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This research aims to compare the particle nucleation 
mechanism in an emulsion polymerization for polymer particle 
preparation. The recent particle formation as polymerization induced 
self-assembly (PISA) was used to produce the polymer particles 
containing positive charge on their surface compared with the well-
known mechanism as homogeneous nucleation in emulsion 
conventional polymerization (emulsion CRP) without an emulsifier. It is 
well-known that the PISA can be used in various controlled/living 
polymerization techniques. In this work, the polymer particle was 
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polymerization induced 
self-assembly, emulsion ITP 

polymerized via emulsion iodine transfer polymerization (emulsion ITP). 
The positive charge polymer chain of 12 repeating units of poly([2-
(methacryloyloxy) ethyl] trimethyl–ammonium chloride)12- iodide 
(PMTMA12-I) was firstly polymerized before being used as macro-chain 
transfer agent and emulsifier in the emulsion ITP of poly(methyl 
methacrylate) (PMMA) to obtain block copolymer of PMTMA12-b-
PMMA508. The particle size and particle size distribution, the positive 
charge on their surface and polymerization rate were investigated for 
both mechanisms. It was found that using emulsion ITP, the 
polymerization rate was not different from emulsion CRP. In addition, 
the particle size (227 nm) and particle size distribution (PDI = 1.11) were 
smaller and narrower for emulsion ITP than those of emulsion CRP (232 
nm and PDI = 1.22, respectively). It may be due to a higher positive 
charge (+59.86 mV) of emulsion ITP than it's (+39.65 mV) of emulsion 
CRP. For all results indicated that emulsion ITP represents high 
performance for PMTMA12-b-PMMA508 particle preparation. 

 

บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ในการเปรียบเทียบ
กลไกการเกิดอนุภาคในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
อิมัลชันสำหรับเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ โดยเปรียบเทยีบ
กลไกการเหนี่ยวนำให้ประกอบตัวเองด้วยการสังเคราะห์
พอลิเมอร์กับกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ในการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันท่ัวไป (อิมัลชัน ซีอาร์พี) 
ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีประจุบวกที่ผิว โดยไม่
ใช้สารลดแรงตึงผิว เป็นที่ทราบกันดีว่าการเหนี่ยวนำให้
ประกอบตัวเองด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์ สามารถใช้
กับเทคนิคคอลโทรล/ลิฟวิ่ง พอลิเมอไรเซชันต่าง ๆ ใน
งานนี ้อนุภาคพอลิเมอร์จะถูกสังเคราะห์ผ่านอิมัลชัน 
ไอโอดีน ทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน (อิมัลชัน ไอทีพี) 
โดยสายโซ่พอลิเมอร์ประจุบวกยาว 12 หน่วยซ้ำของ 
พอล ิ ([2-(เมทาคร ิโลอ ิลออกซ ี )เอท ิล]ไตรเมท ิล -
แอมโมเนียม คลอไรด์)-ไอโอไดด์ (พีเอ็มทีเอ็มเอ12-ไอ) จะ
ถูกสังเคราะห์ก่อนที่จะถูกนำมาใช้เป็นสารโยกย้ายสาย
โซ่มหภาคและสารลดแรงตึงผิว ในอิมัลชัน ไอทีพี ของ 

พอลิ(เมทิล เมทาคริเลต) (พีเอ็มเอ็มเอ) ในการเตรียม
บล็อกโคพอลิเมอร์ของ พีเอ็มทีเอ็มเอ12-บี-พีเอ็มเอ็มเอ508 

ที่สภาวะ pH~4 และเวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั่วโมง 
โดยจะศึกษาขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของ
อนุภาค ประจุบวกบนผิวอนุภาคและอัตราการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ของกลไกทั้งสอง ซึ่งพบว่าอัตราการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ของอิมัลชัน ไอทีพี ไม่ได้แตกต่างจากอิมัลชัน  
ซีอาร์พี นอกจากนี้พบว่าขนาดอนุภาค (227 นาโนเมตร) 
และการกระจายตัวของขนาด (พีด ีไอ = 1.11) ของ
อิมัลชัน ไอทีพี จะเล็กกว่าและแคบกว่าของอิมัลชัน ซีอาร์
พี (232 นาโนเมตร และ พีดีไอ = 1.22 ตามลำดับ) อาจ
เนื่องมาจากในกรณีของอิมัลชัน ไอทีพี อนุภาคมีประจุ
บวก (+59.86 เอ็มวี) มากกว่าของอิมัลชัน ซีอาร์พี  
(+39.65 เอ็มวี) จากผลการทดลองทั้งหมดชี้ให้เห็นว่า 
อิมัลชัน ไอทีพี มีประสิทธิภาพสูงกว่าอิมัลชัน ซีอาร์พี ใน
การเตรียมอนุภาคพีเอ็มทีเอ็มเอ12-บี-พีเอ็มเอ็มเอ508 ซึ่ง
อิมัลชันที่มีประสิทธิสูงจะมีประโยชน์กับผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการความเสถียรทางคอลลอยด์สูง เช่น น้ำมันหล่อเย็น 
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โดยสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับ
การตัด เจาะเนื้อโลหะ 

 

คำสำคัญ: กลไกการเกิดอนุภาค  สารโยกย้ายสายโซ่ 
มหภาคไอโอไดด์  การเหนี่ยวนำให้ประกอบตัวเองด้วย
การสังเคราะห์พอลิเมอร์  อิมัลชัน ไอทีพ ี
 

บทนำ 
 

การส ั ง เคราะห ์พอล ิ เมอร ์ แบบอ ิม ัล ชัน 
( Emulsion Polymerization) เ ป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร
สังเคราะห์พอลิเมอร์ที ่ได้ร ับความนิยมอย่างมากใน
อุตสาหกรรมในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถเตรียมอนุภาค
พอลิเมอร์ได้ในระดับนาโนเมตร มีมวลโมเลกุลสูง และ
สามารถนำผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ไปใช้ได้โดยตรงโดยไม่
จำเป ็นต ้องทำบร ิส ุทธ ิ ์ ก ่ อนใช ้งาน  โดยท ั ่ วไปใน
กระบวนการสังเคราะห์จะประกอบด้วยมอนอเมอร์  
ตัวเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) น้ำ (วัฏภาคต่อเนื่อง) และสาร
ลดแรงตึงผิว (1-3) กลไกการเกิดอนุภาค (Particle 
Nucleation) ของการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน
แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ กลไกการเกิดอนุภาคแบบ 
เอกพันธ์ (Homogeneous Nucleation) และกลไกการ
เกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ (Micellar Nucleation) (4) 
โดยกลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ เป็นกลไกที่ได้รับ
ความนิยมใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ในระดับ
อุตสาหกรรม เนื ่องจากอนุภาคพอลิเมอร์จะเกิดใน 
ไมเซลล์ โดยที่โอลิโกเมอร์ที่มีอนุมูลอิสระ (Oligomeric 
Radical) ที ่เกิดการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ในน้ำระหว่าง
อนุมูลอิสระกับมอนอเมอร์ เมื ่อมีความยาวของสายโซ่
จนถึงจุดที่มีความไม่ชอบน้ำมากกว่าความชอบน้ำ (5-8) 
เรียกว่า Surface Active หรือ Z-mer จะเคลื่อนที่เข้าไป
ในไมเซลล์และสังเคราะห์พอลิเมอร์ภายใน ทำให้อนุภาค
พอลิเมอร์ที่ได้มีความเสถียรสูง เนื่องจากมีสารลดแรงตึง
ผิวเคลือบอยู่ท่ีผิวทำหน้าท่ีป้องกันการรวมตัวของอนุภาค
โดยอาศัยกลไกต่าง ๆ (9, 10) เช่น การผลักกันด้วยความ
เกะกะ  (Steric Repulsion) และด ้ วยประจ ุ ไฟฟ้ า 

(Electrostatic Repulsion) ของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่
ม ีประจุ (Nonionic Emulsifier) และที ่ม ีประจุ ( Ionic 
Emulsifier) ตามลำดับ อย่างไรก็ตามการที่มีสารลดแรง
ตึงผิวเคลือบอยู ่ที ่ผ ิวของอนุภาคพอลิเมอร์ อาจเป็น
ข้อด้อยในอุตสาหกรรมบางอย่าง ที่ต้องการความบริสุทธ์ิ
ส ูง ในกรณีของกลไกการเก ิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ 
อนุภาคพอลิเมอร ์ท ี ่ เตร ียมได ้จะมีความบริส ุทธ ิ ์สูง
เนื่องจากไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวในกระบวนการสังเคราะห์ 
หรือใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณที่น้อยกว่าความเข้มข้น
ว ิ ก ฤ ต ข อ ง ก า ร เ ก ิ ด ไ ม เ ซ ล ล ์  ( Critical Micell 
Concentration; CMC) ซึ่งในระบบจะไม่มีไมเซลล์ ซึ่ง
อน ุภาคจะเก ิดข ึ ้นผ ่านการประกอบต ัวเอง (Self-
Assembly) ของสายโซ่พอลิเมอร์ที ่เกิดขึ ้นในวัฏภาค
ต่อเนื ่อง เมื ่อสายโซ่ของพอลิเมอร์ที ่สังเคราะห์ในน้ำมี
ความยาวมากจนไม่สามารถละลายน้ำได ้  เร ียกว่า  
J critical (Jcrit) สายโซ่พอลิเมอร์จะรวมตัวและหันส่วนท่ี
ชอบน้ำออกข้างนอกเพื่อสัมผัสกับน้ำและหันส่วนที่ไม่
ชอบน้ำเข้าหากัน กลายเป็นอนุภาคเริ่มต้น (Preparticle) 
และสังเคราะห์ต่อไปจนได้ผลิตภัณฑ์อนุภาคพอลิเมอร์ 
แต ่ เน ื ่องจากไม ่ม ีการใช ้สารลดแรงต ึงผ ิว อน ุภาค 
พอลิเมอร์จะมีความเสถียรค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับการ
เกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ การใช้งานในอุตสาหกรรมจึงไม่
ค่อยนิยมเท่าที่ควร (5, 9, 11) 

เมื่อไม่นานมานี้การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
อ ิม ัลช ันท ี ่ ใช ้กลไกคอลโทรล/ล ิฟว ิ ่ ง  ( Emulsion 
Controlled/living Radical Polymerizations; 
Emulsion CLRPs) กำลังได้รับความนิยม ไม่เพียงแต่
สามารถควบคุมมวลโมเลกุลให้มีการกระจายตัวที ่แคบ 
เตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ได้ แต่ยังสามารถเตรียมอนุภาค
พอลิเมอร์ให้มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง เนื่องจาก
การเกิดอนุภาคจะเก ิดผ ่านกลไกการเหนี ่ยวนำให้
ประกอบต ั ว เ องด ้ วยการส ั ง เคราะห ์พอล ิ เมอร์  
(Polymerization Induced Self-assembly; PISA)) 
(10, 11) โดยที่อนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จะเป็นบล็อกโคหรือ
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เทอร์พอลิเมอร์ ที่ซึ่งบล็อกของส่วนไม่มีขั้วจะอยู่ภายใน
อนุภาคพอลิเมอร์ ในขณะที่บล็อกของส่วนมีข้ัวจะฝังอยู่ที่
ผิวและไม่หลุดออกมาปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์เมื่อนำไปใช้
งาน โดยที่การเกิดอนุภาคผ่านกลไกการเหนี ่ยวนำให้
ประกอบตัวเองด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์จะนิยม
เตรียมด้วยเทคนิครีเวอร์สซิเบิล แอดดิชัน-แฟรกเมนเทชัน 
เช่น ทรานสเฟอร์ (Reversible Addition-Fragmentation 
Chain Transfer; RAFT) (1 2 - 1 4 )  เ น ื ่ อ ง จ า ก ม ี
ประสิทธิภาพสูงในการควบคุมการกระจายตัวของมวล
โมเลกุล อย่างไรก็ตาม การที ่จะนำเอาเทคนิคการ
ส ั ง เ คร าะห ์พอล ิ เ มอร ์ แบบอ ิ ม ั ล ช ั นท ี ่ ใ ช ้ ก ล ไ ก 
คอลโทรล/ลิฟวิ ่ง ไปใช้ในอุตสาหกรรม ยังมีข้อจำกัด
เนื่องจากใช้เวลาในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ค่อนข้างนาน
เมื่อเทียบกับการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันทั่วไป 
ในวิจัยก่อนหน้านี้ (15) พบว่า การสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบอิมัลชันที่ใช้กลไก ไอโอดีน ทรานสเฟอพอลิเมอไรเซ
ช ัน (อ ิม ัลช ัน ไอท ีพ ี )  (Emulsion Iodine Transfer 
Polymerization; Emulsion ITP) อน ุภาคพอล ิ เมอร์  
ของพอล ิ ( เ มทาคร ิ ล ิ ค  แอซ ิ ด ) - บี -พอล ิ ส ไตรี น 
(Poly(methacrylic acid)-b-polystyrene; PMAA-b-PS) 
ที่มีประจุลบอยู่ที่ผิว มีความเสถียรสูงและมีขนาดในระดบั
นาโนเมตร และที่สำคัญอัตราในการสังเคราะหพ์อลิเมอร์
ค่อนข้างสูง ถึงแม้ว่าการกระจายตัวของมวลโมเลกุล
ค่อนข้างกว้างก็ตาม ซึ่งน่าจะมีศักยภาพในการเตรียมใน
ระดับอุตสาหกรรมได้   

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของอิมัลชัน ไอทีพี ที่
สามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ได้หลากหลาย ใน
งานวิจัยนี้ จึงสนใจศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์
ที่มีประจุบวกที่ผิวคือ พีเอ็มทีเอ็มเอ12-บี-พีเอ็มเอ็มเอ508 
(P(MTMA)12-b-PMMA508)  โดยใช ้พอล ิ  ( [2 - ( เมทา 
คริโลอิลออกซี)เอทิล]ไตรเมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์)- 
ไอโอไดรด์ (พีเอ ็มทีเอ ็มเอ 12-ไอ) (P(MTMA)12- I) ที่
สังเคราะห์ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลาย 
เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคและสารลดแรงตึงผิว โดย
จะเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ กับอิมัลชัน ซีอาร์พี 

วิธีดำเนินการวิจัย 
สารเคม ี
 

[2-(เมทาคร ิโลอ ิลออกซ ี )เอท ิล]ไตรเมทิล-
แอมโมเนียม คลอไรด์ ([2-(Methacryloyloxy) ethyl] 
trimethyl–ammonium chloride; MTMA, Sigma-
Aldrich) ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform; CHI3, Sigma-Aldrich) 
คลอ โ รฟอร ์ ม  ( Chloroform; CHCl3 , RCI Labscan)  
2, 2'-อะโซบิส (ไอโซบิวทิว อะมิดีน] ไดไฮโดร คลอไรด์ 
(2,2′-azobis(isobutyl amidine)dihydrochloride; AIBA, 
Wako) แ ล ะ เ อทา น อล  ( Ethanol; CH3CH2OH, RCI 
Labscan) จะใช ้ โดยไม ่ต ้องทำบร ิส ุทธ ิ ์  เบนโซอิล  
เปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide; BPO, Merck) จะ
ทำการตกตะกอนในเมทานอลก่อนใช้งาน เมทิล เมทาคริเลต 
(Methyl Methacrylate; MMA, Sigma-Aldrich) จะทำ
บริสุทธ์ิด้วยการผ่านคอลัมน์ที่มีอลูมินัม ออกไซด์ชนิดเบส 
เป็นวัฏภาคคงท่ี ก่อนนำไปใช้ในการสังเคราะห์ 
 

วิธีการทดลอง 
 

1. การเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค โดยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี 

 

ละลาย [2-(เมทาคร ิ โลอ ิลออกซ ี ) เอท ิล] 
ไตรเมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์ และไอโอโดฟอร์ม ท่ี
อัตราส่วนโมล 1:10 ให้เป็นเนื้อเดียวกันในตัวทำละลาย 
เอทานอล เทใส่ในขวดก้นกลมพร้อมกับปิดด้วยจุกยาง
ซิลิโคน และทำให้เป็นสุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับ
กับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ จากนั้นนำ
ขวดก ้นกลมไปแช่ในอ ่างน ้ำม ันซ ิล ิโคนที ่อ ุณหภู มิ  
70 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการปั่น 500 รอบต่อนาที 
เมื ่อเวลาผ่านไป 15 นาที ทำการฉีดตัวริเริ ่มปฏิกิริยา 
เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ (ละลายด้วยตัวทำละลายเอทานอล) 
แล้วทำการสังเคราะห์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สารโยกย้าย
สายโซ่มหภาคที่ได้คือ พอลิ([2-(เมทาคริโลอิลออกซี)
เอทิล]ไตรเมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์)-12-ไอโอไดรด์ 
(P(MTMA)12-I)  
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2. การเตรียมอนุภาคพีเอ็มทีเอ็มเอ12-บี-พีเอ็มเอ็มเอ508 
โดยอิมัลชันไอทีพี และซีอาร์พี 

 

เติมน้ำปราศจากไอออนที่มีพีเอช 4 ลงในขวด
ก้นกลมพร้อมปิดด้วยจุกยางซิลิโคน ก่อนทำให้อยู ่ใน
ระบบสุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊ส
ไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ จากนั้นทำการฉีดสารโยกยา้ย
สายโซ่มหภาค P(MTMA)12-I ลงไปในขวดก้นกลม และ
จากนั้นฉีดมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลตลงไป เขย่าเพื่อให้
สารผสมทั้งหมดเข้ากัน นำขวดก้นกลมไปแช่ในอ่างน้ำมัน
ซิลิโคนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา

การปั่น 500 รอบต่อนาที เมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที ทำ
การฉีดตัวริเริ่มปฏิกิริยา 2, 2'-อะโซบิส (ไอโซบิวทิว อะมิดีน) 
ไดไฮโดรคลอไรด์ (ละลายด้วยน้ำ pH~4) เพื่อเริ่มการ
สังเคราะห์ โดยจะทำการสังเคราะห์ที่เวลาต่าง ๆ กลไก
การสังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 1 ในกรณีของอิมัลชันซีอารพ์ี 
จะมีขั้นตอนการทดลองเช่นเดียวกันกับอิมัลชัน ไอทีพี 
เพียงแต่จะทำการเติม MTMA ลงไปแทนสารโยกย้ายสาย
โซ่มหภาค P(MTMA)12-I โดยทำการศึกษาขนาดของ
อนุภาคและวัดค่าศักย์ซีต้า (Zeta Potential) โดยใช้
เทคนิค DLS และศึกษาน้ำหนักโมเลกุลด้วยเทคนิค NMR 

 

 

รูปที่ 1 การสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ PMTMA12-b-PMMA508 ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี 
5

3. การศึกษาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
ของสารโยกย้ายสายโซ่และอนุภาคพอลิเมอร์  

 

3.1 การหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็น 
พอลิเมอร์ (% Conversion) 

สำหร ับการหาเปอร ์ เซ ็นต ์ท ี ่มอนอเมอร์
เปลี ่ยนเป็นพอลิเมอร์ของการสังเคราะห์สารโยกย้าย 
สายโซ่มหภาคและอนุภาคพอลิเมอร์ได้โดยทำการช่ัง
สารละลายและอ ิม ัลช ันของพอล ิ เมอร ์ลงในถ ้ วย
อะลูมิเนียมฟรอยด์ นำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เพื่อระเหยน้ำหรือตัวทำละลาย จนน้ำหนักของพอลิเมอร์
ที่เหลืออยู่คงที่ บันทึกน้ำหนักพอลิเมอร์ที่เหลืออยู่หลัง
การอบ แล้วนำมาคำนวณโดยใช้สมการ 1 

 

         % Conversion =
Wp x 100 

WS𝑜𝑟 WE x [M]
                (1) 

เมื่อ  Wp คือ น้ำหนัก (g) ของพอลิเมอร์หลังจากการอบ 

 WS คือ น้ำหนัก (g) ของสารละลายหลังจากการ
สังเคราะห์ ที่ช่ังก่อนอบ 

 WE คือ นำหนัก (g) ของอิม ัลชันหลังจากการ
สังเคราะห์ ที่ช่ังก่อนอบ 

 [M] คือ ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ (%wt) ก่อน
การสังเคราะห์ 

3.2 ศึกษาน้ำหนักโมเลกุลด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ 
แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปี 
(Nuclear Magnet ic Resonance  
Spectroscopy; NMR, JNM-ECZR500, 
JEOL. Ltd., Japan) 

ทำการศ ึกษาน้ำหนักโมเลกุลของอนุภาค 

พอลิเมอร์ ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ 

สเปกโทรสโคปี โดยนำตัวอย่างสารละลายอิมัลชันมา

ละลายในดิวเทอเรียม คลอโรฟอร์ม ให้ตัวอย่างมีความ
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เข้มข้นประมาณ 0.1 โมลาร์ นำไปบรรจุในหลอดแก้ว

ขนาด 17.5 ซม. X 5 มม. ที ่มีจุกพลาสติกปิดไว้อย่าง

หนาแน่น และที่สำคัญ ระดับของตัวอย่างในหลอดต้องมี

ความสูงประมาณ 4 ซม. แล้วนำไปวัดในระบบโดยเทียบ

สัญญาณกับสารมาตรฐาน คือ เตตระเมทิลไซเลน จากนั้น

ทำการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุล จากกราฟสเปคตรา  
1H-NMR ที่เวลาต่าง ๆ ของอนุภาคพอลิเมอร์ PMTMA12-

b-PMMA508 โดยการหาค่า Degree of Polymerization 

จากความสัมพันธ์ระหว่างพีคโปรตอนของ CH2 ในสาร

โยกย้ายสายโซ่ กับพีคโปรตอนของ CH3 ในพอลิเมอร์ 

แสดงดังสมการที่ 2 และ 3 

                    𝐷𝑃𝑥 =
𝐼𝑥×𝐷𝑃𝑦×𝑁𝐻,𝑦

𝐼𝑦× 𝑁𝐻,𝑥
                 (2) 

                 𝑀𝑛 = (𝐷𝑃𝑥 × 𝑀0) + 𝑀𝑐                (3) 

โดยที่  
      Ix และ NH,x คือ พื้นที่ใต้กราฟและจำนวนโปรตอน 

ตามลำดับ ของ x (ไม่ทราบ DP)  
      Iy และ NH,y คือ พื้นที่ใต้กราฟและจำนวนโปรตอน 

ตามลำดับ ของ y (ทราบ DP)  
      DPx และ DPy คือ ความยาวสายโซ่ของ x และ y 

ตามลำดับ  
      M0 คือ น้ำหนักโมเลกุลของมอนอเมอร์ 
      Mc คือ น้ำหนักโมเลกุลรวมของสารที่ทราบ DP 

โดยน้ำหนักโมเลกุลทางทฤษฎีสามารถคำนวณ
ได้จากสมการที่ 4 ดังต่อไปนี้ 

𝑀n,th = 𝑀𝑊macro−CTA (
[𝑀]0∙𝑀𝑊𝑀∙𝛼

[macro−CTA]0∙100
)   (4) 

โดย  𝛼 คือ conversion ของพอลิเมอร์   
 MWM และ MWmacro-CTA คือ น้ำหนักโมเลกุลของเมทิล  

เมทาคริเลต และ PMTMA12-I ตามลำดบั 
 [M]0 และ [macro-CTA]0 คือ จำนวนโมลเริ ่มต้น

ของ เมท ิ ล  เ มทาคร ิ เ ลต  และ 
PMTMA12-I ตามลำดับ 

3.3 การวัดขนาดอนุภาคและค่าความเป็น
ประจุที่ผิว 

วัดขนาดของอนุภาคเฉลี่ยโดยจำนวนและขนาด
ของอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรด้วยเครื่องวัดการกระเจิง
แสง โดยการนำเอาอิม ัลชันของอนุภาคพอล ิเมอร์   
2-3 หยด กระจายตัวในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มี
ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์
วัดตัวอย่าง ¾ ส่วน แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DLS 
ที่อุณหภูมิห้อง ส่วนค่าความเป็นประจุที ่ผิวถูกวัดด้วย
เทคนิค Zeta Potential 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

จากการส ั ง เ คร าะห ์ อน ุภ าคพอล ิ เมอร์   
P(MMA-co-MTMA) ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
อิมัลชัน ซีอาร์พี และอนุภาค PMTMA12-b-PMMA508 
ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบ อิมัลชัน ไอทีพี โดยใช้ 
P(MTMA)12-I เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค จากผลการ
ทดลอง พบว่า สารละลายอิมัลชันทั ้งสองชนิดที ่ได้มี
ลักษณะเป็นสีขาวคล้ายน้ำนม (รูปที่ 2)  เมื่อทำการวัด
ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จากทั้งสอง
เทคนิค (แสดงดังร ูปที ่ 3) พบว่า อนุภาคพอลิเมอร์ 
PMTMA12-b-PMMA508 ท ี ่ เตร ียมผ ่านกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
โดยจำนวนและเฉลี ่ยโดยปริมาตร เท่ากับ 227 และ  
250 นาโนเมตร ตามลำดับ ซึ่งเล็กกว่าขนาดของอนุภาค 
P(MMA-co-MTMA) ท ี ่ เ ต ร ี ย ม ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร
สังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
โดยจำนวนและเฉลี ่ยโดยปริมาตร เท่ากับ 232 และ  
282 นาโนเมตร ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาที่ค่าการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle distribution; 
dv/dn) โดยที่หากค่าดังกล่าวนี้มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าทุก
อนุภาคมีขนาดเท่าก ัน ซ ึ ่งพบว่าอนุภาคพอลิเมอร์ 
PMTMA12-b-PMMA508 ทีเตรียมโดยอิมัลชัน ไอทีพี มี
การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (dv/dn= 1.11) ที่แคบ
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กว่า (เข้าใกล้ 1 มากกว่า) ของอนุภาคพอลิเมอร์ P(MMA-
co-MTMA) (dv/dn= 1.22) ที่เตรียมโดยอิมัลชัน ซีอาร์พี 

 
รูปที่ 2 ภาพอิม ัลช ันของ (a) P(MMA-co-MTMA) ที่

เตรียมด้วยอิมัลชัน ซีอาร์พี และ (b) PMTMA12-
b-PMMA508 ที่เตรียมด้วยอิมัลชัน ไอทีพี 

ผลการทดลองเหล่านี้ อาจเนื่องมาจากอนุภาค
พอลิเมอร์ที ่เตรียมด้วยอิมัลชัน ไอทีพี ซึ ่งเป็นหนึ่งใน
เทคนิคการควบค ุมมวลโมเลก ุล อาจทำให ้สายโซ่  
พอลิเมอร์มีความยาวใกล้เคียงกันมากกว่าในกรณีของ
อิมัลชัน ซีอาร์พี ดังนั้นในระหว่างการประกอบตัวเองเป็น
อนุภาคพอลิเมอร์จึงมีการประกอบกันอย่างเป็นระเบียบ 
ส่งผลให้ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ใกล้เคียง
กันมากกว่า นอกจากนี้การที่ขนาดของอนุภาคพอลเิมอร์
ที ่เตรียมด้วยอิมัลชัน ไอทีพีมีขนาดเล็กกว่าการเตรียม
ด้วยอิมัลชัน ซีอาร์พี อาจเนื่องมาจากอนุภาคพอลิเมอรม์ี
การส ังเคราะห์แบบบล็อกโคพอลิเมอร์ ท ี ่ซ ึ ่งม ีการ
แบ่งแยกบล็อกของส่วนท่ีมีขั้ว (PMTMA) และส่วนไมม่ขีัว้ 
(PMMA) อย ่างช ัดเจน ทำให ้ประจ ุบวกของบล ็อก 
PMTMA สามารถทำหน้าท่ีป้องกันการรวมตัวของอนุภาค
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า ในขณะที่ในกรณีของ
อนุภาคพอลิเมอร์ที ่ส ังเคราะห์ด้วย อิมัลชัน ซีอาร์พี  
พอลิเมอร์มีการเชื่อมต่อสายโซ่แบบสุ่มทำให้ส่วนที่มีขั้ว
บางส่วนอยู่ภายในอนุภาค ความเสถียรของอนุภาคจึงต่ำ
กว่าแบบอิมัลชัน ไอทีพี ดังนั้นในระหว่างการสังเคราะห์
อนุภาคพอลิเมอร์จึงรวมตัวกันให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อลด

พื้นที่ผิวสัมผัสกับน้ำ เพื่อให้อนุภาคมีความเสถียรมากขึ้น 
สมมุติฐานดังกล่าวสอดคล้องกับผลการวัดประจุที่ผิวของ
อนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากทั้งสองเทคนิคดังตาราง
ที่ 1 ซึ่งพบว่าค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จาก
ทั้งสองเทคนิคมีค่าเป็นบวกและมากกว่า +30 mV แสดง
ให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์จากทั้งสองเทคนิคมีความ
เสถียรทางคอลลอยด์ ไม่มีการเกาะตัวกันดังรูปที ่ 2 
อย่างไรก็ตามพบว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรยีมดว้ยอิมลัชัน 
ไอทีพ ี ม ีค ่าศ ักย ์ซ ีต ้ามากกว่า +54 mV ตลอดการ
สังเคราะห์ และมีค่าสูงกว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจาก
อิมัลชัน ซีอาร์พี (39-43 mV) 

ตารางที่ 1 ค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียม
จากกระบวนการสังเคราะห์แบบ อิมัลชัน ซีอาร์พี และ 
อิมัลชัน ไอทีพี กระจายตัวในสารละลายโซเดียมคลอไรดท์ี่
เวลาต่าง ๆ 

เวลา 
(ชม.) 

ค่าศักย์ซีต้า (มิลลิโวลต์) 
อิมัลชัน ซีอาร์พี อิมัลชัน ไอทีพี 

P(MMA-co-MTMA) PMTMA12-b-PMMA508 

1 +42.58 +54.18 
2 +43.42 +63.31 
3 +40.96 +63.81 
4 +41.09 +68.64 
14 +41.66 +66.01 
24 +39.65 +59.86 

เนื ่องจากอนุภาคพอลิเมอร์ที ่เตรียมได้อาจมี
การนำไปใช้เป็นองค์ประกอบในบางผลิตภัณฑ์ที่มีสภาพ
เบสสูงและมีสภาพความแรงไอออน (Ionic Strength) สงู 
ดังนั้นจึงได้มีการทดสอบความเสถียรทางคอลลอยด์ใน
เทอมของขนาดอน ุภาคท ี ่ สภาวะด ั งกล ่ าว  และ
เปรียบเทียบสมบัติดังกล่าวของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียม
จากท้ังสองเทคนิค โดยในกรณีการปรับเปลี่ยน pH พบว่า
ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์จะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามสภาพ
เบสที่สูงขึ้นทั้งสองสภาวะการสังเคราะห์ (แสดงดังรูปที่ 4) 
เนื่องจากที่สภาพเบสที่เพิ่มสูงขึ้น อนุภาคพอลิเมอร์จะมี
ความเสถียรทางคอลลอยด์ลดลง ทำให้อนุภาคเกิดการ
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รวมตัวกัน อนุภาคพอลิเมอร์จึงมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น และเมื่อ
เทียบขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที ่สภาวะ pH 14 กับ
ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ก่อนปรับค่า pH ขนาดอนุภาค 
พอลิเมอร์ที ่ เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชัน ซีอาร์พี จะเพิ่มขึ้น (เพิ่มขึ้น 8.62 %) มากกว่า

ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ (เพิ่มขึ้น 7.05 %)  ที่เตรียมด้วย
อิมัลชัน ไอทีพี แสดงให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอรท์ี่เตรียม
ด้วยอิมัลชัน ไอทีพี มีความเสถียรทางคอลลอยด์และทน
ต่อสภาพเบสได้ดีกว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที ่เตรียมโดย
อิมัลชัน ซีอาร์พ ี

 
รูปที่ 3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจำนวน (dn) (a และ b) และเฉลี่ยโดยปริมาตร (dv) (a’ และ b’) ของ

อนุภาค P(MMA-co-MTMA) (a และ a’) ที่เตรียมผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี และอนุภาค
พอลิเมอร์ PMTMA12-b-PMMA508 (b และ b’) ที่เตรียมผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลา 
24 ช่ัวโมง กระจายตัวในน้ำ (pH~4) ด้วยเครื่อง DLS 

 
รูปที่ 4  กราฟขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี (สีเหลี่ยม) และ ไอทีพี (วงกลม) ท่ี

ค่า pH ต่าง ๆ และเวลาในการสังเคราะห์ 24 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 5  กราฟขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี (สี่เหลี่ยม)และ ไอทีพี (วงกลม) ที่

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอดไรด์ต่าง ๆ ที่ pH~4 และเวลาในการสังเคราะห์ 24 ช่ัวโมง

ในขณะที่เมื ่อทำการปรับสภาพของความแรง
ไอออนต่าง ๆ โดยการใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่
ความเข้มข้น 0.6 2 5 และ 10 %wt. พบว่า เมื ่อความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้น ขนาดของ
อนุภาคพอลิเมอร์จะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น (แสดงดังรูปที่ 5) 
โดยที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 
10 %wt. ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากท้ัง
สองเทคนิคจะเพิ่มขึ้นอย่างมาก เมื่อคิดหาเปอร์เซ็นต์ของ
ขนาดอนุภาคที ่เพิ ่มขึ ้นเทียบกับการไม่ม ีสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ พบว่าขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่
เตรียมด้วยอิมัลชัน ซีอาร์พี และไอทีพีมีค่า เท่ากับ 32.61 
และ 15.58 % ตามลำดับ โดยอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียม
ด้วยอิมัลชัน ซีอาร์พีจะมีขนาดที่เพิ ่มขึ ้นมากกว่าแบบ
อิมัลชัน ไอทีพี เช่นเดียวกับผลของสภาพเบส แสดงให้เห็น
ว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากเทคนิคอิมัลชัน ไอทีพี มี
ความเสถียรสูงกว่าแบบอิมัลชัน ซีอาร์พี ท้ังในสภาพท่ีเป็น
เบสและความแรงไอออนสูง 

ในการที่จะนำเทคนิคการสังเคราะห์ไปใช้ได้จริง
ในอุตสาหกรรม อัตราการสังเคราะห์พอลิเมอร์หรือเวลา
ในการสังเคราะห์เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่เป็นอุปสรรคในการ
นำเทคนิคการสังเคราะห์แบบคอลโทรล/ลิฟวิ่งไปใช้งาน 
เนื ่องจากเทคนิคดังกล่าวนี ้ใช้เวลาในการสังเคราะห์

ค่อนข้างนานมากเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์โดยกลไก
อนุมูลอิสระทั่วไป อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
(15) พบว่าอิม ัลชัน ไอทีพี ใช้เวลาในการสังเคราะห์
ค่อนข้างสั ้นเมื ่อเทียบกับเทคนิคการสังเคราะห์แบบ 
คอลโทรล/ลิฟวิ ่งอื ่น ๆ อาจเนื ่องมาจากความเร็วของ 
วัฏจักรสารโยกย้ายสายโซ่ ค่อนข้างต่ำ (ควบคุมการ
กระจายตัวของมวลโมเลกุลได้ไม่ดีเท่ากับเทคนิคอื่น ๆ) ทำ
ให้มีอัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่ค่อนข้างเร็ว ซึ่งมี
ความเป็นไปได้ที่จะมีอัตราการสังเคราะห์ใกล้เคียงกับการ
ส ังเคราะห ์แบบอิม ัลช ันท ั ่วไป ด ังน ั ้นจ ึงได ้ทำการ
เปร ียบเทียบกราฟการเปลี ่ยนแปลงมอนอเมอร์เป็น 
พอลิเมอร์ (% Conversion) ที่เวลาต่าง ๆ ของอนุภาคพอ
ลิเมอร์ที ่ส ังเคราะห์ด ้วยอิมัลชัน ไอทีพีและอิมัลชัน  
ซีอาร์พี (นิยมในอุตสาหกรรม) แสดงดังรูปที่ 6 จากรูปจะ
เห็นได้ว่าทั้งสองเทคนิคมีอัตราการสังเคราะห์ที่ใกล้เคียง
กัน (มีความชันของกราฟใกล้เคียงกัน) และเข้าใกล้  
100 % การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ ภายในเวลา
ที่น้อยกว่า 4 ชั ่วโมง ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์
อนุภาคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน ไอทีพี สามารถที่จะ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ ใช้เวลาไม่แตกต่างจาก
เทคนิคการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม นอกจากนี้ตามที่ได้
อภิปรายผลไปแล้ว อนุภาคพอลิเมอร์ที ่เตรียมได้จาก
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อิมัลชัน ไอทีพี ไม่เพียงแต่มีขนาดที่เล็กกว่าและมีความ
เสถียรมากกว่าแล้ว ยังอาจรวมไปถึงการกระจายตัวของ

มวลโมเลกุลที่สม่ำเสมอเนื่องจากเตรียมด้วยกลไกการ
สังเคราะห์แบบคอนโทรล/ลิฟวิ่ง 

 

 
รูปที่ 6  กราฟ % การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ที่เวลาต่าง ๆ ในการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมด้วย 

อิมัลชัน ซีอาร์พี (สี่เหลี่ยม) และอิมัลชัน ไอทีพี (วงกลม) ที่ pH~4 และเวลาในการสังเคราะห์ 24 ช่ัวโมง 
4

ข้อมูลหนึ่งที่จะบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของ
กลไกการสังเคราะห์แบบคอนโทรล/ลิฟวิ ่ง คือ  มวล
โมเลกุลของพอลิเมอร์จะเพิ ่มขึ ้นตาม % การเปลี ่ยน
มอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์และมวลโมเลกุลจะใกล้เคียงกับ
มวลโมเลกุลทางทฤษฏี โดยในงานวิจ ัยนี ้จะหามวล
โมเลกุลด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ 
สเปกโทรสโคปี ซึ่งจะทำการเปรียบเทียบพื้นที่ใต้พีคของ
โปรตอนของ -CH2- (พีค d) ในหน่วยซ้ำของ PMTMA 

กับพื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของ -CH3 (พีค f) ในหน่วยซ้ำ
ของ PMMA ดังรูปที่ 7 และคำนวณตามสมการที่ 2 และ 
3 ตามลำดับ ข้อมูลมวลโมเลกุลที ่คำนวณได้แสดงดัง
ตารางที่ 2 ซึ่งพบว่ามวลโมเลกุลที่ได้เพิ่มขึ้นตาม % การ
เปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์และใกล้เคียงกับมวล
โมเลกุลทางทฤษฏี แสดงให้เห็นว่าเทคนิคอิมัลชัน ไอทีพี 
มีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมการกระจายตัวของมวล
โมเลกุล

รูปที่ 7 1H-NMR ของอนุภาคพอลิเมอร์ PMTMA12-b-PMMA508 ที่เตรียมจากอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาการสังเคราะห์ 14 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 2 น้ำหนักโมเลกุลของอนุภาคพอลิเมอร์ PMTMA12-b-PMMA508 ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชัน ไอทีพ ีที่ % การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ต่าง ๆ 

อนุภาค เวลา 

(ชั่วโมง) 

Conversion (%) Mn,th (g/mol) Mn (g/mol) 

PMTMA12-b-PMMA508 

(อิมัลชัน ไอทีพ)ี 

2 76 32,485 47,246 

4 96 40,575 52,552 

14 98 41,384 53,353 

สรุปผล 

จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ พบว่า อนุภาค
พอลิเมอร์ที ่ เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
อิมัลชัน ไอทีพี มีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า และมีค่า Zeta 
Potential ที ่มากกว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที ่ เตรียมจาก
กระบวนการสังเคราะห์แบบ อิมัลชัน ซีอาร์พี เมื ่อนำ
อนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากทั้งสองเทคนิคไปศึกษา
ความเสถียรที่สภาวะที่มีสภาพเบสสูงและสภาพความแรง
ของไอออนสูง พบว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที ่เตรียมจาก
อิมัลชัน ไอทีพี มีความเสถียรมากกว่าแบบอิมัลชัน ซีอาร์
พี นอกจากนี ้เทคนิคอิม ัลชัน ไอทีพี มีอัตราในการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ที่ค่อนข้างเร็วและไม่แตกต่างจาก
อิมัลชัน อาร์ซีพี ในขณะที่ยังมีประสิทธิภาพสูงในการ
ควบคุมน้ำหนักโมเลกุลของอนุภาคพอลิเมอร์ ดังนั้นจาก
ข้อมูลทั้งหมดชี้ให้เห็นว่าอิมัลชัน ไอทีพี มีประสิทธิภาพ
ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์สูงกว่าอิมัลชัน ซีอาร์พี 
และสามารถพัฒนาต่อยอดนำไปประยุกต์ใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมได้ต่อไป 
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