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เอกสารและงานวิจ้ยที่เก ี่ยวข้อง

2.1 ข้อมูลเบ่ืองต้น

นาโนคอมพอสิต (nanocomposite) ของซิสิกา/พอสิเมอร์ได้ถูกนำไปประยุกต์ไซ้อย่าง 
กว้างขวาง เช่น เป็นวัสดุเสรมแรงในวัสดุพอสิเมอร์นาโนคอมพอสิต (polymer nanocomposite 
materials) ตัวเร่งปฎิก๊ริยา (catalyst) ห'รอตัวนำพายา (drug carrier) การเตรียมนาโนคอมพอสิต 
เหล่านีมความสำคัญอย่างย่ิงในด้านนาโนเทคโนโลยี หลักการสำคัญในการเตรียมอนุภาคนาโน 
คอมพอสิตตังกล่าว คือ การห่อหุ้ม (encapsulation) ห่รีอการกราฟตั (grafting) พอสิเมอร์บนผิว 
ของอนุภาคนาโนชิสิกา [4] ซ่ึงการห่อหุ้มมีท่ํงทางกายภาพ (physical) หรอทางเคมี (chemical) 
ขึนกับว่ามีพันธะทางเคมีบนพืนผิวหรอไม่ (ระหว่างอนุภาคอนินท'รีย์ระตับนาโนและพอสิเมอริ) โดย 
การห่อหุ้มทางกายภาพอาจกระทำโดยการผสมอนุภาคอนินทรย์ระตับนาโนกับพอลิเมอริ หรอใส' 
อนุภาคอนินท'รีย่ริะตับนาโนในมอนอเมอริตามด้วยกระบวนการเกิดพอสิเมอริแบบ in situ การมี 
แรงดึงดูดอย่างอ่อนระหว่างอนุภาคอนินท'ร ีย ์และพอสิเมอริเน่ืองจากปราศจากพันธะโควาเลนตั 
ส่วนการห่อหุ้มทางเคมีน้ินจะมีแรงดึงดูดระหว่างผิวท่ีแข็งแรงเน่ืองจากจะมีพันธะโควาเลนต์เกิดขึน 
ซ่ึงรู้จักในซ่ือของการเกิดไอบ'ริไดเซชัน (hybridization) มีได้ 2 รูปแบบ คือ การตัดแปรอนุภาค 
อนินท่รีย์ระตับนาโนด้วยสารคู่ควบ (coupling agent) หรอทำหน้าท่ีเป็นโคมอนอเมอร์ท่ีมีพันธะคู่ 
สำหรับการเกิดพอสิเมอร์กับไวนิลมอนอเมอร์ อีกรูปแบบอาจทำโดยการเต'รียมผิวของอนุภาค 
อนินทรย์ระตับนาโนด้วยสารประกอบท่ีมีหมู่เร่ิมปฏิกิริยา ซ่ึงเปรียบเหมือนสารเร่ิมปฏิกิริยาระดับ 
แมคโคร (macroinitiator) สำหรับการเกิดพอสิเมอร์ของไวนิลมอนอเมอร์ [5]

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ท่ีจะเตรยมอนุภาคซิลิกา/พอสิลไตรนนาโนคอมพอสิตให้มีขนาด 
ต่ํากว่า 50 นาโนเมตร เน่ืองจากพอลิสไตรีนเป็นพอสิเมอริทางการค้าท่ีมีราคาถูก มีการใช้งาน 
อย่างกว้างขวางและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ได้มากมาย ป็จจุบันการลังเคราะห์ 
พอสิสไต่รนท่ีมีขนาดอนุภาคระตับนาโนเป็นส่ิงท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างย่ิงในการพัฒนาด้าน 
พอลิเมอรินาโนเทคโนโลยี ซึ่งการเต'รียมอนุภาคชิสิกา/พอสิลไตรนนาโนคอมพอสิตโดย 
กระบวนการเกิดพอลิเมอริแบบอิมัลชันไม่สามารถเตรียมให้มีขนาดอนุภาคระตับต่ํากว่า 50 นาโน
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ระบบท่ีสามารถสังเคราะห์พอลิสไตรนให้มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 50 นาโนเมตร คือ

กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน ซ่ึงเป็นระบบท่ีลามารถเตริยมคอลลอยด์พอลิเมอริให้ 
กระจายในเฟสของเหลว ซ่ึงเทคนิคการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชันจำเป็นต้องใช้สารลดแรง 
ตึงผิวในปริมาณท่ีค่อนช้างสูง โดยสารลดแรงตึงผิวท่ีใช้นอกจากมีราคาแพง ยังลิงผลให้ลมบิต 
บางอย่างของพอลิเมอร์ท่ี1ได้ต่ําลง ยากต่อการลดขนาดอนุภาคของพอลิเมอริ และก่อให้เกิดปัญหา 
ในการกำจัดสารลดแรงตึงผิวออกจากระบบอีกด้วย

ด์งน้ิน จึงได้มีการพัฒนากระบวนการเกิดพอลิเมอริแบบไมโครอิมัลชันเป็นกระบวนการ 
เกิดพอลิเมอริแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดย Gwangwei และคณะ [2] ซ่ึงเป็นนักวิจัย 
กลุ่มแรกท่ีรายงานการใช้เทคนิคการเกิดพอลิเมอริแบบน้ีโดยสามารถลดปริมาณการใช้สารลดแรง 
ตึงผิว และสามารถรักษาขนาดอนุภาคของพอลิเมอริให้อยู่ในช่วง 15 นาโนเมตร และกลไกการเกิด 
อนุภาคพอลิเมอริเป็นแบบ homogeneous nucléation [7-8] การเกิดพอลิเมอริแบบน้ีใช้เทคนิค 
การหยดมอนอเมอริลิระบบทีละหยดด้วยระยะเวลาอันสัน (differential monomer feeding) ทำให้ 
สามารถจำกัดการเติบโตของอนุภาคพอลิเมอริได้ และยังใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณท่ีน้อยกว่า 
มาก นอกจากน้ีการเกิดพอลิเมอริแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันยังสามารถรักษาอัตราส่วน 
ระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อมอนอเมอริให้สูงได้เป็นระยะเวลานาน จึงทำให้เกิดอนุภาคพอลิเมอริท่ี 
ได้มีขนาดเล็กและมีค่าร้อยละของพอลิเมอริมากกว่าการเกิดพอลิเมอริแบบไมโครอินัลชัน

2.2 กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิม้ลชัน (Emulsion polymerization) [9]

กระบวนการเกิดพอลิเมอริแบบอิมัลชันถูกใช้คร้ังแรกในระหว่างลงครามโลกคร้ังท่ี 2 เพ่ือ 
ใช้ผลิตยางสังเคราะห์ คือ ยางสไตรินบิวตะไดอีน (styrene butadiene rubber, SBR) ปัจจุบันยัง 
เป็นกระบวนการหลักในการเตริยมพอลิเมอริที่สำคัญเชิงพาณิชย์ เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ 
[poly(vinyl chloride), PVC] พอลิไวนิลแอชีเตต [poly(vinyl acetate), PVAc] และพอลิ

ดลอโรพริน (polychloroprene) เป็นต้น โดยพอลิเมอริอิมัลชันหริอลาเทกชั (latex) ท่ีเตริยมได้ 
สามารถนำไปใช้งานได้โดยตรง เช่น ลี กาว สารเคลือบผิว และนำยาชัดพืน เป็นต้น ในระบบของ 
กระบวนการเกิดพอลิเมอริแบบอิบัลชันประกอบด้วยมอนอเมอริท่ีไม่ละลายนา (water-insoluble
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monomer) (เช่น บิวตะไดอีน, ลไตรน, อะคริโลไนไตรล์, ไวนิลแอชีเตต และไวนิลคลอไรด์) ตัวกลาง 
(ส่วน'ไหโน่ใช้นำ) ลารลดแรงตึงผิว (surfactant) และสารเรมปฏิกิริยาท่ีละลายในนา (water

soluble initiator) (เช่น โซเดียมเปอร์ชัลเฟต1 NaPS) หริอสารเรมปฏิกิริยาท่ีละลายในนำมัน (oil- 
soluble initiator) (เช่น 2,2’-อะโซบิลไอโซบิวทิโรไนไตรล์, AIBN) ซ่ึงลารลดแรงตึงผิวมีบทบาท 
สำคัญมากในกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน โมเลกุลของลารลดแรงตึงผิวประกอบด้วย 2 
ส่วน คือ ส่วนหัวท่ีชอบนา (hydrophilic head) และส่วนหางซ่ึงเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวท่ีไม่ 
ชอบนำ (hydrophobic tail) สารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็นชนิดแอนไอออนิก (anionic 
surfactants) (เช่น โซเดียมโดเดซิลชัลเฟต, รอร) เม่ือละลายสารลดแรงตึงผิวในนา สมบัติทาง 
กายภาพของสารละลายท่ีได้ เช่น ความคันออสโมติก (osmotic pressure) สภาพการนำ

(conductivity) ความหนืดสํมพัทธ์ (relative viscosity) และแรงตึงผิว (surface tension) จะ 
เปล่ียนแปลงไปจากสมบัติเดิมของนา โดยรูปท่ี 2.1 แสดงการเปล่ียนแปลงตามความเข้มข้นเชิง 
โมลาร์ของสารลดแรงตึงผิวท่ีละลายอยู่ในนำ พบว่า ท่ีระคับความเข้มข้นหน่ึงจะมีการเปล่ียนแปลง 
ความชันของสมบัติต่าง  ๆอย่างทันทีทันใด ซ่ึงความเข้มข้นนี้เริยกว่า ความเข้มข้นไมเซลล์วิกฤต 
(critical micelle concentration, CMC)

รูปท่ี 2.1 ค่า CMC และสมบัติทางกายภาพของสารละลายสารลดแรงตึงผิว [10]
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เมือใส่สารลดแรงตึงผิวเล็กน้อยในนำ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะกระจายไปท่ัวอย่าง 
อิสระ และเม่ือความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึนสูงกว่า critical micelle concentration 
(CMC) (CMC หมายถึง ความเข้มข้นต่ําสุดของสารลดแรงตึงผิวซ่ึงอยู่ในรูปไมเชลล์) โมเลกุลของ 
สารลดแรงตึงผิวจะรวมตัวกันในลักษณะเป็นกลุ่มคอลลอยด์เล็กกุ เรียกว่า ไมเซลล์ (micelles) โดย 
ค่า CMC ของสารลดแรงตึงผิวส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 0.001-0.1 โมล/ลิตร และรูปแบบของไมเชลล์ 
แสดงไว้ในรูปท่ี 2.2
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รูปที่ 2.2 การเกิดไมเซลล์ในกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน[11]

ไมเชลล์ท่ัวไปมีขนาด 2-10 นาโนเมตร ซ่ึงประกอบด้วยสารลดแรงตึงผิว 50-150 โมเลกุล 
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวท่ีจัดตัวในรูปไมเซลล์อยู่ในลักษณะท่ีหันปลายไม่ชอบนาเข้าด้านใน 
ของไมเชลล์และหันปลายไอออนิกออกทางตัวกลางท่ีเป็นนา

เม่ือเติมมอนอเมอร์ท่ีมีความสามารถในการละลายนาต่ํา (ความสามารถในการละลายนา 
ของมอนอเมอร์รวบรวมไว้ในตารางท่ี 2.1 เข้าส่ระบบ มอนอเมอร์บางส่วนจะละลายในไมเชลล์ทำ
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1. วัฏภาคของนำท่ีมีสารลดแรงตึงผิวและมอนอเมอร์ละลายอยู่เล็กน้อย

2. หยดมอนอเมอร์ท่ีอยู่ค่อนข้างเสถียร

3. ไมเชลล์ท่ีอ่ิมตัวด้วยมอนอเมอร์ ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าหยดมอนอเมอร์มาก แต่มี 
จำนวนมากกว่ามาก องค์ประกอบของระบบแสดงไว้ในรูปท่ี 2.3

รูปท่ี 2.3 องค์ประกอบของระบบอิมัลชัน [12]

ตารางท่ี 2.1 ความสามารถในการละลายนำของมอนอเมอร์ [9]

ม อ น อ เม อ ร ์ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย  (w t% ) อ ุณ ห ภ ูม ิ ( ° C )

S ty re n e 0 .0 3 8 2 50

B u ta d ie n e 0 .0 8 2 2 5

M e th y l m e th a c ry la te 2 30

A c ry lo n it r i le 7 .4 2 5

V in y l a c e ta te 2 .4 20

V in y l c h lo r id e 0 .11 2 5
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เม่ือเติมสารเร่ิมปฏิกิริยาท่ีละลายนาได้เข้าสู่ระบบ ฟรีแรดิกัลท่ีเกิดจากการแตกตัวของสาร 
เร่ิมปฏิกิริยาจะสามารถทำปฏิกิริยากับมอนอเมอริในระบบได้ท้ัง 3 วัฎภาค ภายในระบบ คือ

1. มอนอเมอริท่ีละลายในนา

2. หยดมอนอเมอริ (โดยการแพร่)

3. ไมเชลล์ท่ีอ่ิมตัวด้วยมอนอเมอริ (โดยการแพร่)

เน่ืองจากในสารละลายส่วนท่ีเป็นนาจะมีความเข้มข้นของมอนอเมอริต่ํามาก จึงอาจกล่าว 
ได้ว่าไม่มีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอริในนา ตังน้ัน จึงเหลือเพียง 2 วัฎภาค เท่าน้ันท่ีจะเกิดปฏิกิริยา 
การเกิดพอลิเมอริ คือ ในไมเชลล์ และในหยดมอนอเมอริ จากการคำนวณพบว่าจำนวนไมเซลล์จะ 
มีประมาณ 1018 ไมเซลล์ต่อตารางเซ็นติเมตร ห'รือเทำกับพีนผิว 50-100 ตารางเมตร หรอประมาณ 
10-1000 เท่าของพีนผิวท้ังหมดของหยดมอนอเมอริจากอัตราการแพร่ของฟรี'แรดิกัลซ่ึงแปรผัน 
โดยตรงกับพีนท่ีผิว ฟรีแรดิกัลท้ังหมดท่ีเกิดขืนจึงแพร่เข้าสู่ไมเชลล์ทำให้ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอริ 
ท้ังหมดเกิดขืนภายในไมเชลล์นอกจากน้ีจากการคำนวณพบว่าไม่มีการเกิดพอลิเมอริในหยด 
มอนอเมอริเลย

เม่ือฟรีแรดิกัลแพร่เข้าไปในไมเชลล์กระบวนการเร่ิมปฏิกิริยาและการขยายขนาดจะเกิดขืน 
ทันที ซ่ึงในขณะเดียวกันจะมีการปอนมอนอเมอริจากแหล่งอ่ืนๆ คือ จากหยดมอนอเมอริและ 
มอนอเมอริท่ีละลายในน้ัาเข้าสู่ไมเซลล์น้ีขนาดของไมเชลล์จะขยายใหญ่ขืนควบคูไปกับการขยาย 
ขนาดของพอลิเมอริ (ซ่ึงขณะน้ีเรียกว่าอนุภาคมอนอเมอริ-พอลิเมอริ) จึงจำเป็นต้องมีโมเลกุลของ 
สารลดแรงตึงผิวเพ่ิมเข้ามาเพ่ือคงความเสถียรของไมเชลล์ซ่ึงทำโดยดึงจากไมเชลล์อ่ืน  ๆท่ีไม่ได้มี 
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอริ การขยายขนาดจะดำเนินต่อไปเรอยๆในอนุภาคมอนอเมอริ-พอลิเมอริ 
จนกว่าฟรีแรดิกัลอ่ืนจะแพร่เข้าไปยังอนุภาคน้ันเพ่ือดำเนินน้ันตอนสินสุดปฏิกิริยาแบบรวมตัว หรีอ 
ฟรีแรดิกัลของพอลิเมอริท่ีกำอังขยายขนาดเกิดการสินสุดปฏิกิริยาแบบถ่ายทอดสู่มอนอเมอริอ่ืน 
และแพร่ออกจากอนุภาคน้ัน

ข้อดีของกระบวนการเกิดพอลิเมอริแบบอิมัลชัน คือ

1. ความหนืดต่ําตลอดปฏิกิริยา

2. การควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาทำได้ง่าย

3. พอลิเมอริท่ีได้อยู่ในรูปของอิมัลชันหรีอลาเท็กซ์ สามารถนำไปใช้ได้ทันทีโดยไม่

ต้องนำไปผ่านกระบวนการตกตะกอน
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4. ได้ร้อยละของการเปล่ียนแปลงเป็นพอลิเมอร์ (%conversion) สูง

5. อัตราการเกิดปฎิกีรยาเร็วมาก โดยพอลิเมอร์ท่ีได้มีนาหนักโมเลกุลสูง และมี 
การกระจายขนาดอนุภาคท่ีแคบ

ข้อเสียเของกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน คือ

1. การกำจัดสารลดแรงตึงผิวออกจากพอลิเมอร์อิมลชันทำได้ยาก

2. ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์มีขนาดใหญ่ (มากกว่า 100 นาโนเมตร)

2.3 การสังเคราะห์อนุภาคอนินทรีย์/พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตผ่านกระบวนการเกิด 
พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน

Ding และคณะ[1] ได้ทดลองห่อหุ้มซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนด้วยพอลิสไต่รน 
โดยทำการดัดแปรพืนผิวของอนุภาคชิลิกาด้วยกรดโอเลอิก (oleic acid) ซ่ึงกรดโอเลอิกลามารถ 
สร้างพันธะดับหมู่ชิลานอล (silanol groups) บนผิวของอนุภาคชิลิกาด้วยพันธะไฮโดรเจน ส่วน 
พันธะ c=c ของกรดโอเลอิกสามารถเกิดพอลิเมอร์ร่วมดับสไตรีนมอนอเมอร์ ซ่ึงการมีกรดโอเลอิก 
บนผิวของชิลิกาท่ีถูกดัดแปรสามารถศึกษาได้ด้วยเทคนิค FTIR เม่ือนำชิลิกาท่ีถูกดัดแปรไปทำให้ 
กระจายตัวในสารละลายท่ีมีลไตรีนมอนอเมอร สารลดแรงตึงผิว และสารเร่ิมปฎิกิริยาผสมอยู่ 
ภายใต้ภาวะท่ีใช้ในการศึกษา สไตรีนมอนอเมอร์จะเกิดพอลิเมอร์ร่วมดับกรดโอเลอิก และเกิดเป็น 
พอลิลไตรีนเคลือบติดอยู่บนผิวของอนุภาคซิลิกาท่ีถูกดัดแปรแล้ว ด้วยการสังเคราะห์แบบ in situ 
emulsion polymerization รูปท่ี 2.4 แสดงกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคชิลิกา/พอลิลไตรีนนาโน 
คอมพอสิต จากการศึกษาสัณฐานวิทยา พบว่าอนุภาคชิลิกาท่ีถูกห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีนมี 
โครงสร้างแบบ core-shell

Grafted silica nanoparticles Polystyrene/Si02 composite
particles

รูปท่ี 2.4 กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคชิลิกา/พอลิลไตรีนนาโนคอมพอสิต [1]
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Zeng และคณะ [5] ได้ทดลองเตริยมอนุภาคชิลิกา/พอลิสไตริน/พอสิเมทิลเมทาคริเลตนาโน 
คอมพอสิตผ่านกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ in situ emulsion polymerization โดยใช้ซิลิกาทีมี 
ขนาดอนุภาค10±5 นาโนเมตร และเตริยมผิวชิสิกาด้วย 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane 
(MPTMS) ใช้แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (APS) เป็นลารเรมปฏิกิริยา และโซเดียมโดเดชิลชัลเฟต 
(SDS) เป็นสารลดแรงตึงผิว ที่อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วจึงเติมเมทิล 
เมทาค่ริเลตมอนอเมอร์ (MMA) ทีละหยดด้วยอัตราเร็ว 5 มิลลิลิตรต่อ'ช่ัวโมง หลังจากนั๋นปล่อยให้ 
ปฏิกิริยาดำเนินไปเป็นเวลา 30 นาที แล้วเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค TEM พบว่า อนุภาคนาโนคอมพอสิตที่เตร็ยมได้มี 
ลักษณะเป็นทรงกลมมีขนาดประมาณ 60 นาโนเมตร และมีโครงสร้างเป็น core-shell โดยมีกลุ่ม 
ของอนุภาคชิลิกาปฐมภูมิ 4-21 เม็ด เป็นแก่นกลางของอนุภาคนาโนคอมพอสิต และมีพอลิเมทีล- 
เมทาคริเลตเป็นเปลือกหุ้มอยู่ชนนอกสุด กลไกของการห่อหุ้มแสดงไว้ในรูปที่ 2.5

«m  ÏÇ?Î«

รูปที่ 2.5 กลไกการลังเคราะห์อนุภาคชิลิกา/พอสิลไตรน/พอสิเมทีลเมทาคร้เลตนาโนคอมพอสิต
[5]

2.4 กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน (Microemulsion polymerization) [13]
ไมโครอิมัลชัน คือ ของเหลวลองชนิดท่ีไม่สามารถผสมผสานลันได้ โดยมีเสถียรภาพทาง 

เทอริโมไดนามิกลั มีความเป็นไอโซโทรปีก และมีความใส ซ่ึงประกอบด้วยนา นามัน และสารลด 
แรงตึงผิว ในระบบไมโครอิมัลชันท่ีมีปริมาณนามากกว่านามันจะเกิดไมเซลล์แบบ oil-in-water 
(o/w) และในระบบท่ีมีปริมาณนามันมากกว่านาจะเกิดไมเซลล์แบบ water-in-oil (w/o) ซ่ึงระบบ
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Surfactant

รูปท่ี 2.6 แผนภาพเฟสของ isotropic microemulsion [13]

กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอินัลชันได้รับความสนใจเพ่ิมขืนอย่างรวดเร็วต่ํงแต'ปี 
ค.ศ. 1980 เน่ืองจากลามารถใช้เตรยมพอลิเมอร์ลาเท็กซ์ท่ีมีอนุภาคขนาดระดับนาโนเมตรได้ และ 
พอลิเมอร์ท่ีได้ยังมีนาหนักโมเลกุลสูง จึงถูกนำไปประยุกต์ใช้ในงานหลาย  ๆด้าน เช่น พอลิเมอร์นำ 
ไฟฟา (conducting polymer) พอลิเมอร์ชัพพอร์ตสำหรับการประสานไอออนของโลหะ

(polymeric support for binding metal ions) และอนุภาคคอลลอยด์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันหลากหลาย 
สำหรับใช้งานในด้านวัสดุพอลิเมอร์ทางการแพทย์[14-19]

กลไกของการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอินัลชันแสดงไว้ในรูปที่ 2.7 ซึ่งในระบบ 
ประกอบด้วยนำ มอนอเมอร์ สารเร๋ิมปฏิกิริยาและสารลดแรงตึงผิว
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ร ูป ท ี่ 2 .7  แ ส ด ง ก ล ไก ก า ร เก ิด พ อ ส ิเม อ ร ิแ บ บ ไม โค ร อ ิม ้ล ช ัน  [20]

รูปท่ี 2.7(a) แสดงข้ันเรมปฏิกิริยา (initiation) โดยระบบประกอบด้วยตัวกลางท่ีเป็นนา 
มอนอเมอริไมเชลล์ (monomer micelles) และ'ฟรีแรดิกัลของสารเรมปฏิกิริยา (R ) ปฏิกิริยาของ 
การเกิดพอลิเมอริเรมขืนเม่ือฟรแรดิกัลเคล่ือนเข้าไปทำปฏิกิริยากับมอนอเมอริในมอนอเมอริ 
ไมเซลล์รูปท่ี 2.7(b) แลดงข้ันขยายขนาด (propagation) ของพอลิเมอริภายในไมเชลล์ว่าง
(empty micelles) และทำให้มอนอเมอริไมเซลล์เปล่ียนเป็นพอลิเมอริไมเชลล์ (polymer micelle) 
นอกจากน้ีมอนอเมอริ (M) ในมอนอเมอริไมเซลล์และท่ีเหลืออยู่ในพอลิเมอริไมเชลล์อาจแพร่เข้าลู่ 
ไมเซลล์ และทำปฏิกิริยากับฟรีแรดิกัลของสารเร่ิมปฏิกิริยาท่ีถูกตับโดยไมเซลล์ว่างเกิดเป็นพอลิ- 
เมอริไมเซลล์ได้เช่นกัน รูปท่ี 2.7(c) แสดงข้ันสินสุดปฏิกิริยา (termination) โดยฟรีแรดิกัลท่ีมีใน 
ระบบถูกทำให้หมดไปด้วยกระบวนการสินสุดการขยายขนาดของลายโซ่พอลิเมอริ (chain 
termination process)

น อ ก จ า ก น ี้X u  แ ล ะ ค ณ ะ  [2 1 ] พ บ ว ่า ก า ร ใ ช ้ล า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ร ่ว ม  เช ่น  n -p e n ta n o l ท ำ ให ้ 

SDS เก ิด ไ ม โ ค ร อ ิม ัล ช ัน ท ี่โ ป ร ่ง ใ ส  ส ่ว น ก า ร ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว แ บ บ แ ค ต ไ อ อ อ น ิก  เช ่น

c e ty ltr im e th y la m m o n iu m  b ro m id e  (CTAB), te tra d e c y ltr im e th y la m m o n iu m  b ro m id e  (TTAB) 
แ ล ะ  o c ta d e c y ltr im e th y l a m m o n iu m  c h lo r id e  (OTAC) ช ่ว ย ใ ห ้ส ไต ร น ไม โค ร อ ิม ัล ช ัน ม ีเส ถ ีย ร ภ า พ  

โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ร ่ว ม  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ก า ร ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง แ บ บ ไ ม ่ม ีข ั้ว ช น ิด  

e th o x y la te d  n o n y lp h e n o l ร ่ว ม ก ับ  e th y l o x id e  ย ัง ส า ม า ร ถ ใ ช ้เต ร ย ม พ อ ล ิส ไต ร ี'น แ บ บ ไม โค ร  

อ ิม ้ล 'ช ัน 'ได ้ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ิแ บ บ ไ ม โ ค ร อ ิม ัล ช ัน ต ัง ก ล ่า ว น ี้ป ร ิม า ณ ม อ น อ เม อ ร ิท ี่ใ ช ้
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โด ย ท ั่ว ไป แ ล ้ว  ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ไม โค ร อ ิม ัล ช ัน ต ่า ง จ า ก ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ิแ บ บ อ ิน ัล ช ัน  

เพ ร า ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ย ด ไ ม โ ค ร อ ิม ัล ชันข น า ด ร ะ ด ับ น า โ น เม ต ร ท ี่ม ีเส ถ ีย ร ภ า พ ท า ง เท อ ร ิโ ม -  

ไ ด น า ม ิก ส ั แ ล ะ ห ย ด เล ็ก ๆ  เห ล ่า น ี้ม ีอ น ุภ า ค ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ ( เล ็น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  1 0 -5 0  น า โน เม ต ร )  

บ ร ร จ ุอ ย ู่ โ ด ย แ ต ่ล ะ อ น ุภ า ค ข อ ง พ อ ล เิ ม อ ร ์ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์เพ ีย ง  2 -3  

โม เล ก ุล เท ่า น ั้น  น อ ก จ า ก น ี้พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้ย ัง ม ีน ี้า ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง ม า ก  (1 0 6-1 0 7 g m o t'1) อ ีก  

ด ้ว ย  [1 4 -1 9 ] ฃ ้อ ด ีแ ล ะ ข ้อ เล ีย โ ด ย ส ัง เข ป ข อ ง ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ไม โค ร อ ิม ัล ช ัน เท ีย บ ก ับ ร ะ บ บ  

อ ิน ัล ช ัน ป ก ต ิ ม ีด ัง น ี้

ข ้อ ด ีข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ไม โค ร อ ิม ัล ช ัน  ค ือ

1. ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ม ีข น า ด เล ็ก  (น ้อ ย ก ว ่า  50  น า โน เม ต ร )

2 . ได ้พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ม ีน ั้า ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง

ข ้อ เล ีย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ไม โค ร อ ิม ัล ช ัน  ค ือ

1. อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ม อ น อ เม อ ร ์ต ่อ ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ต ํ่า  (น ้อ ย ก ว ่า  1)

2 . ป ร ิม า ณ ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์ต ํ่า  (น ้อ ย ก ว ่า  10 w t% )

2 .5  ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์อ น ุภ า ค อ น ิน ท ร ีย ์/ พ อ ส ิเ ม อ ร ์น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ก ิด  

พ อ ล ิเ ม อ ร ์แ บ บ ไ ม โ ค ร อ ิม ัล ช ัน

Xu และคณะ [22] ได้เตรียมอนุภาคชิลิกา/พอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนคอมพอลิตผ่าน 

กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน โดยทำการปรับปรุงผิวของอนุภาคนาโนชิลิกาด้วย 

สารประกอบซิเลน 3-(trimethoxysilyl) propyl methacrylate (MSMA) ทั่งในภาวะที่เป็นกรดและ 

เบส ก่อนนำไปสังเคราะห์โดยการใช้โปแตสเชียมเปอร์ชัลเฟต (KPS) เป็นสารเริ่มปฏิกิริยาแบบ 

แคตไอออนิก และใช้โซเดียมโดเดซิลชัลเฟต (SDS) เป็นสารลดแรงตึงผิว ผลปรากฏว่าภายใต้ภาวะ 

ที่เป็นกรดจะทำให้พีนผิวของอนุภาคซิลิกามีความเป็นประจุเล็กน้อย ซึ่งมีผลทำให้อนุภาคนาโน 

คอมพอลิตที่เตรียมได้มีอนุภาคซิลิกาเพียงอนุภาคเดียวเป็นแกน (core) ดังแสดงในรูป 2.8(a) 
ในขณะที่ภายใต้ภาวะที่เป็นเบส ทำให้ความเป็นประจุบนพีนผิวอนุภาคซิลิกาเพิ่มฃึนนำไปสู่การ 

เกิดโครงสร้างแบบเซลลูลาร์ในอนุภาคนาโนคอมพอลิต ดังแสดงในรูป 2.8(b)
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(a) (b)
รูปท่ี 2.8 อนุภาคชิสิกา/พอลิเมทิลเมทาคร้เลตนาโนคอมพอสิต [22]

2 .6  ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ก ิด พ อ ส ิเ ม อ ร ์แ บ บ ด ิฟ เ ฟ อ ร ์เ ร น เ ช ีย ล ไ ม โ ค ร อ ิม ้ล ช ัน  

(Differential microemulsion polymerization)

ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ด ิฟ เฟ อ ร ์เ ร น เช ีย ล ไ ม โ ค ร อ ิม ัล ช ัน  (d iffe re n tia l m ic ro e m u ls io n

p o ly m e r iz a tio n )  เป ็น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด พ อ ส ิเม อ ร ์แ บ บ ไม โค ร อ ิม ัล ช ัน ใ ห ้ส า ม า ร ถ ใ ช ้ส า ร  

ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ล ด ล ง  โด ย ย ัง ส า ม า ร ถ ล ัง เค ร า ะ ห ์พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ม ีอ น ุภ า ค ร ะ ด ับ น า โน เม ต ร แ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ข อ ง  

พ อ ล ิเม อ ร ์ใ น อ ิม ัล ช ัน ม า ก ก ว ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ไ ม โ ค ร อ ิม ัล ช ัน  [3 ,7 ,8 ,2 3 ] 

โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ด ิฟ เฟ อ ร ์เร น เช ีย ล ไม โค ร อ ิม ัล ช ัน ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3  ข ํ่น ต อ น ส ำ ค ัญ  

ค ือ  (า ) ผ ล ม ส า ร เร ม ป ฏ ิก ิร ิย า  ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว แ ล ะ น า ต า ม อ ัต ร า ส ่ว น ท ี่ก ำ ห น ด ใ น  re a c to r  (2 ) เต ิม  

ม อ น อ เม อ ร ์ท ีล ะ ห ย ด เข ้า ส ู่ re a c to r  จ น ห ม ด  แ ล ะ  (3 ) ป ล ่อ ย ใ ห ้ม อ น อ เม อ ร ์ท ี่ย ัง ไม ่เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก ล า ย เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์ต ่อ ไป

H e  แ ล ะ  Pan  [2 3 ] ได ้ท ด ล อ ง ล ัง เค ร า ะ ห ์พ อ ล ิส ไ ต ร น ท ี่ม ีข น า ด อ น ุภ า ค ร ะ ด ับ น า โน ด ้ว ย  

ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ด ิฟ เฟ อ เร น ท ์เช ีย ล ไ ม โค ร อ ิม ัล ช ัน  โ ด ย ใ ช ้แ อ ม โม เน ีย ม เป อ ร ์ช ัล เฟ ต  

(A P S ) เป ็น ส ารเรม ป ฏ ิร ิย าท ี่ล ะ ล าย 'ไน 'น ำ  แ ล ะ ใ ช ้โซ เด ีย ม โด เด ช ิล ช ัล เฟ ต  ( ร อ ร )  เป ็น ส า รล ด แ ร ง ต ึง  

ผ ิว  อ ีก ท ัง ย ัง ม ีก า ร ใ ช ้พ อ ลิฌทิล เม ท า ค ร ้เล ต  (P M M A ) ป ร ิม า ณ เล ็ก น ้อ ย  ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น  “s e e d ” โด ย  

ศ ึก ษ า ภ า ว ะ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่า ง ๆ  ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ข น า ด อ น ุภ า ค พ บ ว ่า ว ิธ ีก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ด ิฟ เฟ อ -  

เร น ท ัเช ีย ล ไ ม โค ร อ ิม ัล ช ัน ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ล ด ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง พ อ ล ิล ไ ต 'ร น  แ ล ะ ล ด ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ช ้ส า ร
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ลดแรงตึงผิวได้ แต่ยังไม่สามารถสังเคราะห์พอลิลไติรนให้มีขนาดอนุภาคตํ่ากว่า 20 นาโนเมตรได้ 

ซึ่งหากมีการใช้พอลิเมทิลเมทาค่ริเลตปริมาณเล็กน้อยเป็น “nanoseed” พบว่า มีผลทำให้ขนาด 

อนุภาคของพอลิสไตรนลดลงตํ่ากว่ากว่า 20 นาโนเมตรอย่างเห็นได้ซัด นอกจากนี้ย ังพบว่า

อัตราส่วนโดยนี้าหน ัก ของสารลดแรงตึงผิวและมอนอเมอร์ทั้ง 2 ชนิด (รอร/รtyrene + MMA) มีค่า 
ลดลงเหลือเพียง 0.043 เท่าน้ัน

N o ra k a n k o rn  แ ล ะ ค ณ ะ  [24] ได้ท ด ล อ ง ส ัง เค ร า ะ ห ์พ อ ล ิเม ท ิล เม ท า ค ่ร ิเล ต  (P M M A ) ผ ่าน  

ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ด ิฟ เฟ อ เร น เช ีย ล ไม โค ร อ ิม ัล ซ ัน  โด ย ใช ้ A IB N  เป ็น ส า ร เร ิ่ม ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ 

ล ะ ล า ย ใ น น ี้า ม ัน  (o il-s o lu b le  in it ia to r)  แ ล ะ ใ ช ้โซ เด ีย ม โด เด ซ ิล ซ ัล เฟ ต  ( ร อ ร )  เป ็น ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  

โด ย แ ส ด ง ก ล ไ ก ก า ร เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 2.9 พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ส ัง เค ร า ะ ห ์ได ้ม ีน ี้า ห น ัก โม เล ก ุล ส ูง  

ป ร ะ ม า ณ  1-3 ล ้า น  แ ล ะ ม ีข น า ด อ น ุภ า ค ป ร ะ ม า ณ  20-30 น า โน เม ต ร  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ไ ด ้ล า เท ็ก ซ ์ข อ ง  

P M M A  ท ี่ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ส ูง ถ ึง ร ้อ ย ล ะ 15 โด ย น า ห น ัก แ ล ะ เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว จ ะ  

ท ำ ใ ห ้ก า ร เป ล ี่ย น เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์ (% c o n v e rs io n )  ส ูง ข ึน  ใ น ข ณ ะ ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ม อ น อ เม อ ร ์ต ่อ น ี้า ไม ่ 

ม ีน ัย สำคัญใด ๆ  ต ่อ  % c o n v e rs io n  ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ส า ม า ร ถ ล ด ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ใ ห ้ 

ต ํ่า ล ง 1ได้ถ ึง  1/130 ข อ ง ป ร ิม า ณ ม อ น อ เม อ ร ์โด ย น ี้า ห น ัก  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ต ่อ น ำ ก ็ 

ล ด ล งอ ย ู่ท ี่ 1/600

l̂nUiatoiMJissipatiorJ Particle Nucléation 
and

P artic le G row th

๐ = Micelle
1 -1 = Oil-soluble In itiator

I* = Oil-soluble In itiator Free Radical
n.M = M onomers

IMn* = Polym er Free Radical
M* = M onom er Free Radical

e n t ry

Âqueous phase termination

Chain Term ination

รูปท่ี 2.9 กลไกการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลซัน [24]
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2.7 การเพ่ิมการยึดติดระหว่างอนุภาคอนินทรีย์/พอลิเมอร์ [25]

ปัญหาในการห่อหุ้มอนุภาคชิลิการะดับนาโนด้วยพอลิเมอร์ คือ การแยกเฟสระหว่าง 
อนุภาคซิลิกาและพอลิเมอร์ซ่ึงวิธีเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างอนุภาคอนินทรีย์และพอลิเมอร์อาจทำได้ 
5 วิธี คือ (1) การใช้พอลิเมอร์ท่ีมีอันตรกรยา (พันธะแวนเดอร์วาล, พันธะไดโพล และพันธะ 
ไฮโดรเจน) กับอนุภาคอนินทรีย์ (2) การยึดติดด้วยพันธะโควาเลนต์ของซ้ันอินทรีย์บนผิวของ 
อนุภาคอนินทรีย์ซ่ึงทำหน้าท่ีเป็นสารช่วยผสม (compatibilizer) ของพืนผิวอนุภาค/พอลิเมอร์ (3) 
ทำการห่อหุ้มอนุภาคด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์เทคนิคพิเศษ เช่น กระบวนการเกิดพอลิเมอริ 
แบบอิมัลชัน (4) การยึดติดของหมู่ฟังก์ชันบนอนุภาคท่ีสามารถเกิดพันธะโควาเลนต์กับพอลิเมอร์ 
หรีอ (5) การยึดติดของหมู่เรมปฏิกิริยาบนผิวอนุภาคสำหรับการกราฟต์สายโซ่พอลิเมอร์

Ding และคณะ [1] ได้ทดลองห่อหุ้มซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนด้วยพอลิสไตรีน 
โดยทำการดัดแปรพืนผิวของอนุภาคชิลิกาด้วยกรดโอเลอิก (oleic acid) ก่อน ซ่ึงกรดโอเลอิก 
สามารถสร้างพันธะกับหมู่ซิลานอล (silanol groups) บนผิวของอนุภาคซิลิกาด้วยพันธะไฮโดรเจน 
ส่วนพันธะ c= c ของกรดโอเลอิกสามารถเกิดพอลิเมอริร่วมกับลไตรีนมอนอเมอริ ด้วย 
กระบวนการสังเคราะห์แบบ in situ emulsion polymerization โดยสามารถเพ่ิมการยึดติดระหว่าง 
ซิลิกาและพอลิลไตรีนด้วยการกราฟต์พืนผิว (surface grafting) ด้วยการปรับปรุงพืนผิวของ 
อนุภาคซิลิกาด้วยกรดโอเลอิก

Zeng และคณะ [5] ได้เพ่ิมการยึดเกาะระหว่างอนุภาคซิลิกาและพอลิสไตรีนด้วยการ 
เตรียมผิวซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาค10±5 นาโนเมตร ด้วย 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane 
(MPTMS) ซ่ึงเป็นสารคู่ควบประ๓ทซิเลนท่ีมีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้างเคมี สำหรับเกิดเป็นพอลิเมอริ 
ร่วมกับไวนิลมอนอเมอริ และมีหมู่ฟังก์ชันสำหรับเกิดพันธะโควาเลนต์กับพืนผิวของซิลิกา

2.8 สารคู่ควบประเภทซิเลน (Silane coupling agent) [26]

สารคู่ควบซิเลน คือ สารเคมีท่ีประกอบด้วยชิลิกอนเป็นโครงสร้างพืนฐานและมีหมู่ 
ฟังก์ชันท่ีว่องไวในการทำปฏิกิริยา 2 ชนิดภายในโมเลกุลเดียวคือ หมู่ฟังก์ชันอนินทรีย์และอินทรีย์ 
โครงสร้างโดยท่ัวไปของสารคู่ควบชิเลนเป็นดังน้ี
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(RO)3SiCH2CH2CH2-X

โดยท่ี RO คือ หมู่ไฮโดรไลชั เช่น เมทอกชี เอทอกซี ห่ริออะซิทอกชี
X คือ หมู่ออร์แกโนฟงก์ชัน เช่น อะมิโน เมทาคร้ลอกชี อิพอกซี เป็นต้น

ลารคู่ควบซิเลนจะทำปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าระหว่างลารอนินท่ริย์ (เช่น แก้ว เหล็ก หรอแร่) 
และสารอินท'รย์ (เช่น พอลิเมอ?อินทริย์ หรอสารยึดตึดระหว่างผิว) เพ่ือสร้างพันธะระหว่างสาร 2 
ชนิดท่ีไม่เหมือนกัน

เม่ือพอลิเมอร์อินทริย์ถูกเสริมแรงด้วยเล็นใยแก้วหริอแร่ธาตุอนินทริย์อ่ืนๆ  พืนท่ีท่ีอยู่ 
ระหว่างผิวหน้าของพอลิเมอริอินทริย์และสารอนินทริย์จะยึดติดกันด้วยแรงทางกายภาพและเคมี 
ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อการยึดติด ความแข็งแรง ส้มประสิทธการขยายตัว และระยะเวลาการเก็บ 
รักษาสมปตของผลิตภัณฑ์ เม่ือเกิดการเข้าทำปฏิกิริยาของนาต่อผิวท่ีชอบนา (hydrophilic
surface) ของสารเส'ริมแรงท่ีเป็นสารอนินทรย์ จะสามารถทำลายพันธะระหว่างพอลิเมอร์และสาร 
เสรมแรงได้ แต่สารคู่ควบชิเลนสามารถสร้างพันธะท่ีทนทานต่อนาทำให้พันธะแข็งแรงขืนและ 
สามารถป็องกันการแตกแยกของผิวหน้าวัสดุคอมพอสิตระหว่างการใช้งาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.10

(a) ไม่ใช้สารคู่ควบชิเลน (ช) ใช้สารคู่ควบซิเลน [26]
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จากรูปท่ี 2.10(a) พบว่า อนุภาคของชิลิกาปรากฏให้เห็นบนอิพอกชีท่ีใช้เป็นเมทริกช์แต่ 
เม่ือใช้ลารดู่ควบชิเลนดังรูปท่ี 2.10(b) อ ิพ อกชีสามารถเคลือบบนพืนผิวของอนุภาคชิลิกาได้ดีขึน 
ซ่ึงลามารถเห็นใด้อย่างชัดเจน

ในวัสดุคอมพอสิต สารคู่ควบชิเลนสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของการยึดติด และทำให้ 
วัสดุทนต่อความขืน หรอส่ิงแวดล้อมท่ัวใปได้ และยังมีประโยชน์อ่ืนๆ  อีกหลายประการดังน้ี

1. ทำให้การเปียกผิว (wetting) ของเมทรกช์บนวัสดุอนินทรยัดีขืน
2. ทำให้คอมพอสิตมีความหนืดต่ําระหว่างการขึนรูป
3. ทำให้คอมพอสิตมีผิวเรยบ
4. ทำให้คอมพอลิตมีความใสเพ่ิมขืน

ก า ร ส ร ้า ง พ ัน ธ ะ ข อ ง ส า ร ค ู่ค ว บ ช ิเล น ก ัน ส า ร อ น ิน ท ร ย ์

โครงสร้างของสารคู่ควบชิเลนประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันอนินทรยัท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา 3 หมู่ 
อยู่บนชิสิกอน (โดยท่ัวไป ได้แก่ เมทอกชี เอทอกชี หํรืออะชิทอกชี) ซ่ึงสามารถเกิดพันธะใด้ดีกับหมู่ 
โลหะไฮดรอกชิล โดยหมู่ยัลคอกชีบนชิลิกอนจะถูกไฮโดรใลชัเป็นชิลานอลเม่ือเติมน้ีาเข้าลู่ปฏิกิริยา 
ห'รอน์าทีได้จากพืนผิวของลารอนินทรย์ เม่ือชิลานอลเกิดโคออร์ดิเนตกับหมู่โลหะไฮดรอกชิลบน 
พืนผิวของสารอนินทรย์จะเกิดพันธะออกเซนขืนและมีการกำจัดนำออก ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 และ
2.12

Hydrolysis

Condensation

RSi(OCH3) 3

I CH3OH

RSi{OH) 3

— h2o

R R R
HO-éi-O-Si-O-Si-OH

0 1 1
H H H

รูปท่ี 2.11 ปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสของอัลคอกชีชิเลน[26]
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HydrogenBonding

B o n dFormation

R R R
H 0 - S i - 0 - é i - 0 - 4 i —OHA ร ° AH H H H H H

9  9  9  Substrate

H O - S i - O - S i - O - S i - O H
Substrate

รูปท่ี 2.12 การเกิดพันธะท่ีพืนผิวของสารอนินทรย์ [26]

ก า ร ส ร ้า ง พ ัน ธ ะ ข อ ง ส า ร ค ู่ค ว บ ช ิเล น ก ับ พ อ ล ิเม อ ร ์

การสร้างพันธะของสารคู่ควบชิเลนกับพอลิเมอร์ค่อนข้างมีความซับช้อน ความว่องไวของ 
เทอร์โมเซตพอลิเมอร์ควรเข้ากันกับความว่องไวของซิเลน เช่น อิพอกซีซิเลนห‘เออะมิโนชิเลนจะเกิด 
พันธะกับอิพอกซีเรชิน อะมิโนชิเลนจะเกิดพันธะกับทีเนอลิกเรชินห่รือเมทาคใ'เลตชิเลนจะเกิด 
พันธะกับพอลิเอสเตอร์เรชินชนิดไม่อ่ิมตัวท่ีเช่ือมกับพอลิสไต‘รน สำหรับเทอร์โมพลาสติกการเกิด 
พันธะกับสารคู่ควบชิเลนสามารถอธิบายได้โดยการเกิดการแพร่ (inter-diffusion) หรอการแทรกซึม 
[inter-penetrating network (IPN)] ระหว่าง interphase ตังแสดงในรูปที 2.13

C hem ically D iffuseB onded lnteiy5ac£ 1 iU evp fu /\< ‘

m Coupling Agent (3 Polymer
รูปท่ี 2.13 กลไกการเกิดพันธะแบบ inter-penetrating network (IPN) [26]
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ใ น ก า ร ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร แ ท ร ก ซ ึม อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  ช ิเลนและเรซินต้องมีความเข้าก้นได้ 
ซ ึ่ง จ ะ ส า ม า ร ถ ช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุง ว ัส ด ุค อ ม พ อ ส ิต ใ ห ้ม ีส ม ป ต ท ี่ด ีข ืน  ด ัง บ ัน  ก า ร เ ล ือ ก ใ ช ้ส า ร ค ู่ค ว บ ช ิเ ล น ท ี่ 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ม ู่ฟ ัง ก ์ช ัน  OR 3 ห ม ู่ บ น ช ิล ิก อ น ค ว ร จ ะ เ ก ิด พ ัน ธ ะ ไ ด ้ดีก ับ ส า ร อ น ิน ท ร ย ์โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  

ส า ร ค ู่ค ว บ ช ิเ ล น ม ีห ล า ย ช น ิด ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 1 4

NH,

รูปท่ี 2.14 โครงสร้างของสารคู่ควบชิเลนในแบบต่างๆ  [26]

การนำสารคู่ควบชิเลนไปประยุกต์ใช้
ออรัแกโนฟังก์ชันนัลแอลคอกซีชิเลน สามารถคู่ควบพอลิเมอร์อินทรย์กับวัสดุอนินทํรย์ได้ 

ดัง'มน จึงได้มีการนำสารคู่ควบซิเลนไปใช้ในการปรับปรุงผิวของสารเสรมแรงต่างๆ  เช่น เล่น,ใยแก้ว 
เพ่ือให้เข้ากันได้ด ีกับพลาสติกและยาง ซ่ึงสามารถใช้ได้น้ังในระบบของพอล ิเมอร์ชนิดเทอร์โมเชต 

และเทอร์โมพลาสติก สารตัวเติม เช่น ซิลิกา ไมกา ห็รอเคลย์ ลามารถทำการปรับปรุงผิวก่อนเติมคู่ 
ระบบหรอปรับปรุงผิวในขณะดำเนินกระบวนขืนรูป ห่รือเรยกว่า in situ

ปัจจุบันสารตัวเติมชนิดต่างๆ  ได้กลายเป็นสารเติมแต่งท่ีสำคัญให้กับพอลิเมอรัอินท'ร้ย์ 
หมู่ไอดรอกซิลบนผิวหน้าของแร่ธาตุส่วนใหญ่จะเป็นส่วนท่ีชอบนา (hydrophilic) และไม่สามารถ 
เข้ากันได้กับพอลิเมอร์อินทรย์ อัลคอกชีชิเลนจึงเหมาะสมต่อการปรับปรุงพืนผิวของแร่ธาตุ 
เหล่าน้ันเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้และการกระจายตัวในพอลิเมอร์ แร่ธาตุท่ีประกอบด้วยซิลิกอนและ 
หมู่อะลูมิเนียมไอดรอกซิลบนผิวหน้าจะว่องไวในการเกิดพันธะกับอัลคอกซีซิเลนเป็นอย่างมาก



W t)cU|*ททาง ส ำน ้ก งาน ว ิท 0 ท ร พ ท ก !
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การปรับปรุงผิวหน้าของแร่ธาตุด้วยออร์แกโนชิเลนแสดงดังรูปท่ี 2.15 สารคู่ควบซิเลนสามารถ 
ปรับปรุงผิวชิลิกา เม็ดแก้ว ทราย ทัลค์ไมกา เคลย์ และวอลลาสโทไนท์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ 
สารคู่ควบชิเลนไม่สามารถสรางพันธะท่ีแข็งแรงให้กับคาร์บอนแบล็ก ทราไฟท์ และแคลเซียม 
คาร์บอเนต

รูปท่ี 2.15 การปรับปรุงผิวหน้าของสารตัวเติมด้วยสารคู่ควบชิเลน [26]

2.9 การตรวจสอบขนาดและสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค TEM
Ding และคณะ [1] ตรวจสอบขนาดเสินผ่านศูนย์กลางและสัณฐานวิทยาของอนุภาค 

ชิลิกา/พอสิสไต็รนนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค transmission electron microscopy (TEM) ซึง 
ตัวอย่างของภาพ TEM แสดงไว้ในรูปท่ี 2.16(a) พบว่า อนุภาคมีโครงสร้างแบบ core-shell โดยมี 
ชิสิกาเป็นแกนท่ีถูกห่อหุ้มด้วยพอสิสไต่รน และมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 150-180 นาโนเมตรโดย 
อนุภาคชิสิกาก่อนทำการห่อหุ้มมีขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร และช้ันพอสิลไตรนหนาประมาณ 
60 นาโนเมตร โดยอนุภาคนาโนคอมพอสิตท่ีเตรยม,ได้มีชิสิกาเพียง 1 อนุภาค แต่ในระบบท่ีมี 
ปริมาณของอนุภาคชิสิกาเพ่ิมขึน จากภาพ TEM ในรูปท่ี 2.16(b) พบว่า อนุภาคนาโนคอมพอสิตท่ี 
เตรยมได้มีอนุภาคชิสิกามากกว่า 1 อนุภาค และมีเสินผ่านศูนย์กลาง 200-250 นาโนเมตร

R -S N O R ) ,
I H.O + OH HOH OH

Suif ace 1> H11hophïiic
c ou VYJ It’d to Organoreacnre Surface
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(a) (b)
รูปท่ี 2.16 ภาพ TEM ของอนุภาคซิสิกา/พอสิสไตร้นนาโนคอมพอสิต [1]

รูปท่ี 2.17 แสดงอนุภาคเซิงประกอบของชิสิกา/พอสิสไตร้น/พอสิเมทิลเมทาคร้เลตจากงาน 
วิจัยของ Zeng และคณะ [5] ซ่ึงเป็นทรงกลมมีโครงสร้างเป็น core-shell แบบหลายช่ํน (รูปท่ี 
2.17(b)) ซ่ึงต่างจากซิสิกาปฐมภูมิ [รูปท่ี 2.17(a)] โดยแก่นกลางประกอบด้วยกลุ่มซิสิกาปฐมภูมิ 
(สีเข้ม) ล้อมรอบด้วยพอสิสไตรน (สีอ่อน) และช่ํนนอกสุด (สีเข้ม) คือ พอสิเมทิลเมทาคร้เลต

(a) (b)
รูปท่ี 2.17 ภาพ TEM ของ (a) อนุภาคซิสิกาปฐมภูมิ และ

(ช) อนุภาคซิสิกา/PS/PMMA นาโนคอมพอสิต [5]
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