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บทคัดย่อ  

งานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัของพอลิ(เมทาคริลิค แอซิด-โค-

สไตรีน) ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบอิมลัชนัโดยใชเ้ทคนิคอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม และของพอลิ(เมทาคริ

ลิค แอซิด-บลอ็ก-สไตรีน) ดว้ยเทคนิคไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซซัน และเทคนิครีเวอร์สซิเบิล เชน 

ทรานสเฟอ แคตตาลิสพอลิเมอไรเซชนั โดยใชห้มู่คาร์บอกซิลของเมทาคริลิค แอซิด มอนอเมอร์ (กรณีของ การ

สงัเคราะห์แบบอิมลัชนัโดยใชเ้ทคนิคอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม) และของเมทาคริลิค แอซิด ในสารประกอบไอโอ

ไดดข์องเมทาคริลิค แอซิด (กรณีของการสงัเคราะห์แบบอิมลัชนัโดยใชเ้ทคนิคไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอไร

เซซนั และรีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตาลิสพอลิเมอไรเซชนั) ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์แบบสารละลาย 
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ทาํหนา้ท่ีป้องกนัการรวมตวักนัของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการสงัเคราะห์ โดยไม่ใชส้ารลดแรงตึง

ผิว จากการทดลองพบวา่เทคนิคการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัดว้ยกลไกรีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตา

ลิสพอลิเมอไรเซชัน เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน โดย

อนุภาคพอลิ(เมทา คริลิค แอซิด-บลอ็ก-สไตรีน)  ท่ีเตรียมไดมี้ขนาดเฉล่ียโดยจาํนวนในระดบันาโนเมตร (233 ± 

29.89 นาโนเมตร) มีการกระจายตวัของขนาดท่ีแคบท่ีสุด (dw/dn = 1.05) มีการกระจายตวัของมวลโมเลกลุท่ีแคบ

ท่ีสุด (Mw/Mn = 1.75) และมีประจุท่ีผิวสูงท่ีสุด (zeta potential; -48 ± 0.97 mV)  

คําสําคัญ:  กระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนั รีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตาลิสพอลิเมอไรเซชนั 

อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังกช์นั 

Abstract  

In this research, the preparation of functional polymer particle as poly(methacrylic acid-co-styrene) 

(P(MAA-co-S)) by emulsion polymerization with the conventional radical polymerization (emulsion CRP) 

and poly(methacrylic acid-b-styrene) (P(MAA-b-S)) by iodine-transfer polymerization (emulsion ITP) and 

reversible chain transfer catalyzed polymerization (RTCP) was studied. The carboxyl groups existed in the 

methacrylic acid (MAA) monomer in the case of emulsion CRP and in polymethacrylic acid-iodide (PMAA-

I) obtained from solution polymerization in the case of emulsion ITP and RTCP were used to protect the 

particle aggregation during the polymerization without the emulsifier.  It was found that emulsion RTCP is 

the highest efficiency technique to produce the functional polymer particle.   The obtained P(MAA-b-S) 

particles represented the number average (dn) particle size of 233 ± 29.89  nm with the narrowest particle size 

distribution (dw/dn = 1.05), the narrowest of molecular weight distribution (Mw/Mn = 1.75) and the highest 

charge on the surface (zeta potential; -48 ± 0.97 mV).  

Keywords: emulsion polymerization; reversible chain transfer catalyzed polymerization; functional polymer 

particle 

1. บทนํา  

ปัจจุบนั อนุภาคพอลิเมอร์ถูกนาํมาประยุกต์ใชใ้นงานดา้นต่างๆมากมาย เช่น อุตสาหกรรมสี งาน

เคลือบผิว ระบบการนําส่งยา และวฏัภาคคงท่ีสําหรับเทคนิคการแยก[1-4] ทั้ งน้ีเพราะอนุภาคพอลิเมอร์ 

ถูกเตรียมไดง่้ายและสะดวกในการควบคุมขนาดและหมู่ฟังก์ชนัท่ีผิว[5] นอกจากน้ี อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีขนาด

ในระดบัทั้งไมโครเมตรและนาโนเมตรถูกนาํไปประยกุตใ์ชท้างดา้นการแพทย ์เช่น การแยกโปรตีน การตรึง

เอนไซม์และแอนติบอด้ี[6, 7] และการนาํส่งยา[8, 9] โดยอาศยัหมู่ฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมบนผิวของอนุภาค         



Sci. & Tech. RMUTT J. Vol.4 No.2 (2014)  13 

พอลิเมอร์ในการจบักบัโมเลกลุเป้าหมาย ดงันั้น จึงจาํเป็นตอ้งหลีกเล่ียงการปนเป้ือนท่ีอาจจะเกิดข้ึนบนผิวของ

อนุภาคพอลิเมอร์ในระหวา่งกระบวนการสังเคราะห์เพ่ือให้การจบักนัระหว่างสารเป้าหมายและอนุภาคพอลิ

เมอร์สามารถทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ[10] กระบวนการสงัเคราะห์แบบอิมลัชนัท่ีใชก้ลไกการสังเคราะห์แบบ

อนุมูลอิสระ เป็นกระบวนการผลิตอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม เน่ืองจากเป็นมิตร

กบัส่ิงแวดลอ้ม (ใชน้ํ้ าเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง (continuous phase)) กระบวนการน้ีสามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์

ให้มีมวลโมเลกุลท่ีสูงและเตรียมอนุภาคอยูใ่นระดบันาโนเมตรได ้[11] อีกทั้งกระบวนการน้ียงัสามารถเตรียม

อนุภาคพอลิเมอร์ไดโ้ดยไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิว โดยใชก้ลไกการเกิดอนุภาคเร่ิมตน้แบบเอกพนัธ์ (homogeneous 

nucleation) ซ่ึงจะทาํใหล้ดการปนเป้ือนของสารลดแรงตึงผิวบนผิวของอนุภาคพอลิเมอร์ได ้อยา่งไรก็ตาม การ

สงัเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม จะมีการกระจายตวัของมวลโมเลกุลท่ีกวา้งทาํใหก้าร

ควบคุมปริมาณของหมู่ฟังก์ชันท่ีผิวของพอลิเมอร์เป็นไปได้ยาก ดังนั้ น การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ

คอนโทรล/ลิฟวิ่งแรดิคอลพอลิเมอไรเซซนั (controlled/living radical polymerizations; CLRPs)[12]  จึงถูก

พฒันาข้ึนมาเพ่ือแกไ้ขขอ้ดอ้ยดงักล่าว การสงัเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอนโทรล/ลิฟวิง่แรดิคอลพอลิเมอไรเซซนั 

สามารถเตรียมพอลิเมอร์ให้มีโครงสร้างท่ีแน่นอนและหลากหลายตามความตอ้งการ รวมทั้งสามารถทาํนาย

นํ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ นอกจากน้ี พอลิเมอร์ท่ีได้จะมีการกระจายตวัของนํ้ าหนักโมเลกุลแคบ 

(narrow molecular weight distribution; MWDs)[13] ซ่ึงการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบคอนโทรล/ลิฟวิ่งแรดิคอ

ลพอลิเมอไรเซซัน มีหลายเทคนิค เช่น ไนทรอกไซด์-มีเดียด แรดิคอลพอลิเมอไรเซซัน (nitroxide-mediated 

radical polymerization; NMP)[14] อะตอมทรานสเฟอ แรดิคอล พอลิเมอไรเซซนั (atom transfer radical 

polymerization; ATRP) [15]  รีเวอร์สซิเบิล แอดดิชนั-แฟรกเมนเทชนั เชนทรานสเฟอ (reversible addition-

fragmentation chain transfer; RAFT)[16]  ออกาโนเทลูเรียม-มีเดียต พอลิเมอไรเซซัน (organotellurium-

mediated polymerization; TERP)[17]  และไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซซัน (iodine-transfer 

polymerization; ITP)[18] ซ่ึงเทคนิคไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซซัน เป็นท่ีนิยมในการสังเคราะห์ 

พอลิเมอร์ เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีง่ายและไม่ใชโ้ลหะหนกัเป็นตวัควบคุมการกระจายตวัของนํ้ าหนกัโมเลกุล แต่

จะใช้สารประกอบพวกไอโอไดด์ เช่น ไซยาโนโพร พิล (cyanopropyl) และไอโอโดฟอร์ม (iodofrom) 

แทนโลหะหนกั ซ่ึงสารเหล่าน้ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม อยา่งไรก็ตาม เทคนิคไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซ

ซนั มีค่าคงท่ีในการแลกเปล่ียนตํ่า (exchange rate constants; Kex) [19]ทาํให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการส้ินสุด 

(termination) ได้ง่ายในระหว่างการสังเคราะห์ ดังนั้นเพ่ือแกไ้ขปัญหาดังกล่าว เทคนิค รีเวอร์สซิเบิล เชน 

ทรานสเฟอ แคตตาลิส พอลิเมอไรเซชนั (reversible chain transfer catalyzed polymerization; RTCP) จึงไดถู้ก

พฒันาข้ึน [20] โดยการเติมสารประกอบไอโอไดด์ของธาตุรีพรีเซนเททีฟ เช่น เจอร์มาเนียม ทิน ฟอสฟอรัส 

และไนโตรเจน ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปในเทคนิคไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซซนั ทาํให้

ค่าคงท่ีในการโยกยา้ยสายโซ่ (chain transfer constant : Kact; Kdeact) เพ่ิมข้ึน รวมทั้งทาํให้โอกาสในการเกิดการ

ส้ินสุดของสายโซ่พอลิเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์ลดลง ซ่ึงจะส่งผลให้การควบคุมการกระจายตวัของ

นํ้ าหนกัโมเลกลุดีข้ึน  

กลไกคอนโทรล/ลิฟวิง่แรดิคอลพอลิเมอไรเซซนั ไดถู้กนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์

แบบอิมลัชนั (emulsion polymerization) ซ่ึงพบวา่หากนาํไปใชเ้ตรียมพอลิเมอร์โดยตรงจะเตรียมพอลิเมอร์ได้
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ค่อนขา้งยาก โดยเฉพาะในกรณีของอะตอมทรานสเฟอ แรดิคอล พอลิเมอไรเซซนั และรีเวอร์สซิเบิล แอดดิชนั-

แฟรกเมนเทชนั เชนทรานสเฟอ [21] อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดจ้ากกลไกน้ีมีความเสถียรตํ่าและมีการกระจาย

ตวัของนํ้ าหนกัโมเลกุลกวา้ง  Gilbert และคณะ[22] ไดพ้ฒันากลไกการเกิดอนุภาคแบบประกอบตวัเอง (self-

assemble nucleation) โดยใชต้วัควบคุมนํ้ าหนักโมเลกุลเป็นโอลิโกเมอร์ของอะคริลิคท่ีสามารถละลายนํ้ าได ้

(water-soluble control agent) ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมกลไกของปฏิกิริยาและเป็นตวัป้องกนัการรวมตวัของ

อนุภาคพอลิเมอร์ โดยจะมีการต่อสายโซ่ผ่านโอลิโกเมอร์ของอะคริลิค เม่ือความยาวของสายโซ่เพ่ิมข้ึนจนไม่

สามารถละลายในนํ้ าได ้จะทาํการประกอบตวัเองเกิดเป็นอนุภาคพอลิเมอร์ข้ึน โดยจะมีส่วนของอะคริลิคฝังตวั

อยูใ่นอนุภาคพอลิเมอร์ ทาํใหอ้นุภาคมีความเสถียรทางคอลลอยดสู์ง และไม่มีการปนเป้ือนของสารลดแรงตึงผิว

เหมือนเทคนิคการสงัเคราะห์แบบอิมลัชนัโดยทัว่ไป  

จากงานวจิยัดงักล่าวขา้งตน้ ผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะนาํเทคนิคไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซซนั 

และรีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตาลิส พอลิเมอไรเซชนั มาประยกุตใ์ชใ้นการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมี

หมู่ฟังก์ชนั (ในการทดลองน้ีใชห้มู่คาร์บอกซิลเป็นตน้แบบของหมู่ฟังก์ชนั) ในกระบวนการสังเคราะห์แบบ

อิมลัชนั โดยจะใชพ้อลิเมทาคริลิคแอซิด-ไอโอไดด์ (poly(methacrylic acid)-iodide; PMAA-I)  ท่ีเตรียมใน

ระบบสารละลาย (solution polymerization)  เป็นสารตั้งตน้สาํหรับการเตรียมอนุภาคพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-

บลอ็ก-สไตรีน) (poly(methacrylic acid-b-styrene); P(MAA-b-S)) ซ่ึงผูว้ิจยัคาดวา่จะสามารถควบคุมนํ้ าหนัก

โมเลกลุของอนุภาคพอลิเมอร์ใหมี้การกระจายตวัแคบ และไดอ้นุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีความเสถียรทางคอลลอยดสู์ง

รวมทั้งมีหมู่ฟังกช์นัท่ีผิวอนุภาคจาํนวนมาก 

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิดําเนินการวจัิย  

2.1 สารเคม ี

 สไตรีน (styrene; S, Aldrich; purity, 99%) ทาํบริสุทธ์ิโดยผ่านคอลมัน์โครมาโทกราฟฟีท่ีใช ้        

อะลูมิเนียมออกไซด์เป็นวฏัภาคคงท่ี กรดเมทาคริลิค (methacrylic acid; MAA, Merck, purity, 99%) ทาํให้

บริสุทธ์ิโดยการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส   2,2-อะโซบิส(4-เมท็อกซี-2,4-ไดเมทิลวาเลโรไนไทรด์) 

((2,2'-azobis(4-methoxy-2,4-dimethylvaleronitrile),  V70, Wako,  purity, 95%) 4,4'-อะโซบิส(4-ไซยาโน

วาเลอิค แอซิด) ((4,4'-azobis (4-cyanovaleric Acid),  V501, Wako,  purity, 98%) ไอโอโดฟอร์ม (iodoform; 

CHI3, Aldrich; purity, 99%)  เจอร์มาเนียมไอโอไดด์ (germanium (IV) iodide; GeI4, Aldrich; purity, 99.99%) 

ไดออกเซน (dioxane; Carlo Erba Reagent; purity, 98 %) เมทานอล (RCI labscan; Analytical Reagent, 99.9 %) 

ไดเมทิลฟอร์มาไมด์  (dimethylformamide; DMF, RCI Labscan purity, 99.8% ) ไตรเมทิลซิลีไดอะโซมีเทน 

(trimethylsilydiazomethane; TMSD, ACROS, 2M in hexanes) กรดอะซิติก (RCI Labscan Reagent purity, 

99.7% )  และเททระไฮโดรฟูแรน (RCI labscan purity, 99.7%) ใช้โดยปราศจากการทําให้บริสุทธ์ิ  

โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (potassium persulfate; KPS, Unilab; purity, 97 %) ทาํให้บริสุทธ์ิโดยการตกตะกอน 

และนํ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ 18 เมกะโอห์ม (กลัน่ก่อนใช)้ 
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2.2 การเตรียมตวัควบคุมการกระจายตวัของนํา้หนักโมเลกลุ (macro chain transfer agent) 

การเตรียมพอลิเมทาคริลิคแอซิด-ไอโอไดด์ ให้มีความยาวสายโซ่ 15 หน่วย (PMAA15-I) เพ่ือใชเ้ป็น

ตวัควบคุมนํ้ าหนักโมเลกุลและป้องกันไม่ให้อนุภาคพอลิเมอร์รวมตวักันในกระบวนการสังเคราะห์แบบ

อิมลัชนั สามารถเตรียมดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบสารละลายโดยใชเ้ทคนิคไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอ

ไรเซซัน และรีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตาลิส พอลิเมอไรเซชนั ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี สําหรับกรณีของ 

solution ITP; ละลายกรดเมทาคริลิค (6.5 กรัม, 75 มิลลิโมล) และไอโอโดฟอร์ม (2.0 กรัม, 5.0 มิลลิโมล) ดว้ย

ตวัทาํละลายไดออกเซน (35 กรัม) ให้เป็นสารละลายเน้ือเดียวกนั ส่วนกรณีของ solution RTCP;  เติมเจอร์มา

เนียมไอโอไดด ์ (22.0 มิลลิกรัม, 3.85 มิลลิโมล) ลงในสารละลายไดออกเซน สารละลายผสม (mixed solution) 

ในขวดปฎิกิริยาจะถูกทาํใหอ้ยูใ่นระบบสุญญากาศโดยการใชป๊ั้มดูดสลบักบัการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 

รอบ ก่อนแช่ในนํ้ ามนัซิลิโคน ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราเร็วในการป่ัน 500 รอบต่อนาที จากนั้น 

เติมสารละลาย 2,2-อะโซบิส(4-เมท็อกซี-2,4-ไดเมทิลวาเลโรไนไทรด์)  (115 มิลลิกรัม, 37.2 มิลลิโมล)  ซ่ึงเป็น

ตวัเร่ิมปฏิกิริยาในไดออกเซน (5 กรัม)  ทาํการสงัเคราะห์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ขั้นตอนการสงัเคราะห์แสดงดงัรูป

ท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 การเตรียมพอลิเมทาคริลิค แอซิด-ไอโอไดด ์ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบสารละลาย โดยใช้

กลไกแบบรีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตาลิส พอลิเมอไรเซชนั  

 

2.3 การเตรียมอนุภาคพอล ิ(สไตรีน-โค-เมทาคริลคิแอซิด) (P(S-co-MAA)) ในกระบวนการสงัเคราะห์

แบบอมิลัชันด้วยกลไกแบบดั้งเดมิ 

การเตรียมอนุภาคพอลิ (สไตรีน-โค-เมทาคริลิคแอซิดในกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัแบบดั้งเดิม 

(emulsion conventional radical polymerization; emulsion CRP ) ท่ีไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิว (emulsifier-free) มี

ขั้นตอนดงัน้ี ผสมสไตรีน (15.3 กรัม, 150 มิลลิโมล)  และกรดเมทาคริลิค (1.0  กรัม, 12  มิลลิโมล) ในนํ้ า (145 

กรัม) ในขวดปฏิกิริยาแลว้ปิดดว้ยยางซิลิโคน กาํจดัอากาศในสารแขวนลอยในขวดปฏิกิริยาโดยการใชป๊ั้มดูด

สลบักบัการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ แลว้ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และป่ันดว้ย
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อตัราเร็ว 500 รอบต่อนาที สุดทา้ยเติมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (0.20 กรัม, xxx มิลลิโมล) ในนํ้ า 

(5.0 กรัม) ลงในขวดปฏิกิริยา ทาํการสงัเคราะห์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

  

2.4 การเตรียมอนุภาคพอล(ิเมทาคริลคิแอซิด-บลอ็ก-สไตรีน) (P(MAA-b-S)) ในกระบวนการสังเคราะห์

แบบอมิลัชันด้วยกลไกไอโอดนี-ทรานสเฟอ พอลเิมอไรเซซัน  และรีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตาลสิ 

พอลเิมอไรเซชัน  

 การสังเคราะห์อนุภาค P(MAA-b-S) ดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัดว้ยกลไกไอโอดีน-
ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซซนั  (emulsion  ITP) โดยใชต้วัควบคุมนํ้ าหนกัโมเลกุล (PMAA15-I, 0.1 กรัม, 0.008 

มิลลิโมล) ท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากขอ้ 2.2  และในกรณีของกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนัดว้ยกลไกรีเวอร์สซิ

เบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตาลิส พอลิเมอไรเซชนั (emulsion RTCP) จะใชเ้จอร์มาเนียมไอโอไดด์ (15 มิลลิกรัม, 

0.025 มิลลิโมล) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมีขั้นตอนดงัน้ี นาํสไตรีน (5.0 กรัม, 50  มิลลิโมล) ผสมกบันํ้ า (พีเอช

เท่ากบั 10, 40 กรัม) ท่ีมี PMAA15-I ละลายอยู ่ส่วนกรณี emulsion RTCP จะผสมสไตรีน กบัเจอร์มาเนียม-  ไอ

โอไดด์ก่อนผสมกบันํ้ าท่ีมี PMAA15-I ละลายอยู ่จากนั้นนาํสารแขวนลอยดงักล่าวใส่ลงไปในขวดกน้กลม ปิด

ดว้ยยางซิลิโคนแลว้ทาํให้อยู่ในระบบสุญญากาศโดยการใชป๊ั้มดูดสลบักบัการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 

รอบก่อนแช่ในนํ้ ามนัซิลิโคน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และอตัราเร็วในการป่ัน 500 รอบต่อนาที ละลาย 

4,4'-อะโซบิส(4-ไซยาโนวาเลอิค แอซิด) ซ่ึงเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา (V-501, 0.035 กรัม, 12.5 X 10-5 โมล) ในนํ้ า 

(4.0 กรัม) ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั ก่อนฉีดลงในขวดกน้กลม แลว้ทาํการสงัเคราะห์เป็นเวลา 60 ชัว่โมง ขั้นตอนการ

สงัเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 การเตรียมอนุภาคพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บลอ็ก-สไตรีน)  ดว้ย  emulsion ITP  และ emulsion 

RTCP  
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2.5 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคพอลเิมอร์ 

 ศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยวิธีดงัต่อไปน้ี (1) เปอร์เซ็นตท่ี์มอนอ

เมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ (%conversion) วิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคการชัง่นาํหนกั (gravimetry)  (2) การหา

นํ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจาํนวนและนํ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยนํ้ าหนัก (number- and weight- average 

molecular weights; Mn and Mw) จากเทคนิคเจลเพอมิเอชนัโครมาโทกราฟี (gel permeation chromatography; 

GPC; Water 2414, Water, USA) โดยใชค้อลมัน์พอลิ(สไตรีน-โค-ไดไวนิลเบนซีน) (Phenogel 5 x 104 and 5 x 

105 A° pores), 7.8 nm (i.d) x 30 cm (length), Phenomenex, USA) ท่ีอตัราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที และใชต้วั

ทาํละลายเททระไฮโดรฟูแรน เป็นสารตวัพา กรณีของ PMAA15-I และ P(MAA15-b-S) ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตท่ี์มอนอ

เมอร์เปล่ียนไปเป็นพอลิเมอร์ตํ่าจะตอ้งทาํการเปล่ียนหมู่คาร์บอกซิลของพอลิเมอร์ให้เป็นหมู่เอสเทอร์ก่อนทาํ

การวิเคราะห์หานํ้ าหนกัโมเลกุลดว้ยเทคนิคเจลเพอมิเอชนัโครมาโทกราฟี โดยการละลายตวัอย่างอนุภาคพลิ

เมอร์ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์  แล้วค่อยๆหยดไตรเมทิลไซลิลไดเอโซมีเทน (trimethylsilyldiazomethane; 

TMSD) 4-5 หยด ลงไป ปล่อยให้สารทาํปฏิกิริยา 1 คืน แลว้หยดกรดอะซิติกลงไปเพ่ือกาํจดัสารละลายไตร

เมทิลไซลิลไดเอโซมีเทน จากนั้นนาํมาหยดลงในสารละลายเมทานอล กรองเอาพอลิเมอร์ท่ีไดน้าํไปอบให้แห้ง 

จากนั้นนาํมาละลายในเททระไฮโดรฟูแรน  แลว้ทาํการวิเคราะห์ ในกรณีนํ้ าหนกัโมเลกุลทางทฤษฎีสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสูตร ดงัน้ี 

 

          ……..(1) 

 

โดย α คือ conversion ของพอลิเมอร์ MWM  และ MWPMAAn-I คือ นํ้ าหนกัโมเลกุลของสไตรีน และ PMAA-I 

ตามลาํดบั และ [M]0 และ [PMAA-I]0 คือ จาํนวนโมลเร่ิมตน้ของมอนอเมอร์และ PMAA-I ตามลาํดบั ขนาด

อนุภาคเฉล่ียโดยจาํนวนและขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยนํ้ าหนกั (number- and weight- average diameters; dn and 

dw, respectively) และค่าศกัยซี์ตา้ (zeta potential) วดัดว้ยเทคนิคการกระเจิงแสง (dynamic light scattering; 

DLS; Delsa Nano C, Beckman Coulter, Germany) โดยใชมุ้มหกัเห 165 ° ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในกรณี

ของขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ หยดพอลิเมอร์อิมลัชนั 1-2 หยด ในนํ้ ากลัน่ 1 มิลลิลิตร ส่วนค่าศกัยซี์ตา้ ทาํไดโ้ดย

หยดพอลิเมอร์อิมลัชนั 1-2 หยด ใน สารละลายพอแทสเซียมคลอไรด ์0.1 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

3. ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย  

3.1 การสังเคราะห์ PMMA15-I ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลายโดยใช้กลไกไอโอดีน-

ทรานสเฟอ พอลเิมอไรเซชัน และรีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตาลสิ พอลเิมอไรเซชัน  

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิสไตรีนท่ีมีหมู่ฟังกช์นั ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบ

อิมลัชนั โดยจะทาํการเปรียบเทียบเทคนิคในการสังเคราะห์สามเทคนิค คือ กลไกแบบดั้งเดิม (emulsion CRP)  

ไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซชนั (emulsion ITP) และรีเวอร์สซิเบิล เชน ทรานสเฟอ แคตตาลิส พอลิเมอ

ไรเซชนั (emulsion RTCP) โดยไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิว  ในกรณีของ emulsion CRP จะอาศยัหมู่คาร์บ็อกซิลของ 
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เมทาคริลิกแอซิดท่ีนาํมาโคพอลิเมอร์กบัสไตรีน ในขณะท่ีสองเทคนิคหลงัจะใชห้มู่คาร์บอกซิลของ  PMAA-I 

ในการป้องกนัการรวมตวักนัของอนุภาคพอลิเมอร์ในระหวา่งการสงัเคราะห์ โดยจะทาํการศึกษาผลของเทคนิค

การเตรียมทั้งสามต่อความเสถียรทางคอลลอยด ์ การกระจายตวัของมวลโมเลกุล และปริมาณของประจุลบท่ีผิว

ของอนุภาค โดยในขั้นตอนแรกไดท้าํการเตรียม PMAA-I ดว้ยเทคนิค solution ITP และ RTCP ซ่ึงทั้งสอง

เทคนิคน้ีจะควบคุมการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ของ PMAA-I โดยใชไ้อโอไดดแ์รดิคอล (I
•
) ท่ีมาจากไอโอโดฟอร์ม 

(โยกยา้ยไป-กลบัระหวา่งสองสายโซ่พอลิเมอร์ โดยการจบัแรดิคอลท่ีปลายสายโซ่) และท่ีมาจากไอโอโดฟอร์ม 

กบัเจอร์มาเนียมไอโอไดด ์(โดยการโยกยา้ยไปจบัแรดิคอลท่ีปลายสายโซ่พอลิเมอร์กบั GeI3

•
) สาํหรับ solution 

ITP และ RTCP ตามลาํดบั จากงานวิจยัก่อนหนา้น้ี [23]  การสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิค ออกาโน

เทลูเรียมมีเดียต พอลิเมอไรเซซนั ในกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมลัชนั (emulsion TERP) สายโซ่ของเมทาค

ริลิกแอซิด ท่ีมีความยาวไม่มาก (ไม่เกิน 30 หน่วย) จะช่วยป้องกนัการรวมตวัของอนุภาคพอลิเมอร์ไดดี้ หากสาย

โซ่พอลิเมอร์สั้นเกินไป (นอ้ยกวา่ 10 หน่วย) เม่ือสายโซ่เกิดการประกอบตวัเองเกิดเป็นอนุภาคแลว้ อนุภาคท่ีได้

จะมีความเสถียรตํ่าเน่ืองจากมีส่วนของอะครลิกในสายโซ่พอลิเมอร์น้อยเกินไปการป้องกนัการรวมตวัของ

อนุภาคจะทาํไดไ้ม่มีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีสายโซ่ท่ียาวเกินไปจะใชเ้วลานาน ในการท่ีจะทาํใหส่้วนไม่ชอบนํ้า

ในสายโซ่มีมากพอท่ีจะทาํใหส้ายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถละลายในนํ้ าต่อไปไดแ้ลว้เกิดการประกอบตวัเองเกิด

เป็นอนุภาค  ดงันั้น ในการเตรียม PMAA-I ในขั้นตอน solution ITP และ RTCP  ในงานน้ีจะเตรียมท่ีความยาว

ประมาณ 15 หน่วย ท่ี 100 % conversion (การคาํนวณ)โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเมทาคริลิกแอซิดต่อไอโอโด-

ฟอร์ม คือ 15:1 โมล ซ่ึง I
•
 ท่ีแตกตวัจากไอโอโดฟอร์ม (รวมทั้งเจอร์มาเนียมไอโอไดด์ ในกรณี RTCP) จะ

ควบคุมการต่อสายโซ่พอลิเมอร์  ดงันั้นในระหวา่งการสงัเคราะห์ การส้ินสุดปฏิกิริยา จะลดลง ทาํใหจ้าํนวนสาย

โซ่พอลิเมอร์ท่ีมีชีวติ มีปริมาณมากเม่ือเทียบกบัการสงัเคราะห์ท่ีไม่ใชต้วัควบคุมปฏิกิริยา  

รูปท่ี 3 แสดงโครมาโทแกรมของ PMAA-I ท่ีเตรียมได้จาก solution ITP และ RTCP พบว่า             

เวลารีเทนชนัของ PMAA-I ท่ีเตรียมจาก solution ITP (16 นาที) จะเร็วกวา่ของ solution RTCP (17 นาที) เม่ือ

พิจารณาถึงมวลโมเลกลุ องศาของการพอลิเมอไรเซชนั (degree of polymerization; DP) และการกระจายตวัของ

มวลโมเลกุล (molecular weight distribution; Mw/Mn) ดงัตารางท่ี 1 พบวา่ มวลโมเลกุลเฉล่ียโดยจาํนวน (Mn) ท่ี 

100 % conversion  ของ PMAA-I ท่ีสงัเคราะห์ไดจ้าก solution ITP (2,642 กรัม/โมล)  มีค่าสูงกวา่ค่าทางทฤษฎี 

(1,418 กรัม/โมล) มาก และเม่ือคาํนวณออกมาในรูปขององศาของการพอลิเมอไรเซชนั พบวา่มีค่าเท่ากบั 29 ซ่ึง

ค่อนขา้งแตกต่างจากค่าทางทฤษฎีท่ีตอ้งการ (15 หน่วย) อาจเน่ืองมาจากเทคนิคไอโอดีน-ทรานสเฟอ พอลิเมอ

ไรเซชนั การเคล่ือนท่ีของ I
•
 ไปมาระหวา่งสองสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีแรดิคอลอยูท่ี่ปลายสายโซ่ ค่อนขา้งชา้ [19] 

ทาํให้ลดการส้ินสุดของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ไม่ค่อยดี ซ่ึงสอดคลอ้งกับการกระจายตวัของพอลิเมอร์ท่ีมีค่า

ค่อนขา้งมากกวา่ 1 (Mw/Mn; 1.45)  ส่วนในกรณีของ solution RTCP การเคล่ือนท่ีของ  I
• ระหวา่งสายโซ่พอลิ-

เมอร์ท่ีมีแรดิคอลอยูท่ี่ปลายสายโซ่กบั GeI3

• จะเร็วกวา่ [20]  มวลโมเลกลุเฉล่ียโดยจาํนวน (2,203 กรัม/โมล) จึง

เขา้ใกลค้่าทางทฤษฎีมากกวา่  รวมทั้งการกระจายตวัของพอลิเมอร์ (Mw/Mn; 1.35)   ก็แคบกวา่ โดยมี องศาของ

การพอลิเมอไรเซชนั เท่ากบั 24 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัทฤษฎีมากข้ึน โดย PMAA29-I และ PMAA24-I ท่ีเตรียมไดจ้าก

ขั้นตอนน้ีจะนาํไปใชใ้นการสงัเคราะห์อนุภาคพอลิสไตรีนในกระบวนการอิมลัชนัต่อไป 
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รูปที ่3 โครมาโทแกรมของ PMAA-I ท่ีสงัเคราะห์โดย solution ITP (a) และ RTCP (b) 

ตารางที ่1 องศาการพอลิเมอไรเซชนั มวลโมเลกุล และการกระจายตวัของ PMAA-I ท่ีสังเคราะห์โดย 

solution ITP และ RTCP 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 อิมลัชนัของโคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์โดย emulsion CRP (a) emulsion ITP (b) และ emulsiuon 

RTCP (c) 

การสังเคราะห์ 

Mw 

(g/mol) 

Mn 

(g/mol) 

Mw/ Mn Mn,th 

(g/mol) 

DPn,th 

(หน่วย) 

DPn 

(หน่วย) 

Solution ITP 3,848 2,642 1.45 1,418 15 29 

Solution RTCP 2,983 2,203 1.35 1,418 15 24 

(a) 

(b) 
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3.2 การเตรียมอนุภาคโคพอลเิมอร์ของ เมทาคริลกิแอซิดและสไตรีนด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

อมิลัชัน ด้วยกลไกต่างๆ 

พอลิเมอร์อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคทั้งสามชนิดจะมีลกัษณะเป็นนํ้ านมดงัรูปท่ี 4 ซ่ึง

อนุภาคโคพอลิเมอร์จะกระจายตวัอยู่ในนํ้ า ในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคโคพอลิเมอร์ของเมทาคริลิกแอซิด 

และสไตรีน  ดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบ emulsion CRP กลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์จะแตกต่างจากอีก

สองเทคนิค (emulsion ITP และ RTCP) โดยจะเกิดแบบเอกพนัธ์ (homogeneous nucleation)  เร่ิมตน้แรดิคอล

ในนํ้ าท่ีเกิดจากการแตกตวัของโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต จะต่อสายโซ่พอลิเมอร์กบัสไตรีน (ละลายนํ้ าได้

บางส่วน) และเมทาคริลิกแอซิด มอนอเมอร์ เม่ือสายโซ่พอลิเมอร์ยาวข้ึนจนไม่สามารถละลายในนํ้ าไดจ้ะเกิด

การรวมตวักนัเกิดข้ึนโดยหันส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า (สไตรีน เป็นหลกั) เขา้ดา้นใน และหันส่วนท่ีชอบนํ้ า (เมทาค

ริลิกแอซิด เป็นหลกั) ออกดา้นนอกเกิดเป็นอนุภาคเร่ิมตน้ (precursor particle) โดยประจุ (ท่ีมาจากหมู่คาร์บอก

ซิลของเมทาคริลิกแอซิด) ท่ีผิวอนุภาคจะทาํหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหอ้นุภาคท่ีเกิดข้ึนเกิดการรวมกนั วฏัภาคของสไต

รีน มอนอเมอร์ (เป็นหยดขนาดใหญ่กระจายตวัอยูใ่นระบบ) จะค่อยๆเคล่ือนท่ีผ่านนํ้ าเขา้ไปละลายในอนุภาค

เร่ิมตน้ดว้ยอตัราเร็วคงท่ี (อตัราการเกิดพอลิเมอไรเซชนัคงท่ี) จนกวา่  วฏัภาคมอนอเมอร์ และมอนอเมอร์ท่ี

ละลายอยูใ่นอนุภาคพอลิเมอร์หมด จึงส้ินสุดกระบวนการสังเคราะห์ อนุภาคโคพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมีขนาดเฉล่ีย

โดยจาํนวน (763 ± 27.77 นาโนเมตร ) ท่ีใหญ่กวา่อีกสองเทคนิค (ตารางท่ี 2)  แต่จะมีการกระจายตวัของอนุภาค 

(dw/dn) ท่ีแคบ (dw/dn= 1.20 )  และเขา้ใกล ้1 ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากกลไกแบบเอก

พนัธ์ อยา่งไรก็ตาม เทคนิคน้ีจะมีการเกาะกนัของพอลิเมอร์ประมาณ 5% และมวลโมเลกุลท่ีไดจ้ะมีการกระจาย

ตวัท่ีกวา้ง (Mw/Mn= 2.02 ) ดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่2 ขนาดอนุภาคโดยจาํนวนและโดยนํ้ าหนกั และการกระจายตวัของอนุภาคพอลิ (สไตรีน-โค-

เมทาคริลิคแอซิด) ท่ีสังเคราะห์โดย emulsion CRP และของพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บล็อก-สไตรีน)   ท่ี

สงัเคราะห์โดย emulsion ITP และ RTCP 

การสังเคราะห์ dw (SD) 

(nm) 

dn (SD) 

(nm) 

dw/dn 

Emulsion CRP   921 (28.12) 763 (27.77) 1.20 

Emulsion ITP   260 (27.32) 197 (27.22) 1.32 

Emulsion RTCP   244 (25.07) 233 (29.89) 1.05 

 

ในกรณีของ emulsion ITP และ RTCP การเกิดอนุภาคเร่ิมตน้จะเกิดผ่านการประกอบตวัเองของสาย

โซ่พอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บลอ็ก-สไตรีน)  โดยอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมีความเสถียรสูงไม่เกิดการรวมตวัของ
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อนุภาคเหมือนกบัเทคนิค emulsion CRP เน่ืองจากส่วนของเมทาคริลิกแอซิด ท่ีอยูใ่นสายโซ่พอลิเมอร์มีจาํนวน

มาก (29 และ 24 หน่วย สําหรับ ITP และ RTCP ตามลาํดบั) การเกิดอนุภาคเร่ิมตน้จะเกิดจากสายโซ่ของ 

PMAA-I ท่ีละลายในนํ้ าต่อสายโซ่พอลิเมอร์กบัสไตรีน ผ่านแรดิคอลท่ีเกิดจากการสลายตวัของตวัเร่ิมปฏิกิริยา 

(V-501) เม่ือความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน (จาํนวนหน่วยของสไตรีน เพ่ิมข้ึน) จนไม่สามารถละลายนํ้ า

ไดจ้ะประกอบตวัเองเกิดเป็นอนุภาคเร่ิมตน้ ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์จะเพ่ิมข้ึนตามการเคล่ือนท่ีเขา้ไปของส

ไตรีน จนกวา่สไตรีน จะหมด จากผลการทดลองพบวา่ขนาดของอนุภาคพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บลอ็ก-สไตรีน)   
เฉล่ียโดยจาํนวนท่ีไดจ้าก emulsion ITP (197 ± 27.22 นาโนเมตร)  จะใกลเ้คียง emulsion  RTCP (233 ± 29.89 

นาโนเมตร)  แต่จะเลก็วา่ของเทคนิค emulsion CRP เน่ืองจากบลอ็กของเมทาคริลิกแอซิด ทาํหนา้ท่ีป้องกนัการ

รวมตวักนัของอนุภาคในระหวา่งการสังเคราะห์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และเน่ืองจาก  I
•
 ในเทคนิค emulsion 

ITP มีวฏัจกัรการเคล่ือนท่ีชา้  ทาํใหแ้รดิคอลบางส่วนท่ีเกิดจากการสลายตวัของตวัเร่ิมปฏิกิริยา สามารถต่อสาย

โซ่ พอลิเมอร์แข่งขนักบัการต่อสายโซ่ผา่น PMAA-I  ทาํใหมี้การกระจายตวัของขนาดอนุภาค (dw/dn= 1.32 )  ท่ี

ค่อนขา้งกวา้งกวา่ emulsion RTCP (dw/dn= 1.05)  ดงัตารางท่ี 2 สอดคลอ้งกบัมวลโมเลกุลและการกระจายตวั

ของมวลโมเลกลุของอนุภาคพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บลอ็ก-สไตรีน) ท่ีเตรียมไดจ้าก emulsion RTCP ดงัตารางท่ี 

3 และรูปท่ี 5  โดย Mn (52,910  กรัม/โมล) และการกระจายตวัของมวลโมเลกุล (Mw/Mn= 1.75 ) จะเขา้ใกลค้่า

ทางทฤษฎีและแคบมากวา่ เทคนิค emulsion ITP  (Mn และ Mw/Mn=  55,766  และ 1.80 ตามลาํดบั) นอกจากน้ี 

จะเห็นไดว้่า มวลโมเลกุลเฉล่ียโดยจาํนวนของพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บล็อก-สไตรีน) ท่ีเตรียมไดจ้ะมีมวล

โมเลกลุท่ีนอ้ยกวา่ของเทคนิค emulsion CRP (Mn =192,204) อยา่งมาก 

 

ตารางที ่3 มวลโมเลกุลโดยจาํนวนและโดยนํ้ าหนกั และการกระจายตวัมวลโมเลกุลของอนุภาคพอลิ

(สไตรีน-โค-เมทาคริลิคแอซิด) ท่ีสังเคราะห์โดย emulsion CRP และของพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บล็อก-สไต

รีน)  ท่ีสงัเคราะห์โดย emulsion ITP และ RTCP 

 

การสังเคราะห์ 

Mw 

(g/mol) 

Mn 

(g/mol) 

Mw/ Mn Mn,th 

(g/mol) 

Emulsion CRP 388,270  192,204  2.02  - 

Emulsion  ITP 100,380  55,766  1.80  49,986 

Emulsion  RTCP 91,820  52,910  1.75  49,020 
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เม่ือพิจารณาถึงปริมาณประจุท่ีผิวของอนุภาคโคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดจ้ากทั้งสามเทคนิค พบวา่ เทคนิค 

emulsion RTCP (-48 ± 0.97  mV) อนุภาคพอลิเมอร์จะมีประจุท่ีผิวมากท่ีสุด ในขณะท่ีเทคนิค emulsion ITP จะ

มีค่า -40 ± 0.94  mV ส่วนในกรณีของ emulsion CRP (-38 ± 1.14  mV) จะมีค่านอ้ยท่ีสุดเน่ืองจากเมทาคริลิกแอ

ซิด จะโคพอลิเมอร์กบัสไตรีน แบบสุ่ม ในขณะท่ีอีกสองเทคนิคพอลิเมทาคริลิกแอซิด จะโคพอลิเมอร์กบัสไต

รีน แบบบล็อกทาํให้ดา้นนอกของอนุภาคพอลิเมอร์เป็นส่วนของบล็อกพอลิเมทาคริลิกแอซิด และเน่ืองจาก  

emulsion RTCP มีค่าคงท่ีในการจบัแรดิคอลของ I
•
 ท่ีมากกวา่ ค่าคงท่ีในการโยกยา้ย I

•
 ระหวา่งสองสายโซ่พอ

ลิเมอร์ ของ emulsion ITP จึงควบคุมการต่อสายโซ่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ ทาํให้มีปริมาณของหมู่คาร์

บอกซิล (ท่ีมาจากเมทาคริลิกแอซิด) ท่ีผิวของอนุภาคมากท่ีสุด ดงันั้น สามารถสรุปได้ว่าเทคนิค emulsion 

RTCP มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการเตรียมอนุภาคพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บลอ็ก-สไตรีน)   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 โครมาโทแกรมของพอลิ(สไตรีน-โค-เมทาคริลิคแอซิด) ท่ีสังเคราะห์ดว้ยเทคนิค emulsion 

CRP (a) และพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บลอ็ก-สไตรีน)  ท่ีสงัเคราะห์โดย emulsion ITP (b) และ RTCP (c) 

4. สรุปผลการวจัิย  

เม่ือเปรียบเทียบเทคนิค emulsion CRP ITP และ RTCP ในการเตรียมอนุภาคพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-

บลอ็ก-สไตรีน)   ท่ีมีหมู่คาร์บอกซิลบนผิวของอนุภาค  พบวา่ เทคนิค emulsion RTCP มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด

ในการควบคุมการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ในระหวา่งการสงัเคราะห์ ดงัจะเห็นไดจ้ากมีอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้

มีการกระจายตวัของมวลโมเลกลุ (Mw/Mn = 1.75) ท่ีแคบท่ีสุด ทาํใหก้ารประกอบตวัเองของสายโซ่โคพอลิเมอร์

ในระหวา่งการสงัเคราะห์มีความสมํ่าเสมอท่ีสุด ส่งผลใหอ้นุภาคพอลิ(เมทาคริลิคแอซิด-บลอ็ก-สไตรีนท่ีเตรียม

ไดมี้การกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีแคบท่ีสุด (dw/dn = 1.05) และเม่ือพิจารณาถึงความมีประจุท่ีผิวของ

อนุภาคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดโ้ดยดูจากค่าศกัยซี์ตา้ (-48 ± 0.97  mV) แสดงให้เห็นวา่ emulsion RTCP สามารถ

ควบคุมใหมี้หมู่คาร์บอกซิลท่ีผิวอนุภาคไดม้ากท่ีสุด จากขอ้มูลทั้งหมดสามารถสรุปไดว้า่ emulsion RTCP เป็น

เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีผิวอนุภาค  
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