไตรีน  

ในขั้นตอมาไดทําการทดลองใชเทคนิคอิมัลชัน RTCP ในการเตรียมอนุภาค P(S-co-MAA) เพ่ือเปน
ขอมูลพ้ืนฐานกอนนําไปเตรียม P(S-co-IA) ตอไป โดยทําการเตรียมสารโยกยายสายโซมหภาคของ PMAAn-I 
ดวยการสังเคราะหแบบสารละลาย ITP แลวนําไปใชเปนตัวควบคุมการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลและ
ปองกันการรวมตัวของอนุภาค P(MAA-b-S) โดยอาศัยการประกอบตัวเองกลายเปนอนุภาค  โดยในสวนแรก
จะเปนการสังเคราะห PMAA-I ที่มีความยาวสายโซประมาณ 18 หนวยดวยกระบวนการสังเคราะหแบบ
สารละลาย ITP ที่มีไอโอโดฟอรมเปนตัวควบคุมสายโซและใช AIBN เปนตัวเริ่มปฏิกิริยาโดยจะทําการศึกษาผล
ของอุณหภูมิตอการเปน livingness และ control ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ในข้ันตอนที่สอง ทําการ
เตรียมอนุภาค P(MAA-b-S) ดวยอิมัลชัน RTCP ที่ไมใชสารลดแรงตึงผิว โดยเจอรมาเนียมไอโอไดดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาและใช KPS เปนตัวเร่ิมปฏิกิริยาสังเคราะหที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาผลของพี
เอชของระบบตอกลไกการเกิดพอลิเมอไรเซชัน พบวาที่พีเอชสูง (pH ~ 9) จะมีอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชัน
เร็วกวาพีเอชตํ่า (pH ~ 4) เน่ืองจากหมูคารบอกซิลของ PMAA18-I แตกตัวไดสมบูรณทําใหมีจํานวนอนุภาคใน
ระหวางการสังเคราะหมากกวาและเจออนุภาคเปนกลุมเดียวที่มีขนาดเล็กกวาที่พีเอชตํ่า นอกจากน้ียังพบวา
ขนาดอนุภาคที่ได ของทั้ง P(MAA18-b-S) อยูในระดับนาโนเมตร แสดงใหเห็นถึงการมีประสิทธิภาพสูงของการ
สังเคราะหแบบอิมัลชันที่อาศัยกลไกการประกอบตัวเอง ดังน้ัน สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาค 
P(MAA-b-S) คือ พีเอช 9 และใช PMAA18-I  เปนสารโยกยายสายโซมหภาค อนุภาคที่ไดเปนทรงกลม ขนาด
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อนุภาคเฉลี่ยโดยจํานวนและโดยนํ้าหนักมีคา 275 และ 356 นาโนเมตร ตามลําดับ และนํ้าหนักโมเลกุลของ
พอลิเมอรเพ่ิมขึ้นตาม % conversion โดยมีการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลพอลิเมอรคอนขางแคบ 
(นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยนํ้าหนักตอเฉลี่ยโดยจํานวนที่ 1.27)    
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ที่มาจากสารมวลชีวภาพ 
(ภาษาอังกฤษ) Preparation of Nano-copolymer Particles Using Biomass 

Monomer 

สวน ก    : ลักษณะโครงการวิจัย               

            โครงการวิจัยใหม         

             โครงการวิจัยตอเน่ืองระยะเวลา..2..ป ปน้ีเปนปที่..2.. รหัสโครงการวิจัย..…….....….. 
 I  ระบุความสอดคลองของโครงการวิจัยกับยุทธศาสตรการพัฒนาประเทศตาม
แผน พัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 11 (พ.ศ. 2555-2559) (กรุณาระบุ
ความสอดคลองเพียง 1 ยุทธศาสตร ที่มีความสอดคลองมากที่สุด โดยโปรดดู
รายละเอียดในผนวก 2) 
ยุทธศาสตรที่ 4 การปรับโครงสรางเศรษฐกิจสูการเติบโตอยางมีคุณภาพและยั่งยืน 
ขอ 4.2 การพัฒนาวิทยาศาสตร เทคโนโลยี วิจัย และนวัตกรรม 
 
II ระบุความสอดคลองของโครงการวิจัยกับนโยบายและยุทธศาสตรการวิจัยของชาติ 

ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2555-2559) (กรุณาระบุความสอดคลองเพียง 1 ยุทธศาสตร 1 
กลยุทธ และ 1 แผนงานวิจัย ที่มีความสอดคลองมากที่สุด โดยโปรดดูรายละเอียด
ในผนวก 3) 

  - ยุทธศาสตรการวิจัยที่ 4 การสรางศักยภาพและความสามารถเพ่ือการพัฒนา 
  นวัตกรรมและบุคลากรทางการวิจัย  

- กลยุทธการวิจัยที่ 1 พัฒนาวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และนวัตกรรมสูเชิงพาณิชย 
รวมทั้งองคความรูใหมทางวิทยาศาสตร สังคมศาสตร และการพัฒนาองคความรู
ใหมในวิทยาการตาง ๆ  
- แผนงานวิจัยที่ 1.1 การวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับนวัตกรรม สิ่งประดิษฐและองค
ความรูใหมทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี เชน เทคโนโลยีชีวภาพ วัสดุศาสตร 
เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร นาโนเทคโนโลยี วิทยาศาสตรการแพทยและ
สาธารณสุข สตัวทดลองและวิธีการอ่ืนเพ่ือทดแทนการใช๎สัตว เทคโนโลยีด๎านอาวุธ
ยุทโธปกรณ เปนตน  

 
 
 

(ฉบับปรับปรุงป พ.ศ. 2555) 
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III ระบุความสอดคลองของโครงการวิจัยกับยุทธศาสตรการวิจัยของชาติรายประเด็น0

∗ 
  -ยุทธศาสตรการวิจัยที่ 8: ดานเทคโนโลยีใหมและเทคโนโลยีที่สาคัญเพ่ือ 
  อุตสาหกรรมของประเทศ พ.ศ. 2555-2559 
  -กลยุทธการวิจัยที่ ๑ พัฒนาวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และนวัตกรรมสูเชิงพาณิชย  
  การพัฒนาองคความรูใหมในอุตสาหกรรมที่ส าคัญ 
  -แผนงานวิจัย ๒ การวิจัยนาโนเทคโนโลยีเพ่ืออุตสาหกรรม 

 
IV ระบคุวามสอดคลองของโครงการวิจัยกับนโยบายรัฐบาล (กรุณาระบุความสอดคลอง

เพียง 1 หัวขอที่มีความสอดคลองมากที่สุด โดยโปรดดูรายละเอียดในผนวก 4) 
- นโยบายเรงดวนที่จะเริ่มดําเนินการในปแรก : เรื่อง ..........-.................................  

- นโยบายระยะการบริหารราชการ 4 ป ของรัฐบาล : นโยบาย ............................. 
   2.2 นโยบายเศรษฐกิจ 
   2.2.3 นโยบายปรับโครงสรางเศรษฐกิจ 
   2) ภาคอุตสาหกรรม 
   2.1 ยกระดับความสามารถในการแขงขันของภาคอุตสาหกรรมในประเทศดวยการ 
   เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต การใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ลดตนทุนของ 
   ผูประกอบการและยกระดับคุณภาพมาตรฐานสินคาใหเปนที่ยอมรับในระดับสากล  
   รวมทั้งสงเสริมใหเอกชนลงทุนวิจัยและพัฒนาดานเทคโนโลยีและนวัตกรรมเชิง 
   พาณิชยทั้งในกระบวนการผลิตและออกแบบผลิตภัณฑตรงตามความตองการของผู 
   ซื้อและสอดคลองกับความตองการของตลาด ตลอดจนสงเสริมใหมีการสรางตรา 
   สินคาไทย 
 

สวน  ข : องคประกอบในการจัดทําโครงการวิจัย  
1.   ผูรบัผิดชอบ [คณะผูวิจัย บทบาทของนักวิจัยแตละคนในการทําวิจัย และสัดสวนที่ทําการวิจัย (%)]   

และหนวยงานประกอบดวยหนวยงานหลักและหนวยงานสนับสนุน   

ที่ปรึกษาโครงการ  

Prof. Dr. Masayoshi Okubo 
(ใหคําปรึกษาทางดานการสังเคราะหพอลิเมอรและสมบัติคอลลอยดของพอลิเมอร) 

หัวหนาโครงการ  
ดร. อมร ไชยสตัย   สัดสวนที่ทําวิจัย   50%  
(เตรียมอนุภาคนาโนโคพอลเิมอร และทดสอบสมบัติตางๆ) 

  ผูรวมวิจัย  
   ดร. ปรียาภรณ ไชยสัตย    สัดสวนที่ทําวิจัย   35% 

(เตรียมอนุภาคนาโนโคพอลิเมอร และทดสอบสมบัติตางๆ) 
ดร.วรายุทธ สะโจมแสง   สัดสวนที่ทําวิจัย   15% 
(ทดสอบสมบัติอนุภาคนาโนโคพอลิเมอร) 

                                                           
∗

 สามารถดูรายละเอียดไดจากเว็บไซต http://eval.nrct.go.th 
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หนวยงานหลกัที่รับผิดชอบงานวิจัย 
 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.  
 ปทุมธานี 12110 โทรศัพท 02-549-3404   
 ศูนยนาโนเทคโนโลยี สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 114 ถ.พหลโยธิน กม.   
 42 ต.คลองหน่ึง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120  

 
2. ประเภทของการวิจัย  
 การวิจัยประยุกต (Applied research) 

3.    สาขาวิชาการและกลุมวิชาที่ทาํการวิจัย 
 สาขาวิชาการของสภาวิจัย สาขาวิทยาศาสตรเคมีและเภสัช 

4.    คําสําคญั (Keywords) ของโครงการวิจัย  
 อนุภาคพอลิเมอร มอนอเมอรจากสารชีวมวล อิมัลชันพอลเิมอไรเซชัน คอนโทรลลีฟว่ิงแรดิคอลพอล-ิ
เมอไรเซชัน 
 Polymer particles; Biomass monomer; Emulsion polymerization; Controlled/living 
radical polymerization 
 
5. ความสาํคญัและที่มาของปญหาที่ทาํการวิจัย 

การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร (polymer particles) นิยมเตรียมในระบบกระจายในนํ้า (aqueous 
dispersed system) ซึ่งโดยทั่วไปจะสังเคราะหโดยกระบวนการแบบอิมัลชัน (emulsion 
polymerization) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร 
เน่ืองจากเปนเทคนิคที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (ใชนํ้าเปนองคประกอบหลักในการสังเคราะห) ประหยัด 
ควบคุมอุณหภูมิไดงาย ไดพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลสูง และสามารถนําพอลิเมอรที่เตรียมไดไปใชไดโดยตรง
โดยไมตองผานการทําใหบริสุทธ   

อนุภาคฟงกชันนอลพอลิเมอร (functional polymer particles) เปนอนุภาคพอลิเมอรที่นิยมเตรียม
กันมากเพราะสามารถใชในงานไดหลากหลาย โดยทั่วไปในการเตรียมจะใชมอนอเมอรชนิดไมชอบนํ้า 
(hydrophobic monomer) เปนองคประกอบหลักรวมกับมอนอเมอรชนิดที่ชอบนํ้า (hydrophilic 
monomer) การเลือกใชชนิดของมอนอเมอรจะขึ้นอยูกับการนําไปประยุกตใชงาน สําหรับมอนอเมอรที่
ชอบนํ้าที่นิยมนํามาสังเคราะหจะเปนมอนอเมอรที่มีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ ซึ่งสารกลุมน้ีจะ
สามารถปองกันการเกาะตัวกันของอนุภาคพอลิเมอร โดยอาศัยการผลักกันของประจุลบในหมูคารบอกซิลที่
มีอยูบนพ้ืนผิวของอนุภาคพอลิเมอร นอกจากน้ียังสามารถใชเปนสารเช่ือม (bonding agent) ในกรณี
เคลือบอนุภาคพอลิเมอรเหลาน้ีลงบนผิวกระดาษ เพ่ิมสมบัติเชิงกลของฟลมที่เตรียมจากอนุภาคพอลิเมอร 
เพ่ิมคุณสมบัติในการเขากันไดดีของอนุภาคพอลิเมอรกับสี และยังสามารถปรับปรุงผิวของอนุภาคใหเหมาะ
กับการประยุกตใชในงานอ่ืนๆไดอีก ดังน้ันอนุภาคพอลิเมอรชนิดน้ีจึงสามารถใชในอุตสาหกรรมที่
หลากหลาย เชน อุตสาหกรรมการเคลือบกระดาษ การเคลือบผา สี และกาว เปนตน  

โดยทั่วไป มอนอเมอรชนิดที่ชอบนํ้าที่นิยมนํามาทําการเตรียมเปนอนุภาคพอลิเมอร คือ กรดอะคริลิก 
(acrylic acid; AA) และ กรดเมทาคริลิก (methacrylic acid; MAA) ซึ่งสารเหลาน้ีเปนวัตถุดิบที่ผลิตจาก 
ปโตรเคมีและถือเปนวัตถุดิบที่ไมสามารถทดแทนได จากนโยบายของประเทศที่ตองการสงเสริมงานวิจัยใน
การสรางมูลคาเพ่ิมใหกับประเทศ โดยการใชวัตถุดิบที่สามารถผลิตไดในประเทศโดยเฉพาะผลิตภัณฑจาก
เกษตรกรรม ทําใหผูวิจัยมีความสนใจที่จะใชมอนอเมอรที่มาจากมวลชีวภาพ (biomass) แทนมอนอเมอรที่
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กลาวแลวขางตน กรดอิทาคอนิกและสารอนุพันธ (itaconic acid and derivatives) ซึ่งเปนมอนอเมอรที่
ไมอ่ิมตัว โดยจะมีพันธะคูเหลืออยูหน่ึงพันธะ ทําใหสามารถนําไปสังเคราะหเปนพอลิเมอรโดยอาศัยกลไก
การพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระ (free radical polymerization) ได นอกจากน้ียังมีสมบัติใกลเคียง
กับกรดอะคริลิก และกรดเมทาคริลิก เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีความอุดมสมบูรณ
ไปดวยวัตถุดิบมวลชีวภาพหรือผลผลิตจากการเกษตร เชน ขาว ออย มันสําปะหลัง ขาวโพด เปนตน โดย
ผลผลิตจากการเกษตรที่มีสวนประกอบของแปง (คารโบไฮเดรต) นํ้าตาล (กลูโคส) หรือ เสนใย (เซลลูโลส) 
สามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตมอนอเมอรชนิดน้ีได โดยการนําแปงไปผานกระบวนการ
เทคโนโลยีชีวภาพเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล และเปลี่ยนนํ้าตาลเปนมอนอเมอร ดังน้ันหากสามารถนํามอนอ
เมอรดังกลาวมาใชประโยชนได เชน ทําเปนนาโนโคพอลิเมอรเพ่ือใชในอุตสาหกรรมตางๆ นาจะเปน
ประโยชนกับประเทศไดอีกทางหน่ีง  

 
6.    วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

6.1 เพ่ือเตรียมอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตรของสไตรีนกับกรดอิทาคอนิกและ/หรือสาร
อนุพันธ (มอนอเมอรที่มาจากมวลชีวภาพ) โดยกระบวนการสังเคราะหระบบกระจายในนํ้า 

6.2  เพ่ือศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอกระบวนการสังเคราะหอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตร
ของสไตรีนกับกรดอิทาคอนิกและ/หรือสารอนุพันธ 

  
7.    ขอบเขตของโครงการวิจัย 

7.1 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตร ดวย

กระบวนการสังเคราะหระบบกระจายในนํ้า ที่ใชวัตถุดิบบางสวนจากมวลชีวภาพโดยใชกลไกอนุมูลอิสระ

แบบด้ังเดิมและแบบคอนโทรลลิฟว่ิง 

         7.2 วิเคราะหหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตรที่เตรียมได โดยเทคนิค

ตางๆ 

7.3 อธิบายปจจัยและกลไกตางๆที่มีผลตอการสังเคราะหอนุภาคฟงชันนอลโคพอลิเมอรในระดับ

นาโนเมตรดวยกระบวนสังเคราะหระบบกระจายในนํ้าโดยใชกลไกอนุมูลอิสระ 
 
8.     ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

กรดอิทาคอนิก และสารอนุพันธ ซึ่งผลิตไดจากกระบวนการเทคโนโลยีชีวภาพเปลี่ยนแปงเปน
นํ้าตาล กอนที่จะเปลี่ยนนํ้าตาลเปนมอนอเมอร ถือเปนมอนอเมอรที่นาสนใจและสามารถใชในการเตรียม
ฟงกชันนอลพอลิเมอรได เพราะมีหมูคารบอกซิลและเปนมอนอเมอรที่ไมอ่ิมตัว โดยจะมีพันธะคูเหลืออยู
หน่ึงพันธะทําใหสามารถนําไปสังเคราะหเปนพอลิเมอรโดยอาศัยกลไกการพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระ
ได ในงานวิจัยน้ีจะมุงเนนการใชกรดอิทาคอนิกและ/หรือสารอนุพันธทดแทนสารกลุมกรดอะคริลิก ในการ
เตรียมอนุภาคฟงกชันนอลพอลิเมอรระดับนาโนเมตร ดวยกระบวนการอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันเพ่ือใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ และเพ่ือเปนการสรางโอกาสในการใชสารมอนอเมอรที่มาจากมวลชีวภาพทดแทนสาร
ที่มาจากปโตรเคมี ซึ่งอาจจะเปนอีกชองทางหน่ึงในการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับประเทศได 

นอกจากน้ีในชวงระยะเวลา 10 กวาปที่ผานมาไดมีการพยายามนําเอาเทคนิคการสังเคราะหที่
อาศัยกลไกแบบคอนโทรลลีฟว่ิง (control living) มาใชในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรในระบบกระจายใน
นํ้า เน่ืองจากกลไกน้ีมีขอดีหลายอยางเมื่อเทียบกับกลไกแบบด้ังเดิม เชน สามารถสังเคราะหพอลิเมอรได
นํ้าหนักโมเลกุลตามการคาดคะเน (predetermined molecular weight) การกระจายนํ้าหนักโมเลกุล
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แคบ (narrow molecular weight distribution) และมีโครงสรางแนนอนตามตองการ (well-defined 
structure) ซึ่งงายและสะดวกในการเตรียมพอลิเมอรใหมีความเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน1, 2 ดังน้ัน 
นักวิจัยจึงมีความสนใจนําเทคนิคคอนโทรลลีฟว่ิงโดยเฉพาะเทคนิค เชนทรานเฟอรแคตาลิส พอลิเมอไร
เซชัน (chain transfer catalyzed polymerization ; RTCP) ซึ่งเปนเทคนิคที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
มาประยุกตใชในการเตรียมอนุภาคนาโนโคพอลิเมอรของมอนอเมอรที ่มาจากสารชีวมวล ใน
กระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน ซึ่งคาดวาจะไดอนุภาคฟงชันนอลที่มีการกระจายตัวของมวล
โมเลกุลที่แคบ ทําใหมีสมบัติสม่ําเสมอ สามารถนําไปประยุกตใชในงานตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนี้ยังไมพบรายงานการใชเทคนิคดังกลาวนี้กับกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน (จากการ
สืบคน ณ ปจจุบัน มีเพียง 1 บทความเทานั้นที่ใชเทคนิคนี้ในการสังเคราะหพอลิเมอรในระบบกระจาย 
คือ กระบวนการสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน)  

 
9. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวของ  

โดยทั่วไปการสังเคราะหพอลิเมอรจะใชสารต้ังตนหรือมอนอเมอรมาจากปโตรเคมี แตเน่ืองจาก วา

เปนสารที่ไมสามารถทดแทนได จึงไดมีนักวิทยาศาสตรเปนจํานวนมากไดศึกษาการสังเคราะหพอลิเมอรที่ใช

สารต้ังตนจากมวลชีวภาพ เชน กรดแลคติก (lactic acid) และ1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) เปน

ตน โดยสารเหลาน้ีไดจากการผานกระบวนการเทคโนโลยีชีวภาพเปลี่ยนแปงเปนนํ้าตาล กอนที่จะเปลี่ยน

นํ้าตาลเปนมอนอเมอร สารกลุมน้ีจะรูจักและเปนที่นิยมอยางกวางขวางเพราะเปนพอลิเมอรที่สลายตัวได

ทางชีวภาพ (biodegradable polymer) นอกจากสารกลุมน้ีแลวยังมีสารอีกกลุมหน่ึงที่เปนผลผลิตที่ได

จากการหมักนํ้าตาลเชนกัน ซึ่งทีมผูวิจัยใหความสนใจ คือ มอนอเมอรที่มีหมูคารบอกซิล3 โดยเฉพาะกรดอิ

ทาคอนิก และสารอนุพันธ ซึ่งเปนมอนอเมอรที่ไมอ่ิมตัว โดยจะมีพันธะคูเหลืออยูหน่ึงพันธะ ทําใหสามารถ

นําไปสังเคราะหเปนพอลิเมอรโดยอาศัยกลไกการพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระได ซึ่งเปนกลไกที่ทีม

ผูวิจัยมีพ้ืนฐานความรูและใหความสนใจ 

 กรดอิทาคอนิกหรือกรดเมทิลลีน ซัคซินิค (methylene succinic acid) สามารถสังเคราะหและ

นําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ไฟเบอร เรซิน สี และเรซินแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน4 ไดมีการรายงาน

เก่ียวกับการผลิตมอนอเมอรชนิดน้ี โดยการหมักจากนํ้าตาลกลูโคส5 จากแปงขาวโพด6, 7 และแปงสาคู4 

เน่ืองจากมีโครงสรางโมเลกุลและสมบัติใกลเคียงกับอะคริลิกมอนอเมอรที่เปนวัตถุดิบจาก ปโตรเคมี และใช

ในการสังเคราะหพอลิเมอรในอุตสาหกรรมอยางมากมาย จึงมีการศึกษาการสังเคราะหโฮโมพอลิเมอรของ

กรดอิทาคอนิกอยางกวางขวาง แตปญหาที่พบคือ ใชเวลาสังเคราะหนานหลายวันและไดเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% conversion) ตํ่า8-10 นอกจากน้ียังมีการหลุดออกของหมูคารบอก

ซิล (decarboxylation) เมื่อสังเคราะหที่อุณหภูมิสูงๆ (> 60°C )11 อัตราการพอลิเมอไรเซชันจะตํ่าเมื่อ

สังเคราะหที่พีเอชสูงขึ้น12 ไดมีบางงานวิจัยพยายามแกไขขอบกพรองเหลาน้ีดวยการสังเคราะหที่อุณภูมิหอง

โดยใชตัวเริ่มปฏิกิริยาเปนชนิดรีด็อกซ และสังเคราะหในสารแอลกอฮอลอะมิโน (amino alcohols) เชน 

N,N-dimethylethanolamine (DMEA) แทนในนํ้า13 ถึงแมจะลดการหลุดของหมูคารบอกซิลและอัตรา

การพอลิเมอไรเซชันสูงขึ้น แตเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรก็ยังไมเปนที่นาพอใจ การ

เตรียมเปนโคพอลิเมอรจึงมีความเปนไปไดงายกวา และจากบางรายงานพบวากรดอิทาคอนิกชอบที่จะเกิด

เปนโคพอลิเมอรมากกวาโฮโมพอลิเมอร12, 14, 15 การสังเคราะหที่กลาวมาทั้งหมดจะเปนการเตรียมในระบบ



49 

 

เอกพันธ สวนการเตรียมอนุภาคโคพอลิเมอรของกรดอิทาคอนิกกับไวนิลพอลิเมอรดวยกระบวนการแบบ

วิวิธพันธโดยเฉพาะกระบวนการแบบอิมัลชัน16, 17 ยังถือวามีขอมูลอยูนอยมาก  

กลไกการสังเคราะหพอลิเมอรแบบคอนโทรลลีฟว่ิงเปนกลไกการเตรียมพอลิเมอรที่มีประสิทธิภาพ

สูง แตสวนใหญจะสังเคราะหในระบบแบบกะ (bulk polymerization) การใชกลไกน้ีในการเตรียมอนุภาค

พอลิเมอรในระบบกระจายถือวายังนอยมากและประสบความสําเร็จกับกระบวนการสังเคราะหแบบมินิ

อิมัลชัน (miniemulsion polymerization)18, 19 แตอยางไรก็ตามกระบวนการน้ียังนําไปประยุกตใชใน

ระดับอุตสาหกรรมไดยากเน่ืองจากการสังเคราะหพอลิเมอรตองใชคลื่นความถี่สูงในการทําใหเกิดหยดมอนอ

เมอรขนาดเล็ก20  ซึ่งตางจากเทคนิคการสังเคราะหแบบอิมัลชันที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลายมา

เปนเวลามากกวาคร่ึงศตวรรษ21, 22 แตการนํากลไกแบบคอนโทรลลีฟว่ิง (ที่นิยมใชคือ เทคนิค ATRP, 

Atom Transfer Radical Polymerization) ไปใชในกระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชันน้ันถึงแมจะได 

พอลิเมอรที่มีการกระจายตัวของมวลโมเลกุลที่แคบและแสดงถึงลักษณะเฉพาะของคอนโทรลลีฟว่ิงก็ตาม 

แตก็ไมคอยประสบความสําเร็จมากนัก เน่ืองจากประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา (activator, คอปเปอร (I) 

ไอออน) ตํ่า จากการสลายตัวบางสวน จะเกิดการพอลิเมอไรเซชันในหยดมอนอเมอร (เหมือนการพอลิเมอ

ไรเซชันแบบแขวนลอย) แทนที่จะเกิดในไมเซลล (micelle) เกิดอนุภาคพอลิเมอรข้ึนใหมในระหวางการ

สังเคราะห และอนุภาคพอลิเมอรมีความเสถียรตํ่า23, 24 ถึงแมไดมีการพัฒนาการสังเคราะหแบบ Activator 

Generated by Electron Transfer for Atom Transfer Radical Polymerization (AGET ATRP) เพ่ือ

ใชกับระบบที่มีนํ้าเปนองคประกอบได โดยเฉพาะการสังเคราะหแบบอิมัลชัน ซึ่งวิธีน้ีจะลดการสลายตัวของ

สารตัวเรงที่ถูกออกซิไดซดวยออกซิเจน โดยจะเริ่มตนดวยการใชสารตัวเรงคอปเปอร (II) ไอออนซึ่งมีความ

เสถียรสูงกวาคอปเปอร (I) ไอออน  กอนที่จะถูกรีดิวซใหเปนคอปเปอร (I) ไอออนเมื่ออยูในระบบปดหรือ

กําจัดออกซิเจนออกหมดแลว  ซึ่งจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมการกระจายตัวของมวลโมเลกุลได

ดีขึ้น อยางไรก็ตามการใช AGET ATRP ในการสังเคราะหแบบอิมัลชันใหประสบความสําเร็จได ตองใชการ

เตรียมเปนสองขั้นตอนการสังเคราะห โดยข้ันแรกจะทําใหเกิดการสังเคราะหแบบไมโครอิมัลชัน 

(microemulsion polymerization) ซึ่งการสังเคราะหพอลิเมอรจะเกิดที่หยดมอนอเมอร (ปริมาณนอยๆ) 

ที่มีขนาดประมาณ 30 นาโนเมตร กอนที่ในขั้นที่สอง มอนอเมอรสวนใหญจะถูกเติมลงในระบบ โดย

ปราศจากอนุภาคใหม การสังเคราะหจะเปนไปตามกลไกของกระบวนการแบบอิมัลชันจนไดอนุภาคขนาด

ประมาณ 100 นาโนเมตร20, 25, 26  นอกจากน้ีเน่ืองจากเทคนิค ATRP เปนเทคนิคที่ใชโลหะเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา ดังน้ันผลิตภัณฑที่ใชเทคนิคน้ีในการเตรียมจะมีโลหะปนเปอนอยู ซึ่งเปนสิ่งไมพึงประสงคในการ

นําไปใชประโยชน  กลไกแบบคอนโทรลลีฟว่ิงที่ไมใชโลหะเปนองคประกอบจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่

นาสนใจกวาเชน ไอโอไดด ทรานเฟอร แรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน (Iodide transfer radical 

polymerization ; ITP) แตจะมีขอเสียคือพอลิเมอรที่เตรียมไดมีการกระจายนํ้าหนักโมเลกุลคอนขางกวาง

เมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืน การปรับปรุงเทคนิคน้ีใหมีการกระจายตัวของพอลิเมอรดีข้ึนสามารถทําไดโดยการ

เติมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอินทรียของไอโอดีน เชน ไนโตรเจน หรือ ฟอสฟอรัส ลงในระบบ เรียกเทคนิคใหมน้ี

วา RTCP27-29 ซึ่งเปนเทคนิคที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกวา ATRP 

จากความรูพ้ืนฐานทางดานการเตรียมอนุภาคฟงชันนอลพอลิเมอรในระบบกระจายในนํ้าของทีม

ผูวิจัย (จากงานวิจัยบางสวน) ทั้งที่เปนกลไกแบบด้ังเดิมที่เตรียมดวยกระบวนการตางๆ30-43 เชน การ

สังเคราะหแบบแขวนลอย (suspension polymerization) การสังเคราะหแบบดิสเพอสชัน (dispersion 
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polymerization) การสังเคราะหแบบอิมัลชัน การสังเคราะหแบบมินิอิมัลชัน  การสังเคราะหแบบไมโคร

อิมัลชัน และกลไกการสังเคราะหแบบคอนโทรลลีฟว่ิง เชน ATRP 44-48 ไนทรอกไซด-มิเดียท แรดิคอลพอลิ-

เมอไรเซชัน (nitroxide-mediated radical polymerization; NMP)49-55  ออกาโนเทลลูเรียม-มิเดียท 

แรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน (organotellurium-mediated radical polymerization; TERP)56-60  และ 

RTCP61 นาจะทําใหงานวิจัยน้ีมีโอกาสที่จะสําเร็จไดสูง ซึ่งจะเปนขอมูลพ้ืนฐานที่ดีไมเพียงตอการศึกษาวิจัย

ทางดานการเตรียมอนุภาคฟงชันนอลพอลิเมอรเทาน้ันแตยังจะมีประโยชนตออุตสาหกรรมดวย ซึ่งจะสงผล

ตอการสรางมูลคาเพ่ิมของผลผลิตทางดานเกษตรกรรมของประเทศตอไป 
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11.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ เชน การเผยแพรในวารสาร  จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหนวยงานที่นําผล 

การวิจัยไปใชประโยชน 
 
จดสิทธิบัตรหรืองานตีพิมพในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติ รวมทั้งการนําเสนอผลงานในการ

ประชุมวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติที่เปนที่ยอมรับในทางวิชาการ 
 
หนวยงานทีน่าํผลการวิจัยไปใชประโยชน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทมุธานี 
สถาบันการศึกษาตาง ๆ 
อุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมดานวัสดุ  พอลิเมอร สีและการเคลอืบ 
 

12.    แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 
12.1. เผยแพรผลงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกหนวยงาน เชน สถานศึกษาที่มีการเปดสอน  

ในสาขา วิทยาศาสตรพอลิเมอรและนาโนเทคโนโลยี 
ระยะเวลา  ภาคเรียนที่ 1 และ 2 ปการศึกษา 2557 และ 2558 
สถานที ่  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มทร.ธัญบุรี 
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ผูรับผิดชอบ ดร.อมร ไชยสัตย (หัวหนาโครงการ)  
   ดร.ปรียาภรณ ไชยสัตย (ผูวิจยัหลัก) 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี 

12.2. เผยแพรผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี วัสดุศาสตร นาโน- 
เทคโนโลยี 
 
13. วิธีการดําเนนิการวิจัย และสถานทีท่ําการทดลอง/เก็บขอมูล 

13.1 เตรียมอนุภาคโคพอลิเมอรที่ใชกลไกอนุมูลอิสระแบบด้ังเดิม ในระบบกระจายในนํ้าโดยจะเนนที่
กระบวนการสังเคราะหแบบอิมัลชัน  

ในขั้นตอนน้ีจะใช สภาวะการสังเคราะหอนุภาคโคพอลิเมอรของสไตรีนและเมทาคริเลท ที่ทีม
ผูวิจัยเคยศึกษาไวตอนศึกษาระดับปริญญาเอก เพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับเตรียมอนุภาคโคพอลิ
เมอรสไตรีน-กรดอิทาคอนิก อยางไรก็ตาม จะทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห เชน 
- ชนิดและปริมาณของตัวเริ่มปฏิกิริยา  
- อุณหภูมิการสังเคราะห  
- การใชหรือไมใชสารลดแรงตึงผิว  
- การหมุนของใบพัดระหวางการสังเคราะห 
- อัตราสวนของโคมอนอเมอร เปนตน 
นอกจากน้ี จะทําการตรวจวัดคาพ้ืนฐานตางๆในกระบวนการสังเคราะหและสมบัติพ้ืนฐานของ
อนุภาคพอลิเมอร เชน  
- อัตราการพอลิเมอไรเซชัน (rate of polymerization)  
- การเกิดอนุภาค (particle formation) ในระหวางการสังเคราะห  
- เปอรเซ็นตการเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอร 
- ขนาดของอนุภาค 
- มวลโมเลกุล 
- สมบัติทางความรอน (Tg) 
 13.2 เตรียมอนุภาคโคพอลิเมอรที่ใชกลไกอนุมูลอิสระแบบคอนโทรลลฟีว่ิง ในระบบวิวิธพันธที่มี
นํ้าเปนองคประกอบโดยจะเนนกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน ดวย RTCP   

ขั้นตอนน้ีจะทําการเตรียมอนุภาคฟงชันนอลโคพอลิเมอรของสไตรีน-กรดอิทาคอนิกโดยใชกลไก
แบบ RTCP ซึ่งจะมีพารามิเตอรที่สําคัญที่จะตองศึกษาดังน้ี 
- ปริมาณตัวเริ่มปฏิกิริยา 
- ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 
- ปริมาณของตัวรีดิวซ 
- ปริมาณของมอนอเมอรในการสังเคราะห 
- พีเอชของระบบ 
- การหมุนของใบพัดระหวางการสังเคราะห 
- อุณหภูมิการสังเคราะห 
- อัตราสวนของโคมอนอเมอร เปนตน 
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นอกจากน้ี จะศึกษาและตรวจวัดคาพ้ืนฐานตางๆในกระบวนการสังเคราะหและสมบัติพ้ืนฐานของ
อนุภาคพอลิเมอร เชน  
- อัตราการพอลิเมอไรเซชัน  
- การเกิดอนุภาคในระหวางการสังเคราะห  
- ปริมาณการใชตัวเริ่มปฏิกิริยา 
- เปอรเซ็นตการเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอร 
- ขนาดของอนุภาค 
- มวลโมเลกุลเทียบกับมวลโมเลกุลทางทฤษฎี 
- การกระจายตัวของมวลโมเลกุล 
- สมบัติทางความรอน (Tg) 
- สมบัติเชิงกล 
 13.3 เปรียบเทียบสมบัติของอนุภาคฟงชันนอลโคพอลิเมอร ที่เตรียมไดจากทั้งสองวิธี โดยจะ
เปรียบเทียบผลจากคาพ้ืนฐานตางๆเชน 
- ขนาดของอนุภาค 
- การเกิดอนุภาคในระหวางการสังเคราะห  
- ความเสถียรของอนุภาคโคพอลิเมอร 
- การกระจายตัวของมวลโมเลกุล 
- ประสิทธิภาพในการสังเคราะห (การเกิดโฮโมพอลิเมอไรเซชัน) 
- สมบัติทางความรอน (Tg) 
- สมบัติเชิงกล 
 13.4 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการวิจัย 

 
สถานทีท่ําการทดลอง/เก็บขอมูล 

- คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุร ี จ.
ปทุมธานี 12110 โทรศัพท 0 2549 3529   
- ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ  สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
เลขที่ 130 อาคารศูนยประชุมอุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย ถนนพหลโยธิน 
ต.คลองหน่ึง อําเภอคลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 โทรศพัท 0 2564 7100 โทรสาร 0 2564 6985 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



55 

 

14. ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ใหระบุขั้นตอนอยาง
ละเอียด) 
 

กิจกรรม ระยะเวลาการดําเนนิงาน (เดือน) 
ปที่ 1 ปที่ 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11.1 การเตรียมวัสดุ / สารเคมี / อุปกรณท่ี
ใชในงานวิจัยและคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

                        

11.2 เตรียมอนุภาคโคพอลเิมอรท่ีใชกลไก
อนุมูลอิสระแบบด้ังเดิม ในระบบกระจายใน
น้ํา  และหาลักษณะเฉพาะ 

                        

11.3 เตรียมอนุภาคโคพอลิเมอรท่ีใชกลไก
อนุมูลอิสระแบบคอนโทรลลีฟวิ่ง ในระบบ
กระจายในน้ํา และหาลักษณะเฉพาะ 

                        

11.4 เปรียบเทียบสมบัติของอนุภาคฟงชัน
นอลโคพอลิเมอร ท่ีเตรียมไดจากท้ังสองวิธ ี
โดยดูผลจากลักษณะเฉพาะของอนุภาคพอลิ
เมอร 

                        

11.5 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการวิจัย                         
11.6 รายงานความกาวหนา                         
11.7 เสนอผลงานวิชาการท้ังในและตาง 
ประเทศ 

                        

11.8 สรุปผลและเขียนรายงานผลการวิจัย                         
 
15. ปจจัยที่เอ้ือตอการวิจัย (อุปกรณการวิจัย, โครงสรางพื้นฐาน ฯลฯ) ระบุเฉพาะปจจัยที่ตองการ

เพิ่มเติม 
15.1 วัสดุและอุปกรณที่มีอยูแลว 

15.1.1 เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง 
15.1.2 ตูอบสูญญากาศ 
15.1.3 เครื่อง Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
15.1.4 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
15.1.5 เครื่อง Gel Permeation Chromatography (GPC) 
15.1.6 เครื่อง Fourier-transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

15.2 วัสดุและอุปกรณที่ตองการเพ่ิมเติม 
15.2.1 อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ (บางสวน) 
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16. งบประมาณของโครงการวิจัย 
16.1 รายละเอียดงบประมาณการวิจัยของขอเสนอการวิจัย จําแนกตามงบประเภทตาง ๆ (ปงบประมาณท่ีเสนอขอ) 

รายการ จํานวนเงิน 
1.  งบบุคลากร 
      คาตอบแทนนักวิจัย 
2.  งบดําเนินงาน 

2.1  คาตอบแทน  ใชสอยและวัสด ุ
2.1.1  คาตอบแทน เชน คาอาหารทําการนอกเวลา  คาตอบแทน 

ผูปฏิบัตงิานใหราชการ  คาเบี้ยประชุมกรรมการ ฯลฯ 
 

2.1.2   คาใชสอย  เชน 
1) คาซอมแซมครภัุณฑ 
2) คาจางเหมาบรกิาร เชน 
                  - คาทดสอบตัวอยางโดย SEM  (20 ตัวอยาง อัตรา

ตัวอยางละ 1,000 บาท) 
                  - คาทดสอบตัวอยางโดย TEM (20 ตัวอยาง อตัรา

ตัวอยางละ 1,000 บาท) 
                  -  คาทดสอบตัวอยางโดย DLS (20 ตัวอยาง อตัรา

ตัวอยางละ 1,000 บาท) 
3) คาใชจายในการนําเสนอผลงานวชิาการ การจดสิทธิบัตร และการ

ตีพิมพในวารสารท้ังในและตางประเทศ 
4) คาใชสอยอื่น ๆ (คาจัดทํารูปเลมรายงาน คาถายเอกสาร) 
 

2.1.3   คาวสัดุ  เชน 
1) วัสดุสาํนักงาน        
2) วัสดุ สารเคม ี สารมาตรฐานตาง ๆ เชน สไตรนี และกรดอิทา

คอนิกและ/หรือสารอนุพันธ มอนอเมอร ตัวริเริ่มปฏิกิริยา ตัวเรง
ปฏิกิริยา สารควบคุมในการสังเคราะห ตวัทําละลาย สารมาตรฐานใน
การวิเคราะหหานํ้าหนักโมเลกลุพอลิเมอร วัสดุใสตัวอยางวิเคราะห
สมบัติทางความรอน 
3) อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ เชน ชุดสังเคราะหพอลิเมอร ขวดใสสาร 

เทอรโมมิเตอร ใบพัดกวนสาร 
 

2.2  คาสาธารณปูโภค (5%)   เชน 
             คาไฟฟา  คานํ้าประปา  คาโทรศัพท  คาไปรษณียโทรเลข   
             คาบริการดานสื่อสารและโทรคมนาคม  

30,000 
30,000 

270,000 
256,500 

- 
 

 
90,000 

- 
 

20,000 
 

20,000 
 

20,000 
 

20,000 
 

10,000 
 

166,500 
16,500 
80,000 

 
 
 
 

70,000 
 
 

13,500 
 
 

รวมงบประมาณที่เสนอขอ 300,000 

หมายเหตุ * คาใชจายทั้งหมดขอถัวเฉลีย่จายทุกรายการ 
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16.2 รายละเอียดงบประมาณการวิจัย จําแนกตามงบประเภทตาง ๆ ท่ีเสนอขอในแตละป (กรณีเปนโครงการวิจัยตอเนื่อง) 

 

รายการ จํานวนเงนิ 
ปที่ 1  

พ.ศ. 2556 
ปที่ 2 

พ.ศ. 2557 
1.  งบบุคลากร 
     คาตอบแทนนักวิจัย 
 
2.  งบดําเนินงาน 

2.1  คาตอบแทน  ใชสอยและวัสด ุ
2.1.1  คาตอบแทน เชน คาอาหารทําการนอกเวลา  คาตอบแทน 

ผูปฏิบัตงิานใหราชการ  คาเบี้ยประชุมกรรมการ ฯลฯ 
 

2.1.4   คาใชสอย  เชน 
1) คาซอมแซมครภัุณฑ 
2) คาจางเหมาบรกิาร เชน 
                  - คาทดสอบตัวอยางโดย ZEM   
                  - คาทดสอบตัวอยางโดย TEM  
                  - คาทดสอบตัวอยางโดย DLS 
3) คาใชจายในการนําเสนอผลงานวชิาการ การจดสิทธิบัตร และการ  
    ตีพมิพในวารสารท้ังในและตางประเทศ 
4) คาใชสอยอื่น ๆ (คาจัดทํารูปเลมรายงาน คาถายเอกสาร) 
 

2.1.5   คาวสัดุ  เชน 
1) วัสดุสาํนักงาน        
2) วัสดุ สารเคม ีสารมาตรฐานตาง ๆ 
3) อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ 
 

2.2  คาสาธารณปูโภค (5%)   เชน 
             คาไฟฟา  คานํ้าประปา  คาโทรศัพท  คาไปรษณียโทรเลข   
             คาบริการดานสื่อสารและโทรคมนาคม  

30,000 
30,000 

 
270,000 
256,500 

- 
 

 
85,000 

- 
 

20,000 
20,000 
20,000 
15,000 

 
10,000 

 
171,500 
11,500 
80,000 
80,000 

 
13,500 

 
 

30,000 
30,000 

 
270,000 
256,500 

- 
 
 

90,000 
- 
 

20,000 
20,000 
20,000 
20,000 

 
10,000 

 
166,500 
16,500 
80,000 
70,000 

- 
13,500 

 
 

 300,000 300,000 

รวมงบประมาณที่เสนอขอ 600,000 

 
หมายเหตุ * คาใชจายทั้งหมดขอถัวเฉลีย่จายทุกรายการ 
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17. ผลสําเร็จและความคุมคาของการวิจัยที่คาดวาจะไดรบั 
สามารถสรางและพัฒนาความรูขั้นพ้ืนฐานในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอรที่มาจากสารชีวมวล ดวย

กระบวนการสังเคราะหในระบบกระจายในนํ้า เพ่ือเปนการสนับสนุนอุตสาหกรรมที่สามารถใชวัตถุดิบที่
ผลิตไดเองในประเทศ สรางความเขมแข็งใหกับประเทศ และยังมุงหวังในเชิงวิชาการพรอมๆ กัน 

 
ผลผลิต ผลสําเร็จของงานวิจัย 

1. อนุภาคโคพอลิเมอรระดับนาโนเมตรของสไตรีนกับกรดอิทาคอนิกและ/
หรือสารอนุพันธ  

(Preliminary results, P) 

2. ทราบปจจัยตางๆที่มีผลตอกระบวนการสังเคราะหอนุภาคโคพอลิเมอร
ระดับนาโนเมตรของสไตรีนกับกรดอิทาคอนิกและ/หรือสารอนุพันธ 

(Preliminary results, P) 

 
18. โครงการวิจัยตอเนื่องปที่ 2 ขึ้นไป 

18.1 คํารับรองจากหัวหนาโครงการวิจัยวาโครงการวิจัยไดรับการจัดสรรงบประมาณจริงในปงบประมาณ
ที่ผานมา 
………โครงการวิจัยไดรับการจัดสรรงบประมาณจริงในปงบประมาณที่ผานมา ขณะน้ี อยูระหวาง
รอเอกสารแจงผลการสนับสนุน……… 

18.2 ระบุวาโครงการวิจัยนี้อยูระหวางเสนอของบประมาณจากแหลงเงินทุนอื่น หรือเปนการวิจัย
ตอยอดจากโครงการวิจัยอ่ืน (ถามี) 

18.3 รายงานความกาวหนาของโครงการวิจัย (แบบ ต-1ช/ด) 
 

19. คําชี้แจงอ่ืน ๆ (ถามี) 
 

20. ลงลายมือชื่อ หัวหนาโครงการวิจัย พรอมวัน เดือน ป       
         

ลงช่ือ..........................................................หัวหนาโครงการวิจัย 
              (ดร. อมร ไชยสัตย) 
                 วันที่     กันยายน พ.ศ. 2555 
 

ลงช่ือ..........................................................ผูรวมวิจัย  
          (ดร. ปรียาภรณ ไชยสัตย) 
              วันที่     กันยายน พ.ศ. 2555 
 

ลงช่ือ..........................................................ผูรวมวิจัย 
         (ดร. วรายุทธ สะโจมแสง) 
     วันที่     กันยายน พ.ศ. 2555 
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สวน  ค   : ประวัติคณะผูวิจัย 
 

1.  หัวหนาโครงการวิจัย 

1.    ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นาย อมร ไชยสัตย 
      ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Amorn Chaiyasat 
2.    เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  3 3404 00316 18 0 
3.    ตําแหนงปจจุบัน   อาจารย คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
4.    หนวยงานที่อยูที่สามารถติดตอไดสะดวก พรอมหมายเลขโทรศัพท โทรสาร และ e-mail 
      คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  ม.เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก  อ.ธัญบุรี  จ.ปทุมธานี 
      12110 โทรศัพท  02-549-3529   โทรสาร 02-549-3526  
   E-mail address: a_chaiyasat@yahoo.com;   a_chaiyasat@mail.rmutt.ac.th 
 
5.  ประวัติการศึกษา 
 
ปทีจ่บการศึกษา วุฒิการศึกษา สาขาวิชา สถาบัน ประเทศ 

2551 
 

2543 
2539 

Ph.D. 
 

M.Sc 
B.Sc. 

Materials Chemistry 
and Engineering 

Chemistry 
Chemistry 

Kobe University 
 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ม.มหาสารคาม 

ญี่ปุน 
 

ไทย 
ไทย 

 
6.     สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

Radical polymerization in dispersed systems; Controlled/living radical polymerization; 
Preparation of polymer particles for analytical chemistry applications 
 

7.    ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ 
         ในการทําการวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือผูรวมวิจัยในแตละขอ 
        เสนอการวิจัย  

 
7.1 ผูอํานวยการแผนงานวิจัย: ช่ือแผนงานวิจัย 

- 
7.2 หัวหนาโครงการวิจัย: ช่ือโครงการวิจัย  

 1) การปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในแหลงนํ้าธรรมชาติ  
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูวิจัยหลกั) 
 2) การตรวจสอบสารปนเปอนบางตัวที่ตกคางในเครื่องด่ืม  
 แหลงทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี (หัวหนาโครงการ) 
 3) การเตรียมแคปซลูพอลิเมอรระดับนาโนที่หุมวัสดุเก็บความรอน  
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการ) 
 4) การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนโดยใชยางธรรมชาติ 

mailto:a_chaiyasat@yahoo.com
mailto:a_chaiyasat@mail.rmutt.ac.th
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 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูวิจัยหลกั) 
 5) การสังเคราะห เอ-บี บล็อกโคพอลิเมอรแบบรางแหเพ่ือใชเปนเมมเบรนสําหรับเครือ่งแยก

สารประกอบอินทรียระเหยทีป่นเปอนในนํ้าใตดินแบบซึมผาน-ไหลตัดกัน 
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการ) 
 6)  การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติโดยการจับตัวกับอนุภาคนาโนโคพอลิเมอร 
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูวิจัยหลกั) 
 7) การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเกบ็ความรอนสําหรับผาที่ปรับสภาพความรอนได 

 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูหลักวิจยั) 
 

7.3 งานวิจัยที่ทําเสร็จแลว : ช่ือผลงานวิจัย ปที่พิมพ การเผยแพร และแหลงทุน (อาจมากกวา 1 
เรื่อง) 
1) การปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในแหลงนํ้าธรรมชาติ  
แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูวิจัยหลกั) 
2) การตรวจสอบสารปนเปอนบางตัวที่ตกคางในเครื่องด่ืม  
แหลงทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี (หัวหนาโครงการ) 

  3) การเตรียมแคปซลูพอลิเมอรระดับนาโนที่หุมวัสดุเก็บความรอน (หัวหนาโครงการ) 
         แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 

4) การสังเคราะห เอ-บี บล็อกโคพอลิเมอรแบบรางแหเพ่ือใชเปนเมมเบรนสําหรับเคร่ืองแยก 
สารประกอบอินทรียระเหยที่ปนเปอนในนํ้าใตดินแบบซึมผาน-ไหลตัดกัน (หัวหนาโครงการ) 

   แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
  5) การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรแคปซลูที่หุมวัสดุเก็บความรอนโดยใชยางธรรมชาติ 
   แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูวิจัยหลัก) 
   6) การปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติโดยการจับตัวกับอนุภาคนาโนโคพอลิเมอร 

  แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูวิจัยหลัก) 
   7) การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนสําหรับผาที่ปรับสภาพความรอนได 

 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูวิจัยหลัก) ปที่ 1 
 

  Publications 
13) Duangruedee Supatimusro, Supaporn Promdsorn, Sutanya Thipsit, Waraporn 
Boontung, Preeyaporn Chaiyasat and Amorn Chaiyasat, Poly(divinylbenzene) 
Microencap- sulated Octadecane for Use as a Heat Storage Material: Influences of 
Microcapsule Size and  Monomer/Octadecane Ratio, Polym. Plast. Technol. 
Eng., in press. 
12) W. Boontung, S. Moonmangmee, A. Chaiyasat, P. Chaiyasat: Preparation of 
Poly(l-lactic acid ) Capsule Encapsulating Fertilizer, Advanced Materials 
Research, 506 (2012) 303-306. 
11) S. Promdsorn, P. Chaiyasat, A. Chaiyasat: Heterocoaggulation of Natural 
Rubber Latex and Poly[styrene-co-2-(methacryloyloxy)ethyltrimethylammonium 
chroride] nano- particles, Advanced Materials Research, 506 (2012) 299-302. 
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10)  A. Chaiyasat, C. Waree, K. Songkhamrod, P. Sirithip, V. Voranuch,  P. 
Chaiyasat, Preparation and characterization of nanocomposites of natural rubber 
with polystyrene and styrene-methacrylic acid copolymer nanoparticles, eXPRESS 
Polymer Letters, Vol. 6, No.6, 2012, 511-518. 
9) P. Chaiyasat,  A. Chaiyasat, C. Waree, K. Songkhamrod, P. Sirithip and V. 
Voranuch: Preparation of Polydivinylbenzene/Natural Rubber Capsule 
Encapsulating Octadecane: Influence of Natural Rubber Molecular Weight and 
Content,  eXPRESS Polymer Letters, Vol. 6, No.1, 2012, 70-77. 
8) P. Chaiyasat, A. Chaiyasat, W. Boontung, S.Promdsorn, S. Thipsit: Preparation 
and Characterization of Poly(divinylbenzene) Microcapsules Containing 
Octadecane, Materials Science and Applications, Vol. 2, No.8, 2011, 1007-1013. 
7) Y. Kitayama, A. Chaiyasat, H. Minami, M. Okubo: Emulsifier-Free, 
Organotellurium-Mediated Living Radical Emulsion Polymerization of Styrene: 
Polymerization Loci, Macromolecules, 43 (2010) 7465-7461. 
6) Y. Kitayama, A. Chaiyasat, M. Okubo: Emulsifier-free, organotellurium-mediated 
living radical emulsion polymerization of styrene, Macromol. Symp., 288 (2010): 
25-32. 
5) H. Kobayashi, A. Chaiyasat, Y. Oshima, T. Suzuki, M. Okubo: Incorporation of 
nonionic emulsifier inside carboxylated polymer particles during emulsion 
copolymerization: influence of methacrylic acid content, Langmuir, 25, 101 (2009). 
4) A. Chaiyasat, M. Yamada, H. Kobayashi, T. Suzuki, M. Okubo: Incorporation of 
nonionic emulsifiers inside styrene-methacrylic acid copolymer particles prepared 
by emulsion copolymerization, Polymer, 49, 3042 (2008). 
3) M. Okubo, A. Chaiyasat, M. Yamada, T. Suzuki, H. Kobayashi: Influence of 
hydrophilic-lipophilic balance of nonionic emulsifiers on emulsion 
copolymerization of styrene and methacrylic acid, Colloid Polym. Sci., 285, 1755 
(2007). 
2) A. Chaiyasat, H. Kobayashi, M. Okubo: Incorporation of nonionic emulsifier 
inside methacrylic polymer particles in emulsion polymerization, Colloid Polym. 
Sci., 285, 557 (2007). 
1) P. Siwarasak, W. Wiriwuttikorn, A. Chaiyasat: Isoflavones extraction from 
defatted soybean with ethanol (in Thai), J. Research and Training: Rajamangala 
Institute of Technology, 5, 53 (2001) 

 
7.4 งานวิจัยที่กําลังทํา: ช่ือขอเสนอการวิจัย แหลงทุน และสถานภาพในการทําวิจัย  

 1)  การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเกบ็ความรอนสําหรับผาที่ปรับสภาพความรอนได 
     แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูรวมวิจัย)  
    ในสวนของปที่ 1 ไดดําเนินการแลวเสร็จ และอยูระหวางรอดําเนินการในสวนของปที่ 2 
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2. ผูรวมวิจัย 

1.    ช่ือ – นามสกลุ (ภาษาไทย)   นางปรียาภรณ ไชยสัตย 
   ช่ือ – นามสกลุ (ภาษาอังกฤษ)  Mrs. Preeyaporn Chaiyasat 
2.    เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  3 8205 00059 49 4 
3.    ตําแหนงปจจุบัน   อาจารย คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
4.    หนวยงานที่อยูที่สามารถติดตอไดสะดวก พรอมหมายเลขโทรศัพท โทรสาร และ e-mail 
 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  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@mail.rmutt.ac.th 
5.     ประวัติการศึกษา 
 
ปที่จบการศึกษา วุฒิการศึกษา สาขาวิชา สถาบัน ประเทศ 

2551 
 

2544 
2540 

Ph.D. 
 

M.Sc 
B.Sc. 

Materials Chemistry 
and Engineering 

Chemistry 
Chemistry 

Kobe University 
 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ญี่ปุน 
 

ไทย 
ไทย 

 
6.     สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

Preparation of polymer microcapsule and microspheres; Radical polymerization in 
dispersed systems; Preparation of polymers for biomedical applications 

7.    ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ  
         ในการทําการวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือผูรวมวิจัยในแตละ 
        ขอเสนอการวิจัย  
 7.1 ผูอํานวยการแผนงานวิจัย: ช่ือแผนงานวิจัย 

- 
7.2 หัวหนาโครงการวิจัย: ช่ือโครงการวิจัย  

1) การผลิตไคโตซานจากเปลือกกุง 
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการวิจัย) 
 2) การผลิตแวกซเพ่ือใชเปนแมแบบในอุตสาหกรรมอัญมณี   
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูรวมวิจัย) 
 3) การตรวจสอบสารปนเปอนบางตัวที่ตกคางในเครื่องด่ืมแอลกอฮอล  
 แหลงทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี (ผูรวมวิจัย) 
 4) การปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในแหลงนํ้าธรรมชาติ  
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูรวมวิจัย) 
 5) การเตรียมแคปซลูพอลิเมอรระดับนาโนที่หุมวัสดุเก็บความรอน 
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูรวมวิจัย) 
 6) การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนโดยใชยางธรรมชาติ 
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการวิจัย) 

mailto:p_chaiyasat@yahoo.com
mailto:p_chaiyasat@mail.rmutt.ac.th
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7) การสังเคราะห เอ-บี บล็อกโคพอลิเมอรแบบรางแหเพ่ือใชเปนเมมเบรนสําหรับเครือ่งแยก
สารประกอบอินทรียระเหยทีป่นเปอนในนํ้าใตดินแบบซึมผาน-ไหลตัดกัน 

 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูรวมวิจัย) 
 8) การปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติโดยการจับตัวกับอนุภาคนาโนโคพอลิเมอร 

 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการวิจัย) 
 9) การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเกบ็ความรอนสําหรับผาที่ปรับสภาพความรอนได 

 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการวิจัย) 
 

7.3 งานวิจัยที่ทําเสร็จแลว : ช่ือผลงานวิจัย ปที่พิมพ การเผยแพร และแหลงทุน (อาจมากกวา 1 
เรื่อง) 

 1) การเตรียมแคปซลูพอลิเมอรระดับนาโนที่หุมวัสดุเก็บความรอน  
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูรวมวิจัย) 
 2) การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเก็บความรอนโดยใชยางธรรมชาติ 
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการวิจัย) 

 3) การสังเคราะห เอ-บี บล็อกโคพอลิเมอรแบบรางแหเพ่ือใชเปนเมมเบรนสําหรับเครื่องแยก
ส า ร ป ร ะ ก อ บ อิ น ท รี ย ร ะ เ ห ย ที่ ป น เ ป อ น ใ น นํ้ า ใ ต ดิ น แ บ บ ซึ ม ผ า น -ไ ห ล ตั ด กั น                         
(ผูรวมวิจัย) 

 4) การปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติโดยการจับตัวกับอนุภาคนาโนโคพอลิเมอร 
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการวิจัย) 

 5) การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเกบ็ความรอนสําหรับผาที่ปรับสภาพความรอนได 
 แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการวิจัย) ปที่ 1 

 
 Publications 

1) P. Chaiyasat, Y. Ogino, T. Suzuki, H. Minami, M. Okubo, Preparation of 
divinylbenzene  copolymer particles with encapsulated hexadecane for 
heat storage application, Colloid  Polym. Sci., 286, 217-223 (2008). 
2) P. Chaiyasat, Y. Ogino, T. Suzuki, M. Okubo, Influence of water domain formed 
in  hexadecane core inside cross-linked capsule particle on thermal 
properties for heat storage  application, Colloid Polym. Sci., 286, 753-759 (2008). 
3) P. Chaiyasat, T. Suzuki, H. Minami, M. Okubo, Thermal properties of 
hexadecane  encapsulated in poly(divinylbenzene) particles, J. Applied Polym. 
Sci., 112, 3257-3266 (2009).  
4) P. Chaiyasat, A. Chaiyasat, W. Boontung, S.Promdsorn, S. Thipsit, Preparation 
and Characterization of Poly(divinylbenzene) Microcapsules Containing 
Octadecane, Materials Science and Applications, Vol. 2, No.8, 2011, 1007-1013. 
5)    P. Chaiyasat,  A. Chaiyasat, C. Waree, K. Songkhamrod, P. Sirithip and V. 
Voranuch, Preparation of Polydivinylbenzene/Natural Rubber Capsule 
Encapsulating Octadecane: Influence of Natural Rubber Molecular Weight and 
Content, eXPRESS Polymer Letters, Vol. 6, No.1, 2012, 70-77. 
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6)  A. Chaiyasat, C. Waree, K. Songkhamrod, P. Sirithip, V. Voranuch,  P. Chaiyasat, 
Preparation and characterization of nanocomposites of natural rubber with 
polystyrene and styrene-methacrylic acid copolymer nanoparticles, eXPRESS 
Polymer Letters, Vol. 6, No.6, 2012, 511-518. 
7) W. Boontung, S. Moonmangmee, A. Chaiyasat, P. Chaiyasat: Preparation of 
Poly(l-lactic acid ) Capsule Encapsulating Fertilizer, Advanced Materials 
Research, 506 (2012) 303-306. 
8) S. Promdsorn, P. Chaiyasat, A. Chaiyasat: Heterocoaggulation of Natural Rubber 
Latex and Poly[styrene-co-2-(methacryloyloxy)ethyltrimethylammonium chroride] 
nano- particles, Advanced Materials Research, 506 (2012) 299-302. 
9) Duangruedee Supatimusro, Supaporn Promdsorn, Sutanya Thipsit, Waraporn 
Boontung, Preeyaporn Chaiyasat and Amorn Chaiyasat, Poly(divinylbenzene) 
Microencap- sulated Octadecane for Use as a Heat Storage Material: Influences of 
Microcapsule Size and  Monomer/Octadecane Ratio, Polym. Plast. Technol. 
Eng., in press. 

 
7.4 งานวิจัยที่กําลังทํา: ช่ือขอเสนอการวิจัย แหลงทุน และสถานภาพในการทําวิจัย  

 1) การเตรียมพอลิเมอรแคปซูลที่หุมวัสดุเกบ็ความรอนสําหรับผาที่ปรับสภาพความรอนได 
     แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (หัวหนาโครงการวิจัย)  
    ในสวนของปที่ 1 ไดดําเนินการแลวเสร็จ และอยูระหวางรอดําเนินการในสวนของปที่ 2 
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3. ผูรวมวิจัย 

1.    ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นาย วรายุทธ สะโจมแสง 
       ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Warayuth Sajomsang 
2.     เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  3 7401 00700 134 
3.     ตําแหนงปจจุบัน   นักวิจัย 1 ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ 
4. หนวยงานที่อยูที่สามารถติดตอไดสะดวก พรอมหมายเลขโทรศัพท โทรสาร และ e-mail 

ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาตรและเทคโนโลยแีหงชาติ  
130 อุทยานวิทยาศาตรประเทศไทย ถนน พหลโยธิน ตําบล คลองหน่ึง อําเภอ คลองหลวง 
จังหวัด ปทุมธานี 12120 
โทรศัพท 02-5647100 ตอ 6558 โทรศัพทเคลื่อนที่ 0839730228 
 โทรสาร 02-5646981 e-mail: warayuth@nanotec.or.th  

   ประวัติการศึกษา 
ปที่จบการศึกษา วุฒิการศึกษา สาขาวิชา สถาบัน ประเทศ 
2550 
 
2545 
2541 

Ph.D. 
 
M.Sc 
B.Sc. 

Organic Chemistry  
 
Organic Chemistry 
Chemistry 

จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏ

กาญจนบุร ี

ไทย 
 
ไทย 
ไทย 

6.     สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
 Biomaterials for drug/gene delivery  
 Polymer synthesis and structural studies 
 Polymer drug conjugate (anticancer) 
 Polymer self-assembly and polymeric micelle 
 Preparation of polymeric nanoparticles 

 
7.    ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ 
         ในการทําการวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือผูรวมวิจัยในแตละขอ 
        เสนอการวิจัย  
7.1 ผูอํานวยการแผนงานวิจัย: ช่ือแผนงานวิจัย 
- 
7.2 หัวหนาโครงการวิจัย: ช่ือโครงการวิจัย  
1) พัฒนาตัวพาระบบนําสงยีนชนิดใหมโดยใชอนุพันธไคโตแซนชนิดละลายนํ้าดี  
แหลงทุน: ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (ผูรวมโครงการ) 
2) Synthesis of Novel Water-Soluble Chitosan Derivatives as materials for DNA Delivery 
System 
แหลงทุน: ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (หัวหนาโครงการ) 
3) Development of fluorescent chitosan and its derivatives as nanocarriers for studying 
the mechanism of gene delivery  
แหลงทุน: ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (หัวหนาโครงการ) 
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4)  Encapsulation of bioactives using cyclodextrin and modified cyclodextrin for buccal 
drug delivery  
แหลงทุน: ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (ผูรวมโครงการ) 
5) Inhibition effect of chitosan encapsulated anti-HSPG on metastasis and implantation of 
melanoma cells in animal model 
แหลงทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ผูรวมโครงการ) 
 
7.4 งานวิจัยที่ทําเสร็จแลว : ช่ือผลงานวิจัย ปที่พิมพ การเผยแพร และแหลงทุน (อาจมากกวา 1 เรื่อง) 
1) พัฒนาตัวพาระบบนําสงยีนชนิดใหมโดยใชอนุพันธไคโตแซนชนิดละลายนํ้าดี  
แหลงทุน: ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (ผูรวมโครงการ) 
2) Synthesis of Novel Water-Soluble Chitosan Derivatives as materials for DNA Delivery 
System 
แหลงทุน: ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (หัวหนาโครงการ) 
 
National patents 
1. ปราณีต โอปณะโสภิต, อุรชา รักษตานนทชัย, วรายุทธ สะโจมแสง, มาลีนาฏ เพชรแสงใส ไตรเมทิล

เลท เอ็น-(4-เอ็น, เอ็น-ไดเมทลิอะมิโนเบนซลิ) ไคโตซานและกรรมวิธีการสังเคราะหสารดังกลาว 
สิทธิบัตรประเทศไทย เลขทีค่ําขอ 0701003090 วันที่ยืน่ขอ 22 มิถุนายน 2550 
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7.4 งานวิจัยที่กําลังทํา: ช่ือขอเสนอการวิจัย แหลงทุน และสถานภาพในการทําวิจัย  
 
1) การเพ่ิมประสิทธิภาพของเคอรคูมินในการบําบัดโรคมะเร็งดวยระบบนําสงนาโน 
แหลงทุน: กําลังจะขอทุนจาก สกว (ผูวิจัยหลัก) 
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