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บทคัดย่อ  

ในงานวจิยัน้ี ไดท้าํการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวสามชนิดท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิไดไวนิล

เบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย เม่ือใช้พอลิไวนิล

แอลกอฮอล ์ไดข้นาดหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลประมาณ 1-10 ไมโครเมตร มีเปลือกพอลิเมอร์หุ้ม

ออกตะเดกเคนอยา่งสมบูรณ์  เป็นทรงกลมผิวเรียบและมีการยบุตวัท่ีผิวของแคปซูลหน่ึงตาํแหน่ง ในกรณีการ

ใชโ้ซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และไมริสทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์ไดข้นาดหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์

แคปซูลท่ีเลก็กวา่การใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์อนุภาคท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลม ความหนาของเปลือกไม่

สมํ่าเสมอ เม่ือทาํการลา้งแคปซูลดว้ย 2-โพรพานอล ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมโดยใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์มี

เปอร์เซ็นตก์ารบรรจุออกตะเดกเคนประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์และประสิทธิภาพการหุ้มประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์

ค่าความร้อนในการหลอมเหลว และค่าความร้อนในการเกิดผลึกของออกตะเดกเคนเป็น 193 และ 182 จูลต่อ

กรัมออกตะเดกเคน ตามลาํดบั ตํ่ากว่าของออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้มเน่ืองจากผลของการหุ้มดว้ยพอลิเมอร์ 
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ในทางตรงขา้ม    การใชโ้ซเดียมโดเดซิลซลัเฟตและไมริสทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ไม่พบพีคของ

ออกตะเดกเคนซ่ึงเกิดจากการหุม้ไม่สมบูรณ์ 

คาํสําคญั: สารลดแรงตึงผิว, วสัดุเก็บความร้อน, แคปซูล, การสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 

Abstract  

 In this research, the influence of three surfactants on the morphology of polydivinylbenzene 

microcapsule encapsulated octadecane (OD) prepared by microsuspension polymerization was studied. Using 

polyvinylalcohol (PVA), monomer droplet and polymer capsule sizes were about 1-10 µm. OD was 

completely enveloped with polymer shell. The obtained spherical capsule was smooth surface with a dent. In 

the case of sodiumdodecyl sulfate (SDS) and myristyl trimethyl ammonium bromide (TTAB), monomer 

droplet and polymer capsule sizes were smaller than those of PVA. The prepared capsules were half-moon 

liked having nonuniform polymer shell. After washing with 2-propanol, in the case of microcapsule prepared 

with PVA, the %loading of OD was approximately 50% and encapsulation efficiency was about 100%. In 

addition, the heats of melting and crystallization of OD were 193 and 182 J/g-OD, respectively, which lower 

than those of pure OD because of the influence of encapsulation. On the other hand, using SDS and TTAB, 

there is no OD peak due to incomplete encapsulation. 

Keywords: surfactant, heat storage material, capsule, suspension polymerization 

1. บทนํา  

ปัจจุบนั มนุษยมี์ความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการดาํรงชีวิตมากข้ึน ทาํให้มีแนวโนม้ในการขาด

แคลนพลงังานในอนาคต หน่วยงานต่างๆจึงมีความสนใจในการใชพ้ลงังานทดแทนในรูปแบบต่างๆ และการ

พฒันาเทคโนโลยเีพ่ือประหยดัพลงังานมากข้ึน การใชว้สัดุเก็บความร้อน (Heat storage material) เป็นแนวทาง

หน่ึงท่ีจะช่วยลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลงได ้ปัจจุบนั มีนกัวจิยัทัว่โลกจาํนวนมากไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบั

วสัดุเก็บความร้อนหรือวสัดุเปล่ียนแปลงวฏัภาคได ้(Phase change material; PCM) เน่ืองจากวสัดุน้ีสามารถดูด

และคายความร้อนไดดี้ โดยวสัดุเก็บความร้อนจะดูดพลงังานความร้อน เม่ืออุณหภูมิในส่ิงแวดลอ้มมีค่าสูงกวา่

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะ (Transition temperature) ของวสัดุ และคายพลงังานความร้อนออกมา เม่ืออุณหภูมิของ

ส่ิงแวดลอ้มนั้นตํ่ากวา่อุณหภูมิเปล่ียนสถานะของวสัดุเก็บความร้อน [1, 2] วสัดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟิน เช่น 

ออกตะเดกเคน (Octadecane; OD)  เฮกซะเดกเคน (Hexadecane) และเททระเดกเคน (Tetradecane) เป็นกลุ่มท่ี

ไดรั้บความนิยมเน่ืองจากมีค่าความจุความร้อนค่อนขา้งสูง ไม่เป็นพิษ ไม่เกิดการกดักร่อน มีความเสถียรใน

ระยะเวลานานและมีราคาถูก แต่มีขอ้ดอ้ย คือ มีค่าการนาํความร้อนตํ่า จึงตอ้งมีการปรับปรุงโดยการหุ้มวสัดุเก็บ

ความร้อนให้เป็นแคปซูล (Capsule) ขนาดเล็กๆเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวซ่ึงจะทาํให้มีการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน เม่ือ
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เทียบกบัการใชง้านวสัดุเก็บความร้อนโดยตรง [3] โดยทัว่ไป การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารสาํคญัต่างๆ

สามารถเตรียมไดห้ลายเทคนิค เช่น การระเหยตวัทาํละลาย (Solvent evaporation) การพ่นแห้ง (Spray drying) 

และการสงัเคราะห์ท่ีรอยต่อระหวา่งผิว (Interfacial polymerization) สาํหรับการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุม้วสัดุ

เก็บความร้อนนิยมใชเ้ทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) [4-9] และแบบมินิ

อิมลัชัน (Miniemulsion polymerization) [10-13]โดยอาศัยกลไกการแยกวฏัภาคภายใน (Internal phase 

separation) ไดพ้อลิเมอร์แคปซูลขนาดระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตร ตามลาํดบั  ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพการ

หุ้มสารสูง แต่จากงานวิจยัท่ีผ่านมา [14, 15] พบว่าไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดจ้ะมีรูปร่างหรือสัณฐานวิทยา 

(Morphology) ท่ีแตกต่างกนัซ่ึงจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการหุม้สารและการใชง้าน  ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงจะ

ทาํการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาและประสิทธิภาพการหุ้มวสัดุเก็บความร้อนของพอลิ

ไดไวนิลเบนซีน (Polydivinylbenzene; PDVB) แคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อนกลุ่มพาราฟิน คือ ออกตะเดกเคน 

ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครแคปซูลหุ้ม

วสัดุเก็บความร้อน โดยใชส้ารลดแรงตึงผิวสามชนิด คือ พอลิไวนิลแอลกอออล ์(Polyvinyl alcohol; PVA) ซ่ึง

เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (Sodium dodecyl sulfate; 

SDS) ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) และไมริสทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์

(Myristyl trimethylammoniumbromide; TTAB) ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) 

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิดําเนินการวจัิย  

2.1 สารเคม ี

ไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene; DVB, Aldrich; purity 80%) ทาํให้บริสุทธ์ิโดยการลา้งดว้ย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide; BPO, 

Sigma-aldrich, purity 75%) ซ่ึงเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทาํให้บริสุทธ์ิโดยการตกผลึกซํ้ า (Recrystallization) ใน     

เมทานอล ออกตะเดกเคน (OD, Aldrich;  Purity 99%) ใชเ้ป็นวสัดุเก็บความร้อน พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

(Aldrich,; degree of saponofication 87-90%, molecular weight 3-7 x 104 g/mol) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 

(Sigma-aldrich; Purity ≥  99%) และไมริสทิลไตรเมทิล แอมโมเนียมโบรไมด์ (Sigma-aldrich; Assay ≥  99%) 

ใชเ้ป็นสารลดแรงตึงผิว 

2.2 วธีิการทดลอง 

  2.2.1 การสงัเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล 

การเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคน (PDVB/OD) ด้วยกระบวนการ

สงัเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีใชส้ารลดแรงตึงผวิแบบดั้งเดิม มีขั้นตอนในการสงัเคราะห์เร่ิมจากผสมไดไวนิลเบน

ซีน มอนอเมอร์และตวัริเร่ิมปฏิกิริยาให้ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้น ผสมกบัออกตะเดกเคน เรียกว่า ชั้น

นํ้ ามนั (Oil phase) เทลงในสารละลายสารลดแรงตึงผิวแลว้ป่ันดว้ยแรงเฉือนสูงโดยใชอ้ตัราเร็วในการป่ันท่ี 

8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที และ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จะได้หยดมอนอเมอร์ 



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

 
(Monomer droplet)จากนั้ น เทอิมลัชันของหยดมอนอเมอร์ลงในขวดก้นกลม แล้วปิดด้วยจุกยางซิลิโคน 

(Silicone rubber septum) ทาํใหอ้ยูใ่นระบบสุญญากาศโดยการใชป๊ั้มดูดสลบักบัเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 

รอบ แลว้เร่ิมทาํการสงัเคราะห์โดยนาํไปใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส และทาํการสงัเคราะห์

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดพ้อลิเมอร์แคปซูล ดงัรูปท่ี 1 โดยจะทาํการศึกษาโดยการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึง

ผิว คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และไมริสทิลไตรเมทิล แอมโมเนียมโบรไมด์ ท่ีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0.25  0.50 และ 1.00  โดยนํ้ าหนกั ดงัภาวะในตารางท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 การสังเคราะห์พอลิไดไวนิลเบนซีนไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนดว้ยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย  

ตารางที่ 1 ปริมาณสารท่ีใช้ในการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีนไมโครแคปซูลหุ้มออกตะเดกเคนด้วย

กระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingredients 

Surfactant (%wt) 

0.25 0.50 1.00 

DVB (g) 5.00 5.00 5.00 

OD (g) 5.00 5.00 5.00 

BPO (g) 0.50 0.50 0.50 

Surfactant (g) 0.25 0.50 1.00 

H2O (g) 90.00 90.00 90.00 
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2.2.2 การหาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์แคปซูล 

ทาํการตรวจดูลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดโ้ดยการศึกษารูปร่างภายในดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope; OM) และลกัษณะพ้ืนผิวของพอลิเมอร์แคปซูลหลงัลา้งดว้ย  

2- โพรพานอล ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) วดัขนาด

ของพอลิเมอร์แคปซูลและอนุภาคพอลิเมอร์ในชั้นนํ้ าโดยตั้งอิมลัชนัท้ิงไว ้เม่ือพอลิเมอร์แคปซูลเกิดการแยกชั้น

เป็นสองชั้น  นาํแต่ละชั้นมาวดัขนาดอนุภาคดว้ยเทคนิคการกระเจิงแสง  (Dynamic light scattering; DLS) โดย

ใชมุ้มหักเห 165° ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทดสอบสมบติัทางความร้อนของพอลิไดไวนิลเบนซีนหุ้มออก

ตะเดกเคนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter; DSC) เพ่ือ

วิเคราะห์หาค่าความร้อนในการหลอมเหลว (Heat of melting; ∆Hm) ค่าความร้อนในการเกิดผลึก (Heat of 

crystallization; ∆Hc)อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) และอุณหภูมิในการเกิดผลึก 

(Crystallization temperature; Tc)โดยใชอุ้ณหภูมิในการทดสอบท่ี 0-60 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการสแกน 5 

องศาเซลเซียสต่อนาที โดยทาํการลา้งแคปซูลก่อนการทดสอบด้วย 2-โพรพานอล และอบให้แห้งในตูอ้บ

สุญญากาศ และวิ เคราะห์หาปริมาณออกตะเดกเคนด้วย เค ร่ือง เทอโมกราวิ เมตริกอะนาไลเซอร์ 

(Thermogravimetric analyzer; TGA) โดยใชช่้วงอุณหภูมิในการทดสอบ 50-600 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการ

สแกน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที สาํหรับค่าความร้อนในการหลอมเหลว และความร้อนในการเกิดผลึกสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

 

A = (B/C) x 100                     (1) 

เม่ือ 

A = ค่าความร้อนในการหลอมเหลว และการเกิดผลึกของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้ในหน่วยจูลต่อ 1 กรัมของออก

ตะเดกเคนท่ีถูกหุม้ (จูลต่อกรัมออกตะเดกเคน) 

B = ค่าความร้อนในการหลอมเหลว และการเกิดผลึกของออกตะเดกเคนในไมโครแคปซูลแห้งท่ีไดจ้ากกราฟ 

DSC (จูลต่อกรัมแคปซูล) 

C = % ออกตะเดกเคนในไมโครแคปซูลแหง้ท่ีไดจ้ากกราฟ TGA  

3. ผลการวจัิย  

3.1 ผลของสารลดแรงตงึผวิต่อสัณฐานวทิยาของไมโครแคปซูล 

การเตรียมไมโครแคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อนดว้ยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีอาศยักลไก

การแยกวฏัภาคภายในน้ี เป็นเทคนิคท่ีนิยมมากในปัจจุบนั เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการหุม้วสัดุเก็บความร้อน

สูง เร่ิมตน้จะทาํการเตรียมหยดมอนอเมอร์ท่ีมีวสัดุเก็บความร้อนและตวัริเร่ิมปฏิกิริยาละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

จากนั้น ทาํการป่ันเป็นหยดมอนอเมอร์จาํนวนมากกระจายอยูใ่นสารละลายสารลดแรงตึงผิว เม่ือเกิดการพอลิ

เมอไรเซชนั มอนอเมอร์เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์มีสายโซ่ท่ียาวเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดหน่ึงท่ีสายโซ่พอลิเมอร์ไม่สามารถ

ละลายเขา้กบัมอนอเมอร์ท่ีเหลืออยูแ่ละวสัดุเก็บความร้อนภายในหยดได ้เรียกว่า ค่าความยาววิกฤต (Critical 
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chain length) จะเกิดการแยกวฏัภาคข้ึน โดยพอลิเมอร์จะค่อยๆเคล่ือนท่ีมาท่ีรอยต่อระหวา่งผิวและเกิดเป็นชั้น

ของเปลือกแคปซูลหุม้วสัดุเก็บความร้อนเป็นแกนไวภ้ายใน [9, 16-21] เน่ืองจากวสัดุเก็บความร้อนเป็นสารท่ีไม่

ชอบนํ้ า (Hydrophobic) จึงจะไม่เคล่ือนท่ีออกมาในชั้นนํ้ า ทาํให้มีประสิทธิภาพในการหุ้มสูง อย่างไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพในการแยกวฏัภาคจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น ชนิดและสมบติัของพอลิเมอร์และวสัดุเก็บความ

ร้อน ขนาดของไมโครแคปซูล อตัราส่วนของพอลิเมอร์และวสัดุเก็บความร้อน เป็นตน้ นอกจากน้ี ในการเตรียม

ไมโครแคปซูลท่ีผ่านมา[14, 15] พบว่า ชนิดของสารลดแรงตึงผิวจะมีผลต่อรูปร่างหรือสัณฐานวิทยาของ

แคปซูลท่ีไดเ้ช่นเดียวกนั ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวสามชนิดท่ีมีต่อรูปร่าง

และประสิทธิภาพการหุม้วสัดุเก็บความร้อน คือ พอลิไวนิลแอลกอออล ์โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต  และไมริสทิล

ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์  

 

 

 

 

 

รูปที ่2 อิมลัชนัของพอลิไดไวนิลเบนซีน/ ออกตะเดกเคนไมโครแคปซูล หลงัจากการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย 

(a; b และ c) และหลงัจากตั้งท้ิงไว ้1 สัปดาห์ (a’; b’ และ c’) ท่ีใชส้ารลดแรงตึงผิว (1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั) 

ชนิดต่างๆ: (a, a’) พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(b, b’) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และ (c, c’) ไมริสทิลไตรเมทิลแอมโม

เนียมโบรไมด ์

 

ตารางที่ 2 ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีนในชั้นนํ้ าระหว่างการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอยท่ีใชส้ารลดแรงตึงผิว (1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั) ชนิดต่างๆ   

สารลดแรงตึงผิว 

 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย

โดยนํ้ าหนกั 

(d w) 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย

โดยจาํนวน 

 (d n) 

การกระจายตวัของ

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 

(dw/dn) 

PVA  551 399 1.38 

SDS  175 137 1.27 

TTAB  193 155 1.24 

   a  b  c  a’  b’  c’ 
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จากการทดลองภายใตภ้าวะในตารางท่ี 1 โดยใชป้ริมาณของสารลดแรงตึงผิวท่ีสามความเขม้ขน้ คือ 

0.25 0.50 และ 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ในการเตรียมหยดมอนอเมอร์พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นต์

โดยนํ้ าหนกั หยดมอนอเมอร์มีลกัษณะเป็นทรงกลม ภายในเป็นเน้ือเดียวกนัและอิมลัชนัท่ีไดมี้ความเสถียรทาง

คอลลอยดสู์งกวา่ท่ีภาวะอ่ืนๆเน่ืองจากไม่มีการจบัตวักนัเป็นกอ้น แสดงวา่มีปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีเพียงพอ

ต่อการป้องกนัการรวมตวัของหยดมอนอเมอร์ หลงัจากทาํการสังเคราะห์ กรณีการใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์

เม่ือตั้ งท้ิงไว ้1 สัปดาห์ เพ่ือให้เกิดการแยกชั้นอย่างสมบูรณ์ อิมลัชนัท่ีไดจ้ะแยกเป็นสองชั้นโดยพอลิเมอร์

แคปซูลจะแยกข้ึนไปอยูช่ั้นบนเหมือนครีม  เน่ืองจากความหนาแน่นรวมของแคปซูล (0.9 กรัมต่อมิลลิลิตร [14, 

16, 22] โดยคาํนวณจากความหนาแน่นของออกตะเดกเคน = 0.8 กรัมต่อมิลลิลิตร และ พอลิไดไวนิลเบนซีน = 

1.04 กรัมต่อมิลลิลิตร[23]) นอ้ยกวา่นํ้ า ส่วนชั้นล่างเป็นชั้นนํ้ าท่ีมีลกัษณะขุ่น ซ่ึงน่าจะมีอนุภาคพอลิเมอร์ขนาด

เลก็ท่ีไม่มีออกตะเดกเคนกระจายอยู ่ ดงัรูปท่ี 2 แต่เม่ือใชโ้ซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และไมริสทิลไตรเมทิลแอมโม

เนียมโบรไมด์เป็นสารลดแรงตึงผิว นอกจากจะมีพอลิเมอร์แคปซูลแลว้ ยงัมีออกตะเดกเคนลอยข้ึนมาชั้นบน

ดว้ยซ่ึงน่าจะเกิดจากการหุม้ไม่สมบูรณ์ เม่ือวดัขนาดอนุภาคท่ีอยูใ่นชั้นนํ้ าซ่ึงน่าจะเป็นอนุภาคท่ีไม่มีออกตะเดก

เคน พบว่าอนุภาคมีขนาดในระดบันาโนเมตรซ่ึงเกิดจากการประกอบตวัข้ึนเองของสายโซ่พอลิเมอร์ (Self-

assembly) หรือท่ีเรียกวา่การเกิดอนุภาคแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous nucleation) ในกระบวนการสังเคราะห์

แบบอิมลัชนั (Emulsion polymerization) ในชั้นนํ้ า ดงัตารางท่ี 2 เน่ืองจากมีมอนอเมอร์และตวัริเร่ิมปฏิกิริยา

บางส่วนละลายอยู่ในชั้นนํ้ า จึงเกิดการพอลิเมอไรเซชนัในชั้นนํ้ าแข่งขนักบัในหยดมอนอเมอร์[14]  จาก

การศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง กรณีท่ีใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะไดอ้นุภาคพอลิไดไวนิลเบนซีน

ไมโครแคปซูลท่ีมีขนาด 1-10 ไมโครเมตร เป็นทรงกลม มีชั้นของเปลือกพอลิเมอร์หุ้มออกตะเดกเคนอย่าง

สมบูรณ์ (รูปท่ี 3 a) ในขณะท่ีการใชโ้ซเดียมโดเดซิลซัลเฟต จะไดข้นาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า คือ ประมาณ 1-5 

ไมโครเมตร และไมริสทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์แคปซูลจะมีขนาดเลก็ท่ีสุด ประมาณ 1-3 ไมโครเมตร 

ดงัรูปท่ี 3b และ c ตามลาํดบั และมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลมคลา้ยพระจนัทร์เส้ียว เม่ือนาํไปทดสอบดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่ากรณีการใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์ ไดแ้คปซูลท่ีมีลกัษณะเป็นทรง

กลมผิวเรียบและมีการยบุตวัท่ีผิวของแคปซูลหน่ึงตาํแหน่ง (รูปท่ี 3 a’) ซ่ึงเกิดจากการหดตวัของออกตะเดกเคน

เม่ือลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิการสังเคราะห์ (80 องศาเซลเซียส) มาท่ีอุณหภูมิห้อง ทาํให้ความดันภายนอก

มากกวา่ภายใน เม่ือเปลือกของแคปซูลไม่แขง็แรงเพียงพอจะเกิดการยบุตวัลง [14, 16, 17, 19] แต่ในกรณีการใช้

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และไมริสทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ อนุภาคท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลม ดงั

รูปท่ี 3 b’ และ c’ ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากการใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีมีประจุ โดยท่ีโมเลกุลของสารลดแรงตึง

ผิวท่ีมีประจุจะดูดซบัอยูท่ี่รอยต่อระหวา่งผิวของหยดมอนอเมอร์กบันํ้ าซ่ึงทาํให้การจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิ

เมอร์ท่ีแยกวฏัภาคบริเวณรอยต่อระหวา่งผิวของหยดมอนอเมอร์กบันํ้ าในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ

ชนัไม่สมํ่าเสมอ ความหนาของเปลือกพอลิเมอร์จึงไม่สมํ่าเสมอ เช่นเดียวกบัการเตรียมพอลิไดไวนิลเบนซีน

แคปซูลหุ้มเฮกซะเดกเคนท่ีเกิดการยุบตวัหลายตาํแหน่ง (Multiple dents) หรือเกิดช่องว่าง (Hole) 

เม่ือใชพ้อลิไวนิลแอลกอออลร่์วมกบัโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต [15] พอลิเมอร์แคปซูลท่ีไดจ้ะไม่มีความแข็งแรง 

และการหุ้มสารไม่สมบูรณ์ ดงันั้น การใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลซ่ึ์งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ และมี
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ลกัษณะเป็นสายโซ่ยาวมากๆ จะทาํหนา้ท่ีป้องกนัการรวมตวัของหยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลโดยใช้

หลกัความเกะกะโดยสายโซ่ของพอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะจดัเรียงตวัตามแนวยาวรอบๆหยดมอนอเมอร์ สายโซ่

พอลิเมอร์ท่ีแยกวฏัภาคระหว่างการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจะสามารถจัดเรียงตวัเป็นชั้นของเปลือก

แคปซูลบริเวณรอยต่อระหวา่งผิวของหยดมอนอเมอร์กบันํ้ าไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอทาํใหไ้ดแ้คปซูลท่ีเป็นทรงกลม มี

เปลือกท่ีสมํ่าเสมอ แขง็แรง และมีการหุม้สารท่ีสมบูรณ์มากกวา่การใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดมีประจุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 Optical (a; b และ c) และ SEM (a’; b’ และ c’) micrograph ของพอลิไดไวนิลเบนซีนไมโครแคปซูลหุ้ม

ออกตะเดกเคนท่ีเตรียมโดยการสงัเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีใชส้ารลดแรงตึงผิว (1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั) ชนิด

ต่างๆ: (a, a’) พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(b, b’) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และ (c, c’) ไมริสทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม

โบรไมด ์

3.2 สมบัตทิางความร้อนของออกตะเดกเคนในไมโครแคปซูล 

 สมบติัทางความร้อนของออกตะเดกเคนท่ีถูกหุม้อยูใ่นไมโครแคปซูลบ่งบอกถึงศกัยภาพในการนาํไปใช้

งาน จึงได้ทาํการทดสอบสมบัติทางความร้อนของแคปซูลท่ีเตรียมได้ โดยทําการล้างไมโครแคปซูลด้วย          

2-โพรพานอล ซ่ึงเป็นตวัทาํละลายท่ีดีของออกตะเดกเคนแต่ไม่ละลายพอลิไดไวนิลเบนซีนและอบให้แห้งใน

ตูอ้บสุญญากาศเพ่ือกาํจดัออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้มและส่ิงเจือปนท่ีผิวของแคปซูล จากนั้นทาํการวิเคราะห์หา

ปริมาณออกตะเดกเคนในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดว้ยเคร่ืองเทอโมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร์ พบวา่แคปซูลท่ี

เตรียมโดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮฮล์เป็นสารลดแรงตึงผิว (รูปท่ี 4 b) มีเปอร์เซ็นต์การบรรจุ (%Loading)        

ออกตะเดกเคนประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงใกลเ้คียงกับค่าทางทฤษฎีท่ีคาํนวณโดยอาศัยอตัราส่วนในการ

สังเคราะห์ (พอลิเมอร์ต่อออกตะเดกเคน = 50:50) และมีประสิทธิภาพการหุ้ม (Encapsulation efficiency) 

ประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์ จากการการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนดว้ยเคร่ืองเทอโมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร์ 

พบวา่มีอุณหภูมิการสลายตวัสองช่วง คือ 90-160 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของออกตะเดก

เคน และ 310-500 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวัของพอลิเมอร์ ในขณะท่ีการใชโ้ซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (รูปท่ี 
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4 c)  และไมริสทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(รูปท่ี 4 d)  ไม่พบออกตะเดกเคนเน่ืองจากทั้งสองชนิดมีเพียง

พีคของพอลิเมอร์ท่ีปรากฏเท่านั้น ซ่ึงน่าจะเกิดจากแคปซูลท่ีได้มีการหุ้มไม่สมบูรณ์ดังท่ีได้กล่าวมาแลว้ใน

หวัขอ้ก่อนหนา้น้ี ทาํให ้2-โพรพานอล สามารถลา้งออกตะเดกเคนในแคปซูลออกไปได ้

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 TGA thermograms ของออกตะเดกเคนบริสุทธ์ิท่ีไม่ไดถู้กหุ้ม (a) และพอลิไดไวนิลเบนซีน/ ออกตะเดก

เคนไมโครแคปซูลท่ีเตรียมโดยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยท่ีใชส้ารลดแรงตึงผิว (1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั) 

ชนิดต่างๆ: (b) พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(c) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต และ (d) ไมริสทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร

ไมด ์

 

จากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ ออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุ้มมีค่า

ความร้อนในการหลอมเหลวและความร้อนในการเกิดผลึก เท่ากบั 230 และ -231 จูลต่อกรัม ตามลาํดบั ส่วนค่า

ความร้อนในการหลอมเหลวและความร้อนในการเกิดผลึกของออกตะเดกเคนในพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูลท่ี

เตรียมโดยใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์ท่ีความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั มีค่าเท่ากบั 193 และ -182 จูลต่อ

กรัมออกตะเดกเคน ตามลาํดบั ตํ่ากวา่ของออกตะเดกเคนท่ีไม่ถูกหุม้เน่ืองจากการหุม้ดว้ยเปลือกของพอลิเมอร์ท่ี

มีขั้วตํ่า เช่น พอลิไดไวนิลเบนซีน ทาํให้สมบติัทางความร้อนของออกตะเดกเคนเปล่ียนแปลงไปเช่นเดียวกบัท่ี

ไดร้ายงานไวใ้นงานวิจยัท่ีผ่านมา [14, 16-19, 22] อยา่งไรก็ตาม พอลิเมอร์แคปซูลท่ีเตรียมไดส้ามารถนาํไปใช้

เป็นแคปซูลเก็บความร้อน (Heat storage capsule) ได ้แต่จะตอ้งใชใ้นปริมาณท่ีมากข้ึน เน่ืองจากปริมาณความ

ร้อนท่ีดูดและคายได้ต่อกรัมของออกตะเดกเคนลดลง แต่ก็มีขอ้ดีคือ มีพ้ืนท่ีผิวในการดูดและคายความร้อน

เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากแคปซูลมีขนาดเลก็มากในระดบัไมโครเมตรทาํใหมี้ค่าการนาํความร้อนเพ่ิมข้ึน 
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4. สรุปผลการวจัิย  

จากการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวสามชนิดท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิไดไวนิลเบนซีนแคปซูล

หุ้มออกตะเดกเคนท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย พบว่าเม่ือใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์      

ไดห้ยดมอนอเมอร์และพอลิเมอร์แคปซูลขนาดประมาณ 1-10 ไมโครเมตร มีการกระจายตวัของขนาดท่ีกวา้ง 

และอิมลัชนัท่ีไดมี้ความเสถียรทางคอลลอยดสู์ง แคปซูลท่ีไดมี้การหุม้ท่ีสมบูรณ์ เป็นทรงกลมผิวเรียบและมีการ

ยุบตัวท่ีผิวของแคปซูลหน่ึงตาํแหน่ง มีเปอร์เซ็นต์การบรรจุออกตะเดกเคนประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ และ

ประสิทธิภาพการหุ้มประมาณ 100 เปอร์เซ็นต ์ มีค่าความร้อนในการหลอมเหลว และค่าความร้อนในการเกิด

ผลึกของออกตะเดกเคน 193 และ -182 จูลต่อกรัมออกตะเดกเคน ตามลาํดบั เหมาะสมกบัการเตรียมพอลิไดไว-

นิลเบนซีนแคปซูลหุม้ออกตะเดกเคนมากกวา่การใชโ้ซเดียมโดเดซิลซลัเฟตและไมริสทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม

โบรไมด ์
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