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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ ได้ทําการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนเป็นวัสดุเก็บความร้อน
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน โดยในขั้นตอนการเตรียมหยดมอนอเมอร์ได้ศึกษาการเตรียม
แบบด้ังเดิมท่ีใช้แรงเฉือนสูงโดยการปั่นด้วยโฮโมจิไนเซอร์เปรียบเทียบกับวิธีกลับเฟสที่ไม่ใช้แรงเฉือนสูง 
 ในกรณีการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบด้ังเดิม พบว่าอัตราเร็วในการปั่นท่ี 5,000 rpm 5 นาที และ 
15,000 rpm 10 นาที และใช้มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ ท่ีความเข้มข้น 1.0 % โดยน้ําหนัก
ของสารละลายทั้งหมด เป็นสภาวะที่เหมาะสม หยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลท่ีได้มีลักษณะเป็นทรง
กลม มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง 300-1,000 นาโนเมตร มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงไม่จับตัวกันเป็น
ก้อน ในกรณีการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบไม่ใช้แรงเฉือนสูงด้วยวิธีกลับเฟส พบว่าเม่ือใช้ PVA 3 กรัม 
ในช้ันสารอินทรีย์แล้วเติม SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้าเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม อิมัลชันท่ีได้ไม่เกิดการจับตัวกัน 
มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง แต่แคปซูลท่ีได้มีขนาดประมาณ 2-3 ไมโครเมตร มีขนาดใกล้เคียงกัน มีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบ เม่ือทําการเตรียมพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูล โดย
มีอัตราส่วนไดไวนิลเบนซีนต่อเมทิลเมทาคริเลตเป็น 50:50 พบว่าแคปซูลท่ีได้มีลักษณะเป็นทรงกลมท่ีมีรอย
ยุบจํานวนมาก เน่ืองจากความแข็งแรงของเปลือกแคปซูลลดลง แคปซูลท่ีได้มีขนาดประมาณ 4-6 
ไมโครเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคมากกว่ากรณีพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล ค่าปริมาณ
ความร้อนในการหลอมเหลวของออกตะเดกเคนที่ถูกหุ้มอยู่ในโคพอลิเมอร์แคปซูลมีค่า 237 J/g-OD และ
ความร้อนในการเกิดผลึกมีค่า 236 J/g-OD ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้มมาก 

ดังน้ัน ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันหรือแบบ
แขวนลอย สามารถเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบไม่ใช้แรงเฉือนสูงได้โดยใช้วิธีกลับเฟสได้ ถึงแม้ว่าจะยัง
เตรียมได้ในขนาดระดับไมโครเมตรได้ แต่ได้ข้อมูลพ้ืนฐานท่ีจะนําไปใช้ปรับปรุงเพ่ือเตรียมหยดมอนอเมอร์
และพอลิเมอร์แคปซูลระดับนาโนเมตรต่อไปได้ 

 
คําสําคัญ  พอลิเมอร์แคปซูล กระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน วัสดุเก็บความร้อน 
  
  
 
 
 
 
 

 

 



  ค 

ABSTRACT 

In this research, the preparation of polymer capsule encapsulating octadecane 
(OD) as heat storage material by miniemulsion polymerization was studied. In the step of 
monomer droplet preparation, the utilization of homogenizer as conventional high shear 
rate method was compared with phase inversion emulsification (PIE) technique. 

In the case of the conventional method, homogenization speed at 5,000 rpm 5 
min and 15,000 rpm 10 min with the utilization of myristyl trimethylammonium bromide 
at 1.0% wt of total solution was the optimum condition. The obtained monomer droplet 
and polymer capsule were spherical with average diameter of 300-1,000 nm. They were 
high colloidal stable without any coagulation. In the case of PIE, using polyvinyl alcohol 3 
g in organic phase with sodium dodecyl sulphate 0.1 g in aqueous phase as cosurfactant 
was the optimum condition. The prepared emulsion represented high colloidal stability 
without aggregation. However, the prepared capsule average diameter was about 2-3 μm 
with narrow particle size distribution (PSD). The preparation of poly(divinyl benzene-co-
methyl methacrylate) (P(DVB-MMA)) capsule with DVB:MMA of 50:50 was studied. The 
capsules were spherical with multident due to the reduction of capsule shell strength. 
The average size was approximate 4-6 μm having broader PSD than that of 
polydivinylbenzene capsule. The heat of melting of the encapsulated OD was 237 J/g-OD 
and heat of crystallization was 236 J/g-OD closed to those of pure OD. 

Therefore, for the preparation of polymer capsule by miniemulsion or suspension 
polymerization, the monomer droplet was successfully prepared without high shear rate 
by PIE. Although, the obtained droplet was still in micrometer size, the obtained 
fundamental data were useful for further preparation of nanometer size monomer 
droplet and polymer capsule. 
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คํานํา 

 โครงการวิจัยเรื่อง การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลระดับนาโนเมตรที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันที่ไม่ใช้แรงเฉือนสูงสําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอ เป็นการศึกษาการ
เตรียมพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน
แบบไม่ใช้แรงเฉือนสูงเปรียบเทียบกับวิธีด้ังเดิมท่ีใช้แรงเฉือนสูง โดยอาศัยกลไกการแยกวัฎภาคภายในของ
พอลิไดไวนิลเบนซีนกับออกตะเดกเคน เกิดเป็นช้ันของพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-เมทิลเมทาคริเลต)หุ้มออกตะ
เดกเคนอยู่ภายใน โดยในงานวิจัยน้ี มีจุดมุ่งหมายในการพัฒนาเทคนิคในการเตรียมหยดมอนอเมอร์ท่ีไม่ต้อง
ใช้แรงเฉือนสูง เพ่ือให้สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอได้ ได้ทําการศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผล
ต่อการเตรียมหยดมอนอเมอร์และการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม 
และนําพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ไปทดสอบสมบัติด้วยเทคนิคต่างๆ จากนั้น ได้นําพอลิเมอร์แคปซูลท่ี
เตรียมได้ไปทดลองเคลือบผ้าเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ต่อไป 

 ทีมผู้วิจัยหวังเป็นอย่างย่ิงว่า งานวิจัยนี้จะมีประโยชน์ท้ังทางการศึกษา การวิจัย และอุตสาหกรรม 
โดยให้ข้อมูลและเป็นแนวทางในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อนเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้
งานในด้านต่างๆต่อไป 
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     ออกตะเดกเคน (b) ที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ 
     ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบดั้งเดิมที่ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 1 % และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต  
     0.67 % โดยนํ้าหนักของสารละลายท้ังหมด เป็นสารลดแรงตึงผิวในนํ้า   23 
4.6 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a) และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 
     หุ้มออกตะเดกเคน (b) ทีเ่ตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ 
     ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบดั้งเดิมที่ใช้มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ 1.0 %  
     โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด เป็นสารลดแรงตึงผิวในนํ้า    23 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี          หน้า 
4.7 DLS histogram ของหยดมอนอเมอร์ (a, a’) และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 
     หุ้มออกตะเดกเคน (b, b’) ท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยด 
     มอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบด้ังเดิมท่ีใช้มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์  
     1.0 % โดยน้ําหนักของสารละลายทั้งหมด เป็นสารลดแรงตึงผิวในนํ้า   26 
4.8 อิมัลชันของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดยการสังเคราะห์ 
     แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ที่เตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ 
     ในช้ันสารอินทรีย์ (a) Tween 80; (b) PVA 3 กรัม และ (c) PVA 3 กรัม ท่ีมี SDS 0.1 กรัม  
     ในช้ันนํ้า         26 
4.9 SEM micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดย 
     การสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้สาร 
     ลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆในช้ันสารอินทรีย์ (a) Tween 80; (b) PVA 3 กรัม และ  
     (c) PVA 3 กรัม ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้า      27 
4.10 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรยีม 
       โดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้  
       PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันน้ํา 
       ที่เวลาต่างๆของการสงัเคราะห์ (h) (a) 1; (b) 3; (c) 6; (d) 12 และ (e) 24  28 
4.11 SEM micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีเตรียม 
       โดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้  
       PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันน้ํา 
       ที่เวลาต่างๆของการสงัเคราะห์ (h) (a) 1; (b) 3; (c) 6; (d) 12 และ (e) 24  28 
4.12 Optical (a) และ SEM micrograph (b) ของพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-เมทิลเมทาคริเลต) 
       แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยด 
       มอนอเมอร์ที่เตรียมโดยวิธีกลับเฟสที่ใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ัน 
       สารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้า       29 
4.13 TGA thermogram ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนโดย 
       การสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบด้ังเดิมท่ีใช้ 
       มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ 1.0 % โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด  
       เป็นสารลดแรงตึงผิว         30 
4.14 DSC thermogram ของออกตะเดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่สังเคราะห์ 
       แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบด้ังเดิมท่ีใช้มิริสทิล ไตรเมทิล 
       แอมโมเนียม โบรไมด์ 1.0 % โดยน้ําหนักของสารละลายทัง้หมด เป็นสารลดแรงตึงผิว 30 
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รูปท่ี          หน้า 
4.15 TGA thermogram ของ (a) ออกตะเดกเคน และ (b) พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 
       หุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ี 
       เตรียมโดยวิธีกลับเฟสที่ใช้ PVA 3 กรมั เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ท่ีมี  
       SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้า        31 
4.16 DSC thermogram ของ (a, a’) ออกตะเดกเคน และ (b, b’) ออกตะเดกเคนใน 
       พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรยีมโดยการสังเคราะหแ์บบมินิอิมัลชัน 
       ของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลบัเฟสท่ีใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวใน 
       ช้ันสารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้า      32 
4.17 DSC thermogram ของออกตะเดกเคนในพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-เมทิลเมทาคริเลต) 
       แคปซูลที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดย 
       วิธีกลับเฟสที่ใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ที่มี SDS 0.1 กรัม 
       ในช้ันน้ํา (a) heating และ (b) cooling curve     33 
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สารบัญตาราง 

ตารางท่ี          หน้า 
2.1 สมบัติทางความร้อนของสารกลุ่มพาราฟินท่ีนิยมนํามาใช้เป็นวัสดุเก็บความร้อน  4 
3.1 สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับ 
     นาโนเมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิมท่ีอัตราและเวลาในการป่ันต่างๆ  
     โดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 1 % และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.33 % โดยน้ําหนัก 
     ของสารละลายทัง้หมด         12 
3.2 สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับ 
     นาโนเมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิม โดยใช้โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
     ที่ความเข้มข้นต่างๆเป็นสารลดแรงตึงผิวในน้ํา      13 
3.3 สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับ 
     นาโนเมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิม โดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
     1 % และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.67 % โดยนํ้าหนักของสารละลายทั้งหมดเป็น 
     สารลดแรงตึงผิวในนํ้า         13 
3.4 สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับ 
     นาโนเมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิม โดยใช้มิริสทิล ไตรเมทิล 
     แอมโมเนียม โบรไมด์ ท่ีความเข้มข้นต่างๆเป็นสารลดแรงตึงผิวในน้ํา   14 
3.5 สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูล 
     หุ้มออกตะเดกเคนระดับนาโนเมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิม  14 
3.6 สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนโดย 
     การเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีกลับเฟส โดยใช้สารลดแรงตงึผิวชนิดและปริมาณต่างๆ 15 
3.7 สภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูลหุ้ม 
     ออกตะเดกเคนโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีกลับเฟส    16 
4.1 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์และลักษณะเฉพาะของแคปซูล 
     ท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟส 
     ท่ีใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในชั้นนํ้า  27 
 
 
 

 

 

 
 



บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของปัญหา 

วัสดุเก็บความร้อน (Heat storage materials) หรือวัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase change 
materials) เป็นวัสดุท่ีนิยมนํามาใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆอย่างแพร่หลาย โดยมีเป้าหมายเพ่ือใช้ในการ
กักเก็บความร้อนในระหว่างวันและลดปริมาณการใช้พลังงาน วัสดุเก็บความร้อนจะมีหลักการทํางาน คือ 
วัสดุจะดูดพลังงานความร้อน เม่ืออุณหภูมิในสิ่งแวดล้อมมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ (Transition 
temperature) ของวัสดุ และจะคายพลังงานความร้อนออกมาเมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมตํ่ากว่าอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะของวัสดุ [1] อย่างไรก็ตาม การใช้งานของวัสดุดังกล่าวโดยตรงอาจจะไม่เหมาะสม เพราะ
อาจมีการปนเปื้อนจากสารอ่ืนๆและสลายตัวในระหว่างใช้งานได้ การเตรียมเป็นแคปซูลท่ีหุ้มวัสดุดังกล่าวจึง
เป็นวิธีท่ีได้รับความสนใจ นอกจากจะป้องกันการปนเปื้อนและการสลายตัวในระหว่างการใช้งานแล้ว ยัง
เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของวัสดุเก็บความร้อน ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทพลังงานได้ 

ในการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานของแคปซูล ขนาดของอนุภาคแคปซูลจะต้องมี
ขนาดเล็กมาก โดยทั่วไปอนุภาคแคปซูลที่เตรียมในกระบวนการต่างๆเช่นแบบแขวนลอย (Suspension 
polymerization)  [2-11] การสังเคราะห์แบบอินซิทู (In situ polymerization) [12-14] และแบบ
ควบแน่น (Polycondensation) [15, 16]  ส่วนใหญ่จะมีขนาดในระดับไมโครเมตรและต้องใช้แรงเฉือนสูง
ในการเตรียมหยดมอนอเมอร์หรือหยดของวัสดุเก็บความร้อนให้มีขนาดเล็ก การเตรียมพอลิเมอร์ขนาด
ระดับนาโนเมตรก็มีการเตรียมได้เช่นกัน  โดยทั่วไปจะใช้กระบวนการแบบอิมัลชัน  (Emulsion 
polymerization) [17-19] และแบบมินิอิมัลชัน (Miniemulsion polymerization) [8, 20] ในกรณีของ
การสังเคราะห์แบบอิมัลชันแม้จะไม่มีรายงานถึงประสิทธิภาพในการเตรียมแคปซูล แต่จากกลไกในการเกิด
แคปซูลของกระบวนการนี้ทําให้เช่ือว่า เป็นไปได้ยากมากท่ีอนุภาคที่เกิดขึ้นจะเป็นแคปซูลได้หมด เพราะ
การพอลิเมอไรเซชันจะเกิดในไมเซลล์ ในขณะท่ีมอนอเมอร์และวัสดุเก็บความร้อนจะถูกผสมกันก่อนเป็น
หยดมอนอเมอร์ และจะเคลื่อนท่ีเข้าไปในไมเซลล์เพ่ือเกิดเป็นแคปซูล โดยอาศัยการแยกวัฏภาคภายใน 
วัสดุเก็บความร้อนท่ีมีความไม่มีขั้วสูงจะเคลื่อนท่ีผ่านน้ําไปในไมเซลล์ได้ยาก จึงน่าจะเหลือส่วนหนึ่งท่ียังไม่
ถูกหุ้ม ส่วนในกรณีของกระบวนการแบบมินิอิมัลชัน พอลิเมอไรเซชันเกิดในหยดมอนอเมอร์ (ขนาดนาโน
เมตร) ท่ีมีวัสดุเก็บความร้อนละลายอยู่ ทําให้มีประสิทธิภาพสูงในการหุ้มวัสดุเก็บความร้อน ซ่ึงน่าจะพัฒนา
ในระดับอุตสาหกรรมได้ แต่อย่างไรก็ตาม การใช้แรงเฉือนสูง(ใช้พลังงานสูง) ในการทําให้หยดมอนอเมอร์มี
ขนาดในระดับนาโนเมตรเป็นอุปสรรคสําคัญในการประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากมีค่าใช้จ่าย
สูง  

ดังน้ัน ในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะพัฒนาการเตรียมแคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนในระดับนาโน
เมตรด้วยกระบวนการแบบมินิอิมัลชัน โดยจะทําการปรับเปลี่ยนปริมาณของสารลดแรงตึงผิวและเพ่ิม
ขั้นตอนในการเตรียมหยดมอนอเมอร์เข้มข้มสูงแทนการใช้แรงเฉือนสูง ซ่ึงหากประสบผลสําเร็จจะสามารถ
ประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ต่อไป 
 
1.2    วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบมินิ
อิมัลชันท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูง 
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1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้  
1.2.3 เพ่ือพัฒนาวิธีการเตรียมแคปซูลท่ีสามารถใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ 
 
1.3    ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 ทําการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลของโคพอลิเมอร์ระหว่างไดไวนิลเบนซีนกับเมทิลเมทาคริ-เลตที่หุ้ม
วัสดุเก็บความร้อน โดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันแบบดั้งเดิมและแบบที่ไม่ใช้แรงเฉือนสูง  
1.3.2 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติต่างๆของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ เช่น ประสิทธิภาพการหุ้มวัสดุเก็บ
ความร้อนของพอลิเมอร์ ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของวัสดุเก็บความร้อนที่อยู่ในแคปซูล และ
ความคงทนของแคปซูล เป็นต้น 
1.3.3 เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ท้ังสองวิธี 
 
 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
วัสดุเก็บความร้อนแฝง (Latent heat storage materials) หรือวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค เป็นวัสดุท่ี

สามารถดูดพลังงานความร้อน เม่ืออุณหภูมิในสิ่งแวดล้อมมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ 
(Transition temperature) ของวัสดุ และจะคายพลังงานความร้อนออกมาเม่ืออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมตํ่า
กว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะของวัสดุ วัสดุเก็บความร้อนแฝงท่ีดีจะต้องมีความจุความร้อนสูง มีค่าการนํา
ความร้อนท่ีสูง หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิในช่วงของการใช้งาน แข็งตัวโดยเกิดการเย็นตัวย่ิงยวดน้อยท่ีสุด (การ
เลื่อนตํ่าลงกว่าปกติของอุณหภูมิในการแข็งตัวของวัสดุ) มีความเสถียรทางความร้อน ราคาตํ่า ไม่เป็นพิษ 
และไม่เกิดการกัดกร่อน [1] การเลือกวัสดุเก็บความร้อนแฝงข้ึนกับอุณหภูมิการใช้งาน และปริมาณความจุ
ความร้อน โดยท่ัวไป ควรเลือกใช้สารที่มีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะใกล้เคียงกับอุณหภูมิการใช้งาน [1, 2] 
เน่ืองจากมีวัสดุเก็บความร้อนแฝงจํานวนมากซ่ึงหลอมเหลวและแข็งตัวในช่วงอุณหภูมิท่ีกว้าง จึงทําให้สาร
เหล่านี้ได้ รับความสนใจสําหรับการประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคหรือการถ่ายเทความร้อนของวัสดุเก็บความร้อน 
 
 
2.1 ชนิดและสมบัติของวัสดุเก็บความร้อน 

 วัสดุเก็บความร้อน แบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ คือ วัสดุเก็บความร้อนแบบเซนซิเบิล (Sensible 
heat storage) ได้แก่ หิน และน้ํา และวัสดุเก็บความร้อนแฝง ได้แก่ สารกลุ่มอนินทรีย์ (Inorganic 
compounds) และกลุ่มอินทรีย์ (Organic compounds) โดยวัสดุเก็บความร้อนแฝงจะมีประสิทธิภาพใน
การกักเก็บความร้อนท่ีดีกว่ากลุ่มเก็บความร้อนแบบเซนซิเบิล สําหรับวัสดุเก็บความร้อนแฝง สารกลุ่มอนิน 
ทรีย์จะมีประสิทธิภาพการเก็บความร้อนท่ีดีกว่าสารกลุ่มอินทรีย์  
 สารกลุ่มอนินทรีย์ท่ีนิยมใช้ คือ เกลือที่มีน้ํา (Hydrated salts) เช่น CaCl2.6H2O Na2SO4.10H2O 
Na2HPO4.12H2O NaCO3.10H2O และ  Na2S2O4.5H2O ในขณะท่ีสารกลุ่มอินทรีย์ คือ พาราฟิน 
(Paraffin) และพวกท่ีไม่ใช่พาราฟิน เช่น กรดไขมัน (Fatty acid) และพอลิเอทิลีนไกลคอล 
(Polyethylene glycol) ถึงแม้ว่า ความสามารถในการเก็บความร้อนของสารอนินทรีย์จะดีกว่าสารอินทรีย์ 
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แต่สารอนินทรีย์ก็มีข้อด้อยอยู่หลายอย่างด้วยกัน เช่น มีราคาค่อนข้างสูง และเกิดการเย็นตัวย่ิงยวดมาก 
นอกจากนี้ สารเหล่านี้สามารถเกิดการเกาะกันเป็นผลึกในระหว่างใช้งาน ซ่ึงจะส่งผลให้อายุการใช้งาน และ
สมบัติการกักเก็บความร้อนลดลง  

สําหรับสารกลุ่มอินทรีย์ กลุ่มพาราฟินเป็นกลุ่มที่ได้รับความสนใจมาก เนื่องจากมีค่าความจุความ
ร้อนค่อนข้างสูง และมีลักษณะเฉพาะสําคัญที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้เป็นวัสดุเก็บความร้อนแฝง เช่น 
ไม่เป็นพิษ ไม่เกิดการกัดกร่อน มีความเสถียรในระยะยาวและมีราคาถูก แต่อย่างไรก็ตาม พาราฟินมีการนํา
ความร้อนที่ตํ่า (น้อยกว่า 0.35 W/m K) [3]  เม่ือเปรียบเทียบกับเกลือที่มีนํ้า ดังน้ัน ในการใช้งานจึง
ต้องการพ้ืนที่ผิวในการถ่ายเทความร้อนมาก  ซ่ึงการหุ้มสารเหล่าน้ีให้เป็นแคปซูลขนาดเล็กๆจํานวนมาก 
เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีจะช่วยเพิ่มพ้ืนท่ีผิว และส่งผลให้เพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้อย่างมาก 
เม่ือเทียบกับการใช้งานโดยตรง  
 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางความร้อนของสารกลุ่มพาราฟินท่ีนิยมนํามาใช้เป็นวัสดุเก็บความร้อน [3] 

 
จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุเก็บความร้อนที่ถูกหุ้มอยู่ในพอลิเมอร์แคปซูลพบว่า ค่า

ความร้อนแฝงของการเปลี่ยนสถานะท้ังการหลอมเหลว (Heat of melting; Hm) และการเกิดผลึก (Heat 
of crystallization; Hc) ของสารกลุ่มน้ีจะมีค่าตํ่าลงเม่ืออยู่ในแคปซูล และมีการเลื่อนตําแหน่งของอุณหภูมิ
การเกิดผลึก ซ่ึงเรียกว่า “การเกิดการเย็นตัวอย่างย่ิงยวด” (Supercooling) เม่ือเปรียบเทียบกับสาร
บริสุทธ์ิท่ีไม่มีการห่อหุ้ม 

สําหรับในกรณีของการลดลงของค่าความร้อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะ น่าจะเน่ืองจากการที่มีพอลิ
เมอร์น้ําหนักโมเลกุลตํ่า (Oligomer)  ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการสังเคราะห์ รวมทั้งสารลดแรงตึงผิวบางส่วนเข้า
ไปอยู่ในแกนวัสดุเก็บความร้อนแฝง หรือระหว่างช้ันของพอลิเมอร์ (เปลือก) กับวัสดุเก็บความร้อนแฝงใน 
ทําให้เกิดการแยกวัฏภาคที่ไม่สมบูรณ์ระหว่างเปลือกพอลิเมอร์กับแกนวัสดุเก็บความร้อนแฝง ทําให้วัสดุ
เก็บความร้อนแฝงมีพฤติกรรมไม่เหมือนสารที่ไม่ได้ถูกหุ้ม พลังงานที่ใช้ในการเปล่ียนสถานะจึงลดลง  [4]  
เช่น กรณีเฮกซะเดกเคนท่ีถูกหุ้มด้วยพอลิไดไวนิลเบนซีน มีค่าความร้อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะเท่ากับ 
140 J/g-HD ซ่ึงลดลงจากเฮกซะเดกเคนที่ไม่มีการห่อหุ้มท่ีมีค่าความร้อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะเท่ากับ 
230 J/g-HD ซ่ึงสามารถปรับปรุงค่าความร้อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของวัสดุเก็บความร้อนแฝงท่ีอยู่ใน
แคปซูลได้ โดยการเพ่ิมมอนอเมอร์ท่ีมีขั้วมากขึ้น เช่น บิวทิลอะคริเลต (Butyl acrylate) เข้าไปโคพอลิเมอร์
กับไดไวนิลเบนซีน เพ่ือเพ่ิมการแยกวัฏภาคของเปลือกกับแกน อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาการเตรียม
แคปซูล เพ่ือลดการเกิดปรากฏการณ์เหล่าน้ี ยังเป็นสิ่งท่ีนักวิจัยในปัจจุบันให้ความสนใจศึกษาและปรับปรุง
กันต่อไป 

ในกรณีการเย็นตัวอย่างย่ิงยวดของวัสดุเก็บความร้อนแฝงท่ีอยู่ในพอลิเมอร์แคปซูล น่าจะเน่ืองจาก
ในวัสดุเก็บความร้อนแฝงท่ีไม่มีการหุ้มจะเกิดผลึกแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous nucleation) จากสาร
ปนเปื้อนท่ีมีอยู่ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสารปนเป้ือนเหล่าน้ีจะเป็นตัวเหนี่ยวนําในการเกิดผลึก 
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(Nucleating agent) ของวัสดุเก็บความร้อนแฝงที่ยังไม่ได้หุ้ม เน่ืองจากสารเป็นเน้ือเดียวกัน ดังน้ัน เม่ือมี
การเกิดผลึกจากสารปนเปื้อนแม้มีปริมาณน้อย จะทําให้สารท้ังหมดเกิดผลึกได้ง่าย ในขณะท่ีวัสดุเก็บความ
ร้อนแฝงที่อยู่ในแคปซูล จะเกิดผลึกท้ังแบบวิวิธพันธ์และแบบเอกพันธ์ (Homogeneous nucleation) 
เน่ืองจาก สารปนเป้ือนมีปริมาณน้อยและกระจายตัวอยู่ในบางแคปซูลเท่าน้ัน (จะเกิดผลึกแบบวิวิธพันธ์) 
ในขณะท่ีแคปซูลส่วนใหญ่ไม่มีตัวเหนี่ยวนําให้เกิดผลึก จะเกิดผลึกแบบเอกพันธ์ จึงทําให้อุณหภูมิในการ
แข็งตัวเลื่อนตํ่าลงกว่าสารที่ไม่มีการหุ้ม (ลดพลังงานอิสระเพื่อให้การเกิดผลึกมีความเสถียร) ได้มีรายงาน
การวิจัย [5, 6] ท่ีศึกษาการปรับปรุงการเกิดการเย็นตัวอย่างย่ิงยวดของวัสดุเก็บความร้อนแฝงท่ีอยู่ในพอลิ
เมอร์แคปซูล โดยการใช้สารเหนี่ยวนําในการเกิดผลึกผสมเข้าไปกับวัสดุเก็บความร้อนแฝงในขั้นตอนการ
เตรียมแคปซูล ซ่ึงสามารถลดการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวได้ แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณของสารเหน่ียวนํา
ในการเกิดผลึกท่ีเพ่ิมขึ้น ก็ทําให้ความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะของวัสดุเก็บความร้อนลดลงเช่นกัน 
ดังนั้น ปริมาณและชนิดของสารเหน่ียวนําในการเกิดผลึกก็ยังคงเป็นโจทย์ท่ีจะต้องทําการศึกษากันต่อไป 

การใช้วัสดุเก็บความร้อนหรือวัสดุเปลี่ยนสถานะในงานด้านพลังงานโดยเฉพาะการสะสมพลังงาน
เป็นเทคโนโลยีที่มีความสําคัญอย่างย่ิงโดยเฉพาะในยุคการเกิดวิกฤตพลังงานในปัจจุบัน การใช้งานโดยท่ัวไป
จะนิยมเตรียมให้อยู่ในรูปของแคปซูลเพ่ือยืดอายุการใช้งานของวัสดุเก็บความร้อน ดังน้ัน การเตรียมพอลิ
เมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อน จึงได้รับความสนใจและมีการศึกษากันมากข้ึน แคปซูลเหล่านี้ได้ถูก
นําไปใช้งานกันอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของอาคาร [7-10] ใช้เก็บพลังงานแสงอาทิตย์
และนิวเคลียร์ [11] ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดล้อมในการเพาะปลูก [12] นอกจากน้ียัง
นําไปใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ เช่น ใช้สําหรับเตรียมผ้าที่ปรับสภาพความร้อนได้ (Thermal adaptable 
clothes) 
 
2.2 เทคนิคในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 

เทคนิคในการเตรียมแคปซูลท่ีมีพอลิเมอร์เป็นเปลือก (Shell) และมีพาราฟินซ่ึงเป็นวัสดุเก็บความ
ร้อนแฝงทั้งในสถานะของเหลวหรือของแข็งเป็นแกน (Core) มีอยู่หลายวิธี ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้
งาน ซ่ึงในงานวิจัยได้เลือกใช้การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลโดยกลไกการแยกวัฎภาคภายใน (Internal 
phase separation)  ซ่ึงจะเตรียมในระบบกระจาย (Dispersed systems) ที่มีนํ้าเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง 
(Continuous phase) โดยเริ่มต้นด้วยการนําวัสดุเก็บความร้อนแฝงมาผสมกับมอนอเมอร์ (Monomer) 
และตัวเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) ละลายเป็นเน้ือเดียวกัน เรียกว่า วัฏภาคอินทรีย์ (Organic phase) จากนั้น 
ทําให้เป็นหยดมอนอเมอร์ท่ีกระจายตัวอยู่ในน้ํา ในระหว่างการเกิดพอลิเมอไรเซชันภายในหยดมอนอเมอร์ 
ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนถึงค่าความยาววิกฤต (Critical chain length) พอลิเมอร์
จะไม่สามารถละลายเข้ากันได้อีกกับวัสดุเก็บความร้อนแฝงจึงเกิดการแยกวัฏภาคภายในแคปซูลขึ้น โดยท่ี
พอลิเมอร์จะเคลื่อนท่ีออกมาที่ด้านนอกของหยดมอนอเมอร์เกิดเป็นเปลือก ในขณะที่วัสดุเก็บความร้อนแฝง
จะอยู่ด้านในกลายเป็นแกน 

อย่างไรก็ตาม การเกิดแคปซูลตามกลไกน้ีค่าแรงตึงระหว่างผิว (Interfacial tension) ของพอลิ
เมอร์-นํ้า จะต้องตํ่ากว่าของวัสดุเก็บความร้อนแฝง-น้ํา การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในระบบกระจาย มีอยู่
หลายกระบวนการด้วยกัน เช่น การสังเคราะห์แบบแขวนลอย [13-16] แบบมินิอิมัลชัน [17, 18] และแบบ
อิมัลชัน [18-21] เช่น การเตรียมแคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซีน (Polydivinyl benzene; PDVB) ท่ีหุ้ม
ออกตะเดกเคน (Octadecane) ด้วยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการป่ันสารผสมท่ีความเร็วสูงจะทํา
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ให้ได้หยดมอนอเมอร์ที่มีออกตะเดคเคนและตัวเริ่มปฏิกิริยาละลายอยู่ด้วย จากน้ัน ทําการสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมจะได้พอลิเมอร์แคปซูล แคปซูลท่ีได้จากวิธีน้ีจะมีขนาดในระดับไมโครเมตร 
และมีการกระจายของขนาดอนุภาคที่กว้าง อย่างไรก็ตาม ได้มีการพัฒนาเทคนิคการเตรียมหยดมอนอเมอร์
ให้มีขนาดใกล้เคียงกัน โดยใช้เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนใกล้เคียงกัน เรียกว่า ชิระสุ พอรัส กลาส (Shirasu 
porous glass; SPG) ซ่ึงจะทําให้ได้พอลิเมอร์แคปซูลท่ีมีขนาดใกล้เคียงกัน Okubo และคณะ [22] ได้เสนอ
เทคนิคการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แบบร่างแหท่ีมีช่องว่าง (Hollow crosslinked polymer particles) 
ด้วยชิระซุพอรัส กลาส เมมเบรน แล้วทําการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้เทคนิคการจัดเรียงตัวเองของ
พอลิเมอร์ท่ีแยกวัฏภาค (Self-assembling of Phase Separated Polymer; SaPSeP) และต่อมาได้มี
การพัฒนาเทคนิคน้ี และนํามาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มเฮกซะเดกเคน (Hexadecane) ซ่ึงเป็น
สารกลุ่มพาราฟินเช่นกัน โดยมีขนาดอนุภาคท่ีเตรียมได้ในระดับไมโครเมตร และมีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคที่แคบ [14-16, 23]   

 

 

 

 

 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลของพอลิไดไวนิลเบนซินท่ีหุ้มออกตะเดกเคนโดยการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย 
 

สําหรับการเตรียมแคปซูลในระดับนาโนเมตร นิยมใช้การสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน เช่น การ
เตรียมพอลิสไตรีน (Polystyrene) แคปซูลที่หุ้มออกตะเดคเคน [17] การเตรียมแคปซูลด้วยเทคนิคมินิ
อิมัลชันมีกลไกเหมือนกับแบบแขวนลอย คือ เกิดการสังเคราะห์ในหยดมอนอเมอร์ (Droplet nucleation) 
แต่จะแตกต่างกันในส่วนของการเตรียมหยดมอนอเมอร์ ซ่ึงในวิธีนี้จะใช้แรงเฉือนท่ีสูงมากในการป่ันวัฏภาค
อินทรีย์ ทําให้ได้หยดมอนอเมอร์ท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตร ซ่ึงเป็นอุปสรรคอย่างหน่ึงในการนําไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
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 ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ี จึงสนใจพัฒนาเทคนิคการเตรียมหยดมอนอเมอร์ในระดับนาโนเมตรท่ีไม่ต้อง
ใช้แรงเฉือนสงู เพ่ือสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่อไปได้ ซ่ึงเทคนิคหนึง่ท่ีน่าสนใจ คือ เทคนิค
กลับวัฏภาค (Phase inversion emulsificstion; PIE) 
  

 2.3 การเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิคกลับวัฏภาค    
โดยท่ัวไป งานวิจัยทางด้านอาหารในการเตรียมอนุภาคคอลลอยด์ นิยมเตรียมโดยใช้วิธีกลับวัฏภาค 

(Phase inversion emulsification;  PIE)  ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูง [24, 25] สามารถเตรียมสาร
ในปริมาณมากๆได้ โดยอาศัยหลักการที่ค่อยๆเติมวัฏภาคต่อเน่ือง ลงไปในวัฏภาคกระจาย (Dispersed 
phase) ที่มีสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ เม่ือปริมาณของวัฏภาคต่อเน่ืองเพ่ิมมากขึ้น วัฏภาคกระจายจะ
ค่อยๆรวมตัวเป็นหยดเล็กๆ (โดยมีสารลดแรงตึงผิวอยู่ท่ีผิวของหยดเพ่ือป้องกันการรวมตัวของหยด) 
กระจายอยู่เป็นคอลลอยด์ การเตรียมอนุภาคคอลลอยด์หรือหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิคน้ี จะได้อนุภาคท่ีมี
ขนาดใกล้เคียงกัน เน่ืองจากอัตราการเคลื่อนที่ของสารลดแรงตึงผิวในวัฏภาคต่อเนื่องมาที่รอยต่อระหว่าง
ผิวของอนุภาคจะสูงกว่าแบบด้ังเดิมท่ีสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในวัฏภาคต่อเน่ือง จึงมีประสิทธิภาพในการ
ป้องกันการรวมตัวของอนุภาคคอลลอยด์หรือหยดมอนอเมอร์ท่ีดี เม่ือไม่นานมานี้มีรายงานการวิจัยท่ีได้
ทําการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ในระดับนาโนเมตรด้วยกระบวนการแบบมินิอิมัลชันที่ไม่ใช้แรง
เฉือนสูงและประสบความสําเร็จในการเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีนระดับนาโนเมตร [26] โดยแบ่งการเตรียม
เป็นสองขั้นตอน คือ  (1) เตรียมหยดของมอนอเมอร์ ที่ประกอบไปด้วยสไตรีน ตัวเริ่มปฏิกิริยา (2, 2´-
Azobis(isobutyronitrile); AIBN) และสารตัวช่วยป้องกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร์ (cosurfactant; 
hexadecane) ให้กระจายตัวอยู่ในนํ้าด้วยการป่ันที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที โดยให้มีความเข้มข้นของ
หยดมอนอเมอร์มากที่สุด (ประมาณ 44 wt%)  และขั้นตอนที่ (2) นําส่วนท่ี (1) มาผสมน้ําที่มีสารลดแรงตึง
ผิวในปริมาณท่ีเหมาะสม โดยให้มีความเข้มข้นของหยดมอนอเมอร์ประมาณ 10 wt% แล้วทําการ
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง อนุภาคของพอลิสไตรีนที่เตรียมได้จะมีขนาดเล็กกว่า 100 
นาโนเมตร จากงานวิจัยดังกล่าวนี้ ทีมผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะนํามาประยุกต์ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่
หุ้มวัสดุเก็บความร้อนที่มีขนาดระดับนาโนเมตร ซ่ึงยังไม่มีรายงานการเตรียมแคปซูลท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อน
ด้วยวิธีนี้มาก่อน  

 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 3 
การดําเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

 3.1.1 สารเคมี 
 

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 

1. ไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene; DVB) Technical grade 80% Aldrich 
2. เมทิลเมทาคริเลต  
(Methyl methacrylate; MMA) 

  

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

Technical grade 80% Merck 

5. พอลิไวนิลแอลกอออล์ 
(Polyvinyl alcohol; PVA) 

Technical grade 80% Aldrich 

6. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต  
(Sodium dodecyl sulfate; SDS) 

Analytical grade Sigma-Aldrich 

7. มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์  
(Miristyl trimethylammonium bromide; TTAB) 

Analytical grade Sigma-Aldrich 

8. โซเดียมไฮดรอกไซด์  
(Sodium hydroxide; NaOH) 

Analytical grade BDH 

9. แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride; CaCl2) Analaytical grade Univar 
10. อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide; Al2O3) Chromatographic grade Fluka 
 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 

เครื่องมือและอุปกรณ ์ รุ่น ย่ีห้อ 

1. ชุดใบพัดปั่น RW 20 digital IKA 

2. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้ความร้อน  
(Hotplate stirrer) 

C-MAG HS7 IKA 

3. เครื่องทําน้ําหล่อเย็น (Cooling bath) - Boss tech 

4. เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) Digital Elma 

5. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential scanning calorimeter; DSC) 
 

DSC 4000 Perkin Elmer 
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เครื่องมือและอุปกรณ ์ รุ่น ย่ีห้อ 

6. เครื่องเทอร์โมแกรวิเมตริกอะนาไลเซอร์ 
(Thermogravimetric analyzer; TGA) 

TGA 4000 Perkin Elmer 

7. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
(Optical microscope; OM) 

  

8. เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer)   

9. ตู้อบสุญญากาศ (Vacumn oven) DZE-6051 model DZE 

 
 
3.2 การทดลอง 
 

3.2.1 การเตรียมมอนอเมอรใ์ห้บริสุทธิ ์

  การเตรียมมอนอเมอร์ให้บริสุทธ์ิน้ัน เป็นการกําจัดตัวยับย้ังปฏิกิริยา (Inhibitor) ท่ีมี
การเติมลงในมอนอเมอร์ เพ่ือช่วยในการรักษาสภาพของมอนอเมอร์ในระหว่างการขนส่งและการเก็บ
รักษา ก่อนการนํามอนอเมอร์ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์จะต้องทําการกําจัดออกก่อน 
เพ่ือท่ีจะสามารถนําไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ได้ ซ่ึงการเตรียมไดไวนิลเบนซีนให้บริสุทธ์ิจะ
ประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอน ดังน้ี 
  

การทําบริสุทธิ์ไดไวนิลเบนซีน 
เตรียมชุดอุปกรณ์การสกัดสารโดยการใช้กรวยแยก ตวงสาร DVB:NaOH 1 M ใน

อัตราส่วนปริมาตรที่ 100:100 (มิลลิลิตร) ใส่ในกรวยแยก เขย่ากรวยแยกแล้วต้ังท้ิงไว้ให้สารเกิดการ
แยกช้ัน เม่ือสารมีการแยกช้ันท่ีสมบูรณ์จึงไขช้ันสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท้ิง (ช้ันล่าง) สกัดสารซํ้า
อีก 2 ครั้ง โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 M ครั้งละ 100 มิลลิลิตร นําสารละลายในช้ันของได
ไวนิลเบนซีนท่ีได้จากการสกัด (ช้ันบน) ไปทําการล้างด้วยน้ําในขั้นตอนต่อไป โดยตวง H2O:DVB โดยใช้
อัตราส่วนปริมาตรที่ 50:50 (มิลลิลิตร) สกัดโดยการใช้กรวยแยกและต้ังทิ้งไว้ให้สารเกิดการแยกช้ัน เม่ือ
แยกช้ันได้สมบูรณ์จึงไขช้ันนํ้าท้ิง (ช้ันล่าง) สกัดซํ้าด้วย H2O ครั้งละ 50 มิลลิลิตร อีก 2 รอบ นําช้ันของ
ไดไวนิลเบนซีนท่ีสกัดได้ (ช้ันบน) เติมด้วย CaCl2 เพ่ือทําการกําจัดน้ําส่วนที่ยังเหลืออยู่ออกจากไดไวนิล
เบนซีน นําไดไวนิลเบนซีนท่ีได้เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส 

 
การทําบริสุทธิ์เมทิลเมทาคริเลต 
เตรียมชุดอุปกรณ์การสกัดโดยใช้คอลัมน์แยก โดยทําการแพ็คคอลัมน์โดยบรรจุสําลีลง

ในคอลัมน์ประมาณ 1-2 เซนติเมตร จากน้ัน บรรจุอลูมิเนียมออกไซด์ลงไปประมาร 8-10 เซนติเมตร 
ใส่เมทิลเมทาคริเลตปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในคอลัมน์ ปรับอัตราการไหลของสาร 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
จากนั้น เก็บเมทิลเมทาคริเลตที่ได้ใส่ขวด เก็บไว้ท่ี 0-5 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 3.1 การเตรียมไดไวนิลเบนซีนให้บริสทุธ์ิ 
 

 
3.2.2 การสังเคราะห์พอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน 

  การสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนและพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)
แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับนาโนเมตร ใช้กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบมินิอิมัลชัน 
ประกอบด้วย มอนอเมอร์ ออกตะเดกเคน ตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดละลายในสารอินทรีย์ (Oil soluble 
initiator) สารป้องกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร์และนํ้า โดยขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมหยดมอนอ
เมอร์ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาการเตรียมหยดมอนอเมอร์ 2 วิธี คือ วิธีแบบดั้งเดิมที่ใช้แรงเฉือนสูง 
และวิธีท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูง ในช่วงแรกได้ศึกษาการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลโดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

  3.2.2.1 การเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบดั้งเดิมท่ีใช้แรงเฉือนสูง 
สําหรับการเตรียมหยดมอนอเมอร์โดยใช้แรงเฉือนสูงน้ี ทําได้โดยช่ังมอนอเมอร์และตัว

ริเริ่มปฏิกิริยา (BPO 8 % โดยนํ้าหนักของมอนอเมอร์) ละลายให้เป็นสารเน้ือเดียวกัน เทลงไปใน
สารละลายของสารลดแรงตึงผิวในนํ้า จากนั้นป่ันด้วยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ (Homoginizer) ท่ีอัตราการ
ป่ันและเวลาต่างๆ จะได้อิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ จากน้ัน นําอิมัลชันท่ีได้เทลงในชุดสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ ท่ีให้อุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะของแก๊สไนโตรเจน และใช้เวลาในการสังเคราะห์ 
8 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 3.1-3.2 เม่ือครบ 8 ช่ัวโมงแล้ว ทําการกรองพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลท่ีได้ด้วยผ้า
ขาวบาง และเก็บใส่ขวดไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เพ่ือนําไปวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่อไป โดยได้
ทําการศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการเตรียมหยดมอนอเมอร์ ดังน้ี 
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DVB + BPO

Homogenizer 80 oC, 8 h

OD

H2O + surfactant

 
 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุ้มออกตะเดกเคนเป็นวัสดุเก็บความ
ร้อนโดยการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบมินิอิมัลชันท่ีเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบด้ังเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. กระบวนการปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วย         ข. กระบวนการสังเคราะห์พอลิไดไวนิล-              
   เครื่องโฮโมจิไนเซอร์                                            เบนซีนแคปซูลท่ีหุ้มออกตะเดกเคน 

            เป็นวัสดุเก็บความร้อน 
รูปท่ี 3.3 การสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลท่ีหุ้มออกตะเดกเคนเป็นวัสดุเก็บความร้อน 
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3.2.2.1.1 การศึกษาผลของอัตราการปั่นและเวลา 
อัตราเร็วและระยะเวลาในการปั่นด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์จะมีผลต่อขนาดของหยด

มอนอเมอร์ จึงได้ทําการศึกษาผลของอัตราการปั่นและเวลาในการป่ันที่ 3 สภาวะ โดยใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 1 % โดยนํ้าหนักของสารละลายทั้งหมด และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.33 % โดยน้ําหนัก
ของสารละลายทั้งหมด เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันนํ้า ดังตารางที่ 3.1 
  
ตารางท่ี 3.1 สภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับนาโน
เมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิมที่อัตราและเวลาในการปั่นต่างๆ โดยใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 1 % และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.33 % โดยนํ้าหนักของสารละลายท้ังหมด 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง:      
อัตราเร็วในการป่ัน  20,000 rpm 15 นาที 

5,000 rpm 5 นาที และ 15,000 rpm 10 นาที 
    10,000 rpm 5 นาที และ 20,000 rpm 10 นาที 
อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส 
เวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์  8 ช่ัวโมง 
           

เม่ือได้สภาวะในการปั่นท่ีเหมาะสมแล้ว ได้ศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวต่อไป 
 

3.2.2.1.2 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว 
นอกจากอัตราและเวลาในการปั่นด้วยแรงเฉือนสูงแล้ว ชนิดและปริมาณของสารลด

แรงตึงผิวในช้ันนํ้าที่เหมาะสมก็เป็นปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อขนาดและความเสถียรทางคอลลอยด์ของหยด
มอนอเมอร์ ดังนั้น จึงได้ทําการศึกษาชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว ดังตารางท่ี 3.2-3.4 
 
 
 
 
 
  

สารเคมี PVA SDS 

DVB (g) 5.00 5.00 

OD (g) 5.00 5.00 

BPO (8% wt) (g) 0.40 0.40 

Surfactant (g) 1.00  0.33  

H2O (g)     90.00      90.00  
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ตารางที่ 3.2 สภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับนาโน
เมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิม โดยใช้โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตท่ีความเข้มข้นต่างๆเป็น
สารลดแรงตึงผิวในนํ้า 
 

 
หมายเหตุ สภาวะที่ใช้ในการทดลอง:      
อัตราเร็วในการป่ัน 5,000 rpm 5 นาที และ 15,000 rpm 10 นาที 
อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์  8 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 3.3 สภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับนาโน
เมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิม โดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 1 % และโซเดียมโดเด
ซิลซัลเฟต 0.67 % โดยนํ้าหนักของสารละลายทั้งหมดเป็นสารลดแรงตึงผิวในน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ สภาวะที่ใช้ในการทดลอง:      
อัตราเร็วในการป่ัน 5,000 rpm 5 นาที และ 15,000 rpm 10 นาที 
อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์  8 ช่ัวโมง 

สารเคมี SDS (% wt) 

0.33 0.66 1.20 

DVB (g) 5.00 5.00 5.00 

OD (g) 5.00 5.00 5.00 

BPO (8% wt) (g) 0.40 0.40 0.40 

SDS (g) 0.33  0.66  1.20  

H2O (g)     90.00      90.00      90.00  

สารเคมี  

DVB (g) 5.00 

OD (g) 5.00 

BPO (8% wt) (g) 0.40 

PVA (g) 1.00 

SDS (g) 0.67  

H2O (g) 90.00 
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ตารางที่ 3.4 สภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับนาโน
เมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิม โดยใช้มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ ท่ี
ความเข้มข้นต่างๆเป็นสารลดแรงตึงผิวในน้ํา 
 

หมายเหตุ สภาวะที่ใช้ในการทดลอง:      
อัตราเร็วในการป่ัน 5,000 rpm 5 นาที และ 15,000 rpm 10 นาที 
อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์  8 ช่ัวโมง 
 

เม่ือได้สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน
แล้ว จะนําสภาวะดังกล่าวไปใช้ในการเตรียมพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูล ดัง
สภาวะในตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูลหุ้มออกตะ
เดกเคนระดับนาโนเมตรโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีด้ังเดิม 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง:      
อัตราเร็วในการป่ัน 5,000 rpm 5 นาที และ 15,000 rpm 10 นาที 
อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 8 ช่ัวโมง 
 

สารเคมี TTAB (% wt) 

0.25 0.50 1.00 

DVB (g) 5.00 5.00 5.00 

OD (g) 5.00 5.00 5.00 

BPO (8% wt) (g) 0.40 0.40 0.40 

TTAB (g) 0.25  0.50  1.00  

H2O (g)     90.00      90.00      90.00  

สารเคมี  

DVB (g) 2.50 

MMA (g) 2.50 

OD (g) 5.00 

BPO (8% wt) (g) 0.40 

TTAB (g) 1.00  

H2O (g)     90.00  
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3.2.2.2 การเตรียมหยดมอนอเมอร์โดยไม่ใช้แรงเฉือนสูง 
สําหรับการเตรียมหยดมอนอเมอร์โดยไม่ใช้แรงเฉือนสูงนี้ จะอาศัยเทคนิคการกลับเฟส 

(PIE) ทําได้โดยช่ังมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยา (BPO 8 % โดยน้ําหนักของมอนอเมอร์) และสารลดแรง
ตึงผิว ละลายให้เป็นสารเน้ือเดียวกัน เรียกว่า ช้ันนํ้ามัน (Oil phase) หรือสารอินทรีย์ (organic phase)  
จากน้ัน ค่อยๆหยดนํ้า (มีหรือไม่มีสารลดแรงตึงผิวร่วม) ลงไปในชั้นนํ้ามัน ด้วยอัตราการหยดคงที่จน
หมด โดยทําการป่ันกวนที่อัตราเร็ว 500 rpm จะได้อิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ จากน้ัน นําอิมัลชันท่ีได้
เทลงในชุดสังเคราะห์พอลิเมอร์ ท่ีให้อุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะของแก๊สไนโตรเจน 
และใช้เวลาในการสังเคราะห์ 8 ช่ัวโมง เม่ือครบ 8 ช่ัวโมงแล้ว ทําการกรองพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่
ได้ด้วยผ้าขาวบาง และเก็บใส่ขวดไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เพ่ือนําไปวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่อไป โดยได้
ทําการศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการเตรียมหยดมอนอเมอร์ ดังน้ี 
 

3.2.2.2.1 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว 
ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวมีผลต่อขนาดและความเสถียรทางคอลลอยด์  

ของหยดมอนอเมอร์ท่ีได้ จึงได้ทําการศึกษาดังตารางที่ 3.6 
  
ตารางท่ี 3.6 สภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนโดยการเตรียม
หยดมอนอเมอร์แบบวิธีกลับเฟส โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดและปริมาณต่างๆ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง:      
อัตราเร็วในการหยดนํ้า 4 มิลลิลิตร/นาที ป่ันกวนท่ี 500 rpm 
อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 8 ช่ัวโมง 
           
 

จากน้ัน ได้นําสภาวะท่ีเหมาะสมไปใช้ในการเตรียมพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเม
ทาคริเลต)แคปซูล ดังสภาวะในตารางที่ 3.7 
 

สารเคมี    

DVB (g) 5.00 5.00 5.00 

OD (g) 5.00 5.00 5.00 

BPO (8% wt) (g) 0.40 0.40 0.40 

Tween 80 10.00 - - 

PVA (g) - 3.00 3.00 

SDS (g) - - 0.1 

H2O (g) 79.60 86.60 86.60 
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ตารางท่ี 3.7 สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูลหุ้มออกตะ
เดกเคนโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบวิธีกลับเฟส 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง:      
อัตราเร็วในการหยดนํ้า 4 มิลลิลิตร/นาที ป่ันกวนท่ี 500 rpm 
อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 8 ช่ัวโมง 
       
                       

3.2.3 การหาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูล 

 3.2.3.1 การหา% Conversion 

  เป็นการหาเปอร์เซ็นต์ท่ีมอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ในการสังเคราะห์ ซ่ึงทําได้โดยช่ัง
ถ้วยอลูมิเนียมและบันทึกนํ้าหนักที่แน่นอน  หยดพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ลงในถ้วยอลูมิเนียมประมาณ 
2 กรัม และบันทึกนํ้าหนักที่แน่นอน แล้วนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นนําถ้วย
อลูมิเนียมมาชั่ง บันทึกน้ําหนัก แล้วนํามาอบต่อจนน้ําหนักคงที่ แล้วคํานวณเพ่ือหา % Conversion 

 สูตรท่ีใช้ในการคํานวณ 

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

              น้ําหนัก DVB 

  
 
 
 

สารเคมี  

DVB (g) 2.50 

MMA (g) 2.50 

OD (g) 5.00 

BPO (8% wt) (g) 0.40 

PVA (g) 3.00  

SDS (g) 0.10 

H2O (g)     90.00  
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3.2.3.2 การตรวจดูรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูล 
เป็นการศึกษาดูรูปร่างและลักษณะลักษณะของแคปซูลที่เตรียมได้ โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสงซ่ึงทําได้ดังน้ี หยดพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ลงบนสไลด์ 1-2 หยด แล้วหยดน้ํากลั่น
ลงไปเล็กน้อย จากนั้นนําแผ่นสไลด์ไปตรวจสอบด้วยกล้อง Optical microscope โดยต้ังกําลังขยาย
ของเลนส์ใกล้ตาที่ 10x และเลนส์ใกล้วัตถุที่ 40x แล้วตรวจดูรูปร่าง 

 
 3.2.3.3 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
 การทดสอบสมบัติทางความร้อนของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มอยู่ในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล
เปรียบเทียบกับออกตะเดกเคนที่ไม่ถูกหุ้ม ทําได้โดย 

 การหาค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะและค่าความร้อนในการเปล่ียนสถานะ 
อุณหภูมิและปริมาณความร้อนในการเปลี่ยนสถานะสามารถหาได้ โดยใช้เครื่อง Differential 

Scanning Calorimeter (DSC) (DSC 4000, Perkin Elmer, USA) โดยใช้สภาวะดังต่อไปนี้  
ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ 0 -40 °C 

  อัตราเร็วในการสแกน  5 °C / min 
  ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

ปริมาณความร้อนในการเปลี่ยนสถานะสามารถคํานวณหาได้จากสมการ  

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

เม่ือ  
A = Hc or Hm ของออกตะเดกเคนที่ถูกหุ้ม (J/g-sample) 

B = %OD ในแคปซูลที่ได้จาก TGA เทอร์โมแกรม 
 

 การสลายตัวเนื่องจากความร้อน 
 อุณหภูมิในการสลายตัวของออกตะเดกเคนและองค์ประกอบของพอลิเมอร์แคปซูลสามารถหา
ได้โดยใช้เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) (TGA 4000, Perkin Elmer, USA) 
โดยใช้สภาวะดังต่อไปนี้ ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ 50-550 °C 
   อัตราเร็วในการให้ความร้อน 20 °C/min 
   ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

 
 
 
 



บทท่ี 4 
ผลการดําเนินงานวิจยั 

 
4.1 การสังเคราะห์พอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน 

 ในงานวิจัยน้ีได้ทําการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีนและพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริ
เลต)แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนระดับนาโนเมตร ใช้กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบมินิอิมัลชัน ซ่ึง
ประกอบด้วย มอนอเมอร์ ออกตะเดกเคน ตัวริเริ่มปฏิกิริยาชนิดละลายในสารอินทรีย์ สารป้องกันการ
รวมตัวของหยดมอนอเมอร์และนํ้า โดยในการเตรียมหยดมอนอเมอร์ทําได้ 2 วิธี คือ วิธีแบบดั้งเดิมท่ีใช้
แรงเฉือนสูง และวิธีท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูง 

4.1.1 การเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบด้ังเดิมท่ีใช้แรงเฉือนสูง 

สําหรับการเตรียมหยดมอนอเมอร์โดยใช้แรงเฉือนสูงนี้ ใช้เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ในการ
ป่ันผสมช้ันสารอินทรีย์ท่ีมีมอนอเมอร์ ออกตะเดกเคน และตัวริเริ่มปฏิกิริยาละลายเป็นเน้ือเดียวกัน กับ
ช้ันนํ้าท่ีมีสารลดแรงตึงผิว ช้ันสารอินทรีย์จะถูกเฉือนทําให้แยกออกจากกันเกิดเป็นหยดสารอินทรีย์
กระจายตัวอยู่ในนํ้าโดยมีสารลดแรงตึงผิวล้อมรอบหยดทําหน้าที่ป้องกันการรวมตัวกันของหยด
สารอินทรีย์  

4.1.1.1 การศึกษาผลของอัตราการปั่นและเวลา 

อัตราเร็วและระยะเวลาในการปั่นด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์จะมีผลต่อขนาดของหยด
มอนอเมอร์ จึงได้ทําการศึกษาผลของอัตราการปั่นและเวลาในการป่ันที่ 3 สภาวะ โดยใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุปริมาณ 1 % โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด เป็น
สารลดแรงตึงผิวในช้ันนํ้า พบว่าขนาดของหยดมอนอเมอร์มีการกระจายตัวค่อนข้างมากซ่ึงเป็นลักษณะ
ท่ัวไปของอนุภาคท่ีเตรียมโดยใช้เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ในการเตรียมหยดมอนอเมอร์ และมีขนาดเฉลี่ยใน
ระดับไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.1 (a, b และ c) เม่ือทําการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง เกิดเป ็นพอล ิเมอร ์
แคปซูลท่ีประกอบด้วยช้ันของเปลือกพอลิเมอร์หุ้มแกนของออกตะเดกเคน ดังรูปที่ 4.1 (a’, b’ และ c’) 
พอลิเมอร์ท้ังสามสภาวะมีเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ (% conversion) 70-80 % 
การเกิดพอลิเมอร์แคปซูลน้ีอาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายในของพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการ
สังเคราะห์ โดยเริ่มต้นในหยดมอนอเมอร์จะเป็นสารเน้ือเดียวท่ีประกอบไปด้วย มอนอเมอร์ ตัวเริ่ม
ปฏิกิริยา และออกตะเดกเคน เม่ือเกิดการสังเคราะห์มอนอเมอร์จะค่อยเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์จนสายโซ่
ของพอลิไดไวนิลเบนซีนยาวถึงความยาววิกฤต (Critical chain length) จะเกิดการแยกวัฏภาคภายใน 
โดยพอลิไดไวนิลเบนซีนจะเคลื่อนมาท่ีผิวและเกิดการจัดเรียงตัวเป็นช้ันของเปลือกแคปซูลหุ้มออกตะ
เดกเคนที่อยู่ภายใน เนื่องจากค่าแรงตึงระหว่างผิว (Interfacial tension) ของพอลิไดไวนิลเบนซีนกับ
น้ํา น้อยกว่าของออกตะเดกเคนกับนํ้า 
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รูปท่ี 4.1   Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a, b และ c) และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล
หุ้มออกตะเดกเคน (a’, b’ และ c’) ท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ี
เตรียมโดยวิธีแบบด้ังเดิมท่ีอัตราการป่ันต่างๆ (a, a’) 20,000 rpm 15 นาที; (b, b’) 5,000 rpm 5 
นาที และ 15,000 rpm 10 นาที และ (c, c’) 10,000 rpm 5 นาที และ 20,000 rpm 10 นาที 
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เน่ืองจากพอลิเมอร์แคปซูลท่ีได้ยังมีขนาดในระดับไมโครเมตร ซ่ึงอาจเน่ืองจากชนิด
และปริมาณสารลดแรงตึงผิวไม่เหมาะสม ดังน้ันจึงได้เปลี่ยนสารลดแรงตึงผิวจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
1 % โดยนํ้าหนักของสารละลายท้ังหมด เป็นโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
ลบความเข้มข้น 0.33 % โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด ที่สภาวะการป่ันเดียวกันท้ังสามสภาวะ 
หยดมอนอเมอร์ท่ีได้มีลักษณะเช่นเดียวกับการใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 1 % เม่ือทําการสังเคราะห์
พบว่าเกิดการจับตัวกันเป็นก้อนบางส่วน ซ่ึงน่าจะเนื่องจากมีปริมาณสารลดแรงตึงผิวไม่เพียงพอ ดังนั้น 
จึงได้เพ่ิมปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเป็น 0.66 และ 1.20% โดยนํ้าหนักของสารละลายท้ังหมด โดย
ได้เลือกอัตราเร็วในการป่ันท่ี 5,000 rpm 5 นาที และ 15,000 rpm 10 นาที เน่ืองจากใช้อัตราเร็วท่ีไม่
สูงเกินไปและหยดมอนอเมอร์ท่ีได้มีการกระจายตัวของขนาดท่ีค่อนข้างแคบ 

 
4.1.1.2 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว 

ชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวในช้ันนํ้าท่ีเหมาะสมเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อ
ขนาดและความเสถียรทางคอลลอยด์ของหยดมอนอเมอร์ ดังนั้น จึงได้ทําการศึกษาชนิดและปริมาณของ
สารลดแรงตึงผิว โดยได้เพ่ิมปริมาณโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเป็น 0.66 และ 1.20% โดยนํ้าหนักของ
สารละลายท้ังหมด จากการทดลองพบว่าอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีได้จากการใช้โซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟตเป็น 0.66 และ 1.20% โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด มีลักษณะขาวขุ่นเหมือนนํ้านม ไม่เกิด
การแยกชั้น ดังรูปที่ 4.2 เม่ือทําการสังเคราะห์ที่เวลาต่างๆได้อิมัลชันสีขาวขุ่น โดยเม่ือต้ังทิ้งไว้ จะเกิด
การแยกช้ันของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่หุ้มออกตะเดกเคนเป็นช้ันครีมอยู่ด้านบน เนื่องจากความ
หนาแน่นรวมของแคปซูล (พอลิไดไวนิลเบนซีนและออกตะเดกเคน) มีค่าน้อยกว่านํ้า (< 1) ทําให้
ลอยตัวอยู่เหนือนํ้า [27, 28] ดังรูปท่ี 4.3 ต่างจากอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนท่ีมีความหนาแน่นมากกว่า
น้ําจะตกตะกอนนอนอยู่ก้นขวด   

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 4.2   อิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์
ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบดั้งเดิมที่ใช้โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (a) 0.66 และ (b) 1.20% โดยนํ้าหนักของ
สารละลายทั้งหมด  
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รูปท่ี 4.3   อิมัลชันของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบ
มินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบดั้งเดิมท่ีใช้โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (a) 0.66 และ (b) 
1.20% โดยนํ้าหนักของสารละลายทั้งหมด ที่เวลาต่างๆของการสังเคราะห์ 
 

เม่ือตรวจสอบลักษณะของหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลท่ีได้ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าหยดมอนอเมอร์มีการกระจายตัวค่อนข้างมาก ดังรูปที่ 4.4 (a และ b) 
เช่นเดียวกับการใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์1 % โดยนํ้าหนัก เม่ือทําการสังเคราะห์เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 
เกิดเป ็นพอล ิเมอร ์แคปซูลท่ีประกอบด้วยช้ันของเปลือกพอลิเมอร์หุ้มแกนของออกตะเดกเคน และมี
ขนาดเฉลี่ยประมาณ 2-3 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.4 (a’ และ b’) ซ่ึงเล็กลงกว่าการใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ แต่อย่างไรก็ตาม ขนาดอนุภาคเฉลี่ยยังคงอยู่ในระดับไมโครเมตร  

 
 
 
 
 
 

 



 22

 
 
รูปท่ี 4.4 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a และ b) และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้ม
ออกตะเดกเคน (a’และ b’) ท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดย
วิธีแบบดั้งเดิมท่ีใช้โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (a และ a’) 0.66 และ (b และ b’) 1.20% โดยนํ้าหนักของ
สารละลายทั้งหมด 
 
  เพ่ือให้แคปซูลท่ีได้มีขนาดเล็กลง จึงได้ทําการเตรียมแคปซูลโดยใช้สารลดแรงตึงผิว
สองชนิดร่วมกัน คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 1 % และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.67 % โดยนํ้าหนักของ
สารละลายท้ังหมด พบว่าหยดมอนอเมอร์และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่ได้มีขนาดในระดับ
ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 
 



 23

 
รูปท่ี 4.5 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a) และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะ
เดกเคน (b) ท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบดั้งเดิมท่ี
ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 1 % และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.67 % โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด 
เป็นสารลดแรงตึงผิวในนํ้า 
 
  ดังนั้น จึงได้เปลี่ยนชนิดของสารลดแรงตึงผิวจากชนิดไม่มีประจุ และประจุลบ มาเป็น
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก คือ มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ ท่ีความเข้มข้นต่างๆ จาก
การทดลองพบว่า เม่ือใช้ที่ความเข้มข้น 1.0 % โดยนํ้าหนักของสารละลายท้ังหมด หยดมอนอเมอร์และ
พอลิเมอร์แคปซูลที่ได้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลงมากกว่าท่ี 0.25 และ 0.5 % โดยนํ้าหนัก โดยมีขนาดอยู่
ในช่วง 300-1,000 นาโนเมตร ดังรูปท่ี 4.6 และ 4.7 
 

 
รูปท่ี 4.6 Optical micrograph ของหยดมอนอเมอร์ (a) และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะ
เดกเคน (b) ท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบดั้งเดิมท่ี
ใช้มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ 1.0 % โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด เป็นสารลดแรงตึง
ผิวในน้ํา 
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รูปท่ี 4.7 DLS histogram ของหยดมอนอเมอร์ (a, a’) และพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดก
เคน (b, b’) ท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ที่เตรียมโดยวิธีแบบดั้งเดิมท่ี
ใช้มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ 1.0 % โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด เป็นสารลดแรงตึง
ผิวในน้ํา 
 
   
  ดังนั้น จึงได้เลือกใช้มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ 1.0 % โดยน้ําหนักของ
สารละลายท้ังหมด เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน
โดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบดั้งเดิม และใช้สภาวะน้ีในการ
เตรียมพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูล ซ่ึงพบว่าอิมัลชันท่ีได้มีลักษณะขาวขุ่นเหมือน
น้ํานม ไม่เกิดการแยกช้ันและไม่จับตัวกันเป็นก้อน  
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4.1.2 การเตรียมหยดมอนอเมอร์โดยไม่ใช้แรงเฉือนสูง 
สําหรับการเตรียมหยดมอนอเมอร์โดยไม่ใช้แรงเฉือนสูงนี้ จะอาศัยเทคนิคการกลับเฟส 

(PIE) โดยการเติมสารลดแรงตึงผิวลงในช้ันนํ้ามัน หรือช้ันสารอินทรีย์ จากน้ัน ค่อยๆหยดน้ําท่ีอาจจะมี
หรือไม่มีสารลดแรงตึงผิวร่วมลงไปในช้ันนํ้ามันด้วยอัตราการหยดคงที่จนหมด โดยทําการป่ันด้วยอัตรา
การปั่นตํ่าๆ จะได้อิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีมีการกระจายตัวของขนาดค่อนข้างแคบ โดยได้ศึกษา
ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องดังน้ี 
 

4.1.2.1 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิว 
ได้ทําการศึกษาชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่มีผลต่อขนาดและความเสถียร

ทางคอลลอยด์ของหยดมอนอเมอร์ท่ีได้ โดยใช้สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ซ่ึงพบว่าอิมัลชันท่ีได้มีลักษณะ
ขาวขุ่นเหมือนนํ้านม เม่ือใช้ Tween 80 และ PVA เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ 
เกิดการจับตัวกัน (Coaggulation) ของพอลิเมอร ์แคปซูลบางส่วน ซ่ึงน่าจะเน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวไม่
เหมาะสมหรือมีปริมาณไม่เพียงพอ แต่เม่ือใช้ PVA 3 กรัม ในช้ันสารอินทรีย์แล้วเติม SDS 0.1 กรัม 
ในช้ันนํ้าเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม อิมัลชันท่ีได้ไม่เกิดการจับตัวกัน มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง 
เม่ือต้ังทิ้งไว้ พอล ิเมอร์แคปซูลแยกชั้นขึ้นช้ันบนเหมือนครีม ดังรูปที่ 4.8 (c) เม่ือนําพอลิเมอร์แคซูลที่ได้
ไปตรวจสอบลักษณะอนุภาคและพ้ืนผิวด้วยเทคนิค SEM พบว่าในกรณีการใช้ Tween 80 อนุถาคท่ีได้มี
ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร แต่มีการจับตัวกันเป็นก้อน ดังรูปที่ 4.9 (a) แสดงว่าไม่มีความเสถียรทาง
คอลลอยด์ เม่ือเปลี่ยนไปใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์เพียงอย่างเดียว 
อนุภาคที่ได้มีขนาดใหญ่ขึ ้นในระดับไมโครเมตร และเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ไม่เสถียรทางคอลลอยด์ 
แต่เม่ือมีการเติม SDS 0.1 กรัม ซ่ึงน้อยกว่าค่า critical micell concentration (CMC 0.2 % โดย
น้ําหนัก) ได้อนุภาคท่ีมีขนาดประมาณ 2-3 ไมโครเมตร มีขนาดใกล้เคียงกัน มีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคแคบซ่ึงเป็นลักษณะของอนุภาคหรือแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช้เทคนิคกลับเฟส และแคปซูลไม่จับกัน
เป็นก้อน มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง ดังรูปที่ 4.9 (c) อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถเพ่ิมปริมาณสารลด
แรงตึงผิวมากกว่านี้ เนื่องจาก PVA ละลายได้ยาก ส่วน SDS หากเพ่ิมมากกว่าค่า CMC 
จะเกิดการสังเคราะห์แบบ อิมัลชันในช้ันนํ้าแข่งขันกับการเกิดพอลิเมอไรเซชันในหยดโดยเทคนิคมินิ
อิมัลชัน ทําให้เกิดอนุภาคใหม่ในนํ้าท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรท่ีไม่มีออกตะเดกเคนอยู่ภายใน จึง
ได้เลือกใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ที่มี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้าเป็นสารลด
แรงตึงผิวร่วมเป็นสภาวะที่เหมาะสมในเบ้ืองต้น ก่อนที่จะศึกษาการลดขนาดแคปซูลลงต่อไป 
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รูปท่ี 4.8   อิมัลชันของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบ
มินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสที่ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆในช้ันสารอินทรีย์ 
(a) Tween 80; (b) PVA 3 กรัม และ (c) PVA 3 กรัม ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 SEM micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดยการ
สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสที่ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆใน
ช้ันสารอินทรีย์ (a) Tween 80; (b) PVA 3 กรัม และ (c) PVA 3 กรัม ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้า 
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  เม่ือทําการศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมโดยใช้สภาวะท่ี
เหมาะสมที่เวลาต่างๆของการสังเคราะห์ได้ผลดังตารางที่ 4.1 เม่ือเวลาในการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้น 
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นจนใกล้ 100 ท่ีเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง ในขณะ
ท่ีขนาดแคปซูลค่อนข้างคงที่และใกล้เคียงกับขนาดของหยดมอนอเมอร์ ซ่ึงเป็นลักษณะการสังเคราะห์
แบบมินิอิมัลชันหรือแบบแขวนลอย ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีค่าประมาณ 2-3 ไมโครเมตร และมีการ 
กระจายตัวท่ีแคบ (Dw/Dn เข้าใกล้ 1) ซ่ึงสอดคล้องกับ Optical และ SEM micrograph ของพอลิไดไว
นิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีเวลาต่างๆของการสังเคราะห์ดังรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
 
 
ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์และลักษณะเฉพาะของแคปซูลที่เตรียม
โดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้ PVA 3 กรัม เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ที่มี SDS 0.1 กรัม ในช้ันน้ํา 
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รูปท่ี 4.10 Optical micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดยการ
สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรง
ตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ที่มี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้าท่ีเวลาต่างๆของการสังเคราะห์ (h) (a) 1; (b) 3; (c) 
6; (d) 12 และ (e) 24 

 
รูปท่ี 4.11 SEM micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดยการ
สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรง
ตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ที่มี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้าท่ีเวลาต่างๆของการสังเคราะห์ (h) (a) 1; (b) 3; (c) 
6; (d) 12 และ (e) 24 
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จากน้ัน ได้นําสภาวะที่เหมาะสม คือ ใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ัน
สารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันน้ําเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ไปใช้ในการเตรียมพอลิ(ไดไวนิลเบน
ซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูล โดยมีอัตราส่วนไดไวนิลเบนซีนต่อเมทิลเมทาคริเลตเป็น 50:50 พบว่า
แคปซูลที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีรอยยุบจํานวนมาก เน่ืองจากการเพ่ิมเมทิลเมทาคริเลตและลดได
ไวนิลเบนซีนลง 50 เปอร์เซ็นต์ ทําให้ความแข็งแรงของเปลือกแคปซูลลดลง โดยทั่วไปเม่ืออุณหภูมิลดลง
จาก 80 องศาเซลเซียส มาที่อุณหภูมิห้อง ออกตะเดกเคนจะเกิดการหดตัว เน่ืองจากความหนาแน่น
เพ่ิมขึ้น [28] ดังนั้นจึงเกิดช่องว่างขึ้นภายในแคปซูล ความดันภายนอกสูงกว่าความดันภายในแคปซูลจึง
เกิดการยุบตัวขึ้น แคปซูลที่ได้มีขนาดประมาณ 4-6 ไมโครเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
มากกว่ากรณีพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล เน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีความมีขั้วสูงกว่า
ไดไวนิลเบนซีนจึงสามารถละลายนํ้าออกมาจากหยดมอนอเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์ได้มากกว่า ทํา
ให้การควบคุมขนาดอนุภาคทําได้ค่อนข้างยาก อย่างไรก็ตาม สามารถสังเกตุเห็นลักษณะแกน-เปลือก 
(Core-shell) ได้ ซ่ึงแสดงถึงการเกิดพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน ดังรูปท่ี 4.12 
 

 
รูปท่ี 4.12 Optical (a) และ SEM micrograph (b) ของพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-เมทิลเมทาคริเลต)
แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ที่เตรียมโดยวิธี
กลับเฟสที่ใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้า  
  
4.2 การหาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูล 

4.2.1 หยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมแบบดั้งเดิมท่ีใช้แรงเฉือนสูง 
เม่ือทําการศึกษาสมบัติทางความร้อนของออกตะเดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีน

แคปซูลที่ได้พบว่า แคปซูลที่แห้งมีช่วงอุณหภูมิการสลายตัว 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีหนึ่ง เป็นการสลายตัวของ
ออกตะเดกเคน ท่ี 110-250 องศาเซลเซียส และช่วงท่ีสองเป็นการสลายตัวของพอลิไดไวนิลเบนซีนที่ 
250-600 องศาเซลเซียส ดังร ูปที่ 4.13 จะเห็นว่า ปริมาณออกตะเดกเคนในพอลิเมอร์แคปซูลมีน้อย ซ่ึง
น่าจะเกิดจากมีการเกิดอนุภาคใหม่ (secondary particle) ในน้ําระหว่างการสังเคราะห์โดยกลไกการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน จึงมีออกตะเดกเคนส่วนหน่ึงไม่ถูกหุ้มอยู่ในแคปซูล เม่ือนําแคปซูลมา
ล้างแล้วทําการวิเคราะห์จึงมีปริมาณน้อยกว่า 50% ส่วนค่าปริมาณความร้อนในการหลอมเหลวของออก
ตะเดกเคนที่ถูกหุ้มอยู่ในแคปซูล และความร้อนในการเกิดผลึกมีค่าน้อยมากจนม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
เน่ืองจากมีปริมาณออกตะเดกเคนในแคปซูลน้อยมาก ดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.13 TGA thermogram ของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนโดยการสังเคราะห์
แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ที่เตรียมโดยวิธีแบบด้ังเดิมท่ีใช้มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบร
ไมด์ 1.0 % โดยนํ้าหนักของสารละลายทั้งหมด เป็นสารลดแรงตึงผิว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 DSC thermogram ของออกตะเดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลที่สังเคราะห์แบบมินิ
อิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีแบบด้ังเดิมท่ีใช้มิริสทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ 
1.0 % โดยน้ําหนักของสารละลายท้ังหมด เป็นสารลดแรงตึงผิว 
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4.2.2 หยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยไม่ใช้แรงเฉือนสูง 
เม่ือทําการศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดก

เคนที่ได้พบว่า แคปซูลมีการสลายตัวเป็นสองช่วง โดยในช่วงแรกเป็นการสลายตัวของออกตะเดกเคนใน
แคปซูลที่ประมาณ 120-350 องศาเซลเซียส มีปริมาณ 53% และช่วงท่ีสองเป็นการสลายตัวของพอล ิ
เมอร์ท่ีประมาณ 355-600 องศาเซลเซียส มีปริมาณ 40% จากรูปที่ 4.15 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิการ
สลายตัวของออกตะเดกเคนที่ถูกหุ้มอยู่ในแคปซูล (รูปที่ 4.16 b) จะสูงกว่าออกตะเดกเคนที่ไม่ถูกหุ้ม 
(รูปที่ 4.16 a) เล็กน้อย เน่ืองจากผลของการหุ้ม ส่วนอุณหภูมิการหลอมเหลวเริ่มต้นของออกตะเดกเคน
ท่ีถูกหุ้มอยู่ในแคปซูลมีค่าประมาณ 20 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับของออกตะเดกเคนที่ไม่ถูกหุ้ม แต่
อุณหภูมิการเกิดผลึกจะตํ่ากว่าของออกตะเดกเคนที่ไม่ถูกหุ้ม เนื่องจากการเกิดการเย็นตัวย่ิงยวดซ่ึงเป็น
ป ร า ก ฎ ก า ร ณ์ ทั่ ว ไ ป ข อ ง ก า ร เ ต รี ย ม อิ มั ล ชั น ห รื อ แ ค ป ซู ล หุ้ ม วั ส ดุ เ ก็ บ ค ว า ม ร้ อ น 
ดังท่ีมีการรายงานในงานวิจัยต่างๆ [4, 15, 16, 27, 28] ในขณะที่ปริมาณความร้อนในการหลอมเหลว
และการเกิดผลกึมีค่า 192 และ 195 J/g-OD ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงตํ่ากว่าของของออกตะเดกเคน
ท่ีไม่ถูกหุ้ม (ความร้อนในการหลอมเหลว และการเกิดผลึกมีค่าประมาณ 240 J/g) เช่นเดียวกับที่มีการ
รายงานในงานวิจัยก่อนหน้าน้ี [27, 28]  

 
 

 

รูปท่ี 4.15 TGA thermogram ของ (a) ออกตะเดกเคน และ (b) พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออก
ตะเดกเคนที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้ 
PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในชั้นนํ้า 
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รูปท่ี 4.16 DSC thermogram ของ (a, a’) ออกตะเดกเคน และ (b, b’) ออกตะเดกเคนในพอลิไดไว
นิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ี
เตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้ PVA 3 กรัม เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ัน
น้ํา 
 

 
สําหรับพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูล เม่ือทําการศึกษาสมบัติทาง

ความร้อนของออกตะเดกเคนในแคปซูลท่ีได้พบว่า แคปซูลท่ีแห้งมีช่วงอุณหภูมิการสลายตัว 2 ช่วง คือ 
ช่วงที่หน่ึง เป็นการสลายตัวของออกตะเดกเคน และช่วงท่ีสองเป็นการสลายตัวของพอลิ(ไดไวนิลเบน
ซีน-เมทิลเมทาคริเลต) เช่นเดียวกับกรณีของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล ส่วนค่าปริมาณความร้อนใน
การหลอมเหลวของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุ้มอยู่ในแคปซูลมีค่า 237 J/g-OD และความร้อนในการเกิด
ผลึกมีค่า 236 J/g-OD ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้ม มาก ดังรูปที่ 4.17 ซ่ึงน่าจะเป็นผลมา
จากการเพ่ิมเมทิลเมทาคริเลตทําให้การแยกเฟสของเปลือกพอลิเมอร์กับแกนอออกตะเดกเคนสมบูรณ์
ขึ้น ทําให้ค่าความร้อนแฝงเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับการใช้มอนอเมอร์กลุ่มอคริเลต [4] 
  จากการวิจัยท้ังหมด พบว่าในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบมินิอิมัลชันหรือแบบแขวนลอย สามารถเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบไม่ใช้แรงเฉือนสูงได้โดยใช้วิธี
กลับเฟส จากสภาวะที่ศึกษามา ถึงแม้ว่าจะยังไม่สามารถเตรียมให้ได้ขนาดระดับนาโนเมตรได้แต่ได้
ข้อมูลพ้ืนฐานท่ีจะนําไปใช้ปรับปรุงเพ่ือเตรียมหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลระดับนาโนเมตร
ต่อไปได้ 
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รูปท่ี 4.17 DSC thermogram ของออกตะเดกเคนในพอลิ(ไดไวนิลเบนซีน-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูลที่
เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ท่ีเตรียมโดยวิธีกลับเฟสท่ีใช้ PVA 3 กรัม 
เป็นสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ท่ีมี SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้า (a) heating และ (b) cooling 
curve 
 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนโดยใช้ไดไวนิลเบนซีนและเมทิล

เมทาคริเลตมอนอเมอร์ด้วยวิธีการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบมินิอิมัลชันโดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบ
ไม่ใช้แรงเฉือนสูงเปรียบเทียบกับวิธีด้ังเดิมท่ีใช้แรงเฉือนสูงโดยการป่ันด้วยโฮโมจิไนเซอร์ 
 สําหรับการเตรียมหยดมอนอเมอร์ไดไวนิลเบนซีนด้วยวิธีด้ังเดิม ได้ศึกษาผลของอัตราเร็วและ
ระยะเวลาในการป่ันด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์ท่ีมีต่อขนาดของหยดมอนอเมอร์ พบว่าอัตราเร็วในการปั่นที่ 
5,000 rpm 5 นาที และ 15,000 rpm 10 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม เนื่องจากใช้อัตราเร็วท่ีไม่สูงเกินไป
และหยดมอนอเมอร์ท่ีได้มีการกระจายตัวของขนาดท่ีค่อนข้างแคบ จากการศึกษาชนิดและปริมาณของสาร
ลดแรงตึงผิวในช้ันนํ้าที่มีผลต่อขนาดและความเสถียรทางคอลลอยด์ของหยดมอนอเมอร์ พบว่าเม่ือใช้มิริ
สทิล ไตรเมทิลแอมโมเนียม โบรไมด์ ท่ีความเข้มข้น 1.0 % โดยนํ้าหนักของสารละลายทั้งหมด หยดมอนอ
เมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง 300-1,000 
นาโนเมตร มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูงไม่จับตัวกันเป็นก้อน จึงได้ใช้สภาวะท่ีเหมาะสมน้ีในการเตรียม
หยดมอนอเมอร์ไดไวนิลเบนซีน-เมทิลเมทาคริเลต ซ่ึงได้หยดมอนอเมอร์และโคพอลิเมอร์แคปซูลท่ีมีลักษณะ
เป็นทรงกลม มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยในระดับนาโนเมตรเช่นเดียวกัน ในกรณีการเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบ
ไม่ใช้แรงเฉือนสูงด้วยวิธีกลับเฟส ได้ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีผลต่อขนาดและ
ความเสถียรทางคอลลอยด์ของหยดมอนอเมอร์ท่ีได้ โดยใช้สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ซ่ึงพบว่าเม่ือใช้ PVA 3 
กรัม ในช้ันสารอินทรีย์แล้วเติม SDS 0.1 กรัม ในช้ันนํ้าเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม อิมัลชันที่ได้ไม่ 
เกิดการจับตัวกัน มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง แต่แคปซูลที่ได้มีขนาดประมาณ 2-3 ไมโครเมตร มีขนาด
ใกล้เคียงกัน มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบซ่ึงเป็นลักษณะของอนุภาคหรือแคปซูลท่ีเตรียมโดยใช้
เทคนิคกลับเฟส เม่ือวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนพบว่า ค่าความร้อนในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกมี
ค่า 192 และ 195 J/g-OD ตามลําดับ ซ่ึงตํ่ากว่าของของออกตะเดกเคนที่ไม่ถูกหุ้มที่มีค่าประมาณ 240 
J/g-OD เช่นเดียวกับงานวิจัยท่ีผ่านมา จากน้ันได้นําสภาวะท่ีเหมาะสมนี้ ไปใช้ในการเตรียมพอลิ(ไดไวนิล
เบนซีน-โค-เมทิลเมทาคริเลต)แคปซูล โดยมีอัตราส่วนไดไวนิลเบนซีนต่อเมทิลเมทาคริเลตเป็น 50:50 พบว่า
แคปซูลที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีรอยยุบจํานวนมาก เน่ืองจากการเพ่ิมเมทิลเมทาคริเลตและลดไดไว
นิลเบนซีนลง 50 เปอร์เซ็นต์ ทําให้ความแข็งแรงของเปลือกแคปซูลลดลง จึงเกิดการยุบตัว แคปซูลท่ีได้มี
ขนาดประมาณ 4-6 ไมโครเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคมากกว่ากรณีพอลิไดไวนิลเบนซีน
แคปซูล เน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีความมีขั้วสูงกว่าไดไวนิลเบนซีนจึงสามารถละลายนํ้า
ออกมาจากหยดมอนอเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์ได้มากกว่า ทําให้การควบคุมขนาดอนุภาคทําได้
ค่อนข้างยาก ส่วนค่าปริมาณความร้อนในการหลอมเหลวของออกตะเดกเคนที่ถูกหุ้มอยู่ในแคปซูลมีค่า 237 
J/g-OD และความร้อนในการเกิดผลึกมีค่า 236 J/g-OD ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงออกตะเดกเคนที่ไม่ถูกหุ้มมาก ซ่ึง
น่าจะเป็นผลมาจากการเพ่ิมเมทิลเมทาคริเลตทําให้การแยกเฟสของเปลือกพอลิเมอร์กับแกนอออกตะเดก
เคนสมบูรณ์ขึ้น 
 จากผลการวิจัย พบว่าในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน
หรือแบบแขวนลอย สามารถเตรียมหยดมอนอเมอร์แบบไม่ใช้แรงเฉือนสูงได้โดยใช้วิธีกลับเฟส ถึงแม้ว่าจะ
ยังไม่สามารถเตรียมให้ได้ขนาดระดับนาโนเมตรได้แต่ได้ข้อมูลพ้ืนฐานที่จะนําไปใช้ปรับปรุงเพ่ือเตรียมหยด
มอนอเมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลระดับนาโนเมตรต่อไปได้ 
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5. ความสําคัญและท่ีมาของปัญหาท่ีทําการวิจัย 

วัสดุเก็บความร้อน (Heat storage materials) หรือวัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase change materials) 
เป็นวัสดุท่ีนิยมนํามาใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆอย่างแพร่หลาย โดยมีเป้าหมายเพ่ือใช้ในการกักเก็บความร้อนใน
ระหว่างวันและลดปริมาณการใช้พลังงาน วัสดุเก็บความร้อนจะมีหลักการทํางาน คือ วัสดุจะดูดพลังงานความร้อน 
เม่ืออุณหภูมิในสิ่งแวดล้อมมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ (Transition temperature) ของวัสดุ และจะคาย
พลังงานความร้อนออกมาเม่ืออุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมตํ่ากว่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะของวัสดุ [1] อย่างไรก็ตาม 
การใช้งานของวัสดุดังกล่าวโดยตรงอาจจะไม่เหมาะสม เพราะอาจมีการปนเปื้อนจากสารอ่ืนๆและสลายตัวใน
ระหว่างใช้งานได้ การเตรียมเป็นแคปซูลท่ีหุ้มวัสดุดังกล่าวจึงเป็นวิธีท่ีได้รับความสนใจ นอกจากจะป้องกันการ
ปนเป้ือนและการสลายตัวในระหว่างการใช้งานแล้ว ยังเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของวัสดุเก็บความร้อน ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทพลังงานได้ 



ในการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานของแคปซูล ขนาดของอนุภาคแคปซูลจะต้องมีขนาดเล็ก
มาก โดยท่ัวไปอนุภาคแคปซูลที่เตรียมในกระบวนการต่างๆเช่นแบบแขวนลอย (Suspension polymerization)  
[2-11] การสังเคราะห์แบบอินซิทู (In situ polymerization) [12-14] และแบบควบแน่น (Polycondensation) 
[15, 16]  ส่วนใหญ่จะมีขนาดในระดับไมโครเมตรและต้องใช้แรงเฉือนสูงในการเตรียมหยดมอนอเมอร์หรือหยด
ของวัสดุเก็บความร้อนให้มีขนาดเล็ก การเตรียมพอลิเมอร์ขนาดระดับนาโนเมตรก็มีการเตรียมได้เช่นกัน โดยท่ัวไป
จะใช้กระบวนการแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) [17-19] และแบบมินิอิมัลชัน (Miniemulsion 
polymerization) [8, 20] ในกรณีของการสังเคราะห์แบบอิมัลชันแม้จะไม่มีรายงานถึงประสิทธิภาพในการเตรียม
แคปซูล แต่จากกลไกในการเกิดแคปซูลของกระบวนการน้ีทําให้เช่ือว่า เป็นไปได้ยากมากท่ีอนุภาคที่เกิดขึ้นจะเป็น
แคปซูลได้หมด เพราะการพอลิเมอไรเซชันจะเกิดในไมเซลล์ ในขณะท่ีมอนอเมอร์และวัสดุเก็บความร้อนจะถูกผสม
กันก่อนเป็นหยดมอนอเมอร์ และจะเคลื่อนท่ีเข้าไปในไมเซลล์เพ่ือเกิดเป็นแคปซูล โดยอาศัยการแยกวัฏภาคภายใน 
วัสดุเก็บความร้อนที่มีความไม่มีขั้วสูงจะเคลื่อนท่ีผ่านนํ้าไปในไมเซลล์ได้ยาก จึงน่าจะเหลือส่วนหนึ่งที่ยังไม่ถูกหุ้ม 
ส่วนในกรณีของกระบวนการแบบมินิอิมัลชัน พอลิเมอไรเซชันเกิดในหยดมอนอเมอร์ (ขนาดนาโนเมตร) ท่ีมีวัสดุ
เก็บความร้อนละลายอยู่ ทําให้มีประสิทธิภาพสูงในการหุ้มวัสดุเก็บความร้อน ซ่ึงน่าจะพัฒนาในระดับอุตสาหกรรม
ได้ แต่อย่างไรก็ตาม การใช้แรงเฉือนสูง(ใช้พลังงานสูง) ในการทําให้หยดมอนอเมอร์มีขนาดในระดับนาโนเมตรเป็น
อุปสรรคสําคัญในการประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายสูง  

ดังน้ันในงานวิจัยนี้ จึงสนใจที่จะพัฒนาการเตรียมแคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนในระดับนาโนเมตรด้วย
กระบวนการแบบมินิอิมัลชัน โดยจะทําการปรับเปลี่ยนปริมาณของสารลดแรงตึงผิวและเพ่ิมขั้นตอนในการเตรียม
หยดมอนอเมอร์เข้มข้มสูงแทนการใช้แรงเฉือนสูง ซ่ึงหากประสบผลสําเร็จจะสามารถประยุกต์ใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมได้ต่อไป 

 
6.    วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

6.1. เพ่ือเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบมินิ
อิมัลชันท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูง 
6.2. เพ่ือศึกษาสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้  
6.3  เพ่ือพัฒนาวิธีการเตรียมแคปซูลท่ีสามารถใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ 
 

7.    ขอบเขตของโครงการวิจัย 
7.1 ทําการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลของโคพอลิเมอร์ระหว่างไดไวนิลเบนซีนกับเมทิลเมทาคริ-เลตที่หุ้ม
วัสดุเก็บความร้อน โดยการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันแบบด้ังเดิมและแบบที่ไม่ใช้แรงเฉือนสูง  
7.2  ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติต่างๆของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ เช่น ประสิทธิภาพการหุ้มวัสดุเก็บ
ความร้อนของพอลิเมอร์ ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของวัสดุเก็บความร้อนท่ีอยู่ในแคปซูล และ
ความคงทนของแคปซูล เป็นต้น 
7.3    เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้ทั้งสองวิธี 
 

8.     ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อนให้มีขนาดในระดับนาโนเมตร กระบวนการสังเคราะห์

ท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ คือ กระบวนการแบบมินิอิมัลชัน โดยจะอาศัยหลักการของการแยกวัฏภาคภายใน 
โดยจะใช้นํ้าเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง (Continuous phase) การเตรียมจะเริ่มต้นด้วยการนําวัสดุเก็บความร้อนมาผสม



กับมอนอเมอร์ (Monomer) และตัวเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) เรียกว่า วัฏภาคอินทรีย์ (Organic phase) จากน้ันทํา
ให้สารทั้งหมดละลายเป็นเนื้อเดียวกันแล้วนําไปกระจายในนํ้า เพ่ือทําให้เกิดหยดมอนอเมอร์ (หยดวัฏภาคอินทรีย์) 
ในระดับนาโนเมตรด้วยแรงเฉือนสูง ในระหว่างการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (มอนอเมอร์เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์) ภายใน
หยดมอนอเมอร์ ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้น ทําให้ความสามารถในการเข้ากัน (Miscibility) 
ของพอลิเมอร์กับวัสดุเก็บความร้อนค่อยๆ ลดลงจนถึงค่าความยาววิกฤต (Critical chain length) พอลิเมอร์จะไม่
สามารถละลายเข้ากันได้อีกกับวัสดุเก็บความร้อน จึงเกิดการแยกวัฏภาคภายในแคปซูลขึ้น โดยที่พอลิเมอร์จะ
เคลื่อนที่ออกมาที่ด้านนอกของหยดมอนอเมอร์เกิดเป็นเปลือก ในขณะที่วัสดุเก็บความร้อนจะอยู่ด้านในกลายเป็น
แกน เน่ืองจากค่าแรงตึงระหว่างผิว (Interfacial tension) ของพอลิเมอร์-น้ํา ตํ่ากว่าวัสดุเก็บความร้อน-นํ้า  
ปัญหาสําคัญของเทคนิคนี้ คือ การเตรียมหยดมอนอเมอร์ระดับนาโนเมตรท่ีใช้แรงเฉือนสูงซ่ึงไม่เหมาะกับการนําไป
ประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม  

เม่ือไม่นานมานี้ได้มีรายงานการวิจัยท่ีได้ทําการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ในระดับนาโนเมตรด้วย
กระบวนการแบบมินิอิมัลชันท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูงและประสบความสําเร็จในการเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีนระดับนา
โนเมตร [21] โดยจะแบ่งการเตรียมเป็นสองขั้นตอน คือ  (1) เตรียมหยดของมอนอเมอร์ ท่ีประกอบไปด้วยสไตรีน 
ตัวเริ่มปฏิกิริยา (2, 2´-Azobis(isobutyronitrile); AIBN) และสารตัวช่วยป้องกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร์ 
(cosurfactant; hexadecane) ให้กระจายตัวอยู่ในนํ้าด้วยการป่ันท่ีความเร็ว 800 รอบต่อนาที โดยให้มีความ
เข้มข้นของหยดมอนอเมอร์มากท่ีสุด (ประมาณ 44 wt%)  และขั้นตอนที่ (2) นําส่วนท่ี (1) มาผสมน้ําท่ีมีสารลด
แรงตึงผิวในปริมาณท่ีเหมาะสม โดยให้มีความเข้มข้นของหยดมอนอเมอร์ประมาณ 10 wt% แล้วทําการ
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง อนุภาคของพอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้จะมีขนาดเล็กกว่า 100 นาโน
เมตร จากงานวิจัยดังกล่าวน้ี ทีมผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะนํามาประยุกต์ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บ
ความร้อนที่มีขนาดระดับนาโนเมตร ซ่ึงยังไม่มีรายงานการเตรียมแคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วยวิธีนี้มาก่อน 
โดยจะใช้โคพอลิเมอร์ของไดไวนิลเบนซีน กับเมทิลเมทาคริเลต เป็นเปลือก เพ่ือลดต้นทุนการผลิต (เน่ืองจากไดไว
นิลเบนซีน มีราคาสูงมาก) ทําให้เปลือกเป็นชนิดร่างแห (เพ่ิมความแข็งแรง) และเพ่ิมสมบัติการนําความร้อนของ
วัสดุเก็บความร้อนเม่ือเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [7-11]  ในกรณีของ cosurfactant จะใช้วัสดุเก็บความร้อน
แทน hexadecane เน่ืองจากมีความไม่มีขั้วสูงเหมือนกันจึงน่าจะช่วยสารลดแรงตึงผิวในการป้องกันการรวมตัว
ของหยดมอนอเมอร์ได้ อย่างไรก็ตาม จะทําการศึกษาผลของความเข้มข้นของหยดมอนอเมอร์และ/หรือของพอลิ
เมอร์แคปซูล เพ่ือให้ได้ปริมาณมากที่สุดในการสังเคราะห์ต่อไป  

 
9. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวข้อง  

การใช้วัสดุเก็บความร้อนหรือวัสดุเปลี่ยนสถานะในงานด้านพลังงานโดยเฉพาะการสะสมพลังงานเป็น
เทคโนโลยีที่มีความสําคัญอย่างย่ิงโดยเฉพาะในยุคการเกิดวิกฤตพลังงานในปัจจุบัน การใช้งานโดยทั่วไปจะนิยม
เตรียมให้อยู่ในรูปของแคปซูลเพ่ือยืดอายุการใช้งานของวัสดุเก็บความร้อน ดังน้ัน การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลท่ี
หุ้มวัสดุเก็บความร้อน จึงได้รับความสนใจและมีการศึกษากันมากข้ึน แคปซูลเหล่าน้ีได้ถูกนําไปใช้งานกันอย่าง
กว้างขวาง เช่น ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของอาคาร [22-25] ใช้เก็บพลังงานแสงอาทิตย์และนิวเคลียร์ [26] ใช้ใน
การควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดล้อมในการเพาะปลูก [27] นอกจากน้ียังนําไปใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เช่น ใช้
สําหรับเตรียมผ้าท่ีปรับสภาพความร้อนได้ (Thermal adaptable clothes) เทคนิคในการเตรียมแคปซูลที่มีพอลิ
เมอร์เป็นเปลือก (Shell) และมีของเหลวหรือของแข็งเป็นแกน (Core) สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การพอลิเมอไร
เซชันแบบควบแน่นท่ีรอยต่อระหว่างผิว (Interfacial polycondensation) [15, 28] การสังเคราะห์แบบอิมัลชัน 
[17, 29] การสังเคราะห์แบบอินเวอร์ส อิมัลชัน (Inverse emulsion)  [18] การสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน [8, 



19] การสังเคราะห์แบบอินซิทู [14, 30, 31] การสะสมสลับช้ันของพอลิอิเล็กโทรไลท์ (Layer by layer 
deposition of polyelectrolyte) [32] การพ่นให้แห้งและการรวมตัวกัน (Spray drying and coacervation) 
[33] การแยกวัฏภาคภายใน (Internal phase separation) [34-36] และการสังเคราะห์แบบแขวนลอย [2-4, 6, 
9-11, 37-40]   

ในการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนสําหรับใช้งานทางด้านต่างๆ ส่วนมาก
มักจะเตรียมได้ในระดับไมโครเมตร เป็นที่ทราบกันดีว่าการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส (ลดขนาดอนุภาค) จะสามารถเพิ่ม
ปริมาณการดูดและคายความร้อนของวัสดุเก็บความร้อนได้ดีย่ิงขึ้น เน่ืองจากมีข้อจํากัดหลายอย่างในแต่ละเทคนิค 
จึงยังมีงานวิจัยน้อยมากท่ีสามารถเตรียมแคปซูลท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อนได้ในระดับนาโนเมตร โดยเทคนิคท่ีเตรียม
ได้เช่น การสังเคราะห์โดยกระบวนการแบบอิมัลชันและแบบมินิอิมัลชัน ในกรณีแรกกลไกและประสิทธิภาพในการ
เตรียมยังเป็นสิ่งท่ีน่าสงสัยอยู่ เน่ืองจากอนุภาคพอลิเมอร์ไม่ได้เกิดท่ีหยดมอนอเมอร์แต่จะเกิดท่ีไมเซลล์ ทําให้วัสดุ
เก็บความร้อนซ่ึงมีความไม่มีขั้วสูง ที่ละลายอยู่ในหยดมอนอเมอร์เพียงบางส่วนหรือจํานวนน้อยท่ีสามารถเคลื่อน
ผ่านนํ้า (ความมีขั้วสูง) ไปยังอนุภาคพอลิเมอร์ในไมเซลล์ได้ ในขณะที่กรณีหลัง แม้ว่าจะมีประสิทธภาพสูงในการ
เตรียมแคปซูลเน่ืองจากเกิดพอลิเมอไรเซชันในหยดมอนอเมอร์โดยตรง แต่อาจจะเป็นอุปสรรคในการขยายผลไปสู่
การผลิตเชิงพาณิชย์ได้ เน่ืองจากต้องใช้พลังงานสูงในการเตรียมหยดมอนอเมอร์ อย่างไรก็ตามได้มีรายงานวิจัยการ
เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ในระดับนาโนเมตรโดยใช้กระบวนการแบบมินิอิมัลชันท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูง [21] ทีมผู้วิจัยจึง
มีแนวคิดท่ีจะนําวิธีดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในการเตรียมอนุภาคแคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนในระดับนาโนเมตร 
ซ่ึงหากประสบผลสําเร็จไม่เพียงแต่จะเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยทางด้านน้ี ยังมีประโยชน์ในการผลิตแคปซูล
ประเภทน้ีในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
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11. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร  จดสิทธบิัตร ฯลฯ และหน่วยงานท่ีนําผล 

การวิจัยไปใช้ประโยชน ์
 
จดสิทธิบัตรหรืองานตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติ รวมท้ังการนําเสนอผลงานใน การประชุม

วิชาการระดับชาติหรือนานาชาติท่ีเป็นที่ยอมรับในทางวิชาการ 
หน่วยงานท่ีนาํผลการวิจัยไปใช้ประโยชน ์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 
สถาบันการศึกษาต่าง ๆ 
บริษัทภูจิรศนา จํากัด 
และ อุตสาหกรรมด้านวัสดุ  พอลิเมอร์ การเคลือบ สิ่งทอ และพลังงาน  

 
12. แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 

12.1. เผยแพร่ผลงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกหน่วยงาน เช่น สถานศึกษาที่มีการเปิดสอน  
ในสาขา วิทยาศาสตร์พอลิเมอรแ์ละนาโนเทคโนโลยี 

ระยะเวลา  ภาคเรียนที่ 1 และ 2 ปีการศึกษา 2557 และ 2558 
สถานที่  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มทร.ธัญบุรี 
  
ผู้รับผิดชอบ ดร.ปรียาภรณ์ ไชยสัตย์ (หัวหน้าโครงการ)  
   ดร.อมร ไชยสัตย์ (ผู้วิจัยหลัก) 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
12.2. เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วัสดุศาสตร์ นาโน- 

เทคโนโลยี 
 
13. วิธีการดาํเนินการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บข้อมูล 
 

13.1 เตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนโดยกระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันท่ีใช้และ
ไม่ใช้แรงเฉือนสูง โดยใช้ข้อมูลเบื้องต้นจากโครงการวิจัยก่อนหน้าน้ี “การเตรียมแคปซูลพอลิเมอร์ระดับนาโนที่หุ้ม
วัสดุเก็บความร้อน” และ “การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อนโดยใช้ยางธรรมชาติ”  



        ทําการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูลโดยใช้ เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลักโคพอลิเมอร์กับ ไดไวนิล
เบนซีน โดยจะปรับเปลี่ยนปริมาณของอัตราส่วนของโคพอลิเมอร์ให้เหมาะสมเพ่ือมุ่งเน้นในการลดปริมาณของได
ไวนิลเบนซีนให้ได้มากท่ีสุดเพ่ือผลในเชิงพาณิชย์ โดยจะศึกษาดังนี้ 
 - ทําการผลิตหยดมอนอเมอร์ (วัฏภาคอินทรีย์) โดยใช้เครื่อง homogenizer  ก่อนการสังเคราะห์ท่ี
สภาวะที่เหมาะสม โดยจะทําการศึกษา ปริมาณและชนิดของสารลดแรงตึงผิว เวลา อุณหภูมิ และความเข้มข้นของ
พอลิเมอร์แคปซูล 
 - ทํ าก ารผลิ ตหยดมอนอ เมอร์ โ ดย ไ ม่ ใ ช้ แ ร ง เ ฉื อนสู ง  โดยจะ ทํ า เ ป็นสองขั้ นตอนคื อ  (1) 
เตรียมหยดมอนอเมอร์ในระดับนาโนเมตรที่ใช้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวและมอนอเมอร์สูง (2) นําหยด
มอนอเมอร์ที่ได้ไปกระจายในน้ํา ก่อนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ต่อไป โดยจะทําการศึกษา ปริมาณของสารลดแรง
ตึงผิว อัตราการป่ัน ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ เวลา และอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 

13.2 ตรวจสอบลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมได้โดยเทคนิคต่างๆ เช่น ตรวจ- สอบสมบัติ
ทางความร้อนโดยใช้ Differential Scanning Calorimeter (DSC) และ Thermogravimetric analyzer (TGA) 
ขนาดของอนุภาคด้วยเทคนิค Dynamic light scattering (DLS) และรูปร่างจะตรวจสอบด้วยเทคนิค Scanning 
electron microscopy (SEM) และ Transmission Electron microscope (TEM) 
 

13.3 เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้จากท้ังสองวิธี เช่น ขนาดของอนุภาค การเกิด
การเย็นตัวย่ิงยวด ประสิทธิภาพการดูด/คายความร้อน 
    

สถานที่ทําการทดลอง/เก็บข้อมูล 
- ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ต.คลองหก อ.ธัญบุรี  
จ.ปทุมธานี 12110 โทรศัพท์ 0 2549 3536   
- ศูนย์นาโนเทคโนโลยี สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 114 ถ.พหลโยธิน กม.  42 ต.
คลองหนึง่ อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120  

 
14. ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ให้ระบุข้ันตอนอย่างละเอียด) 
กิจกรรม ระยะเวลาการดําเนินงาน (เดือน) 

ปีท่ี 1 ปีท่ี 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 

14.1 การเตรียมวัสดุ / สารเคมี / อุปกรณ์ที่ใช้ใน
งานวิจัยและค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

                        

14.2 เตรียมอนุภาคแคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วย
กระบวนการมินิอิมัลชันที่ใช้แรงเฉือนสูง 

                        

14.3 เตรียมอนุภาคแคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วย
กระบวนการมินิอิมัลชันที่ไม่ใช้แรงเฉือนสูง 

                        

11.4 เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียม
ได้จากทั้งสองวิธี 

                        

11.4 วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการวิจัย                         
11.5 รายงานความก้าวหน้า                         
11.6 เสนอผลงานวิชาการในหรือต่างประเทศ                         
11.7 สรุปผลและเขียนรายงานผลการวิจัย                         



15. ปัจจัยท่ีเอ้ือต่อการวิจัย (อุปกรณ์การวิจัย, โครงสร้างพ้ืนฐาน ฯลฯ) ระบุเฉพาะปัจจัยที่ต้องการเพิ่มเติม 
15.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่มีอยู่แล้ว 

15.1.1 เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหน่ง 
15.1.2 ตู้อบสูญญากาศ 
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 วัสดุและอุปกรณ์ที่ต้องการเพ่ิมเติม 
15.2.1 อุปกรณ์เคร่ืองแก้วต่าง ๆ (บางส่วน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



16. งบประมาณของโครงการวิจัย 
16.1 รายละเอียดงบประมาณการวิจัยของข้อเสนอการวิจัย จําแนกตามงบประเภทต่าง ๆ (ปีงบประมาณที่เสนอขอ) 

รายการ จํานวนเงิน 
1.  งบบุคลากร 
      ค่าตอบแทนนักวิจัย 
2.  งบดําเนินงาน 

2.1  ค่าตอบแทน  ใช้สอยและวัสดุ 
2.1.1  ค่าตอบแทน เช่น ค่าอาหารทําการนอกเวลา  ค่าตอบแทน 

ผู้ปฏิบัติงานให้ราชการ  ค่าเบ้ียประชุมกรรมการ ฯลฯ 
 

2.1.2 ค่าใช้สอย  เช่น 
1) ค่าซ่อมแซมครุภัณฑ์ 
2) ค่าจ้างเหมาบริการ เช่น 
                  - ค่าทดสอบตัวอย่างโดย SEM  (20 ตัวอย่าง อัตรา

ตัวอย่างละ 1,000 บาท) 
                  - ค่าทดสอบตัวอย่างโดย TEM (30 ตัวอย่าง อัตรา

ตัวอย่างละ 1,000 บาท) 
                  -  ค่าทดสอบตัวอย่างโดย DLS (30 ตัวอย่าง อัตรา

ตัวอย่างละ 1,000 บาท) 
3) ค่าใช้จ่ายในการนําเสนอผลงานวิชาการ การจดสิทธิบัตร และการ

ตีพิมพ์ในวารสารทั้งในและต่างประเทศ 
4) ค่าใช้สอยอื่น ๆ (ค่าจัดทํารูปเล่มรายงาน ค่าถ่ายเอกสาร) 
 

2.1.3   ค่าวัสดุ  เช่น 
1) วัสดุสํานักงาน        
2) วัสดุ สารเคม ี สารมาตรฐานต่าง ๆ เช่น มอนอเมอร์ ตัวริเริ่ม

ปฏิกิริยา ตัวทําละลาย สารลดแรงตงึผิว วัสดุเก็บความร้อน 
3) อุปกรณ์เครื่องแก้วต่าง ๆ เช่น ชดุสังเคราะห์พอลิเมอร์ ขวดใส่สาร 

เทอร์โมมิเตอร์ ใบพัดกวนสาร 
 

2.2  ค่าสาธารณูปโภค (5%)   เช่น 
             ค่าไฟฟ้า  ค่าน้ําประปา  ค่าโทรศัพท์  ค่าไปรษณีย์โทรเลข   
             ค่าบริการด้านสื่อสารและโทรคมนาคม  

40,000 
40,000 

360,000 
342,000 

- 
 

 
107,000 

- 
 

20,000 
 

30,000 
 

30,000 
 

15,000 
 

12,000 
 

235,000 
10,000 
100,000 

 
125,000 

 
 

18,000 
 
 

รวมงบประมาณท่ีเสนอขอ 400,000 

 
หมายเหตุ * ค่าใช้จ่ายทั้งหมดขอถัวเฉล่ียจ่ายทุกรายการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



16.2 รายละเอียดงบประมาณการวิจัย จําแนกตามงบประเภทต่าง ๆ ท่ีเสนอขอในแต่ละปี (กรณีเป็นโครงการวิจัยต่อเนื่อง) 
 

รายการ จํานวนเงิน 
ปีท่ี 1  

พ.ศ. 2556 
ปีที่ 2 

พ.ศ. 2557 
1.  งบบุคลากร 
     ค่าตอบแทนนกัวิจัย 
 
2.  งบดําเนินงาน 

2.1  ค่าตอบแทน  ใช้สอยและวัสดุ 
2.1.1  ค่าตอบแทน เช่น ค่าอาหารทําการนอกเวลา  ค่าตอบแทน 

ผู้ปฏิบัติงานให้ราชการ  ค่าเบ้ียประชุมกรรมการ ฯลฯ 
 

2.1.4   ค่าใช้สอย  เช่น 
1) ค่าซ่อมแซมครุภัณฑ์ 
2) ค่าจ้างเหมาบริการ เช่น 
                  - ค่าทดสอบตัวอย่างโดย ZEM   
                  - ค่าทดสอบตัวอย่างโดย TEM  
                  - ค่าทดสอบตัวอย่างโดย DLS 
3) ค่าใช้จ่ายในการนําเสนอผลงานวิชาการ การจดสิทธิบัตร และการ

ตีพิมพ์ในวารสารทั้งในและต่างประเทL 
4) ค่าใช้สอยอื่น ๆ (ค่าจัดทํารูปเล่มรายงาน ค่าถ่ายเอกสาร) 
 

2.1.5   ค่าวัสดุ  เช่น 
1) วัสดุสํานักงาน        
2) วัสดุ สารเคมี สารมาตรฐานต่าง ๆ 
3) อุปกรณ์เครื่องแก้วต่าง ๆ 
 

2.2  ค่าสาธารณูปโภค (5%)   เช่น 
             ค่าไฟฟ้า  ค่าน้ําประปา  ค่าโทรศัพท์  ค่าไปรษณีย์โทรเลข   
             ค่าบริการด้านสื่อสารและโทรคมนาคม  

40,000 
40,000 

 
360,000 
342,000 

- 
 

 
107,000 

- 
 

20,000 
30,000 
30,000 
15,000 

 
12,000 

 
235,000 
10,000 
100,000 
125,000 

 
18,000 

 
 
- 

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 

 
 
- 

 400,000 300,000 

รวมงบประมาณที่เสนอขอ 700,000 

หมายเหตุ * ค่าใช้จ่ายทั้งหมดขอถัวเฉล่ียจ่ายทุกรายการ 
 
 
17. ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ผลสําเร็จเบ้ืองต้น (Preliminary results, P) 
17.1 สามารถพัฒนาวิธีการเตรียมแคปซูลท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อนในระดับนาโนเมตร ด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบมินิอิมัลชันท่ีไม่ใช้แรงเฉือนสูง ซ่ึงจะช่วยลดต้นทุนการผลิตและเป็นประโยชน์ต่อ
อุตสาหกรรมการเตรียมแคปซูลต่อไป  



17.2 จดสิทธิบัตรหรืองานตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติหรือนานาชาติ รวมท้ังการนําเสนอผลงานใน   
การประชุมวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติท่ีเป็นท่ียอมรับในทางวิชาการ 
 

18. โครงการวิจัยต่อเนื่องปีท่ี 2 ข้ึนไป 
18.1 คํารับรองจากหัวหน้าโครงการวิจัยว่าโครงการวิจัยได้รับการจัดสรรงบประมาณจริงใน

ปีงบประมาณท่ีผ่านมา 
18.2 ระบุว่าโครงการวิจัยนี้อยู่ระหว่างเสนอของบประมาณจากแหล่งเงินทุนอื่น หรือเป็น

การวิจัยต่อยอดจากโครงการวิจัยอ่ืน (ถ้ามี) 
18.3 รายงานความก้าวหน้าของโครงการวิจัย (แบบ ต-1ช/ด) 

19. คําช้ีแจงอ่ืน ๆ (ถ้ามี) 
20. ลงลายมือช่ือ หัวหน้าโครงการวิจัย พร้อมวัน เดือน ป ี      

 
         

ลงช่ือ..........................................................หัวหน้าโครงการวิจัย 
          (ดร. ปรียาภรณ์ ไชยสัตย์)               

 วันที่  26 กันยายน พ.ศ. 2555 
         
 

ลงช่ือ..........................................................หัวหน้าโครงการวิจัย 
            (ดร. อมร ไชยสัตย์) 
                  วันที่ 26 กันยายน พ.ศ. 2555 
 
 

ลงช่ือ..........................................................ผูร้่วมวิจัย 
            (ดร. วรายุทธ สะโจมแสง) 
          วันท่ี 26 กันยายน พ.ศ. 2555 
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6.  สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
    Preparation of polymer microcapsule and microspheres; Radical polymerization in   
    dispersed systems; Preparation of polymers for biomedical applications 
7.  ประสบการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ  
      ในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ 
     ข้อเสนอการวิจัย  
 7.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจยั: ช่ือแผนงานวิจัย 

- 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: ช่ือโครงการวิจัย  

1) การผลิตไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 
 2) การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อนโดยใช้ยางธรรมชาติ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 2553 

 3) การปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติโดยการจับตัวกับอนุภาคนาโนโคพอลิเมอร์ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 2554-2555 

 4) การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนสําหรับผ้าท่ีปรับสภาพความร้อนได้ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 2555 



 5) การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลระดับนาโนเมตรท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วยกระบวนการ สังเคราะห์
แบบมินิอิมัลชันท่ีไม่ใช้แรงเฉอืนสูงสําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 2556-2557 
 

7.3 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจมากกว่า 1 เรื่อง) 
 1) การผลิตไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 
 2) การผลิตแวกซ์เพ่ือใช้เป็นแม่แบบในอุตสาหกรรมอัญมณี   
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (ผู้ร่วมวิจัย) 
 3) การตรวจสอบสารปนเป้ือนบางตัวท่ีตกค้างในเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์  
 แหลง่ทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี (ผู้ร่วมวิจัย) 
 4) การปนเปื้อนของสารปราบศัตรูพืชในแหล่งน้ําธรรมชาติ  
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (ผู้ร่วมวิจัย) 
 5) การเตรียมแคปซูลพอลิเมอร์ระดับนาโนท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อน  
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (ผู้ร่วมวิจัย) 
 6) การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อนโดยใช้ยางธรรมชาติ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 

 7) การสังเคราะห์ เอ-บี บล็อกโคพอลิเมอร์แบบร่างแหเพ่ือใช้เป็นเมมเบรนสําหรับเครื่องแยก
สารประกอบอินทรีย์ระเหยที่ปนเป้ือนในน้ําใต้ดินแบบซึมผ่าน-ไหลตัดกัน (ผู้ร่วมวิจัย) 

 8) การปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติโดยการจับตัวกับอนุภาคนาโนโคพอลิเมอร์ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 

 9) การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนสําหรับผ้าท่ีปรับสภาพความร้อนได้ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) ปีท่ี 1 
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7.3 งานวิจัยที่กําลังทํา: ชื่อข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัยว่าได้ทําการวิจัย 
ลุล่วงแล้วประมาณร้อยละเท่าใด  

 
 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลระดับนาโนเมตรที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนด้วยกระบวนการ สังเคราะห์แบบ
มินิอิมัลชันที่ไม่ใช้แรงเฉือนสงูสําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย)  
ลุล่วงแล้วประมาณร้อยละ 70 อยู่ระหว่างการทดลองขั้นสดุท้ายและสรุปผลการวิจัยเพ่ือเขียนรายงาน 
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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5. ประวัติการศึกษา 
 
ปีท่ีจบการศึกษา วุฒิการศึกษา สาขาวิชา สถาบัน ประเทศ 
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6.   สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

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

7.   ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ 
     ในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอการวิจัย  

 
7.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจยั: ช่ือแผนงานวิจัย 

- 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: ช่ือโครงการวิจัย  

 1) การตรวจสอบสารปนเป้ือนบางตัวท่ีตกค้างในเครื่องด่ืม  
 แหลง่ทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี (หัวหน้าโครงการวิจัย) 
 2) การเตรียมแคปซูลพอลิเมอร์ระดับนาโนท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อน  
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 
 3) การสังเคราะห์ เอ-บี บล็อกโคพอลิเมอร์แบบร่างแหเพ่ือใช้เป็นเมมเบรนสําหรับเครือ่งแยก

สารประกอบอินทรีย์ระเหยทีป่นเปื้อนในน้ําใต้ดินแบบซึมผ่าน-ไหลตัดกัน 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 

 4) การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนเพ่ือใช้ในงานส่ิงทอ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 2555 



 5) การเตรียมอนุภาคโคพอลิเมอร์ระดับนาโนเมตรโดยใช้มอนอเมอร์ท่ีมาจากสารมวลชีวภาพ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย) 2556-2557 
 

7.3 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจมากกว่า 1 เรื่อง) 
1) การปนเปื้อนของสารปราบศัตรูพืชในแหล่งน้ําธรรมชาติ  
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (ผู้ร่วมวิจัย) 
 2) การตรวจสอบสารปนเปื้อนบางตัวท่ีตกค้างในเครื่องด่ืม  
 แหลง่ทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี (หัวหน้าโครงการ) 

 3) การเตรียมแคปซูลพอลิเมอร์ระดับนาโนท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อน (หัวหน้าโครงการ) 
แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

 4) การสังเคราะห์ เอ-บี บล็อกโคพอลิเมอร์แบบร่างแหเพ่ือใช้เป็นเมมเบรนสําหรับเครื่องแยก
สารประกอบอินทรีย์ระเหยที่ปนเป้ือนในน้ําใต้ดินแบบซึมผ่าน-ไหลตัดกัน (หัวหน้าโครงการ) 

 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
 5) การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีหุ้มวัสดุเก็บความร้อนโดยใช้ยางธรรมชาติ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (ผู้ร่วมวิจัย) 
 6) การปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติโดยการจับตัวกับอนุภาคนาโนโคพอลิเมอร์ 

 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (ผู้ร่วมวิจัย) 
 7) การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนสําหรับผ้าท่ีปรับสภาพความร้อนได้ 

 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (ผู้ร่วมวิจัย)  
 8) การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่หุ้มวัสดุเก็บความร้อนเพ่ือใช้ในงานส่ิงทอ 
 แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย)  
 
 Publications 

14) P. Chaiyasat, Md. Z. Islam, A. Chaiyasat, Preparation of poly(divinylbenzene) 
microencapsulated octadecane by microsuspension polymerization: oil droplets generated by 
phase inversion emulsification. RSC Advances, 3 (2013) 10202-10207.  

13) D. Supatimusro, S. Promdsorn, S. Thipsit, W. Boontung, P. Chaiyasat, A. 
Chaiyasat, Poly(divinylbenzene) Microencapsulated Octadecane for Use as a Heat Storage 
Material: Influences of Microcapsule Size and  Monomer/Octadecane Ratio, Polym. Plast. 
Technol. Eng., 51 (2012) 1167-1172. 

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. 

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, 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, 6 (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, 2 (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 (2009) 101. 

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 (2008) 3042. 

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 (2007) 1755. 

2) A. Chaiyasat, H. Kobayashi, M. Okubo: Incorporation of nonionic emulsifier inside 
methacrylic polymer particles in emulsion polymerization, Colloid Polym. Sci., 285 (2007) 557.  

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 (2001) 53.  

 
7.4 งานวิจัยที่กําลังทํา: ช่ือข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัย  

1) การเตรียมอนุภาคโคพอลิเมอร์ระดับนาโนเมตรโดยใช้มอนอเมอร์ที่มาจากสารมวลชีวภาพ 
  แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (หัวหน้าโครงการวิจัย)  

 ลุล่วงแล้วประมาณร้อยละ 80 อยู่ระหว่างการสรุปผลการวิจัยเพ่ือเขียนรายงาน 
 

3. ผู้ร่วมวิจยั 

1.    ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นาย วรายุทธ สะโจมแสง 
       ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Warayuth Sajomsang 
2.    เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  3 7401 00700 134 
3.    ตําแหน่งปัจจุบัน  นักวิจัย 1 ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
4. หน่วยงานท่ีอยู่ที่สามารถติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 

ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  



  130 อุทยานวิทยาศาตร์ประเทศไทย ถนน พหลโยธิน ตําบล คลองหน่ึง อําเภอ คลองหลวง 
จังหวัด ปทุมธานี 12120 
โทรศัพท์ 02-5647100 ต่อ 6558 โทรศัพท์เคลื่อนที่ 0839730228 
โทรสาร 02-5646981 e-mail: warayuth@nanotec.or.th  

    
5. ประวัติการศึกษา 
 
ปีที่จบการศึกษา วุฒิการศึกษา สาขาวิชา สถาบัน ประเทศ 
2550 
 
2545 
2541 

Ph.D. 
 
M.Sc 
B.Sc. 

Organic Chemistry  
 
Organic Chemistry 
Chemistry 

จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏ

กาญจนบุรี 

ไทย 
 
ไทย 
ไทย 

 
6.     สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) 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.    ประสบการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ 
       ในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละข้อ 
       เสนอการวิจัย  
 
7.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจยั: ช่ือแผนงานวิจัย 
- 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: ช่ือโครงการวิจัย  
1) พัฒนาตัวพาระบบนําส่งยีนชนิดใหม่โดยใช้อนุพันธ์ไคโตแซนชนิดละลายน้ําดี  
แหลง่ทุน: ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ (ผู้ร่วมโครงการ) 
2) Synthesis of Novel Water-Soluble Chitosan Derivatives as materials for DNA Delivery System 
แหลง่ทุน: ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ (หัวหน้าโครงการ) 
3) Development of fluorescent chitosan and its derivatives as nanocarriers for studying the 
mechanism of gene delivery  
แหลง่ทุน: ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ (หัวหน้าโครงการ) 
4)  Encapsulation of bioactives using cyclodextrin and modified cyclodextrin for buccal drug 
delivery  
แหลง่ทุน: ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ (ผู้ร่วมโครงการ) 



5) Inhibition effect of chitosan encapsulated anti-HSPG on metastasis and implantation of 
melanoma cells in animal model 
แหลง่ทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (ผู้ร่วมโครงการ) 
 
7.3 งานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว : ช่ือผลงานวิจัย ปีท่ีพิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจมากกว่า 1 เรื่อง) 
1) พัฒนาตัวพาระบบนําส่งยีนชนิดใหม่โดยใช้อนุพันธ์ไคโตแซนชนิดละลายน้ําดี  
แหลง่ทุน: ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ (ผู้ร่วมโครงการ) 
2) Synthesis of Novel Water-Soluble Chitosan Derivatives as materials for DNA Delivery System 
แหลง่ทุน: ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ (หัวหน้าโครงการ) 
 
National patents 
1. ปราณีต โอปณะโสภิต, อุรชา รักษ์ตานนท์ชัย, วรายุทธ สะโจมแสง, มาลีนาฏ เพชรแสงใส ไตรเมทิลเลท เอ็น-

(4-เอ็น, เอ็น-ไดเมทิลอะมิโนเบนซิล) ไคโตซานและกรรมวิธีการสังเคราะห์สารดังกล่าว สิทธิบัตรประเทศไทย 
เลขที่คําขอ 0701003090 วันท่ีย่ืนขอ 22 มิถุนายน 2550 

2. อุรชา รักษ์ตานนท์ชัย, อิศรา สระมาลา, ณัฏฐพร พิมพะ, อภินันท์ สุทธิธารธวัช, วรายุทธ สะโจมแสง, สมศักด์ิ 
แซ่ซู, อรอนงค์ หนูชูเช้ือ, เสาวลักษณ์ เฉลียวเลิศอําพล การประดิษฐ์อนุพันธ์ควอเทอร์ไนส์ของเบต้า-ไซโคล
เด็กตรินไคโตซานฯ สิทธิบัตรประเทศไทย เลขที่คําขอ 0901002490 วันท่ีย่ืนขอ 4 มิถุนายน 2552 

3. วรายุทธ สะโจมแสง, ภัทรพร โกนิล กรรมวิธีการเตรียมพอลิเมอริกนาโนพาร์ทิเคิลของอนุพันธ์ 2-เอ็น-3,6-โอ-
ไตรซักซินิล ไคโตซาน ด้วยวิธีไดอะไลซิส เลขท่ีคําขอ 1001001132 วันท่ีย่ืนขอ 22 มิถุนายน 2553 

 
International papers 

1. Gonil P, Sajomsang W∗, Rungsardthong Ruktanonchai U, Pimpha N, Sramala I, 
Nuchuchua O, Saesoo S, Chaleawlert-umpon S, Puttipipatkhachorn S, Novel quaternized 
chitosan containing β-cyclodextrin moiety: Synthesis, characterization and antimicrobial 
activity, Carbohydrate Polymers, 2010, Accepted. 
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7.4 งานวิจัยทีก่ําลังทํา: ช่ือข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัย  
1) การเพ่ิมประสทิธิภาพของเคอร์คูมินในการบําบัดโรคมะเร็งด้วยระบบนําส่งนาโน 
แหลง่ทุน: กําลังจะขอทุนจาก สกว (ผู้วิจัยหลัก)  
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