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ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
เน่ืองจาก ในปัจจุบนัมนุษยมี์ความตอ้งการใชพ้ลงังานเป็นจาํนวนมาก เพื่อความสะดวกสบายใน

การดาํรงชีวิต พลงังานท่ีสําคญัอย่างหน่ึง คือ พลงังานไฟฟ้า ซ่ึงถือว่าเป็นพลงังานท่ีจะขาดไม่ไดเ้ลย 
เพราะส่ิงอาํนวยความสะดวกต่างๆจะใชไ้ฟฟ้าเป็นหลกัในการทาํงาน เช่น เคร่ืองปรับอากาศ เคร่ืองทาํ
ความร้อน ตูเ้ยน็ เป็นตน้ ค่าใชจ่้ายก็จะแปรผนัตามปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า การท่ีจะจาํกดัการใช้
ไฟฟ้าเป็นส่ิงท่ีทาํไดย้ากมาก แมว้่าจะมีมาตรการประหยดัพลงังานในรูปแบบต่างๆ แต่ก็ไม่สามารถท่ีจะ
ลดการใชไ้ฟฟ้าลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ี ดงัท่ีทราบกนัดีว่า เคร่ืองทาํความเยน็ท่ีมีการใชอ้ยู่
เกือบทุกครัวเรือนกเ็ป็นสาเหตุทางออ้มใหเ้กิดภาวะโลกร้อนไดด้ว้ย เน่ืองจากมีการใชส้ารซีเอฟซี (CFCs)  
เป็นสารทาํความเยน็    

แนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้านั้น คือ การใชว้สัดุเก็บความร้อน (Heat 
storage materials) โดยเฉพาะวสัดุเก็บความร้อนแฝง (Latent heat storage materials) หรือวสัดุเปล่ียนวฏั-
ภาค (Phase change materials) มาช่วยในการกกัเก็บพลงังานหรือความร้อนในระหว่างวนั ซ่ึงในปัจจุบนั
ไดมี้นกัวิทยาศาสตร์จาํนวนมากทาํการศึกษา วสัดุเก็บความร้อนแฝงจะมีหลกัการทาํงาน คือ วสัดุจะดูด
พลังงานความร้อน  เ ม่ืออุณหภูมิในส่ิงแวดล้อมมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ  (Transition 
temperature) ของวสัดุ และจะคายพลงังานความร้อนออกมาเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มตํ่ากว่าอุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะของวสัดุ วสัดุเกบ็ความร้อนแฝงท่ีดีจะตอ้งมีความจุความร้อนสูง มีค่าการนาํความร้อนท่ีสูง 
หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิในช่วงของการใชง้าน แขง็ตวัโดยเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดนอ้ยท่ีสุด (การเล่ือนตํ่าลง
กวา่ปกติของอุณหภูมิในการแขง็ตวัของวสัดุ: Supercooling) มีความเสถียรทางความร้อน ราคาตํ่า ไม่เป็น
พิษ และไม่เกิดการกดักร่อน [1] การเลือกวสัดุเก็บความร้อนแฝงข้ึนกบัอุณหภูมิการใชง้าน และปริมาณ
ความจุความร้อน โดยทัว่ไป ควรเลือกใชส้ารท่ีมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการใช้
งาน [1, 2] เน่ืองจากมีวสัดุเกบ็ความร้อนแฝงจาํนวนมากซ่ึงหลอมเหลวและแขง็ตวัในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง 
จึงทาํใหส้ารเหล่าน้ีได ้รับความสนใจสาํหรับการประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ  

 

2.1 ชนิดและสมบัตขิองวสัดุเกบ็ความร้อน 
วสัดุเก็บความร้อนหรือวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงวฎัภาคได ้เป็นสารท่ีสามารถถ่ายเทความร้อนไดดี้ 

โดยจะมีสถานะเป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน สารจะ
ดูดซับความร้อนไว ้จนถึงอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะจะเกิดการหลอมเหลว แต่เม่ืออุณหภูมิลดลง 
สารจะคายความร้อนออกมาจนถึงอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะจะเกิดการแข็งตวัเป็นของแข็ง เกิด
เป็นวฏัจกัรเช่นน้ีตลอดเวลา จากพฤติกรรมน้ีจึงได้มีการนําไปใช้ประโยชน์ในการเก็บความร้อนใน
ธรรมชาติในรูปแบบต่างๆ 
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2.1.1 ชนิดและสมบัติของวสัดุเกบ็ความร้อน [2-4] 
วสัดุเก็บความร้อน มีดว้ยกนัหลายชนิดซ่ึงมีกระบวนการทาํงานคลา้ยกนั วสัดุเก็บความ

ร้อนท่ีดีจะตอ้งมีความจุความร้อนสูง มีค่าการนาํความร้อนท่ีสูง หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิในช่วงของการใช้
งาน แขง็ตวัโดยเกิดการเยน็ตวัยิ่งยวดนอ้ยท่ีสุด มีความเสถียรต่อสารเคมี ราคาตํ่า ไม่เป็นพิษ และไม่เกิด
การกดักร่อน  การเลือกวสัดุเก็บความร้อนข้ึนกบัอุณหภูมิการใชง้านและความจุความร้อน ควรเลือกใช้
สารท่ีมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการใชง้าน มีวสัดุเก็บความร้อนจาํนวนมากซ่ึง
หลอมเหลวและแขง็ตวัในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง และวสัดุเก็บความร้อนท่ีไดรั้บความนิยม คือ สารกลุ่ม
พาราฟิน (Paraffin) 

วสัดุเกบ็ความร้อนแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  
1. สารอนินทรีย์ (Inorganic Compounds) ส่วนมากจะเป็นพวกเกลือ เช่น เกลือโซเดียม

ซัลเฟต แคลเซียมคลอไรด์ โดยขอ้ดีของสารกลุ่มน้ีคือ มีค่าความจุความร้อน หรือ ค่าความร้อนแฝง 
(Latent heat) ท่ีสูง แต่มีขอ้เสีย คือ เกิดการเยน็ตวัอยา่งยิ่งยวด ไดง่้ายและไม่มีความเสถียรทางความร้อน 
คือ การนาํไปใชง้าน เม่ือใชง้านไปนาน ๆ กจ็ะเกิดการเส่ือมสลายไดเ้ร็ว ไม่สามารถดูดหรือคายความร้อน
ไดด้งัเดิมอีก [5] 

จากข้อเสียของสารกลุ่มอนินทรีย์ดังกล่าว  จึงมีผูนิ้ยมใช้วสัดุเก็บความร้อนท่ีเป็น
สารอินทรียม์ากกวา่สารกลุ่มอนินทรีย ์

2. สารอนิทรีย์ (Organic Compounds) วสัดุเก็บความร้อนประเภทอินทรียส์ามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มยอ่ย คือ 
  2.1 กลุ่มที่ ไ ม่ใ ช่พาราฟิน  (Non-Paraffin)  เ ช่น  พอลิเอทธิลีนไกลคอล 
(Polyethyleneglycol)    
  2.2 กลุ่มพาราฟิน (Parafin) หรือ อลัเคน คือโซ่คาร์บอนท่ียดึกนัดว้ยพนัธะเด่ียว และ
เป็นสารประกอบอะลิฟาติก (Aliphatic) สูตรของอลัเคนโดยทัว่ไปคือ CnH2n+2 ซ่ึงจะมีดว้ยกนัหลายชนิด 
แต่ท่ีนิยมศึกษาส่วนใหญ่จะเป็นคาร์บอนท่ีมีเลขคู่ เช่น Hexadecane Octadecane Tetradecane เป็นตน้ 

คุณสมบัตขิองอลัเคน  
1.    ไม่ละลายนํ้าเน่ืองจากเป็นโมเลกลุไม่มีขั้ว 
2.    ไม่นาํไฟฟ้าเพราะเป็นไม่สารอิเลก็โตรไลท ์(Non-electrolyte) 
3.    มีความหนาแน่นนอ้ยกวา่นํ้ า 
4.    จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงข้ึนตามจาํนวนคาร์บอนอะตอมท่ีเพิม่ข้ึน      เน่ืองจากคาร์บอน
ยิง่มาก มวลโมเลกลุยิง่มากทาํใหแ้รงแวนเดอร์วาลส์มีค่ามาก 
 ดงันั้น พาราฟิน จึงเป็นสารกลุ่มหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก และนิยมนาํมาใช้

เป็นวสัดุเกบ็ความร้อน ซ่ึงมีขอ้ดีและขอ้เสีย ดงัน้ี 
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ข้อดีของสารกลุ่มพาราฟิน คือ ราคาถูก  มีค่าความร้อนแฝงสูง ไม่เป็นพิษ ไม่กดักร่อน 
และมีความเสถียรทางความร้อนสูง 

ข้อเสียของสารกลุ่มพาราฟิน คือ มีค่าการนาํความร้อนตํ่า การถ่ายเทความร้อนไม่ดี  
 

 2.1.2 การประยุกต์ใช้งาน [1] 
  แคปซูลท่ีหุ้มวสัดุเก็บความร้อน ไดรั้บความสนใจและมีการศึกษากนัมากข้ึน แคปซูล

เหล่าน้ีไดถู้กนาํไปใชง้านกนัอย่างกวา้งขวาง เช่น ใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิของอาคาร ใชเ้ก็บพลงังาน
แสงอาทิตยแ์ละนิวเคลียร์  ใชใ้นการควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดลอ้มในการเพาะปลูก  เป็นตน้ 

2.1.2.1 ใช้เกบ็พลงังานแสงอาทติย์  
พลงังานเป็นส่ิงจาํเป็นพื้นฐานทั้งทางตรงและทางออ้มของมนุษย ์กิจกรรมทุก

ระดบัของมนุษยต์อ้งใชพ้ลงังานทั้งส้ิน และยิ่งมนุษยต์อ้งการความสะดวกสบายยิ่งข้ึนก็ตอ้งใชพ้ลงังาน
มากข้ึน แหล่งกาํเนิดพลงังานในปัจจุบนั คือ เช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น นํ้ ามนั ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ 
พลงังานจากเช้ือเพลิงต่างๆ เหล่าน้ีนอกจากจะมีจาํกดัแลว้ ก็ยงัสร้างปัญหามลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมถึง
ทาํลายชั้นบรรยากาศของโลกดว้ย ปัจจุบนัประเทศต่างๆในโลกไดใ้หค้วามสนใจในการแกปั้ญหาเหล่าน้ี 
โดยวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก คือ การจดัการพลงังาน (Energy Management) เน่ืองจากใน
ประเทศท่ีมีภูมิอากาศหนาวเยน็นั้น มีการใชพ้ลงังานเพ่ือสร้างความอบอุ่นใหก้บัท่ีพกัอาศยั โดยพลงังานท่ี
ใช้คิดเป็น 47% ของพลงังานทั้งหมดท่ีผลิตได ้ซ่ึงจะเห็นว่าพลงังานท่ีใช้มีปริมาณสูงมาก การจดั
การพลงังานท่ีเหมาะสมสามารถลดการใชพ้ลงังานในส่วนน้ีลงไดโ้ดยการนาํเอาพลงังานความร้อนจาก
ดวงอาทิตยซ่ึ์งมีอยูอ่ยา่งไม่จาํกดัมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ 

ประเทศท่ีมีภูมิอากาศหนาวเยน็มีการใชว้สัดุเปล่ียนแปลงวฏัภาคได ้(PCMs) ใน
ลกัษณะของการจดัการพลงังาน โดยมีวตัถุประสงค ์คือ การนาํเอาพลงังานความร้อนจากดวงอาทิตยม์าใช้
ให้เกิดประโยชน์ โดยวสัดุ PCMs จะฝังตวัและแพร่กระจายอยูใ่นโครงสร้างของส่ิงก่อสร้าง ซ่ึงวสัดุ 
PCMs จะทาํหนา้ท่ีดูดซบั (Adsorb) พลงังานความร้อนจากดวงอาทิตยใ์นเวลากลางวนั ทาํให้สามารถ
ป้องกันความร้อนเขา้สู่ภายในอาคารท่ีพกัอาศัยได้ และในเวลากลางคืนอุณหภูมิภายในอาคารและ
ส่ิงแวดลอ้มภายนอกจะตํ่ากว่าอุณหภูมิของวสัดุ PCMs ทาํใหว้สัดุ PCMs สามารถปลดปล่อย (Release) 
พลงังานความร้อนเขา้ภายในอาคารท่ีพกัอาศยัเพื่อสร้างความอบอุ่นแก่ผูพ้กัอาศยัได ้นอกจากน้ีการใช ้
PCMs ยงัสามารถเล่ือนการใชพ้ลงังานจากช่วงเวลาท่ีมีการใชพ้ลงังานสูงสุดมาเป็นช่วงเวลาท่ีใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าตํ่าสุดได้ จึงทาํให้ค่าใช้จ่ายท่ีตอ้งใช้สําหรับการผลิตพลงังานลดลงได้   เน่ืองจากประเทศท่ีมี
ภูมิอากาศร้อน   เช่น  ประเทศไทย  การปลดปล่อยพลงังานความร้อนเขา้สู่ภายในอาคารในเวลากลางคืน
นั้นไม่เป็นท่ีตอ้งการ แต่สามารถใชคุ้ณสมบติัในการดูดซบัพลงังานความร้อนเพื่อป้องกนัความร้อนใน
ช่วงเวลากลางวนัของวสัดุ PCMs ใหเ้กิด ประโยชน์ได ้ดงันั้นการศึกษาการใชง้านวสัดุ PCMs สาํหรับ
ประเทศท่ีมีภูมิอากาศร้อนนั้นจึงมีความจาํเป็น เพราะสามารถลดการใชพ้ลงังานได ้
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2.1.2.2 วสัดุควบคุมอุณหภูมิในอาคาร  
   การใชว้สัดุควบคุมอุณหภูมิในอาคารควบคู่กบัเคร่ืองปรับอากาศ        ซ่ึงใน
อนุภาคหรือแคปซูลน้ีจะมีการบรรจุสารสําคญัอยู่ภายในโดยจะมีการหุ้มสารเหล่าน้ีด้วยพอลิเมอร์ท่ี
เหมาะสมบางชนิด เช่น พอลิไดไวนิลเบนซีน พอลิยเูรีย การสังเคราะห์โดยทัว่ไปจะใชว้ิธีแบบแขวนลอย 
(Suspension Polymerization) โดยอนุภาคแคปซูลท่ีไดจ้ะอยูใ่นระดบัไมโครเมตร   โดยวสัดุควบคุม
อุณหภูมิในอาคาร ซ่ึงมีลกัษณะเป็นอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นนํ้ าจะแพร่กระจายอยูใ่นท่อสาํหรับใส่สารน้ี
โดยเฉพาะตามโครงสร้างต่างๆของอาคาร ซ่ึงวสัดุควบคุมอุณหภูมิในอาคารจะทาํหนา้ท่ีดูดซบัพลงังาน
ความร้อนเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มสูงกว่าอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อนและ
เม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มตํ่ากวา่อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อนก็จะคายพลงังาน
ความร้อนออกมาทาํใหส้ามารถป้องกนัความร้อนเขา้สู่ภายในอาคารท่ีพกัอาศยัได ้

2.2 เทคนิคในการเตรียมพอลเิมอร์แคปซูล 

เทคนิคในการเตรียมแคปซูลท่ีมีพอลิเมอร์เป็นเปลือก (Shell) และมีพาราฟินซ่ึงเป็นวสัดุเกบ็ความ
ร้อนแฝงทั้งในสถานะของเหลวหรือของแขง็เป็นแกน (Core) มีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั รวมทั้งมีชนิดของพอลิ
เมอร์และพาราฟินท่ีใชห้ลายชนิด โดยข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการใชง้านพอลิเมอร์แคปซูลท่ีหุ้มวสัดุ
เกบ็ความร้อนแฝง เทคนิคสาํคญัๆท่ีมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลาย มีดงัน้ี 

2.2.1 การเตรียมแคปซูลโดยใช้กลไกการแยกวฏัภาคภายใน (Internal phase separation)  

การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีอาศยัหลกัการของการแยกวฏัภาคภายใน ส่วนมากจะ
เตรียมในระบบกระจาย (Dispersed systems) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชน้ํ้ าเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous 
phase) โดยจะเร่ิมตน้ดว้ยการนาํวสัดุเก็บความร้อนแฝงมาผสมกบัมอนอเมอร์ (Monomer) และตวัเร่ิม
ปฏิกิริยา (Initiator) เรียกว่า วฏัภาคอินทรีย ์(Organic phase) จากนั้นทาํให้เป็นหยดมอนอเมอร์ ซ่ึงสาร
ทั้งหมดจะละลายเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้นาํไปกระจายในนํ้ า ในระหว่างการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั (มอนอ
เมอร์เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์) ภายในหยดมอนอเมอร์ ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์จะค่อยๆเพิ่มข้ึนทาํให้
ความสามารถในการเขา้กนั (Miscibility) ของพอลิเมอร์กบัวสัดุเก็บความร้อนแฝงค่อยๆลดลงจนถึงค่า
ความยาววิกฤต (Critical chain length) พอลิเมอร์จะไม่สามารถละลายเขา้กนัไดอี้กกบัวสัดุเก็บความร้อน
แฝงจึงเกิดการแยกวฏัภาคภายในแคปซูลข้ึน โดยท่ีพอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีออกมาท่ีดา้นนอกของหยดมอนอ
เมอร์เกิดเป็นเปลือก ในขณะท่ีวสัดุเก็บความร้อนแฝงจะอยูด่า้นในกลายเป็นแกน อยา่งไรก็ตาม การเกิด
ตามกลไกน้ีจะตอ้งพิจารณาค่าแรงตึงระหว่างผิว (Interfacial tension) ของพอลิเมอร์กบันํ้ าและวสัดุเก็บ
ความร้อนแฝงกบันํ้ า (ถา้พูดให้เขา้ใจง่ายก็คือ ความสามารถในการเขา้ใกลน้ํ้ าของทั้งพอลิเมอร์และวสัดุ
เก็บความร้อนแฝง) โดยท่ีพอลิเมอร์จะตอ้งเขา้ใกลน้ํ้ าไดม้ากกว่าวสัดุเก็บความร้อนแฝง หรือมีค่าแรงตึง
ระหว่างผิวของพอลิเมอร์-นํ้ า ตํ่ากว่าวสัดุเก็บความร้อนแฝง-นํ้ า ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีสามารถดูไดจ้ากเอกสาร 
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อา้งอิงต่างๆ หรือสามารถวดัไดจ้ากค่าแรงตึงผวิ (Surface tension) ของสารแต่ละคู่ การเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลในระบบกระจาย มีอยูห่ลายกระบวนการดว้ยกนั เช่น การสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension 
polymerization) [4-8] แบบมินิอิมลัชนั (Miniemulsion polymerization) [9, 10] และแบบอิมลัชนั 
(Emulsion polymerization) [11-14] 

รูปที่ 2.1 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซินท่ีหุ้มออกตะเดกเคน โดยการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย 

รูปที่ 2.2 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลท่ีหุม้ออกตะเดกเคน โดยการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย 
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ตวัอยา่งการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลดว้ยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
เป็นการเตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (Polydivinyl benzene; PDVB) ท่ีหุ้มออกตะเดกเคน 
(Octadecane) โดยนาํไดไวนิลเบนซีน (Divinyl benzene; DVB) ซ่ึงเป็นมอนอเมอร์ ออกตะเดกเคน และ
เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์(Benzoyl peroxide; BPO) ซ่ึงเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา มาผสมกนัในอตัราส่วนท่ี
เหมาะสม แลว้เทลงในสารละลายของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol; PVA) (เป็นสารลดแรง
ตึงผวิท่ีทาํหนา้ป้องกนัการรวมตวักนัของหยดมอนอเมอร์) จากนั้นทาํการป่ันสารผสมท่ีความเร็วสูง จะทาํ
ให้ไดห้ยดมอนอเมอร์ท่ีมีออกตะเดคเคนและตวัเร่ิมปฏิกิริยาละลายอยู่ดว้ย เม่ือทาํการสังเคราะห์ท่ีเวลา
และอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จะไดพ้อลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล โดยแคปซูลท่ีไดจ้ากวิธีน้ีจะมีขนาดในระดบั
ไมโครเมตร และให้การกระจายของขนาดอนุภาคท่ีกวา้ง (Polydisperse particles) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
อยา่งไรกต็าม ไดมี้การพฒันาเทคนิคการเตรียมหยดมอนอเมอร์ใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกนั โดยการใหว้ฏัภาค
อินทรียผ์า่นเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนใกล ้เคียงกนั เรียกเมมเบรนน้ีวา่ ชิระสุ พอรัส กลาส (Shirasu porous 
glass; SPG) ก่อนลงสู่วฏัภาคต่อเน่ืองและทาํการพอลิเมอร์ไรเซชนั ซ่ึงจะทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์แคปซูลท่ีมี
ขนาดใกลเ้คียงกนั (Monodisperse particles)  

Okubo และคณะ [15] ไดเ้สนอเทคนิคการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แบบร่างแหท่ีมี
ช่องว่าง(Hollow crosslinked polymer particles) ดว้ยชิระซุพอรัส กลาส เมมเบรน แลว้ทาํการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยใชเ้ทคนิคการจดัเรียงตวัเองของพอลิเมอร์ท่ีแยกวฏัภาค (Self-assembling of Phase 
Separated Polymer; SaPSeP) และต่อมาไดมี้การพฒันาเทคนิคน้ี และนาํมาใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีหุม้เฮกซะเดกเคน (Hexadecane) ซ่ึงเป็นสารกลุ่มพาราฟินเช่นกนั โดยมีขนาดอนุภาคท่ีเตรียมได้
ในระดบัไมโครเมตร และมีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีแคบ [6-8, 16]  ดงัรูปท่ี 2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

10 µm10 µm

รูปที่ 2.3 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลท่ีหุม้เฮกซะเดกเคน ท่ีเตรียมหยดมอนอ
เมอร์ดว้ยชิระซุ พอรัส กลาส เมมเบรน แลว้สงัเคราะห์แบบแขวนลอย [7] 
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ตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย
นั้น จะให้ขนาดในระดบัไมโครเมตร ดงันั้น ถา้ตอ้งการแคปซูลในระดบันาโนเมตร การสังเคราะห์แบบ
มินิอิมลัชนัและอิมลัชนัจะเหมาะสมกว่า ดงัขนาด (124 nm) ของพอลิสไตรีน (Polystyrene) ท่ีหุม้ออกตะ
เดคเคน [9] และแคปซูลของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethylmethacrylate) ท่ีหุ้มออกตะโคเซน 
(Octacosane) [12] ท่ีเตรียมดว้ยการสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัและอิมลัชนั ดงัรูปท่ี 2.4 และ 2.5 
ตามลาํดบั 
  การเตรียมแคปซูลดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนัจะมีกลไกเหมือนกบัแบบแขวนลอย แต่จะ
แตกต่างกนัในส่วนของการเตรียมหยดมอนอเมอร์ ซ่ึงในวิธีน้ีจะใชค้วามเร็วท่ีสูงมากในการป่ันวฏัภาค
อินทรีย ์ทาํให้ไดห้ยดมอนอเมอร์ท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตร ในขณะท่ีการสังเคราะห์แบบอิมลัชนั จะมี
กลไกแตกต่างจากทั้งแบบแขวนลอยและแบบมินิอิมลัชนัอยา่งมาก เทคนิคน้ีการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัจะ
เกิดในไมเซลล ์(Micelle) เรียกว่า ไมเซลลพ์อลิเมอร์ไรเซชนั (Micelle polymerization) ดงันั้นตวัเร่ิม
ปฏิกิริยาจะละลายในวฏัภาคต่อเน่ือง ในขณะท่ีการสังเคราะห์แบบแขวนลอยและมินิอิมลัชนั จะเกิดพอลิ

รูปที ่2.4 รูป TEM ของพอลิสไตรีนท่ีหุม้ออกตะเดกเคนซ่ึงเตรียมโดยการสงัเคราะห์แบบมินิอิมลัชนั [9] 

รูปที่ 2.5 รูป SEM ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีหุ้มออกตะโคเซน ซ่ึงเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบ
อิมลัชนั [12] 
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เมอร์ไรเซชนัในหยดมอนอเมอร์ ตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะละลายในวฏัภาคอินทรีย ์กลไกการสังเคราะห์อนุภาค
พอลิเมอร์แบบอิมลัชนัแสดงดงัรูปท่ี 2.6 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
การเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัของเทคนิคการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัมีอยู่สองรูปแบบ คือ 

การเกิดนิวเคลียสแบบไมเซลล่าร์ (Micellar nucleation) และโฮโมจีเนียส (Homogeneous nucleation) ใน
กรณีแรกจะเติมสารลดแรงตึงผวิ (Emulsifier) ลงในวฏัภาคต่อเน่ือง (ท่ีมีตวัเร่ิมปฏิกิริยาละลายอยู)่ ให้มี
ความเขม้ขน้สูงกว่าความเขม้ขน้วิกฤตท่ีจะเกิดไมเซลลไ์ด ้(Critical micelle concentration; CMC) สายโซ่
พอลิเมอร์ท่ีเร่ิมตน้เกิดในวฏัภาคต่อเน่ือง เม่ือมีการเพิ่มจาํนวนมอนอเมอร์ข้ึนเร่ือยๆในสายโซ่พอลิเมอร์ 
ทาํใหส้ายโซพอลิเมอร์มีความไม่มีขั้วเพียงพอท่ีจะเขา้ไปอยูใ่นไมเซลล ์เน่ืองจากจาํนวนของไมเซลลท่ี์มี
มากกว่าหยดมอนอเมอร์ (เกิดจากการป่ันความเร็วตํ่า) อยา่งมาก (มากกว่า 104 เท่า) และจะเกิดพอลิเมอร์
ไรเซชนัต่อไปจนไดอ้นุภาคพอลิเมอร์ (มอนอเมอร์ในหยดมอนอเมอร์จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปในไมเซลลจ์น
หมด) กรณีท่ีสอง จะไม่มีสารลดแรงตึงผวิหรือมีนอ้ยกวา่ความเขม้ขน้วิกฤตท่ีจะเกิดไมเซลล ์สายโซ่พอลิ-
เมอร์ท่ีเกิดในวฏัภาคต่อเน่ือง เม่ือมีความยาวจนถึงจุดวิกฤต (Critical chain length; Jcrit) จะไม่สามารถ
ละลายนํ้ าได ้จะรวมตวักนัโดยใชส่้วนท่ีไม่ชอบนํ้ า (พอลิเมอร์) อยู่ภายใน ส่วนท่ีชอบนํ้ า (มาจากตวัเร่ิม
ปฏิกิริยา) อยูภ่ายนอก และเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัในน้ีจนไดอ้นุภาคพอลิเมอร์ สาํหรับการเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีหุ้มวสัดุเก็บความร้อนแฝงดว้ยเทคนิคน้ี มอนอเมอร์และวสัดุเก็บความร้อนแฝงจะถูกผสมกนั
ก่อน ดงันั้นในระหวา่งการพอลิเมอร์ไรเซชนั (ในไมเซลล)์ วสัดุเกบ็ความร้อนแฝงท่ีละลายกบัมอนอเมอร์

-Stabilization of formed 
particle

Emulsion polymerization

-Polymerization loci

Monomer
droplet

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

: Emulsifier
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Role of emulsifier

รูปที ่2.6 กลไกการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิคอิมลัชนั 
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ภายในหยดมอนอเมอร์จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปในไมเซลล ์แลว้เกิดการแยกวฏัภาคภายในเม่ือสายโซ่พอลิเมอร์
ยาวข้ึน (มีความไม่มีขั้วมากข้ึน) ทาํให้ไดพ้อลิเมอร์แคปซูลท่ีมีวสัดุเก็บความร้อนแฝงเป็นแกน และพอลิ
เมอร์เป็นเปลือก ดงัการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีหุม้เฮปตะเดคเคน [12] 
 

2.2.2 การพอลเิมอร์ไรเซชันระหว่างผวิทีร่อยต่อ (Interfacial polymerization) 

การเตรียมแคปซูลดว้ยวิธีน้ี โดยทัว่ไปมีอยูส่องรูปแบบใหญ่ๆ คือ การสงัเคราะห์แบบ
อินซิทู (In situ polymerization) [17-19] และแบบควบแน่น(Polycondensation) [20, 21]  

กรณีการสังเคราะห์แบบอินซิทู จะแบ่งเป็นสองส่วน คือ เตรียมหยดของวสัดุเก็บความ
ร้อนแฝงในระบบกระจายและสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นเปลือกของแคปซูล แลว้นาํสองส่วน
มาผสมกนั เช่น ในการเตรียมแคปซูลของเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด ์(Mela- mine-formaldehyde) ท่ีหุม้ออก
ตะเดก-เคน กลไกในการเตรียมแสดงดงัรูปท่ี 2.7 ออกตะเดคเคนจะถูกเตรียมใหเ้ป็นหยดท่ีกระจายตวัอยู่
ในนํ้ า   โดยการนาํออกตะเดกเคนผสมกบันํ้ าท่ีมีสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic emulsifier) 
ก่อนทาํการป่ันท่ีความเร็วสูง สุดทา้ยจะไดห้ยดออกตะเดคเคนท่ีมีประจุลบอยู่บนผิว (ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า
ของสารลดแรงตึงผิวจะจับกับออกตะเดกเคนในขณะท่ีส่วนท่ีชอบนํ้ าท่ีมีประจุลบจะสัมผสักับนํ้ า) 
ในขณะท่ีจะทาํการแยกสังเคราะห์โคพอลิเมอร์แบบร่างแห (Crosslinked copolymer) ของเมลามีน-
ฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยกลไกแบบควบแน่น  โดยใช้เรซอร์ซินอล (Resorcinol) เป็นสารเช่ือมร่างแห 
(Crosslinking agent)  เม่ือนาํทั้งสองส่วนมาผสมกนัท่ีสภาวะกรด (พีเอชประมาณ 4.5-5) ท่ีโคพอลิเมอร์
จะแสดงประจุบวกท่ีมาจากหมู่เอมีน ซ่ึงจะสามารถจบักบัประจุลบของสารลดแรงตึงผิวท่ีลอ้มรอบหยด
ออกตะเดกเคน ทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์แคปซูล  
  กรณีการสังเคราะห์แบบควบแน่นท่ีรอยต่อจะไม่แยกส่วนทาํเหมือนในกรณีของอินซิทู 
แต่จะทาํการสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีรอยต่อของหยดวสัดุเก็บความร้อนแฝงกบัวฏัภาคต่อเน่ือง หลกัการ
สาํคญัของวิธีน้ี คือ จะตอ้งมีมอนอเมอร์ท่ีไม่ชอบนํ้ า ละลายในวสัดุเก็บความร้อนแฝง และมอนอเมอร์ท่ี
ชอบนํ้ าละลายในวฏัภาคต่อเน่ือง เม่ือเตรียมส่วนของหยดวสัดุเก็บความร้อนแฝง (เหมือนกบัขั้นตอนการ
เตรียมหยดวสัดุเก็บความร้อนแฝงในการสังเคราะห์แบบอินซิทู) มอนอเมอร์ท่ีชอบนํ้ าและตวัเร่งปฏิกิริยา
จะถูกเติมลงในระบบ และเกิดการพอลิเมอร์ไรเซชนัไดพ้อลิเมอร์แคปซูล ตวัอยา่งกลไกการเกิดของวิธีน้ี 
แสดงดงัรูปท่ี 8 ออกตะเดกเคน ไดไอโซไซยาเนท (Diisocyanate; TDI) และนํ้ าท่ีมีสารลดแรงตึงผวิจะถูก
ผสมและป่ันท่ีความเร็วสูง หลงัจากนั้นเติมเอทิลลีน ไดเอมีน (Ethylene diamine; EDA) มอนอเมอร์ และ
แอมโมเนียมคลอไรด ์(Ammonium chloride) ซ่ึงเป็นสารเร่งปฏิกิริยา ทาํการพอลิเมอร์ไรเซชนัท่ี 60°C 
สุดทา้ยจะไดพ้อลิเมอร์แคปซูล 
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รูปที ่2.7 กลไกการเตรียมแคปซูลของเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮดท่ี์หุม้ออกตะเดกเคนดว้ยการสงัเคราะห์แบบอินซิทู 
[15] 

รูปที ่2.8 กลไกการเตรียมแคปซูลของพอลิยเูรียท่ีหุม้ออกตะเดกเคนดว้ยการสงัเคราะห์แบบควบแน่นท่ีรอยต่อ 
[19] 
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2.3 สมบัตทิางความร้อนของวสัดุเกบ็ความร้อนแฝงในพอลเิมอร์แคปซูล 

        อย่างไรก็ตาม พบว่าการหุ้มสาร (Encapsulation) ดว้ยเทคนิคต่างๆให้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
ยงัคงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจศึกษา ในการพฒันาแคปซูลท่ีหุ้มวสัดุเก็บความร้อนแฝง  เน่ืองจากพอลิเมอร์
แคปซูลท่ีเตรียมได ้มีขอ้ดอ้ยท่ีสาํคญัอยู่สองประการ คือ ค่าความร้อนแฝงของการเปล่ียนสถานะทั้งการ
หลอมเหลวและการแขง็ตวั (Heat of melting; Hm และ Heat of solidification; Hs) ของสารกลุ่มน้ีจะใหค่้า
ตํ่าลงเม่ืออยูใ่นแคปซูล และมีการเล่ือนตาํแหน่งของอุณหภูมิแขง็ตวั (Solidification temperature, Ts) ซ่ึง
เรียกวา่ “การเกิดการเยน็ตวัอยา่งยิง่ยวด” (Supercooling) เม่ือเปรียบเทียบกบัสารบริสุทธ์ิท่ีไม่มีการห่อหุม้ 

สาํหรับในกรณีของการลดลงของค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ สาเหตุท่ีเป็นไปไดน่้าจะ
มาจากการท่ีมีพอลิเมอร์นํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า (Oligomer)  ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการสังเคราะห์ รวมทั้งสารลด
แรงตึงผวิบางส่วนเขา้ไปอยูใ่นแกน (วสัดุเก็บความร้อนแฝง) หรือระหว่างชั้นของพอลิเมอร์ (เปลือก) กบั
วสัดุเกบ็ความร้อนแฝงในระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์ ทาํใหเ้กิดการแยกวฏัภาคท่ีไม่สมบูรณ์ ระหว่าง
เปลือกพอลิเมอร์กบัแกนวสัดุเกบ็ความร้อนแฝง ทาํใหว้สัดุเกบ็ความร้อนแฝงมีพฤติกรรมไม่เหมือนสารท่ี
ไม่ไดถู้กหุม้ พลงังานท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะจึงลดลง  ถึงแมว้า่จะมีงานวิจยับางงาน ท่ีสามารถปรับปรุง
ค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อนแฝงท่ีอยูใ่นแคปซูลได ้[8]  เช่น กรณีเฮกซะ
เดกเคนท่ีถูกหุม้ดว้ยพอลิไดไวนิลเบนซีน มีค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะเท่ากบั 140 J/g-HD ซ่ึง
ลดลงจากเฮกซะเดกเคนท่ีไม่มีการห่อหุม้ท่ีมีค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะเท่ากบั 230 J/g-HD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 ค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของเฮกซะเดกเคนท่ีอยูใ่นโคพอลิเมอร์แคปซูลของไดไวนิล

เบนซีน-อะคริเลต ชนิดของอะคริเลตมอนอเมอร์: ο เมธิลอะคริเลต  �  เอธิลอะคริเลต และ Δ บิวทิลอะคริ
เลต [8] 
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ค่าความร้อนแฝงท่ีตํ่าลงน้ี เน่ืองมาจากการแยกวฏัภาคระหว่างพอลิไดไวนิลเบนซีนกบัเฮกซะเดกเคนไม่
สมบูรณ์ เพราะมีสมบติัความไม่มีขั้วเหมือนกนั จึงมีการศึกษาการเพิ่มมอนอเมอร์ท่ีมีขั้วมากข้ึน เช่น 
บิวทิลอะคริเลต (Butyl acrylate) เขา้ไปโคพอลิเมอร์กบัไดไวนิลเบนซีน และพบวา่ทาํใหค่้าความร้อนแฝง
ในการเปล่ียนสถานะของเฮกซะเดกเคนท่ีอยูใ่นแคปซูลของโคพอลิเมอร์ของไดไวนิลเบนซีน-บิวทิล อะ- 
คริเลตเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน และเขา้ใกลเ้ฮกซะเดคเคนท่ีไม่ถูกหุม้ ดงัรูป
ท่ี 2.9 และเม่ือพิจารณาจากรูปของแคปซูลท่ีมีการตดัขวางอนุภาค ท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งอิเลค็ตรอนแบบส่อง
ผา่น (Transmission electron microscope; TEM) จะเห็นไดว้่า มีชั้นของพอลิบิวทิลอะคริเลตเพิ่มข้ึนดา้น
ในของเปลือกพอลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 อยา่งไรก็ตาม ในการศึกษาการเตรียมแคปซูล เพื่อลดการ
เกิดปรากฏการณ์เหล่าน้ี ยงัเป็นส่ิงท่ีนกัวิจยัในปัจจุบนัใหค้วามสนใจศึกษาและปรับปรุงกนัต่อไป 

ในกรณีการเกิดการเยน็ตวัอยา่งยิง่ยวดของวสัดุเกบ็ความร้อนแฝงท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์แคปซูล จนถึง
ปัจจุบนัก็ยงัไม่มีคาํอธิบายท่ีชดัเจน ทฤษฎีท่ีน่าจะเป็นไปได ้ คือ ในวสัดุเก็บความร้อนแฝงท่ีไม่มีการหุ้ม
จะเกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous nucleation) โดยทัว่ไป ในวสัดุเก็บความร้อนแฝงจะมีสาร
ปนเป้ือนอยูป่ระมาณ 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสารปนเป้ือนเหล่าน้ีจะเป็นตวัเหน่ียวนาํในการเกิดผลึก (Nucleating 
agent) ของวสัดุเก็บความร้อนแฝงท่ียงัไม่ไดหุ้้ม เน่ืองจากสารเป็นเน้ือเดียวกนั ดงันั้น เม่ือมีการเกิดผลึก
จากสารปนเป้ือนแมมี้ปริมาณนอ้ย จะทาํใหส้ารทั้งหมดเกิดผลึกไดง่้าย ในขณะท่ีวสัดุเก็บความร้อนแฝงท่ี
อยูใ่นแคปซูล จะเกิดผลึกทั้งแบบวิวิธพนัธ์และแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous nucleation) เน่ืองจาก สาร
ปนเป้ือนมีปริมาณน้อยและกระจายตวัอยู่ในบางแคปซูลเท่านั้น (จะเกิดผลึกแบบวิวิธพนัธ์) ในขณะท่ี
แคปซูลส่วนใหญ่ไม่มีตวัเหน่ียวนาํให้เกิดผลึก จะเกิดผลึกแบบเอกพนัธ์ จึงทาํให้อุณหภูมิในการแขง็ตวั
เล่ือนตํ่าลงกว่าสารท่ีไม่มีการหุ้ม (ลดพลงัานอิสระเพ่ือให้การเกิดผลึกมีความเสถียร) เช่นในกรณีเฮกซะ
เดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล จะมีอุณหภูมิในการเกิดผลึกตํ่ากว่าของเฮกซะเดกเคนท่ีไม่มีการ

รูปที่ 2.10 ภาพตดัขวางของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (a) และ พอลิไดไวนิลเบน
ซีน-บิวทิลอะคริเลต (b) ท่ีหุม้เฮกซะเดกเคน [8] 
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หุม้ดงัรูปท่ี 2.11 ไดมี้รายงานการวิจยั [22, 23] ท่ีศึกษาการปรับปรุงการเกิดการเยน็ตวัอยา่งยิ่งยวดของ
วสัดุเก็บความร้อนแฝงท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์แคปซูล โดยการใชส้ารเหน่ียวนาํในการเกิดผลึกผสมเขา้ไปกบั
วสัดุเก็บความร้อนแฝงในขั้นตอนการเตรียมแคปซูล ซ่ึงสามารถลดการเกิดปรากฏการณ์ดงักล่าวได ้ แต่
อย่างไรก็ตามปริมาณของสารเหน่ียวนาํในการเกิดผลึกท่ีเพิ่มข้ึน ก็ทาํให้ความร้อนแฝงในการเปล่ียน
สถานะของวสัดุเก็บความร้อนลดลงเช่นกนั ดงันั้นปริมาณและชนิดของสารเหน่ียวนาํในการเกิดผลึกก็
ยงัคงเป็นโจทยท่ี์จะตอ้งทาํการศึกษากนัต่อไป 

 

2.4 พกิเกอร์ริง อมิัลชัน (Pickering Emulsion) [24, 25] 
 จากการศึกษาของ Ramdom ในปี 1903 และ Pickering ในปี 1907 มีการระบุว่า Pickering 
Emulsion คือ อิมลัชนัท่ีมีอนุภาคท่ีมีความเสถียร (เช่น ซิลิกาคอลลอยด์) เป็นอิมลัซิไฟเออร์ เม่ือเติมสาร
ชนิดน้ีเขา้ไปจะทาํให้ลดแรงตึงผิว  มีผลต่อปลายสายโซ่ทั้งสองดา้น  และจะดูดซบัอยู่บนพื้นผิวระหว่าง
เฟสสองเฟส  S.U. Pickering  เป็นบุคคลแรกท่ีอธิบายปรากฏการณ์พิกเกอร์ริง อิมลัชนัว่า  เม่ือนํ้ าและ
นํ้ ามนัผสมเขา้ดว้ยกนั    จะไดห้ยดนํ้ ามนัท่ีมีขนาดเล็กและกระจายตวัอยู่ในนํ้ า  สุดทา้ยหยดนํ้ ามนัจะ
รวมกนัเพื่อลดพลงังานในระบบ  อย่างไรก็ตาม  ถา้มีการเติมอนุภาคของแข็งลงในของผสม  จะทาํให้
อนุภาคของแขง็เช่ือมกบัพื้นผิวระหว่างเฟสสองเฟส  และสามารถป้องกนัการรวมตวัของหยดนํ้ ามนั  จึง
ทาํให้เกิดอิมลัชนัท่ีมีความเสถียรมากข้ึน  ดงันั้น  กลุ่มสารอิมลัชนัดงักล่าว  จึงถูกเรียกเป็น  “Pickering 
Emulsion”  ซ่ึงอนุภาคของแขง็จะมีขนาดกลางในช่วงระดบันาโนเมตรถึงระดบัไมโครเมตร 
  กลไกการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัแบบดั้งเดิมนั้น  Harkins ไดเ้สนอว่าการเกิดของนิวเคลียสมี
ดว้ยกนั 3 แบบ  ไดแ้ก่ 

- แบบ ท่ี 1 Micell  Nucleation 

- แบบ ท่ี 2 Homogeneous  Coagulative  Nucleation 

- แบบ ท่ี 3 Droplet  Nucleation 
 

สาํหรับการเกิดแบบ Micell  Nucleation  จะเกิดท่ีไมเซลล ์มอนอเมอร์จะมีส่วนท่ีสามารถละลาย
นํ้ าไดบ้างส่วนและเม่ือเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาลงไป  ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาจะแตกตวัเป็นแรดิคลัซ่ึงสามารถ
ละลายนํ้าไดเ้ช่นกนั  เม่ือมอนอเมอร์ละลายในนํ้าเร่ือยๆ จะเกิดเป็นพอลิเมอร์สั้นๆทาํใหมี้ความไม่ชอบนํ้ า
มากข้ึน  ซ่ึงจะไม่สามารถละลายในนํ้ าไดอี้ก  ก็จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปในไมเซลล ์ ดงันั้น  การเกิดท่ีไมเซลล์
ความเขม้ของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant)  หรืออิมลัซิไฟเออร์จะตอ้งมีความเขม้ขน้มากกว่าความ
เขม้ขน้วิกฤตของการเกิดไมเซลล ์  

ส่วนการเกิดแบบ  Homogeneous  Cogulative  Nucleation  ในกรณีน้ีจะไม่มีการเติมอิมลัซิไฟ
เออร์หรือมีการเติมนอ้ยมาก  มอนอเมอร์จะต่อกนัเป็นสายโซ่และจะเกิดการรวมกนัเป็นกอ้นและการเกิด
แบบ  Droplet  Nucleation  จะสามารถเกิดพอลิเมอไรเซชนัในหยดมอนอเมอร์ไดเ้ลย  แต่จะมีโอกาสการ
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เกิดนอ้ยกว่าท่ีตาํแหน่งไมเซลล ์เน่ืองจากการเกิดท่ีหยดมอนอเมอร์ซ่ึงมีขนาดใหญ่  จะมีพื้นท่ีผิวสัมผสั
นอ้ย  ดงันั้น  จึงเลือกเกิดท่ีตาํแหน่งไมเซลลม์ากกวา่ 
 สําหรับกลไกของวิ ธีพิกเกอร์ริง  อิมัลชันจะสามารถเกิดได้  2  แบบคือ   Homogeneous  
Cogulative  Nucleation  และ  Droplet  Nucleation  จะสังเกตไดว้่า  ไม่มีการเกิดท่ีไมเซลลเ์พราะการ
สังเคราะห์วิธีพิกเกอร์ริง อิมลัซิไฟเออร์ท่ีใชจ้ะเป็นอนุภาคของแขง็แทนการใชอิ้มลัซิไฟเออร์แบบเดิมซ่ึง
คุณสมบติัของอนุภาคของแขง็จะไม่มีส่วนท่ีไหนท่ีเป็น  hydrophobic  หรือ  ส่วนท่ีเป็น  hydrophilic 
     การเกิดแบบ  Homogeneous  Cogulative  Nucleation  มอนอเมอร์จะรวมตวักบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยา
ท่ีแตกตวัเป็นแรดิคลักลายเป็นโอลิโกเมอร์โดยจะหนัส่วนท่ีเป็นนิวเคลียสรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้น  ซ่ึงจะทาํ
ใหข้นาดของอนุภาคท่ีมีอนุภาคของแขง็ถูกห่อหุม้ใหญ่ข้ึน  จนทาํใหอ้นุภาคท่ีห่อหุม้ไม่สามารถห่อหุม้ชั้น
แกนไดห้มดและขนาดของอนุภาคท่ีไดจ้ะมีขนาดเลก็กวา่ไมโครเมตร 
 การเกิดแบบ Droplet  Nucleation มอนอเมอร์จะรวมตวักบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีแตกตวัเป็นแรดิคลั 
กลายเป็นโอลิโกเมอร์และจะผา่นเขา้ไปยงัหยดมอนอเมอร์ขนาดใหญ่  เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั
ภายในหยดมอนอเมอร์ทาํใหไ้ดอ้นุภาคมีขนาดระดบัไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่ 2.11 กลไกท่ีเป็นไปไดข้องการพอลิเมอไรเซชนัแบบพิกเกอร์ริง อิมลัชนั [25] 
 

 


