
1 
 

                                               
การพฒันาไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลกกัเกบ็สารออกฤทธิด์ว้ยพอลเิมอรร์ว่มอะครลิาไมดผ์า่น

กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยผกผนั 
 

นางสาวณฐักฤตา ภลิยัวรรณ 
 
 

วทิยานิพนธน์ี้เป็นสว่นหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูร 
วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ  
สาขาวชิาเคมอีุตสาหกรรม 

บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนอื 
ปีการศกึษา 2568 

ลขิสทิธิข์องมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

 



การพฒันาไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลกกัเกบ็สารออกฤทธิด์ว้ยพอลเิมอรร์ว่มอะครลิาไมดผ์า่น
กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยผกผนั  

นางสาวณฐักฤตา ภลิยัวรรณ 

วทิยานิพนธน์ี้เป็นสว่นหนึ่งของการศกึษาหลกัสตูร 
วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ  
สาขาวชิาเคมอีุตสาหกรรม 

บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนอื 
ปีการศกึษา 2568 

ลขิสทิธิข์องมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
 

 



 

ใบรบัรองวิทยานิพนธ ์

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

เรื่อง การพฒันาไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลกกัเกบ็สารออกฤทธิด์ว้ยพอลเิมอรร์ว่มอะครลิาไมดผ์า่น

กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยผกผนั 

โดย นางสาวณฐักฤตา ภลิยัวรรณ 

 
ไดร้บัอนุมตัใิหน้บัเป็นสว่นหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูรวทิยาศาสตรมหาบณัฑติ 

สาขาวชิาเคมอีุตสาหกรรม 

     คณบดบีณัฑติวทิยาลยั                         

 (ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.สพุจน์ จนัทรว์พิฒัน์)  

คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ ์  

   
 

ประธาน 
(รองศาสตราจารย ์ดร.พนัธญ์า สุนินทบรูณ์) 
 

   
 

อาจารยท์ีป่รกึษา 
(รองศาสตราจารย ์ดร.สมทิธชิยั สยีางนอก) 
 

   
 

กรรมการ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.สกุญัญา เทพวาท)ี 
 

   
 

กรรมการ 
(ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.นิศาลกัษณ์ ตรงศริวิฒัน์) 
 

  
 

  
  
 

  
 

  
  
 

 



ง 
 

ชือ่ : นางสาวณฐักฤตา ภลิยัวรรณ 
ชือ่วทิยานิพนธ ์ : การพฒันาไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลกกัเกบ็สารออกฤทธิด์ว้ย

พอลเิมอรร์ว่มอะครลิาไมดผ์า่นกระบวนการพอลเิมอไร
เซชนัแบบแขวนลอยผกผนั 

สาขาวชิา : เคมอีุตสาหกรรม 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
อาจารยท์ีป่รกึษาวทิยานิพนธห์ลกั : รองศาสตราจารย ์ดร.สมทิธชิยั สยีางนอก 
ปีการศกึษา : 2568 

บทคดัย่อภาษาไทย  

บทคดัย่อ 
ผลติภณัฑ์ดูแลส่วนบุคคลและเครื่องส าอางจ านวนมากมสี่วนผสมของไมโครพลาสตกิในรูป
ของไมโครบดีส ์ซึง่เป็นอนุภาคขนาดเลก็ทีส่ามารถหลุดรอดจากระบบบ าบดัน ้าเสยีและสะสม
ในสิง่แวดล้อม ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศในระยะยาว แม้ในปัจจุบนัจะมกีารตระหนักถึง
ปัญหาดงักล่าวและมมีาตรการจ ากดัการใชไ้มโครพลาสตกิในหลายประเทศ แต่ยงัคงมคีวาม
จ าเป็นในการพฒันาวสัดุทดแทนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อ
สงัเคราะห์ไมโครบดีส์ชนิดไฮโดรเจลจากพอลเิมอร์ร่วมอะครลิาไมด์–กรดอะครลิกิ โดยใช้
กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยผกผนั และศกึษาผลของปัจจยัการสงัเคราะหท์ีม่ ี
ต่อสมบตัขิองไมโครบดีส์ ได้แก่ ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิ ปรมิาณสารเชื่อมขวาง 
และอตัราสว่นของมอนอเมอร ์โดยพจิารณาผลต่อขนาดอนุภาคและพฤตกิรรมการบวมตวั  
ผลการทดลองพบว่า ภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจน เมื่อใชส้ารลดแรงตงึผวิชนิด Span 80 
ทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 6 และปรมิาณสารเชื่อมขวาง 3.90 มลิลโิมล อตัราสว่นโมโนเมอร์อะคริ
ลาไมค์ต่อกรดอะครลิกิที ่8:2 ไมโครบดีสท์ีไ่ด้มสีมบตัทิี่เหมาะสมและคาดว่าสามารถพฒันา
เพื่อน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุขดัผวิหน้า รวมถงึมศีกัยภาพในการกกัเกบ็สารออกฤทธิ ์และ
ชว่ยลดการสะสมของไมโครพลาสตกิในสิง่แวดลอ้ม 

 (วทิยานิพนธม์จี านวนทัง้สิน้ 74 หน้า) 

ค าส าคญั : การบวมตวัของไฮโดรเจล พอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยผกผนั ไมโครบดีส์
ไฮโดรเจล 
       อาจารยท์ีป่รกึษาวทิยานิพนธห์ลกั 

 



จ 
 

Name : Miss Nutthakritta Philaiwan 
Thesis Title : Development of Hydrogel Microbeads for Active 

Ingredient Encapsulation Using Acrylamide Copolymer-
Based via Inverse Suspension Polymerization  

Major Field : Industrial Chemistry 
   King Mongkut's University of Technology North 

Bangkok 
Thesis Advisor : Associate Professor Dr. Samitthichai Seeyangkok 
Academic Year : 2025 

 บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

ABSTRACT 
Many personal care products contain microplastics in the form of microbeads, 

which can escape wastewater treatment systems and accumulate in the environment, 
causing long-term ecological impacts. Although regulations restricting microplastic use 
have been implemented in several countries, environmentally friendly alternatives are 
still needed. This study aimed to synthesize hydrogel microbeads from an acrylamide–
acrylic acid copolymer using inverse suspension polymerization and to evaluate the 
effects of synthesis parameters on microbead properties. The influences of surfactant 
concentration, crosslinker content, and monomer ratio on particle size and swelling 
behavior were investigated. The results indicated that under a nitrogen atmosphere, 
using 6 wt% Span 80, 3.90 mmol crosslinker, and an acrylamide-to-acrylic acid ratio 
of 8:2 produced microbeads with suitable properties. These hydrogel microbeads 
show potential for use as facial exfoliating materials with reduced environmental 
accumulation. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคญัของงานวิจยั  
 ไมโครบดีส์มกัพบในผลติภณัฑ์ดูแลส่วนบุคคลและเครื่องส าอาง (personal care and 
cosmetic products) มขีนาดเลก็ โดยความแตกต่างของขนาดอนุภาคส่งผลต่อความเหมาะสม
ในการใช้งานที่หลากหลาย โดยทัว่ไปมกัเป็นพอลเิมอร์สงัเคราะห์ [1] มรีายงานว่าพอลเิมอร์
สงัเคราะห์เหล่านี้สามารถสะสมในสิง่มชีวีติ ซึ่งอาจก่อให้เกดิผลลพัธ์เชงิลบต่อสิง่แวดล้อมใน
ระยะยาว การเลอืกใชว้สัดุพอลเิมอรท์ีเ่หมาะสมจงึเป็นปัจจยัส าคญัในการเพิม่ประสทิธภิาพของ
ไมโครบดีส ์ดงันัน้ การพฒันาวสัดุทางเลอืก เช่น พอลเิมอรท์ีม่าจากมอนอเมอรอ์ะครลิาไมด ์ซึง่
มสีมบตัิความเข้ากนัได้ทางชีวภาพสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์  อีกทัง้ยงัไม่
ก่อใหเ้กดิการระคายเคอืงต่อเซลลห์รอืเนื้อเยื่อในร่างกาย [2] อย่างไรกต็าม จ ากดับางประการที่
จ าเป็นตอ้งไดร้บัการแกไ้ข เช่น ความเปราะบางทางกล ซึง่อาจท าใหโ้ครงสรา้งเสือ่มสภาพก่อน
การใชง้าน และการควบคุมการกกัเกบ็และปลดปล่อยสารออกฤทธิท์ีไ่ม่สม ่าเสมอ ซึง่อาจส่งผล
ต่อความเสถยีรของสูตรและประสทิธภิาพโดยรวมของผลติภณัฑ ์เทคนิคการพอลเิมอไรเซชนั
แบบแขวนลอยผกผนัมขีอ้ดใีนดา้นการควบคุมขนาดอนุภาค และการปรบัใชก้บัวสัดุหลากหลาย
ประเภท นอกจากนี้ยงัสามารถปรบัแต่งองคป์ระกอบของระบบเพื่อควบคุมสมบตัขิองพอลเิมอร ์
เช่น ความสามารถในการดูดซบัน ้า ความทนทานทางกล และการปลดปล่อยสารออกฤทธิแ์บบ
ควบคุมได้ [3] จากการศกึษาของ Sarva Mangala Praveena, Siti Norashikin และ Akizuki 
(2018) [4] พบว่ากลุ่มประชากรนักศกึษาและวยัท างาน มพีฤตกิรรมการใชผ้ลติภณัฑด์ูแลส่วน
บุคคลโดยเฉลีย่วนัละ 3 ครัง้ โดยในแต่ละครัง้ของการใชง้านสามารถปล่อยอนุภาคไมโครบดีสล์ง
สู่น ้าเสยี [5] แมว้่าจะมกีารบ าบดัไมโครบดีส์บางส่วนในโรงบ าบดัน ้าเสยี (WWTPs) แต่กย็งัมี
จ านวนมากที่เลด็ลอดออกสู่สิง่แวดล้อมโดยตรง ส่งผลให้ผลติภณัฑ์ PCCPs กลายเป็นแหล่ง
ส าคญัของมลพษิไมโครพลาสตกิในแหล่งน ้าธรรมชาต ิในปัจจุบนัวธิกีารที่มปีระสทิธภิาพและ
ยัง่ยนืในการก าจดัไมโครพลาสตกิไดใ้นระยะยาวทีม่อียา่งจ ากดั ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ งานวจิยันี้จงึ
มวีตัถุประสงคเ์พือ่พฒันาและสงัเคราะหไ์มโครบดีสไ์ฮโดรเจลไฮโดรเจลจากพอลเิมอรร์่วมอะคริ
ลาไมด ์โดยใชเ้ทคนิคการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยผกผนั เพือ่เพิม่สมบตัขิองไมโครบดีส์
ให้เหมาะสมต่อการใชง้านในผลติภณัฑ์ดูแลส่วนบุคคลส าหรบัขดัผวิ โดยศกึษาขนาดอนุภาค
และพฤตกิรรมการบวมตวัภายใตอ้ทิธพิลของความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิ สารเชื่อมขวาง 
และ อตัราส่วนของมอนอเมอรท์ีแ่ตกต่างกนั โดยมุ่งหวงัใหไ้มโครบดีสไ์ฮโดรเจลสามารถรกัษา
สมดุลระหวา่งประสทิธภิาพในผลติภณัฑส์ าหรบัขดัผวิ และผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มใหน้้อยทีส่ดุ  
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1.2  วตัถปุระสงค ์ 

1.2.1  เพื่อสงัเคราะหไ์มโครบดีสไ์ฮโดรเจลพอลอิะครลิาไมดผ์่านกระบวนการพอลเิมอไร
เซชนัแบบแขวนลอยผกผนั (inverse suspension polymerization) 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว สารเชื่อมขวาง และ 
อตัราสว่นของมอนอเมอรท์ีแ่ตกต่างต่อสมบตัไิมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 

1.2.3 เพือ่ศกึษาสมบตัทิางกายภาพ เคม ีและศกึษาความสามารถในการบวมตวัเพือ่เป็น
แนวทางพฒันาไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลเหมาะสมส าหรบัผลติภณัฑข์ดัผวิ 

1.3  ขอบเขตของงานวิจยั  

1.3.1 ศกึษาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมและสงัเคราะห์ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลด้วยอะครลิาไมด์ 
(acrylamide) และ กรดอะครลิคิ (acrylic acid) ผา่นกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอย
ผกผนั 

1.3.2 ศกึษาสมบตัทิางกายภาพ เคมแีละประสทิธภิาพในการกกัเกบ็สารออกฤทธิข์องไม
โครบีดส์ไฮโดรเจล วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วย Scanning Electron Microscope (SEM) 
วิเคราะห์ลักษณะหมู่ฟังค์ชันโครงสร้างภายในด้วยเทคนิค  Furrier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) ทดสอบประสทิธภิาพความสามารถในการบวมตวั (swelling)  

1.4  วิธีการวิจยั 

1.4.1 ค้นคว้ารวบรวมขอ้มูลและจดัหาอุปกรณ์ที่เกี่ยวขอ้งกบังานวจิยัเพื่อวางแผนการ
ทดลองในการสงัเคราะห์ไมโครบดีส์ไฮโดรเจลพอลเิมอร่วมอะครลิาไมด์และกรดอะครลิคิผ่าน
กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยผกผนั พสิูจน์เอกลกัษณ์สมบตัทิางกายภาพ เคม ี
และความสามารถในการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 

1.4.2 ศึกษาอิทธิพลและหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปไมโครบดีส์ไฮโดรเจลโดย
ศกึษาอทิธพิลของของสารลดแรงตงึผวิ สารเชือ่มขวาง อตัราสว่นมอนอเมอรส์ าหรบักระบวนการ
สงัเคราะห ์พสิจูน์เอกลกัษณ์สมบตัทิางกายภาพ และเคม ี
   1.4.2.1 ทดลองสังเคราะห์ไมโครบีดส์ไฮโดรเจลที่สภาวะที่แตกต่างกันโดยผ่าน
กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยผกผนั ทดลองการเปลีย่นแปลงของสารลดแรงตงึ
ผวิ สารเชือ่มขวาง และอตัราสว่นมอนอเมอร ์ 
   1.4.2.2 ศึกษาลักษณะสณัฐานภายนอกและขนาดอนุภาคโดยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM)  
   1.4.2.3 ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของไมโครบีดส์ไฮโดรเจล ด้วยเทคนิค Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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  1.4.2.4 ทดสอบความสามารถในการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล (swelling test) 
1.4.3 รวบรวมขอ้มลู สรุปผลการทดลองและจดัท ารปูเล่มวทิยานิพนธฉ์บบัสมบรูณ์ 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั  

1.5.1 ไดผ้ลติภณัฑไ์มโครบดีสไ์ฮโดรเจลทีร่กัษาสมดุลระหว่างประสทิธภิาพในผลติภณัฑ์
ส าหรบัผวิหน้าและลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มใหม้ากทีส่ดุ 

1.5.2 สามารถพฒันาต่อยอดเป็นสว่นผสมในผลติภณัฑข์ดัผวิส าหรบัผวิหน้าและสามารถ
ขึน้เป็นผลติภณัฑท์ีส่ามารถใชไ้ดจ้รงิในตลาด 
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1.6 ระยะเวลาในการด าเนินงาน 
 
 

รายละเอยีดในการด าเนินงาน 

ระยะเวลาในการด าเนินงาน 

 
ปีการศกึษา 67 

ปีการศกึษา 68 
ภาคเรยีนที ่1 ภาคเรยีนที ่2 

เม.ย-ธ.ค ม.ค-ม.ิย ก.ค-ธ.ค 
1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวม
ขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้ง 

   

2. วางแผนการทดลอง จดัหา
อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ใน
งานวจิยั 

   

3. ทดลองหาสภาวะทีเ่หมาะต่อ
การสัง เคราะห์ไมโครบีดส์
ไฮโดรเจล 

   

4.  ทดลองสังเคราะห์ไมโคร
บดีสไ์ฮโดรเจลภายใตอ้ทิธพิลที่
ก าหหนด 

   

5.  พิ สู จ น์ เ อ ก ลั ก ษ ณ์ ท า ง
กายภาพและเคมีด้วยเทคนิค 
SEM FTIR และ ความสามารถ
ในการบวมตวัของไมโครบดีส์
ไฮโดรเจล 

   

6. รวบรวมข้อมูล สรุปผลการ
ทด ล อ ง แ ล ะ จัด ท า รู ป เ ล่ ม
วทิยานิพนธ ์
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1  ไฮโดรเจล  
 โครงสรา้งพอลเิมอรส์ามมติ ิ(3D network) ทีส่ามารถดดูซบัน ้าไดใ้นปรมิาณมากและเกดิ 
การบวมตัวเมื่ออยู่ในน ้า อนัเป็นผลมาจากการมีหมู่ฟังก์ชนัที่มีสมบตัิชอบน ้า ( hydrophilic 
groups) ดงัตารางที่ 2- 1 เช่น หมู่อะมโิน หมู่คาร์บอกซิลหมู่ไฮดรอกซิล หมู่เอไมด์ และหมู่
ซลัโฟนิค โดยโครงข่าย (network) ของไฮโดรเจลมกัถูกสร้างขึ้นจากสายพอลิเมอร์ที่มีการ
เชื่อมโยงระหว่างสายโซ่ (crosslinking) ซึ่งอาจเกดิไดจ้ากการเชื่อมโยงระดบัโมเลกุลหรอืจาก
การรวมตวักนัของอนุภาคคอลลอยด ์(crosslinked colloidal clusters) ไฮโดรเจลมลีกัษณะ อ่อน
นุ่มและยดืหยุ่น เนื่องจากมคีวามสามารถในการดดูซบัน ้าไดส้งู [1] 
ตารางท่ี 2- 1 หมูฟั่งกช์นัทีช่อบน ้า (Hydrophilic Functional Groups) สมบตั ิและตวัอยา่งพอลเิมอร ์

 
 

หมูฟั่งกช์นั ชือ่หมู ่ สมบตั ิ ตวัอยา่งพอลเิมอร ์
–NH₂ หมูอ่ะมโิน ชอบน ้ า สามารถสร้าง

พันธะไฮโดรเจนกับน ้ า
ได ้

P o l y a c r y l a m i d e 
(PAM) 

–COOH หมูค่ารบ์อกซลิ ก ร ด อ่ อ น  ช อ บ น ้ า  
ส าม า รถส ร้ า งพัน ธ ะ
ไฮโดรเจน 

Po l y a c r y l i c  a c i d 
(PAA) 

–OH หมูไ่ฮดรอกซลิ ชอบน ้ าสูง สร้างพันธะ
ไฮโดรเจน 

Po l yv i ny l  a l coho l 
(PVA) 

–CONH₂ หมูอ่ะไมด ์ สรา้งพนัธะไฮโดรเจนได้
ด ีเพิม่ความสามารถดูด
ซบัน ้า 

P o l y a c r y l a m i d e 
(PAM) 

–CONH หมู่อะไมด์บางชนิด / 
linkage ในพอลเิมอร ์

ส าม า รถส ร้ า งพัน ธ ะ
ไฮโดรเจน 

P o l y i m i d e  ห รื อ
โครงสรา้งพอลเิมอรท์ีม่ ี
linkage อะไมด ์

–SO₃H หมูซ่ลัโฟนิค กรดแก่ ชอบน ้ามาก เพิม่
การละลายและบวมตวั 

P o l y s t y r e n e 
sulfonate, sulfonated 
polymers 
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ภาพท่ี 2- 1 การบวมตวั (Swelling) ของพอลเิมอรเ์มือ่ดดูซบัน ้า 

โครงข่ายพอลเิมอรส์ามารถกกัเกบ็น ้าไวภ้ายในโครงสรา้ง ท าใหป้รมิาตรของวสัดุเพิม่ขึน้ เกดิ
เป็นลกัษณะของไฮโดรเจล [2] การเชื่อมโยงโครงข่ายพอลิเมอร์สามารถท าได้ทัง้แบบเคมี 
(chemical crosslinking) และ กายภาพ (physical crosslinking) โดยใชพ้อลเิมอร์ที่มที ัง้จาก
ธรรมชาติและสงัเคราะห์ ด้วยคุณสมบตัิที่มีปริมาณน ้าสูง โครงสร้างที่นิ่ม และมีความพรุน 
(porosity) ไฮโดรเจลจงึมลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัเนื้อเยื่อสิง่มชีวีติ การจ าแนกประเภทของไฮโดร
เจลสามารถท าไดต้ามหลายปัจจยั เช่น แหล่งทีม่า (source) ส่วนประกอบ (composition) การ
ตอบสนองต่อสิง่แวดล้อม (environmental stimuli) วธิกีารเชื่อมโยงขา้มสาย (crosslinking) 
สมบตัิทางกายภาพ (property) รูปแบบโครงสร้าง (configuration) และประจุไอออน (ionic 
charge) ไฮโดรเจลเกดิจากการเชื่อมโยงขา้มสายพอลเิมอร ์(crosslinking of polymer chains) 
โดยสามารถแบ่งตาม แหล่งทีม่าของพอลเิมอรเ์ป็น 3 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ 

2.1.1 ไฮโดรเจลจากพอลเิมอรธ์รรมชาต ิ 
 ได้แก่ พอลแิซคคาไรด์ (polysaccharides) พอลนิิวคลโีอไทล์ (polynucleotides) และ 
polypeptides ซึ่งสามารถหาไดจ้ากแหล่งธรรมชาตหิลากหลายรูปแบบ และยงัสามารถจดัแบ่ง
ตามลกัษณะประจุไฟฟ้าเป็น พอลเิมอร์ที่มปีระจุเป็นกลาง (neutral) พอลเิมอร์ที่มปีระจุบวก 
(cationic) พอลเิมอรท์ีม่ปีระจุลบ (anionic) คุณสมบตัเิด่นของพอลเิมอรธ์รรมชาต ิไดแ้ก่ เขา้ถงึ
ได้ง่ายและมอียู่มากในธรรมชาติ ไม่เป็นพษิ (non-toxic) สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(b iodegradable) มีสมบัติทางชีวภาพที่ น่าสนใจ เช่น ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
(biocompatibility) ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา มคีวามสนใจอย่างมากต่อ ความสมัพนัธ์
ระหว่างโครงสรา้งและสมบตัขิองพอลเิมอรช์วีภาพธรรมชาต ิโดยความกา้วหน้าในเชงิโครงสรา้ง
และสมบตักิารท างาน ไดช้่วยผลกัดนัใหเ้กดิการพฒันาวสัดุใหม่ ๆ ส าหรบัใชใ้น เทคโนโลยทีาง
การแพทยแ์ละชวีการแพทย ์

2.1.2 ไฮโดรเจลสงัเคราะห ์ 
 พอลเิมอร์สงัเคราะห์ได้รบัความสนใจอย่างมากในการสงัเคราะห์ไฮโดรเจล เนื่องจาก
สามารถ ควบคุมสมบตัิทางกายภาพและเคมไีด้ดีกว่าพอลิเมอร์ธรรมชาติ พอลิเมอร์เหล่านี้
สามารถผลติใหม้โีครงสรา้งสายยาวและมนี ้าหนกัโมเลกุลสงู จงึท าใหไ้ดว้สัดุทีม่คีวามเสถยีรและ
ความแขง็แรงเชงิกลทีด่อีย่างไรกต็าม ไฮโดรเจลจากพอลเิมอรส์งัเคราะหม์สีมบตัทิางชวีภาพต ่า
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กว่าไฮโดรเจลจากธรรมชาต ิเช่น ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพหรอืความสามารถในการกระตุ้น
การท างานของเซลล์ การสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลจากพอลเิมอรส์งัเคราะหส์ามารถท าไดห้ลายวธิ ี
เช่น การใช ้โมโนเมอรท์ีม่พีนัธะไวนิล (polymerizable vinyl monomers) เพื่อท าปฏกิริยิาพอลิ
เมอไรเซชนั การเชื่อมโยงขา้มสาย (chemical crosslinking) ของพอลเิมอรท์ีม่อียู่แลว้ ตวัอย่าง
พอลิเมอร์สงัเคราะห์ที่ใช้ในการสร้างไฮโดรเจล ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ( poly(vinyl 
alcohol)) (PVA) พอลเิอททลีนีไกคอล (poly(ethylene glycol)) (PEG) พอลเิอททลีนี ออก
ไซต์poly(ethylene oxide) (PEO) พอลไิฮดอกซีเอทลิเมททาคลเีลท (poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate)) (PHEMA) พอลิอะคริลิค (poly(acrylic acid)) (PAA) พอลิอะคริลาไมด์ 
(poly(acrylamide)) (PAAm) พอลเิมอร์เหล่านี้ถูกพฒันาขึ้นเพื่อสร้างไฮโดรเจลที่มคีุณสมบตัิ
พเิศษ เช่น ความแขง็แรงสูง ความโปร่งใส หรอืความสามารถในการปรบัแต่งสมบตัติามความ
ตอ้งการส าหรบังานดา้นการแพทย ์วศิวกรรมเนื้อเยือ่ และการปลดปล่อยตวัยาแบบควบคุม 

2.1.3 ไฮโดรเจลกึง่สงัเคราะห ์ 
 วสัดุทีเ่กดิจากการผสมผสานหรอืดดัแปลงพอลเิมอรธ์รรมชาตริว่มกบัพอลเิมอรส์งัเคราะห ์
โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อแก้ไขขอ้จ ากดัของพอลเิมอร์ธรรมชาตทิีม่คีวามเปราะและสลายตวัง่าย 
ขณะเดยีวกนัยงัคงรกัษาความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ (biocompatibility) ไว ้การผสมดงักล่าวชว่ย
เพิม่ความแขง็แรงทางกล ความยดืหยุ่น รวมทัง้สามารถปรบัอตัราการบวมและสมบตักิารซึม
ผ่านไดต้ามความตอ้งการ ไฮโดรเจลกึง่สงัเคราะหจ์งึเป็นวสัดุทีม่ศีกัยภาพสูงในการน าไปใชท้ัง้
ดา้นการแพทย ์เช่น วสัดุปิดแผลและตวัน าส่งยา รวมถงึการประยุกต์ใชใ้นผลติภณัฑ์ดูแลส่วน
บุคคล  

2.1.4  ไมโครบดีส ์ 
 เป็นอนุภาคขนาดเลก็ทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 10-1000 ไมโครเมตร และโดยทัว่ไป
จะมลีกัษณะเกอืบเป็นทรงกลมสมบูรณ์ คุณสมบตัทิี่ส าคญัของไมโครบดีส์คอืสามารถใชบ้รรจุ
หรอืกกัเกบ็สารออกฤทธิ ์(active agents) ไดห้ลากหลายชนิด โดยสามารถออกแบบรปูแบบการ
ปลดปล่อย (release profile) ไดห้ลายแบบ เช่น การปลดปล่อยต่อเนื่อง (sustained release) 
ซึ่งช่วยลดผลขา้งเคยีงของยาได ้เนื่องจากไมโครบดีสท์ าหน้าทีเ่ป็นอนุภาคแขง็ที่มคีวามคงตวั
และสามารถไหลตวัไดด้ ี(solid and free-flowing particulate carriers) ภายในบรรจุอนุภาคของ
ตัวยาในรูปแบบผลึก (crystalline form) หรือสารละลาย (solution form) ในผลิตภัณฑ์
เครื่องส าอางและผลติภณัฑ์เพื่อสุขอนามยัส่วนบุคคล เช่น ยาสฟัีน สครบัขดัผวิกาย และโฟ
มล้างหน้า มกัมีการใช้ไมโครบีดส์ซึ่งเป็นอนุภาคพลาสติกทรงกลมขนาดเล็กมาก ( plastic 
microspheres) ท าหน้าทีเ่ป็นสารชว่ยผลดัเซลลผ์วิ (exfoliating agents)  

 



13 
 

2.2 อิมลัชนั  
 อมิลัชนัประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั 3 ส่วน ได้แก่ เฟสกระจาย (dispersed phase) 
เฟสต่อเนื่อง (continuous phase) และสารลดแรงตงึผวิหรอืสารอมิลัซไิฟเออร ์(emulsifier) ซึง่
ท าหน้าทีล่ดแรงตงึผวิระหวา่งของเหลวทัง้สองเฟส ท าใหห้ยดของเฟสกระจายมขีนาดเลก็ลงและ
ช่วยเพิม่ความเสถยีรของระบบ อมิลัชนัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกั คอื อมิลัชนัน ้าใน
น ้ามนั (water-in-oil; W/O) ซึง่น ้าเป็นเฟสกระจายและน ้ามนัเป็นเฟสต่อเนื่อง และอมิลัชนัน ้ามนั
ในน ้า (oil-in-water; O/W) ซึ่งน ้ามนัเป็นเฟสกระจายและน ้าเป็นเฟสต่อเนื่อง ระบบอมิลัชนัถูก
น ามาใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องส าอาง ยา และกระบวนการสงัเคราะหพ์อ
ลเิมอร ์เชน่ การเตรยีมไมโครบดีสห์รอืไฮโดรเจลผา่นเทคนิคอมิลัชนัพอลเิมอไรเซชนั 

2.2.1 หลกัการของอมิลัชนั  
 ส่วนผสมของของเหลวสองชนิดหรอืมากกว่าทีป่กตแิลว้ไม่สามารถผสมเขา้กนัได ้แต่เมื่อ
ผ่านกระบวนการเฉพาะบางอย่าง ท าให้ได้ลักษณะเป็นเนื้ อเดียวกันในระดับมหภาค 
(macroscopic homogeneous) และเป็นเนื้อไม่สม ่าเสมอในระดับจุลภาค (microscopic 
heterogeneous) ภายในอมิลัชนั ของเหลวหนึ่งจะถูกกระจายตวัอยู่ในอกีของเหลวหนึ่ง อมิลัชนั
เป็นอนุพวก (sub-class) ของคอลลอยด์ (colloids) ซึ่งจดัเป็นระบบสองเฟส (two-phase 
system) ของสสาร แม้ว่าบางครัง้ค าว่า คอลลอยด์ และ อิมลัชัน จะถูกใช้แทนกัน แต่ใน
ความหมายทีถู่กต้อง อมิลัชนั จะใชเ้ฉพาะกรณีทีท่ ัง้เฟสกระจาย (dispersed phase) และเฟส
ต่อเนื่อง (continuous phase) เป็นของเหลวเท่านัน้ ในขณะที ่คอลลอยด ์หมายถงึส่วนผสมทีม่ี
สารในสถานะของแขง็ ของเหลว หรอืก๊าซ กระจายตวัในของเหลว ความแตกต่างส าคญัคอื 
คอลลอยดส์ามารถเกดิขึน้ไดจ้ากการรวมกนัของสสารทุกสถานะ (ของแขง็ ก๊าซ หรอืของเหลว) 
กบัของเหลว แต่ส าหรบัอมิลัชนัจะตอ้งเป็นการรวมกนัของของเหลวสองชนิดทีไ่ม่สามารถละลาย
เขา้กนัไดใ้นตอนแรก 

2.2.2 องคป์ระกอบของอมิลัชนั 
 อมิลัชนัเป็นระบบทีป่ระกอบดว้ยของเหลวอย่างน้อยสองชนิดทีไ่ม่สามารถละลายเขา้กนั
ได้ โดยองค์ประกอบหลักของอิมลัชนัประกอบด้วย 3 ส่วนส าคญั ได้แก่ เฟสกระจาย เฟส
ต่อเนื่อง และสารอมิลัซไิฟเออร์หรอืสารลดแรงตงึผวิ ซึ่งแต่ละส่วนมบีทบาทส าคญัต่อการเกดิ
และความเสถยีรของระบบอมิลัชนั ดงัภาพที ่2- 2 
  2.2.2.1 เฟสกระจาย  
  ของเหลวทีถู่กแบ่งออกเป็นหยดขนาดเลก็และกระจายตวัอยู่ภายในอกีเฟสหนึ่ง โดยมกั
เรยีกว่าเฟสภายใน (internal phase) ขนาดและการกระจายตวัของหยดเฟสนี้มผีลโดยตรงต่อ
สมบตัขิองอมิลัชนั เช่น ความเสถยีรและความหนืด ตวัอย่างเช่น ในน ้ามนัในน ้า (O/W) น ้ามนั
ท าหน้าทีเ่ป็นเฟสกระจาย สว่นในน ้าในน ้ามนั (W/O) น ้าเป็นเฟสกระจาย 
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  2.2.2.2 เฟสต่อเนื่อง (continuous phase) คอืของเหลวทีท่ าหน้าทีเ่ป็นตวักลางลอ้มรอบ
เฟสกระจาย หรือเรียกว่าเฟสภายนอก (external phase) เฟสต่อเนื่องมีผลต่อพฤติกรรม
โดยรวมของอมิลัชนั เชน่ การไหล ความหนืด และการแยกชัน้ของระบบ ตวัอยา่งเชน่ ในอมิลัชนั 
O/W น ้าจะเป็นเฟสต่อเนื่อง ในขณะทีอ่มิลัชนั W/O น ้ามนัจะเป็นเฟสต่อเนื่อง 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2- 2 ระบบอมิลัชนัน ้ามนัในน ้า และ น ้าในน ้ามนั 

 2.2.2.3 สารอมิลัซไิฟเออรห์รอืสารลดแรงตงึผวิ (emulsifier / surfactant) เป็นสารทีช่่วย
ท าใหอ้มิลัชนัเกดิขึน้และมคีวามเสถยีร โดยท าหน้าทีล่ดแรงตงึผวิระหว่างเฟสกระจายและเฟส
ต่อเนื่อง โมเลกุลของสารลดแรงตงึผวิมกัประกอบด้วยส่วนที่ชอบน ้าและส่วนที่ชอบน ้ามนัใน
โมเลกุลเดียวกนั ท าให้สามารถเข้าไปจดัเรยีงตวัที่ผวิระหว่างสองเฟส และช่วยป้องกนัการ
รวมตวัของหยดเฟสกระจาย สง่ผลใหอ้มิลัชนัมคีวามคงตวัมากขึน้ 

2.2.3 ประเภทของอมิลัชนั  
 อมิลัชนัมหีลายชนิด ได้แก่ อมิลัชนัชนิดน ้ามนัในน ้า (oil in water, O/W) เกดิจากเฟส
น ้ามนัถูกกระจายอยู่ในเฟสน ้า ซึง่เรยีกว่า direct emulsion การท าให ้O/W มคีวามเสถยีรมกัใช้
อนุภาคทีม่ที ัง้สว่นชอบน ้าและชอบน ้ามนั (hydrophilic hydrophobic particles) โดยปลายทีช่อบ
น ้า (hydrophilic end) ของโมเลกุลอมีลัซิไฟเออร์จะมแีรงดงึดูดกบัน ้า ในขณะที่ปลายที่ชอบ
น ้ามนั (hydrophobic end) จะถูกดงึดูดเขา้หาน ้ามนั/ไขมนั การกวนผสมอมีลัซไิฟเออร์กบัน ้า
และน ้ามนัอย่างแรงจะก่อใหเ้กดิอมิลัชนัทีเ่สถยีร อมิลัชนัชนิดน ้าในน ้ามนั (water in oil, W/O) 
เกดิจากเฟสน ้าถูกกระจายอยู่ในเฟสน ้ามนั อมิลัชนัชนิดนี้จะมคีวามมนัสูงกว่าอมิลัชนัตรงแบบ 
(direct emulsion) อิมลัชนัชนิดซับซ้อน (multiple emulsions) เช่น น ้ามนัในน ้าในน ้ามนั 
(O/W/O) หรอื น ้าในน ้ามนัในน ้า (W/O/W) กส็ามารถเกดิขึน้ไดเ้ชน่กนั 

2.2.4 สารลดแรงตงึผวิและคา่ HLB  
  อมิลัชนัซึ่งอยู่ในสถานะของเหลวไม่มโีครงสรา้งภายในทีค่งที ่และถอืว่าเป็นระบบทีไ่ม่
เสถยีรในเชงิอุณหพลศาสตร์ (thermodynamically unstable) เนื่องจากเฟสกระจายและเฟส
ต่อเนื่องสามารถแยกตวักลบัเป็นเฟสน ้ามนัและน ้าได้ ผ่านการรวมตวัหรอืการเชื่อมประสาน 
(fusion หรอื coalescence) ของหยดเฟสกระจาย ดงันัน้ในอุตสาหกรรมจงึมกีารใช ้สารท าให้

Internal phase is oil Internal phase is water 

External phase is water External phase is oil 
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อิมลัชนัคงตัว (emulsifying agents) เช่น สารลดแรงตึงผิว (surfactants) เพื่อช่วยรกัษา
โครงสร้างให้คงตวั ช่วยลดแรงตงึผวิระหว่างสองเฟส เช่น น ้ากบัน ้ามนั ท าให้อมิลัชนัมคีวาม
เสถยีร โดยแบ่งออกตามลกัษณะของส่วนที่ชอบน ้า/ชอบน ้ามนั ได้แก่ สารลดแรงตงึผวิแบบมี
ประจุ (ionic surfactants) เช่น Sodium dodecyl sulfate (SDS) Cetyltrimethylammonium 
bromide (CTAB) Sodium stearate Sodium lauryl ether sulfate (SLES) Benzalkonium 
chloride (BAC) เป็นต้น สารลดแรงตงึผวิแบบไม่มปีระจุ (nonionic surfactants) เช่น Tween 
20 Tween 80 Span 20 Span 80 เป็นตน้ และสารลดแรงตงึผวิแบบแอมโฟเทอรกิ (amphoteric 
/zwitterionic surfactants) มทีัง้ประจุบวกและลบ เชน่ Cocamidopropyl betaine [3] เป็นตน้ 
 
 
 

Sodium dodecyl sulfate (SDS) 

 

 

Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 

ภาพท่ี 2- 3 สารลดแรงตงึผวิแบบมปีระจุ (ionic surfactants) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Polyoxyethylene sorbtian laurate (Tween20) : R=C11H23 

Polyoxyethylene sorbitan laurate (Tween 40) : R=C15H31 
Polyoxyethylene sorbtian stearate (Tween60) : R=C17H35 

Polyoxyethylene sorbtian oleate (Tween80) : 
R=C7H14CH=CHC8H17 
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Sorbtian oleate (Span 80) 

 

 

 

 
Sorbtian laurate (Span20) 

ภาพท่ี 2- 4 สารลดแรงตงึผวิแบบไมม่ปีระจุ (nonionic surfactants) 

 
 
 

Cocamidopropyl betaine 

 

 

Lauroyl sarcosinate 

ภาพท่ี 2- 5 สารลดแรงตงึผวิแบบแอมโฟเทอรกิ (amphoteric / zwitterionic surfactants) 

โดยทัว่ไปเฟสทีส่ารลดแรงตงึผวิมกีารละลายไดด้ทีีสุ่ดจะเป็นเฟสต่อเนื่อง (continuous phase) 
ดงันัน้ สารลดแรงตงึผวิที่มสีมบตัชิอบน ้า (hydrophilic surfactants) ที่มคี่า HLB สูง จะท าให้
อมิลัชนัมลีกัษณะน ้ามนัในน ้า (O/W) ขณะที่ สารลดแรงตงึผวิที่มสีมบตัชิอบน ้ามนั (lipophilic 
surfactants) ซึง่ม ีคา่ HLB ต ่า จะท าใหอ้มิลัชนัเป็นชนิดน ้าในน ้ามนั (W/O)   

 



17 
 

 ค่า HLB (Hydrophilic–Lipophilic Balance) จงึเป็นตวับ่งชีส้ าคญั ในการเลอืกใชส้ารลด
แรงตงึผวิ เนื่องจาก ค่า HLB สามารถบ่งบอกสมดุลระหว่างความชอบน ้า (hydrophilic) และ
ความชอบน ้ามนั (lipophilic) ของสารลดแรงตงึผวิ ซึ่งส่งผลต่อชนิดของอมิลัชนัที่เกดิขึ้น ดงั
ตารางที ่2- 2 [3] 
ตารางท่ี 2- 2 ความสมัพนัธร์ะหวา่สมบตั ิhydrophilic–hydrophobic สารลดแรงตงึผวิและคา่ HLB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ทีม่า: Wagle, et al. [4], Yan, et al. [3] 
 
 
 

 สารลดแรงตงึผวิ คา่ HLB 
Hydrophobic 
(oil soluble) 

Sorbtian trioleate (Span85) 1.8 
Sorbtian oleate (Span 80) 4.3 
Sorbtian stearate (Span 60) 4.7 

Water dispersible Sorbtian palmitate (Span 40) 6.7 
Sorbtian laurate (Span 20) 8.6 

 
 
 
 
 
 
Hydropholic 
 (water soluble) 

Brij 30 9.5 
Polyoxyethylene sorbtian trioleate 
(Tween85) 

11.0 

Polyoxyethylene sorbtian stearate 
(Tween60) 

14.9 

Polyoxyethylene sorbtian oleate 
(Tween80) 

15.0 

Polyoxyethylene sorbtian palmitate 
(Tween40) 

15.6 

Polyoxyethylene sorbtian laurate 
(Tween20) 

16.7 

Brij 35 16.9 
Sodium oleate 18.0 
Potassium oleate 20.0 
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2.2.5 ความเสถยีรของอมิลัชนั  
  ความเสถียรของอิมลัชนัเป็นสมบตัิที่ส าคญั เนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพและ
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ อิมลัชันที่ไม่เสถียรมกัแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพหลายลกัษณะ ซึ่งสามารถจ าแนกได้เป็น 4 กลไกหลกั ดงันี้ การแตกตวัของอมิลัชนั 
(breaking) การรวมตวักนัของหยด (coalescence) การจบัตวัเป็นกอ้น (flocculation) และ การ
แยกชัน้ของอมิลัชนั (creaming/sedimentation) 
  2.2.5.1 การแตกตวัของอิมลัชนั (breaking)  เป็นภาวะที่ระบบอิมลัชนัสูญเสยีความ
เสถียรอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้เฟสกระจายและเฟสต่อเนื่องแยกออกจากกนัอย่างถาวร ไม่
สามารถกลบัคนืสู่สภาพอมิลัชนัเดมิไดด้ว้ยการกวนหรอืเขย่า การเกดิ breaking ถอืเป็นความ
ล้มเหลวขัน้สุดท้ายของระบบอิมลัชัน โดยทัว่ไป การแตกตวัของอิมลัชนัมกัเกิดขึ้นหลงัจาก
กระบวนการไม่เสถยีรอื่น ๆ เช่น การแยกชัน้ การจบัตวัเป็นกอ้น และการรวมตวัของหยด เมื่อ
หยดเฟสกระจายรวมตวักนัจนมขีนาดใหญ่ขึน้อย่างต่อเนื่อง ฟิล์มของสารอมิลัซิไฟเออร์ที่ผวิ
ระหว่างเฟสจะไม่สามารถคงสภาพได้ ท าให้เกิดการแยกเฟสของน ้าและน ้ามนัอย่างชดัเจน 
ปัจจยัทีส่่งผลใหเ้กดิการแตกตวัของอมิลัชนั ไดแ้ก่ การเลอืกชนิดหรอืปรมิาณของสารอมิลัซไิฟ
เออรท์ีไ่ม่เหมาะสม ความแตกต่างของความหนาแน่นระหวา่งสองเฟส การเปลีย่นแปลงอุณหภูม ิ
ค่า pH หรอืแรงกวนที่ไม่เหมาะสม ดงันัน้ การควบคุมองค์ประกอบและสภาวะของระบบจงึมี
ความส าคญัอย่างยิง่ในการป้องกนัการเกดิ breaking และรกัษาความเสถยีรของอมิลัชนั 
  2.2.5.2 การรวมตวักนัของหยด (coalescence) เป็นกระบวนการทีห่ยดของเฟสกระจาย
ในระบบอมิลัชนัชนและรวมเขา้ดว้ยกนัจนกลายเป็นหยดทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้ โดยเกดิจากการแตก
หรอืการสูญเสยีความแขง็แรงของฟิล์มบางที่กัน้อยู่ระหว่างหยดอมิลัชนั เมื่อฟิล์มดงักล่าวไม่
สามารถคงสภาพได ้หยดทีอ่ยู่ใกลก้นัจะหลอมรวมเป็นหยดเดยีว ส่งผลให้ขนาดเฉลีย่ของหยด
เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง การเกดิ coalescence เป็นกลไกความไม่เสถยีรที่ส าคญัและรุนแรงกว่า
การจบัตวัเป็นกอ้น เนื่องจากเป็นการรวมตวัแบบถาวรและไม่สามารถยอ้นกลบัไดง้า่ย เมื่อหยด
มขีนาดใหญ่ขึน้ โอกาสในการเกดิการแยกชัน้และการแตกตวัของอมิลัชนัจะเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน 
ปัจจยัที่ส่งผลต่อการเกดิ coalescence ได้แก่ ชนิดและปรมิาณของสารอมิลัซิไฟเออร์ ความ
แขง็แรงของฟิล์มทีผ่วิระหว่างเฟส ความหนืดของเฟสต่อเนื่อง อุณหภูม ิและแรงกวน หากสาร
อมิลัซิไฟเออร์ไม่สามารถสร้างชัน้ฟิล์มที่แขง็แรงพอ การรวมตวักนัของหยดจะเกดิขึ้นได้ง่าย 
สง่ผลใหอ้มิลัชนัสญูเสยีความเสถยีรในทีส่ดุ 
  2.2.5.3 การจบัตวัเป็นกอ้น (flocculation) กระบวนการทีห่ยดของเฟสกระจายในระบบ
อมิลัชนัเคลื่อนเขา้ใกล้กนัและรวมตวัเป็นกลุ่มหรอืก้อนหลวม ๆ โดยที่หยดอมิลัชนัแต่ละหยด
ยังคงแยกจากกันอยู่  และยังมีชัน้ของเฟสต่อเนื่ องหรือสารอิมัลซิไฟเออร์คัน่กลางอยู่  
กระบวนการนี้ไม่ท าใหห้ยดหลอมรวมเป็นหยดเดยีว จงึแตกต่างจากการรวมตวักนัของหยด แม้
การเกดิ flocculation จะไม่ท าใหโ้ครงสรา้งของอมิลัชนัเปลีย่นแปลงอย่างถาวร แต่จะส่งผลให้
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ขนาดกลุ่มของหยดเพิม่ขึ้น ซึ่งท าให้อิมลัชนัมแีนวโน้มเกิดการแยกชัน้ เช่น creaming หรอื 
sedimentation ไดง้่ายขึน้ การจบัตวัเป็นกอ้นจงึถอืเป็นสญัญาณเริม่ตน้ของความไม่เสถยีรของ
ระบบอิมลัชนั ปัจจยัที่ส่งผลต่อการเกิด flocculation ได้แก่ แรงดึงดูดระหว่างหยดอิมลัชนั 
ปรมิาณและชนิดของสารอมิลัซไิฟเออร ์ความเขม้ขน้ของอเิลก็โทรไลต์ ค่า pH และความหนืด
ของเฟสต่อเนื่อง หากแรงผลกัระหว่างหยดไม่เพยีงพอ ระบบจะเกดิการจบัตวัเป็นก้อนไดง้่าย 
อย่างไรกต็าม ในบางกรณี flocculation สามารถยอ้นกลบัไดด้ว้ยการกวนหรอืเขยา่อมิลัชนั 
  2.2.5.4 แยกชัน้ของอมิลัชนั (creaming/sedimentation) การแยกชัน้ของอมิลัชนัเป็น
ปรากฏการณ์ความไม่เสถยีรที่เกดิจากความแตกต่างของความหนาแน่นระหว่างเฟสกระจาย
และเฟสต่อเนื่อง โดยหยดของเฟสกระจายจะเคลื่อนทีข่ ึน้หรอืลงภายใตอ้ทิธพิลของแรงโน้มถ่วง 
ส่งผลใหเ้กดิการสะสมตวัของหยดอมิลัชนัในบางบรเิวณของระบบ Creaming เกดิขึน้เมื่อเฟส
กระจายมคีวามหนาแน่นต ่ากว่าเฟสต่อเนื่อง ท าให้หยดอิมลัชนัลอยขึ้นและสะสมอยู่บริเวณ
ด้านบนของระบบ ตวัอย่างที่พบได้บ่อยคอือิมลัชนัชนิดน ้ามนัในน ้า (O/W) ซึ่งน ้ามนัมคีวาม
หนาแน่นต ่ากว่าน ้า การเกดิ creaming ไม่ท าใหห้ยดอมิลัชนัรวมตวักนัโดยตรง และในหลาย
กรณีสามารถกระจายกลบัไดด้ว้ยการกวน ในทางตรงกนัขา้ม Sedimentation เกดิขึน้เมื่อเฟส
กระจายมีความหนาแน่นสูงกว่าเฟสต่อเนื่อง ส่งผลให้หยดอิมลัชนัเคลื่อนที่ลงและสะสมอยู่
บรเิวณดา้นล่างของระบบ กลไกนี้มกัพบในอมิลัชนัทีม่ขีนาดหยดใหญ่ หรอืมคีวามหนืดของเฟส
ต่อเนื่องต ่า แมก้ารแยกชัน้ทัง้สองรูปแบบจะไม่ถอืเป็นการแตกตวัของอมิลัชนัโดยตรง แต่เป็น
สญัญาณเริม่ต้นของความไม่เสถยีร ซึ่งอาจน าไปสู่การจบัตวัเป็นก้อน ( flocculation) หรอืการ
รวมตวักนัของหยด (coalescence) หากไมม่กีารควบคุมหรอืปรบัสตูรอยา่งเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2- 6 อมิลัชนัทีไ่มเ่สถยีร 
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2.3 กระบวนการสงัเคราะหพ์อลิเมอร ์ 
 การสัง เคราะห์พอลิเมอร์แบบลูกโซ่ผ่ านอนุมูลอิสระ ( Free Rad ica l  Cha in 
Polymerization) ในระดบัอุตสาหกรรมและหอ้งปฏบิตักิาร สามารถจ าแนกตามสภาวะของระบบ
และลกัษณะทางกายภาพไดเ้ป็น 4 วธิหีลกั 
 1. การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบบลัค ์ 
 2. การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบสารละลาย  
 3. การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบแขวนลอย  
 4. การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบอมิลัชนั (emulsion polymerization) 
ระบบเนื้อเดยีว (homogeneous systems) ในระบบนี้ สารตัง้ต้นทัง้หมด (มอนอเมอร์และตวั
ริเริ่มปฏิกิริยา) จะละลายรวมเป็นเฟสเดียวกันซึ่งเป็นเฟสสารอินทรีย์ทัง้หมด  ได้แก่ การ
สงัเคราะห์พอลิเมอร์แบบบลัค์ และการสงัเคราะห์พอลิเมอร์แบบสารละลาย ระบบเนื้อผสม 
(heterogeneous systems) ระบบนี้จะใช ้น ้า เป็นตวักลางหลกั (continuous phase) ซึ่งช่วย
แก้ปัญหาเรื่องความรอ้นไดด้เียีย่ม เพราะน ้ามคีวามจุความรอ้นสงูและน าความรอ้นไดด้ี ไดแ้ก่ 
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบแขวนลอย (suspension polymerization) และการสงัเคราะหพ์อลิ
เมอรแ์บบอมิลัชนั (emulsion polymerization) 

2.3.1 การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบบลัค ์(bulk polymerization) [5] 
 การพอลเิมอรไ์รเซชนัแบบบลัคใ์นระบบการท าปฏกิริยิาจะประกอบดว้ยสารเพยีง 2 ส่วน
หลกั คอื มอนอเมอร ์(monomer) ทีอ่ยู่ในสถานะของเหลว และ ตวัรเิริม่ปฏกิริยิา (initiator) ที่
ละลายไดใ้นมอนอเมอร ์โดยไมม่กีารเตมิตวัท าละลายหรอืตวักลางอื่น ๆ ลงไปในระบบ เป็นวธิทีี่
ง่ายและสะดวกที่สุดในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีต าแหน่งจดจ าโมเลกุล (Molecularly 
Imprinted Polymers: MIPs) ขัน้ตอนทัว่ไปของการพอลเิมอไรเซชนัแบบบลัคส์ าหรบัการเตรยีม
พอลเิมอรพ์มิพจ์ าเพาะต่อไอออน (Ion-Imprinted Polymers: IIPs) เริม่จากการละลายไอออน
ตน้แบบ (template ions) และมอนอเมอรเ์ชงิหน้าทีใ่นตวัท าละลาย เพือ่ใหเ้กดิการสมัผสัและเกดิ
ปฏิสมัพนัธ์กนัอย่างสมบูรณ์ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง จากนัน้จึงเติมสารเชื่อมขวางและตวัเริม่
ปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม ส่วนผสมดังกล่าวจะถูกเป่าด้วยก๊าซไนโตรเจนเพื่อก าจดั
ออกซเิจน ก่อนน าไปท าปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัโดยใชต้วัเริม่ปฏกิริยิาภายใตก้ารกระตุน้ดว้ย
แสงหรอืความรอ้น จนไดพ้อลเิมอร ์IIP ในรูปของกอ้นแขง็ หลงัจากนัน้พอลเิมอรท์ีไ่ดจ้ะถูกบด
และร่อนใหม้ขีนาดทีเ่หมาะสม และชะลา้งดว้ยตวัท าละลายทีเ่หมาะสมเพือ่ก าจดัไอออนตน้แบบ
ออก อนุภาคที่ได้จะมกีารกระจายน ้าหนักโมเลกุลและขนาดทีก่วา้ง การพอลเิมอไรเซชนัแบบ
บัลค์มีข้อดี ได้แก่ กระบวนการท างานที่ไม่ซับซ้อน ให้สมบัติการดูดซับที่ชัดเจน และมี
ความจ าเพาะต่อไอออนเป้าหมายทีด่ ีอย่างไรกต็าม วธินีี้ยงัมขีอ้จ ากดัหลายประการ ไดแ้ก่ 
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 1. พอลเิมอร์ที่ได้จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการบด โม่ และร่อน ซึ่งมขี ัน้ตอนซบัซ้อน ใช้
เวลานาน และใหผ้ลผลติต ่ากวา่ 50% 
 2. ขนาดอนุภาคของ MIPs ทีไ่ดม้กีารกระจายตวัไม่สม ่าเสมอและมรีูปร่างไม่แน่นอน ซึง่
ไม่เหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชใ้นงานโครมาโทกราฟีและการแยกสาร 
 3.การบดพอลิเมอร์อาจท าให้ต าแหน่งการยึดจับบางส่วนถูกท าลาย ส่งผลให้
ความสามารถในการดดูซบัลดลงอยา่งมาก 
 4. ต าแหน่งการดูดซบัส่วนใหญ่อยู่ลกึภายในโครงสรา้งพอลเิมอร ์ท าใหค้วามสามารถใน
การจบักบัไอออนเป้าหมายมปีระสทิธภิาพต ่า 
การพอลเิมอไรเซชนัแบบบลัค์เป็นกระบวนการที่ด าเนินปฏกิริยิาในระบบที่ไม่มตีวัท าละลาย 
หรอืมตีวัท าละลายในปรมิาณน้อยมาก ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของโมโนเมอรใ์นระบบสูง ซึ่งเอื้อ
ต่อการเกิดพอลิเมอไรเซชนัและให้พอลิเมอร์ที่มีความบริสุทธิส์ูง เน่ืองจากไม่มีสารอื่นมา
ปนเป้ือนในโครงสรา้งพอลเิมอร์ อย่างไรกต็าม เมื่อปฏกิริยิาด าเนินไปความหนืดของระบบจะ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้การถ่ายเทความร้อนและการแพร่ของโมเลกุลท าได้ยาก 
ปรากฏการณ์นี้อาจน าไปสู่ auto-acceleration หรอื gel effect ซึ่งท าใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิา
เพิม่ขึน้อย่างควบคุมได้ยาก และเพิม่ความเสีย่งด้านความปลอดภยัของกระบวนการ ในกรณี
ของการสงัเคราะห์ MIPs หรอื IIPs ด้วยวธิบีลัค์ การกระจายตวัของต าแหน่งจดจ า (binding 
sites) มกัไม่สม ่าเสมอ และส่วนใหญ่จะอยู่ภายในเนื้อพอลิเมอร์ ส่งผลให้การแพร่ของสาร
เป้าหมายเขา้สูต่ าแหน่งดดูซบัท าไดช้า้ และลดประสทิธภิาพการดดูซบัเมือ่ใชง้านจรงิ โดยเฉพาะ
ในระบบของเหลว นอกจากนี้ รูปร่างและขนาดของพอลเิมอรท์ีไ่ดจ้ากการพอลเิมอไรเซชนัแบบ
บลัคไ์ม่สามารถควบคุมไดโ้ดยตรง จ าเป็นตอ้งอาศยักระบวนการบดและร่อนหลงัการสงัเคราะห ์
ซึง่ไม่เพยีงแต่ท าใหเ้สยีเวลาและพลงังาน แต่ยงัอาจท าใหโ้ครงสรา้งพอลเิมอรแ์ละต าแหน่งจดจ า
บางส่วนถูกท าลาย ด้วยขอ้จ ากดัดงักล่าว งานวจิยัในปัจจุบนัจงึให้ความสนใจกบัการพฒันา
วธิกีารสงัเคราะหท์างเลอืก เช่น การพอลเิมอไรเซชนัแบบอมิลัชนั แบบแขวนลอย หรอืแบบอนิ
เวริ์สอิมลัชนั ซึ่งสามารถควบคุมขนาด รูปร่าง และการกระจายตวัของอนุภาคได้ดกีว่า และ
เหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชใ้นงานแยกสาร งานดดูซบั และวสัดุเชงิหน้าทีม่ากขึน้ 

2.3.2 การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบสารละลาย (solution polymerization) 
 การสงัเคราะห์พอลิเมอร์แบบสารละลายเป็นกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัที่ด าเนิน
ปฏกิริยิาในตวัท าละลาย ซึ่งโมโนเมอร ์ตวัเริม่ปฏกิริยิา และพอลเิมอรท์ีเ่กดิขึน้สามารถละลาย
หรอืกระจายตวัอยู่ในตวัท าละลายเดยีวกนั วธินีี้ช่วยลดปัญหาการคายความร้อนที่รุนแรงเมื่อ
เทยีบกบัการพอลเิมอไรเซชนัแบบบลัค์ เนื่องจากตวัท าละลายท าหน้าที่ช่วยดูดซบัและถ่ายเท
ความร้อนออกจากระบบปฏกิิรยิาในกระบวนการนี้ โมโนเมอร์จะถูกละลายในตวัท าละลายที่
เหมาะสม จากนัน้เตมิตวัเริม่ปฏกิริยิาและท าการพอลเิมอไรเซชนัภายใตอุ้ณหภูมหิรอืสภาวะที่
ก าหนด ตวัท าละลายมบีทบาทส าคญัต่ออตัราการเกดิปฏกิริยิา น ้าหนักโมเลกุลของพอลเิมอร์ 
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และลกัษณะโครงสร้างของพอลเิมอร์ที่ได้ เนื่องจากมผีลต่อการแพร่ของอนุมูลอิสระและการ
เคลื่อนทีข่องสายโซ่พอลเิมอร์ ขอ้ดขีองการพอลเิมอไรเซชนัแบบสารละลาย ไดแ้ก่ การควบคุม
อุณหภูมแิละความหนืดของระบบไดง้่าย ท าใหป้ฏกิริยิามคีวามสม ่าเสมอและปลอดภยัมากขึน้ 
นอกจากนี้ พอลิเมอร์ที่ได้สามารถน าไปใช้งานหรือแปรรูปต่อได้สะดวก เนื่องจากอยู่ในรูป
สารละลาย อย่างไรกต็าม วธินีี้มขีอ้จ ากดัคอื ตวัท าละลายอาจท าหน้าทีเ่ป็นตวัถ่ายโอนสายโซ่ 
(chain transfer agent) สง่ผลใหน้ ้าหนกัโมเลกุลของพอลเิมอรล์ดลง อกีทัง้ยงัตอ้งมขี ัน้ตอนการ
แยกและก าจดัตวัท าละลายหลงัการสงัเคราะห ์ซึง่เพิม่ตน้ทุนและอาจมผีลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม 
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบสารละลายแตกต่างจากการสงัเคราะหแ์บบบลัค ์โดยมกีารเตมิตวั
ท าละลายอนิทรยี์ลงในระบบปฏกิริยิา เพื่อช่วยในการระบายความรอ้นและลดความหนืดของ
สารละลายในภาชนะปฏกิริยิา ส่งผลใหก้ารควบคุมอุณหภูมแิละการด าเนินปฏกิริยิาเป็นไปได้
งา่ยขึน้ วธิกีารสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบสารละลายมขีอ้จ ากดัทีส่ าคญั คอื ตวัท าละลายอนิทรยีท์ี่
นิยมใชส้่วนใหญ่มกัมคีวามเป็นพษิและไวไฟ เช่น โทลูอนี เบนซนี และไซโคลเฮกเซน ซึ่งอาจ
ก่อใหเ้กดิความเสีย่งดา้นความปลอดภยัและผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม นอกจากนี้ ในทางปฏบิตัิ
ยงัจ าเป็นตอ้งมขี ัน้ตอนเพิม่เตมิในการแยกพอลเิมอรท์ีไ่ดอ้อกจากตวัท าละลายและโมโนเมอรท์ี่
ยงัหลงเหลอือยู่หลงัปฏกิริยิา สง่ผลใหก้ระบวนการมคีวามซบัซอ้นมากขึน้และเพิม่ตน้ทุนในการ
ผลติในระดบัอุตสาหกรรม อกีประเดน็หนึ่งคอื ตวัท าละลายอนิทรยีอ์าจท าหน้าทีเ่ป็นตวัถ่ายโอน
สายโซ่ (chain transfer agent) โดยเกดิปฏกิริยิากบัสายโซ่พอลเิมอรท์ีก่ าลงัเตบิโต ซึง่อาจสง่ผล
ให้น ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลงและส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ที่ได้  ส าหรับการ
ประยุกตใ์ชใ้นการสงัเคราะหพ์อลเิมอรเ์ชงิหน้าที ่เช่น ไฮโดรเจลหรอืพอลเิมอรส์ าหรบัการดดูซบั 
การพอลเิมอไรเซชนัแบบสารละลายช่วยใหก้ารกระจายตวัของมอนอเมอร์และสารเชื่อมขวาง
เป็นไปอย่างสม ่าเสมอ อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ยงัไม่เหมาะต่อการควบคุมรูปร่างและขนาดของ
อนุภาคโดยตรง จงึมกัถูกพฒันาไปสู่กระบวนการพอลเิมอไรเซชันแบบอมิลัชนัหรอืแบบอนิเวริ์
สอมิลัชนัในงานทีต่อ้งการอนุภาคขนาดเลก็และมรีปูรา่งชดัเจน 

2.3.3 การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบแขวนลอย (suspension polymerization) [6] 
 การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบแขวนลอยเป็นกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัทีโ่มโนเมอรซ์ึง่
ไม่ละลายในน ้าหรอืมคีวามสามารถในการละลายน ้าต ่า ถูกกระจายตวัในรูปของหยดของเหลว
ขนาดเลก็ภายในตวักลางน ้า ซึง่ท าหน้าทีเ่ป็นเฟสต่อเนื่อง (continuous phase) การกระจายตวั
ของโมโนเมอร์อาศยัการกวนอย่างต่อเนื่องร่วมกบัการเตมิสารช่วยแขวนลอยหรอืสารช่วยคง
สภาพเชงิสเตอรกิ (steric stabilizer) เพือ่ป้องกนัไม่ใหห้ยดโมโนเมอรร์วมตวักนั ระหว่างการท า
ปฏกิริยิา ตวัเริม่ปฏกิริยิาจะละลายอยู่ในเฟสของโมโนเมอร ์และการพอลเิมอไรเซชนัจะเกดิขึน้
ภายในหยดโมโนเมอรแ์ต่ละหยด ส่งผลใหเ้กดิพอลเิมอรใ์นรูปของอนุภาคของแขง็ทีก่ระจายตวั
อยู่ในระบบ จากงานทบทวนที่เกี่ยวขอ้งพบว่า การพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยของโมโน
เมอรไ์ดไวนิลเบนซนีและสไตรนีภายใตส้ภาวะทีม่กีารควบคุมอยา่งเหมาะสม สามารถใหอ้นุภาค
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ทรงกลมแบบกลวงที่มขีนาดอยู่ในระดบัไมโครเมตรได้ นอกจากนี้ การพอลเิมอไรเซชนัแบบ
แขวนลอยของสไตรนีและเมทลิเมทาครเิลต (MMA) ในตวัท าละลายโทลูอนี โดยใชเ้อทลินีไกล
คอลไดเมทาครเิลต (EGDEA) เป็นสารเชื่อมขวาง และเบนซลิเปอรอ์อกไซดเ์ป็นตวัเริม่ปฏกิริยิา 
ยงัสามารถผลติอนุภาคไมโครสเฟียรแ์บบกลวงของพอลสิไตรนี (PS) และพอล(ิเมทลิเมทาคริ
เลต) (PMMA) ได ้อกีทัง้อนุภาค PS แบบกลวงยงัสามารถเตรยีมไดโ้ดยการผสมผสานเทคนิค
การท าอมิลัชนัผ่านเมมเบรนแกว้ร่วมกบักระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอย กลไกการ
เกดิอนุภาคไมโครสเฟียรพ์อลเิมอรแ์บบกลวงจากกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอย
สามารถอธบิายไดว้า่ ในชว่งเริม่ตน้ของปฏกิริยิาจะเกดิหยดคอลลอยดข์องโมโนเมอรข์ึน้ จากนัน้
สายโซ่พอลเิมอรท์ีเ่กดิขึน้จะมแีนวโน้มสะสมตวับรเิวณผวิระหวา่งเฟสของหยดโมโนเมอร ์สง่ผล
ใหเ้กดิการแยกเฟสระหว่างพอลเิมอรแ์ละตวัท าละลาย และน าไปสู่การเกดิอนุภาคทีม่โีครงสรา้ง
แบบแกน–เปลอืก (core–shell) โดยมเีปลอืกเป็นพอลเิมอรแ์ละแกนกลางเป็นตวัท าละลาย เพื่อ
หลกีเลีย่งปัญหาทีเ่กดิจากการใชต้วัท าละลายอนิทรยี ์จงึมกีารพฒันากระบวนการสงัเคราะหพ์อ
ลเิมอรโ์ดยใชน้ ้าเป็นตวักลางในการท าปฏกิริยิา โดยทัว่ไปจะใชน้ ้าในปรมิาณประมาณ 2–4 เท่า
ของปรมิาตรโมโนเมอร ์ระหว่างการท าปฏกิริยิาจะมกีารกวนของผสมระหว่างโมโนเมอรแ์ละน ้า
อย่างต่อเนื่อง เพื่อใหโ้มโนเมอร์แตกตวัออกเป็นหยดขนาดเลก็ ซึ่งช่วยเพิม่พื้นที่ผวิของโมโน
เมอรแ์ละเอือ้ต่อการระบายความรอ้นจากปฏกิริยิา 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2- 7 แผนภาพจ าลองระบบของการสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบแขวนลอย 

โดยทัว่ไป หยดโมโนเมอร์ที่เกดิขึน้จะมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงประมาณ 10–1000 
ไมโครเมตร (µm) ซึ่งขึ้นอยู่กบัความเร็วในการกวนเป็นส าคญั ดงัภาพที่Error! Reference 
source not found. ตวัเริม่ปฏกิริยิาทีใ่ชใ้นระบบการพอลเิมอไรเซชนัแบบแขวนลอยจะเป็นสาร
ทีส่ามารถละลายไดใ้นเฟสของโมโนเมอร ์เช่น สารประกอบประเภทเปอรอ์อกไซด ์และอะโซบซิ
ไอโซบวิทโิรไนไทรล ์(AIBN) นอกจากนี้ ระหว่างการท าปฏกิริยิายงัมกีารเตมิสารชว่ยแขวนลอย 
เช่น พอลเิมอรร์่วมของพอลไิวนิลอะซเิตตและพอลไิวนิลแอลกอฮอล ์เพือ่ป้องกนัการรวมตวัเป็น
กอ้น (agglomeration) ของอนุภาคพอลเิมอร ์โดยพอลเิมอรร์่วมดงักล่าวจะจดัเรยีงตวัใหห้มู่ทีม่ ี
ข ัว้สงู เช่น หมู่ไฮดรอกซ ีหนัเขา้หาเฟสน ้า ขณะทีห่มู่ทีม่ขี ัว้น้อยกวา่ เช่น หมู่อะซเิตต จะหนัเขา้
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หาอนุภาคพอลเิมอร ์ส่งผลใหอ้นุภาคมคีวามเสถยีร เมื่อสิน้สุดปฏกิริยิา พอลเิมอรท์ีไ่ดจ้ะอยู่ใน
รูปของเมด็พอลเิมอรข์นาดเลก็ (granular beads) ซึง่สามารถแยกออกจากระบบไดโ้ดยวธิกีาร
กรอง ท าใหก้ระบวนการนี้เหมาะสมต่อการผลติพอลเิมอรใ์นระดบัอุตสาหกรรม  

2.3.4 การสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบอมิลัชนั (emulsion polymerization) [6] 
การสงัเคราะห์พอลเิมอร์แบบอมิลัชนัเป็นหนึ่งในกระบวนการสงัเคราะห์พอลเิมอร์ที่ใช้น ้าเป็น
ตวักลางของปฏกิริยิา โดยมลีกัษณะคลา้ยกบัการสงัเคราะหแ์บบแขวนลอย เนื่องจากเป็นระบบ
สองเฟสระหว่างน ้าและโมโนเมอร ์อย่างไรกต็าม กระบวนการแบบอมิลัชนัมคีวามแตกต่างจาก
กระบวนการแบบแขวนลอยอย่างชดัเจนในหลายประเดน็ ได้แก่ ประเภทของตวัเริม่ปฏกิริยิา 
ขนาดเริม่ตน้ของหยดโมโนเมอร์ ต าแหน่งทีเ่กดิปฏกิริยิา ลกัษณะของผลติภณัฑท์ีไ่ด้ และจลน์
ศาสตรข์องปฏกิริยิา 
 1. องคป์ระกอบของระบบอมิลัชนั  
 ระบบการสงัเคราะห์พอลเิมอร์แบบอมิลัชนัประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั ได้แก่  โมโน
เมอร ์ซึง่ไม่ละลายน ้าหรอืมกีารละลายน ้าต ่า น ้า ท าหน้าทีเ่ป็นตวักลางของปฏกิริยิา สารลดแรง
ตงึผวิ (surfactant หรอื emulsifier) ช่วยลดแรงตงึผวิและท าใหโ้มโนเมอรก์ระจายตวัเป็นหยด
ขนาดเลก็ ตวัเริม่ปฏกิริยิา (initiator) ซึ่งมกัเป็นสารทีล่ะลายในน ้า เช่น potassium persulfate 
หรอืระบบรดีอกซ์ สารช่วยควบคุมปฏกิริยิา เช่น buffer และสารโยกยา้ยสายโซ่ สารลดแรงตงึ
ผวิจะท าใหเ้กดิการรวมตวัเป็นไมเซลล์เมื่อความเขม้ขน้สูงกว่าค่าความเขม้ขน้วกิฤต (critical 
micelle concentration; CMC) ซึง่ไมเซลลเ์หล่านี้มบีทบาทส าคญัในฐานะต าแหน่งหลกัของการ
เกดิปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั 
 2. ขนาดหยดโมโนเมอรแ์ละต าแหน่งการเกดิปฏกิริยิา  
 หยดโมโนเมอร์ในระบบอมิลัชนัมขีนาดเลก็กว่าระบบแขวนลอยอย่างมาก โดยทัว่ไปอยู่
ในช่วงประมาณ 1–10 ไมโครเมตร ขณะทีไ่มเซลลม์ขีนาดเพยีงระดบันาโนเมตร (ประมาณ 2–
10 นาโนเมตร) สง่ผลใหพ้ืน้ทีผ่วิรวมของไมเซลลม์คี่าสงูมากเมื่อเทยีบกบัหยดโมโนเมอร์ แมว้่า
ปฏกิริยิาจะสามารถเกดิขึน้ไดท้ัง้ในหยดโมโนเมอร ์เฟสน ้า และไมเซลล ์แต่ในทางปฏบิตัพิบว่า
การเกดิปฏกิริยิาในไมเซลลม์คีวามน่าจะเป็นสงูทีส่ดุ เนื่องจาก 
  จ านวนไมเซลลม์มีากกวา่หยดโมโนเมอรห์ลายล าดบัขัน้ 
  ตวัเริม่ปฏกิริยิาละลายในน ้าและสามารถแพร่เขา้สูไ่มเซลลไ์ดง้า่ย 
  ความเขม้ขน้ของโมโนเมอรใ์นเฟสน ้ามคีอ่นขา้งต ่า 
ดงันัน้ ไมเซลล์จึงเปรียบเสมือน “จุดนัดพบ” ระหว่างโมโนเมอร์และอนุมูลอิสระของตัวเริม่
ปฏกิริยิา 
 3. ขัน้ตอนของปฏกิริยิาอมิลัชนั กลไกของการสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบอมิลัชนัสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกั ดงัภาพที ่2- 8  
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ภาพท่ี 2- 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการเกดิปฏกิริยิาและแรงตงึผวิกบัการแปลงผนัของโมโนเมอร์ 

  Stage 1: การเกดิอนุภาคพอลเิมอร ์(particle nucleation) เป็นช่วงเริม่ตน้ทีอ่นุมลูอสิระ
จากตวัเริม่ปฏกิริยิาแพร่เขา้สู่ไมเซลล์และท าปฏกิริยิากบัโมโนเมอร์ เกดิเป็นสายโซ่พอลเิมอร์
และอนุภาคพอลเิมอรเ์ริม่ต้น (latex particles) อตัราการเกดิปฏกิริยิาเพิม่ขึน้ตามค่าการแปลง
ผนัของโมโนเมอร ์
  Stage 2: การเจรญิเตบิโตของอนุภาค (particle growth) ในชว่งนี้จะไม่มกีารเกดิอนุภาค
ใหม่ เนื่องจากสารลดแรงตงึผวิถูกใชห้มดแลว้ แต่อนุภาคพอลเิมอรท์ีเ่กดิขึน้แลว้จะยงัคงเตบิโต
ต่อไปจากการแพร่ของโมโนเมอร์จากหยดโมโนเมอร์เข้าสู่อนุภาคพอลิเมอร์ อัตราการ
เกดิปฏกิริยิาคอ่นขา้งคงที ่
  Stage 3: การสิน้สุดปฏกิริยิา (monomer depletion) เมื่อโมโนเมอรถ์ูกใชไ้ปเกอืบหมด 
อตัราการเกดิปฏกิริยิาจะลดลงตามเวลา ปฏกิริยิาด าเนินต่อไปจนกระทัง่โมโนเมอรถ์ูกใช้หมด
ทัง้หมด 
 4. ลกัษณะของผลติภณัฑ์และน ้าหนักโมเลกุล การสงัเคราะห์พอลเิมอร์แบบอิมลัชนัมี
แนวโน้มใหพ้อลเิมอรท์ีม่นี ้าหนักโมเลกุลสงู เนื่องจากความน่าจะเป็นในการเกดิปฏกิริยิาขัน้ยุติ
แบบ bimolecular termination ภายในอนุภาคเดยีวกนัมคี่อนขา้งต ่า ส่งผลใหส้ายโซ่พอลเิมอร์
สามารถเจรญิเตบิโตไดย้าว  
 อย่างไรกต็ามเพื่อควบคุมน ้าหนักโมเลกุลและลดความหนืดของระบบ มกัมกีารเตมิสาร
โยกยา้ยสายโซ่ (chain transfer agent) เช่น สารประกอบกลุ่มเมอรแ์คปตนั ซึ่งช่วยใหไ้ดพ้อลิ
เมอรท์ีม่สีมบตัเิหมาะสมต่อการแปรรปูและการใชง้าน 
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2.4 ปฏิกิริยาพอลิเมอรไ์รเซชนัแบบลกูโซ่อนุมลูอิสระ  
 อนุมูลอิสระ (free radical) คือ อะตอม โมเลกุล หรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนไม่เป็นคู่ 
(unpaired electron) อยู่ในวงอเิลก็ตรอนชัน้นอกสุด (valence orbital) ท าใหม้คีวามไวต่อการ
เกดิปฏกิริยิาเคมสีงูปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัทีด่ าเนินไปตาม กลไกลูกโซ่ (chain mechanism) 
และเริม่ตน้จากชนิดของสารทีส่ามารถสรา้งอนุมูลอสิระได ้เรยีกว่า พอลเิมอไรเซชนัแบบลูกโซ่
อนุมูลอิสระ (free radical chain polymerization) ซึ่งเป็นการพอลเิมอไรเซชนัแบบลูกโซ่ที่
เริม่ตน้ดว้ยหมู่วอ่งไวต่อปฏกิริยิา (reactive species) เขยีนแทนดว้ย R* หมู่ว่องไวต่อปฏกิริยิานี้
เกดิจากสารทีเ่รยีกว่า ตวัรเิริม่ปฏกิริยิา (initiator, I) ซึง่เมื่อไดร้บัพลงังาน เช่น ความรอ้น หรอื
แสง จะสลายตวัใหอ้นุมลูอสิระแสดงในสมการ ดงัภาพที ่2- 9  
 
 

 ภาพท่ี 2- 9 การแตกตวัของตวัรเิริม่ปฏกิริยิา 

หมูว่อ่งไวต่อปฏกิริยิา (active species) อาจอยูใ่นรปูของอนุมลูอสิระ (free radical) ไอออนบวก 
(cationic) หรอืไอออนลบ (anionic) ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัชนิดของตวัรเิริม่ปฏกิริยิาทีใ่ช ้โดยหมู่ว่องไว
ต่อปฏกิริยิาจะท าปฏกิริยิากบัโมเลกุลมอนอเมอร ์ท าใหพ้นัธะพาย (π-bond) ของมอนอเมอรถ์ูก
เปิดออก และเกดิศูนยว์่องไวต่อปฏกิริยิา (reactive center) ใหม่ เช่น อนุมลูอสิระ ไอออนบวก 
หรอืไอออนลบ ศูนยด์งักล่าวสามารถท าปฏกิริยิาต่อเนื่องกบัมอนอเมอรอ์ื่น ๆ สง่ผลใหส้ายพอลิ
เมอร์เจรญิเตบิโตไปเรื่อย ๆ ดงัภาพที่ 2- 10 มอนอเมอร์ที่สามารถเกดิพอลเิมอไรเซชนัแบบ
ลูกโซ่ ไดแ้ก่ ไวนิลมอนอเมอร ์(vinyl monomers) ซึง่มพีนัธะคู่คารบ์อนกบัคารบ์อน (C=C) และ
กลุ่มทีม่พีนัธะคู่คารบ์อนกบัออกซเิจน (C=O) เช่น อลัดไีฮดแ์ละคโีตน โดยทัว่ไปโครงสรา้งของ
ไวนิลมอนอเมอร์สามารถเขยีนได้เป็น CH₂=CXY ซึ่ง X และ Y เป็นหมู่แทนที่ (substituent 
groups) ทีม่ผีลส าคญัต่อสมบตัขิองปฏกิริยิา [12]  
 ส าหรบัไวนิลมอนอเมอรท์ีม่ ีX เป็นอะตอมไฮโดรเจน โครงสรา้งทัว่ไปจะเป็น CH₂=CHY 
การเติบโตของสายพอลเิมอร์ผ่านกลไกการพอลเิมอไรเซชนัแบบลูกโซ่ของไวนิลมอนอเมอร์
สามารถอธบิายไดด้งั และสิน้สดุลงเมือ่ศนูยว์อ่งไวต่อปฏกิริยิามคีวามเสถยีร 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2- 10 กลไกการพอลเิมอไรเซชนัแบบลูกโซ่ของไวนิลมอนอเมอร์ 
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การพอลิเมอร์ไรซ์แบบอนุมูลอิสระเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตามกลไกแบบสายโซ่ ( chain 
mechanism) โดยทัว่ไปประกอบดว้ยปฏกิริยิาส าคญั 4 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ ขัน้เริม่ต้นปฏกิริยิา ขัน้
เจรญิเตบิโตของสายโซ่ ขัน้ถ่ายโอนสายและการสิน้สุดโดยการไม่สมสว่น และขัน้การสิน้สุดโดย
การรวมตวั [13] 

2.4.1 ขัน้เริม่ตน้ปฏกิริยิา  
 การริเริ่มโซ่ ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระ ( f ree rad ica l 
polymerization) ประกอบดว้ยปฏกิริยิายอ่ย 2 ขัน้ตอนหลกั ไดแ้ก่  
  2.5.1.1 การเกดิอนุมลูอสิระ (radical generation) 
  เกิดจากการแตกตวัของสารรเิริม่ปฏิกิรยิา ( initiator) เช่น เบนซอยล์เปอร์ออกไซด์ 
(Benzoyl peroxide; BPO) หรอือะโซบสิไอโซบวิทโีรไนไตรล ์(Azobisisobutyronitrile; AIBN) 
ซึง่เมื่อไดร้บัความรอ้นหรอืรงัส ีจะสลายพนัธะทีอ่่อนแอและใหอ้นุมลูอสิระ อนุมลูอสิระสามารถ
เกดิขึน้ไดใ้น 2 ลกัษณะหลกั ได้แก่ การแตกพนัธะโดยโฮโมลซิสิ (homolysis หรอื homolytic 
scission) เกดิจากการแยกสลายของพนัธะเดีย่วระหว่างอะตอมภายในโมเลกุล ท าใหอ้ะตอมแต่
ละตวัได้รบัอเิลก็ตรอนเพยีงหนึ่งตวั ส่งผลใหเ้กดิอนุมูลอสิระขึน้ การเกดิจากปฏกิริยิารดีอกซ์ 
(redox reaction) เกดิขึน้เมือ่มกีารถ่ายโอนอเิลก็ตรอนเพยีงตวัเดยีวจากโมเลกุลหรอืไอออนหนึ่ง
ไปยงัอกีโมเลกุลหรอืไอออนหนึ่ง ท าใหเ้กดิอนุมลูอสิระใหม่ ดงัภาพที ่2- 11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     ภาพท่ี 2- 11 การเกดิอนุมลูอสิระของ Benzoyl peroxide (BPO) และ Azobisisobutyronitrile (AIBN) 

 2.5.1.2 การเกดิหมูเ่ริม่โซ่กบัโมเลกุลมอนอเมอร ์ 
 อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิรยิากบัพนัธะคู่ (π-bond) ของมอนอเมอร์ เช่น ไวนิล
มอนอเมอร ์(vinyl monomers) สง่ผลใหพ้นัธะคูถู่กเปิดออกและสรา้งศนูยว์อ่งไวต่อปฏกิริยิาใหม่ 
ซึง่เรยีกวา่ หมูเ่ริม่โซ่ (chain initiating species) ศนูยด์งักล่าวเป็นจุดเริม่ตน้ของการเจรญิเตบิโต
ของสายพอลเิมอรใ์นขัน้ตอนการ propagation ต่อไป ดงัภาพที ่2- 12  
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ภาพท่ี 2- 12 การเกดิหมูเ่ริม่โซ่ของ vinyl monomers 

2.4.2 ขัน้เจรญิเตบิโตของสายโซ่  
 สายพอลเิมอร์จะเตบิโตขึน้อย่างต่อเนื่อง โดยเกดิจากปฏกิริยิาระหว่างศูนย์อนุมูลอสิระ
ของหมูเ่ริม่โซ่กบัโมเลกุลมอนอเมอร ์ปฏกิริยิาในแต่ละครัง้จะท าใหเ้กดิโซ่อนุมลูอสิระใหม ่(chain 
radical) ซึง่มสีมบตัเิหมอืนกบัโซ่อนุมลูอสิระเดมิทุกประการ ยกเวน้จ านวนหน่วยมอนอเมอรใ์น
สายโซ่ที่เพิม่ขึน้ครัง้ละหนึ่งโมเลกุล ปฏกิริยิาการแพร่โซ่สามารถเกดิขึน้ได้ในสองลกัษณะ ดงั
ภาพที่ 2- 13 อนุมูลอิสระที่ปลายสายพอลเิมอร์ท าการเติมตวัเขา้กบัพนัธะคู่ของมอนอเมอร์ 
สง่ผลใหส้ายพอลเิมอรเ์จรญิเตบิโตไปเรือ่ยๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2- 13 ปฏกิริยิาการแพร่โซ่การเตมิแบบหวัต่อหาง (head to tail addition) และ การเตมิแบบหวัต่อหวั 

(head to head addition) 

โดยทัว่ไปการเตมิแบบหวัต่อหางสามารถเกดิขึน้ไดม้ากกว่า เนื่องจากดา้นของมอนอเมอรท์ีไ่ม่มี
หมู่แทนทีม่คีวามเกะกะเชงิสเตอรกิ (steric hindrance) น้อยกว่า จงึเอือ้ต่อการเกดิปฏกิริยิากบั
ศูนย์อนุมูลอสิระได้ดกีว่า นอกจากนี้ ศูนย์อนุมูลอสิระที่เกดิขึ้นบรเิวณคาร์บอนซึ่งมหีมู่แทนที่ 
(substituted carbon) มกัมคีวามเสถยีรมากกวา่การเกดิทีเ่มทลินีคารบ์อน (methylene carbon) 
ดงันัน้ โครงสร้างของสายพอลเิมอร์ที่เกดิขึ้นส่วนใหญ่จงึมกัมกีารจดัเรยีงตวัของหน่วยมอนอ
เมอรใ์นลกัษณะ หวัต่อหาง (head-to-tail structure) 
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2.4.3 ขัน้ถ่ายโอนสายและการสิน้สดุโดยการไม่สมสว่น  
 ในกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัแบบอนุมลูอสิระ เมื่อโซ่พอลเิมอรเ์ตบิโตขึน้ถงึระยะหนึ่ง 
อาจเกดิการถ่ายโอนสาย (chain transfer) ซึ่งเป็นกระบวนการทีอ่นุมูลอสิระจากปลายโซ่พอลิ
เมอร์ที่ก าลงัเตบิโตถูกถ่ายโอนไปยงัโมเลกุลอื่น เช่น โมโนเมอร์ ตวัท าละลาย ตวัเร่งปฏกิริยิา 
หรอืแม้แต่โซ่พอลเิมอร์อีกเส้นหนึ่ง การถ่ายโอนสายนี้ส่งผลให้โซ่เดมิหยุดทนัที เพราะศูนย์
อนุมูลอิสระของมันได้ถูกย้ายออกไปแล้ว  ขณะเดียวกัน โมเลกุลที่ร ับอนุมูลอิสระสมารถ
กลายเป็นจุดเริม่ต้นของโซ่พอลเิมอร์ใหม่แทน ปฏกิริยิาการถ่ายโอนสายสามารถแสดงได้ดงั
สมการภาพที ่2- 14  
 
 

ภาพท่ี 2- 14 ปฏกิริยิาการถ่ายโอนสาย 

โดยที ่Pn•  คอืโซ่พอลเิมอรท์ีก่ าลงัเตบิโต และ X–H คอืโมเลกุลทีร่บัการถ่ายโอนอนุมลูอสิระ ซึง่
อาจเป็นตวัท าละลาย โมโนเมอร ์หรอืสารเตมิแต่งเฉพาะทางทีอ่อกแบบมาเพือ่ควบคุมปฏกิริยิา 
(chain transfer agent) 
กระบวนการนี้มผีลส าคญัต่อ น ้าหนักโมเลกุลเฉลีย่ของพอลเิมอร ์(average molecular weight) 
เนื่องจากเมือ่เกดิการถ่ายโอนสายบ่อยครัง้ จ านวนโซ่พอลเิมอรท์ีเ่กดิขึน้จะมากขึน้ แต่ความยาว
เฉลีย่ของแต่ละโซ่จะสัน้ลง ส่งผลใหพ้อลเิมอรท์ีไ่ดม้นี ้าหนักโมเลกุลต ่าลง นอกจากนี้ การเลอืก
ชนิดของตวัถ่ายโอน (chain transfer agent) ยงัเป็นวธิทีี่ใช้ควบคุมน ้าหนักโมเลกุลของพอลิ
เมอรไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

2.4.4 ขัน้การสิน้สดุ  
 เมื่อกระบวนการแพร่โซ่ด าเนินไปถงึระยะหนึ่ง ของสายพอลเิมอรห์ยุดลง เนื่องจากศูนย์
อนุมูลอิสระที่ปลายสายถูกท าลาย ซึ่งโดยทัว่ไปเกิดจากปฏิกิรยิาระหว่างโซ่อนุมูลอิสระสอง
โมเลกุล (bimolecular reaction)  การสิ้นสุดโซ่อาจเกดิขึน้ได้หลายลกัษณะ โดยหนึ่งในกลไก
หลกัคอื การรวมตวั (combination) ซึ่งเป็นปฏกิริยิาทีโ่ซ่อนุมูลอสิระสองโมเลกุลท าการรวมตวั
กนัเกดิเป็นสายพอลเิมอรเ์พยีงหนึ่งโมเลกุล ดงัภาพที ่2- 15  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2- 15 กลไกการสิน้สุดแบบรวมตวั 
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การสิน้สุดโซ่อาจเกดิขึน้ไดอ้กีลกัษณะหนึ่งคอื การสิน้สุดแบบแบ่งสว่น (disproportionation) ซึง่
เป็นปฏกิริยิาทีไ่ฮโดรเจนอนุมลูอสิระ (H•) จากโซ่อนุมลูอสิระสายหนึ่งถูกถ่ายโอนไปยงัโซ่อนุมลู
อสิระอกีสายหนึ่ง ส่งผลใหไ้ดส้ายพอลเิมอรส์องโมเลกุล โดยหนึ่งโมเลกุลเป็นสายทีม่หีมู่ปลาย
อิ่มตวั (พนัธะเดี่ยวระหว่างคาร์บอนและคาร์บอน; C–C) และอีกหนึ่งโมเลกุลเป็นสายที่มหีมู่
ปลายไมอ่ิม่ตวั (พนัธะคูร่ะหวา่งคารบ์อนและคารบ์อน; C=C) ดงัภาพที ่2- 16  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2- 16 กลไกการการสิน้สุดแบบแบ่งส่วน 

2.5  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  
 รายงานของ Cao และคณะ (2021) [7] ศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งโครงสรา้งโมเลกุลของ
สารลดแรงตงึผวิกบัเสถยีรภาพของอมิลัชนัน ้าในน ้ามนั (water in oil) โดยท าการทดลองสรา้ง
ระบบอมิลัชนัดว้ยสารลดแรงตงึผวิ 13 ชนิด ร่วมกบัน ้ามนัดบิ 1 ชนิด และประเมนิเสถยีรภาพ
ของอมิลัชนัจากการวดัความหนืด แรงตงึผวิระหว่างน ้ากบัน ้ามนั และการแยกชัน้ของอมิลัชนั 
ผลการศกึษาพบว่า ความยาวของสายอลัคลิในสว่นไฮโดรโฟบกิ (hydrophobic) ของสารลดแรง
ตงึผวิมผีลโดยตรงต่อเสถยีรภาพของอมิลัชนั โดยสารที่มสีายอลัคลิยาวขึน้ เช่น Span 60 ให้
เสถยีรภาพและความหนืดของอมิลัชนัสงูกวา่ ในขณะทีก่ารมพีนัธะคู่ในสายอลัคลิ เช่น Span 80 
ส่งผลใหค้วามสามารถในการลดแรงตงึผวิและเสถยีรภาพของอมิลัชนัลดลง นอกจากนี้ สารลด
แรงตงึผวิทีม่โีครงสรา้งสายไฮโดรโฟบกิแบบแตกกิง่จ านวนมากยงัใหเ้สถยีรภาพของอมิลัชนัต ่า
กว่าสารที่มสีายตรง โดยสรุป โครงสร้างของส่วนไฮโดรโฟบกิ ทัง้ความยาวสาย ระดบัความ
อิ่มตัว และการแตกกิ่ง เป็นปัจจัยส าคัญที่ก าหนดประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวและ
เสถยีรภาพของอมิลัชนัน ้าในน ้ามนั งานวจิยัของ Ninciuleanu และคณะ (2021) [8] ศกึษาและ
เปรยีบเทยีบผลของความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ (ร้อยละ 10–30 โดยน ้าหนักของไฮโดรเจล
ทัง้หมด) สารเชื่อมโยงขวาง (รอ้ยละ 1-3  เทยีบกบัมอนอเมอร)์ และสารเสรมิแรง (มอนต์มอรลิ
โลไนต์; MMT รอ้ยละ 1-3 โดยน ้าหนักของไฮโดรเจลทัง้หมด) ต่อสมบตักิารพองตวัและสมบตัิ
วสิโคอิลาสตกิของไฮโดรเจลที่เชื่อมโยงขวาง ซึ่งสงัเคราะห์จากกรดเมทาคริลคิ (MAA) และ 
N,N”-methylenebisacrylamide (BIS) โดยใชพ้อแทสเซยีมเพอรซ์ลัเฟต (K2S2O8) เป็นตวัเริม่
ปฏกิริยิาในสารละลายน ้า พบว่าความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์มผีลต่อสมบตัดิงักล่าวมากที่สุด 
โดยการเพิ่มความเข้มข้นของมอนอเมอร์เป็น  3 เท่า ท าให้ค่า storage modulus เพิ่มขึ้น
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ประมาณ 30 เทา่ ในขณะทีก่ารเพิม่สารเชื่อมโยงขวางและ MMT ในสดัสว่นเดยีวกนั สง่ผลใหค้่า 
storage modulus เพิม่ขึน้เพยีงประมาณ 5 เท่า และ 1.5 เท่า ตามล าดบั การศกึษาการพองตวั
ของไฮโดรเจลทีค่า่ pH ต่างกนั พบวา่การดดูซบัน ้าลดลงเมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของทัง้มอนอเมอร์
และสารเชือ่มโยงขวาง โดยผลของการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้มลีกัษณะใกลเ้คยีงกนัที ่pH 5.4 
และ 7.4 แต่แตกต่างอย่างชดัเจนที ่pH 1.2 นอกจากนี้ การเพิม่ค่า pH ส่งผลต่อระดบัการพอง
ตวัแตกต่างกนัระหว่างชุดไฮโดรเจลที่ปรบัความเขม้ขน้ของมอนอเมอรแ์ละสารเชื่อมโยงขวาง 
ในทางตรงกนัขา้ม การเพิม่ปรมิาณ MMT ในไฮโดรเจลท าใหร้ะดบัการพองตวัเพิม่ขึน้ที ่pH 5.4 
และ 7.4 ขณะที ่pH 1.2 พบว่าการดูดซบัน ้าลดลงเลก็น้อย การค านวณความหนาแน่นของการ
เชื่อมโยงขวางแสดงใหเ้หน็ว่าพารามเิตอรน์ี้ไดร้บัผลกระทบมากทีสุ่ดจากการเพิม่ความเขม้ขน้
ของมอนอเมอร ์ผลการศกึษายนืยนัว่าความเขม้ขน้ของมอนอเมอรม์อีทิธพิลสงูสุดต่อไฮโดรเจล 
รองลงมาคอืสารเชื่อมโยงขวาง และสารเสรมิแรง MMT ตามล าดบั ไฮโดรเจลแสดงสมบตัไิวต่อ
ค่า pH อย่างชดัเจน โดยระดบัการพองตวัเพิม่ขึน้เมื่อค่า pH ของตวักลางเพิม่ขึน้ การเพิม่ความ
เขม้ขน้ของมอนอเมอรแ์ละ BIS ส่งผลใหก้ารดูดซบัน ้าลดลง เนื่องจากความหนาแน่นของการ
เชื่อมโยงขวางที่สูงขึ้น ขณะที่การเพิม่ MMT ช่วยเพิม่การพองตวัในสภาวะ pH กลางถงึด่าง 
งานวจิยันี้มคีวามส าคญัต่อการประยกุตใ์ชไ้ฮโดรเจลไวต่อ pH ในดา้นระบบน าสง่ยาแบบควบคุม
การปลดปล่อย รวมถึงการบ าบดัน ้าเสยีและการพฒันาที่ยัง่ยนืด้านสิง่แวดล้อม งานวจิยัของ 
Chong และคณะ (2018) [9] เตรียมไมโครสเฟียร์พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบมีรูพรุน 
(microporous) รูพรุนขนาดใหญ่ (macroporous) และแบบกลวง (hollow) โดยใชเ้ทคนิค seed 
emulsion polymerization ซึ่งแตกต่างจากวธิดีัง้เดมิคอืมกีารเตมิสารลดแรงตงึผวิ sorbitan 
monooleate (Span 80) ลงในกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั เมลด็พอลสิไตรนี (PS) ทีม่ขีนาด
สม ่าเสมอถูกท าให้พองตวัด้วย dibutyl phthalate (DBP), glycidyl methacrylate (GMA), 
divinylbenzene (DVB) และ Span 80 ตามล าดบั ผลการศกึษาพบว่าปรมิาณของ Span 80 มี
ผลอย่างชดัเจนต่อสณัฐานวทิยาของไมโครสเฟียร์ โดยการปรบัปรมิาณ Span 80 สามารถ
ควบคุมใหเ้กดิโครงสรา้งแบบมรีูพรุน รูพรุนขนาดใหญ่ และแบบกลวง รวมถงึสามารถเตรยีม
อนุภาคกลวงที่มขีนาดรูพรุนสม ่าเสมอและแตกต่างกนัได้ พบว่าปรมิาณ Span 80 มผีลอย่าง
ชดัเจนต่อสณัฐานวทิยาของไมโครสเฟียร ์โดยทีป่รมิาณต ่า (<0.6 mL) ใหโ้ครงสรา้งพรุน และ
ขนาดรูพรุนเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ Span 80 ขณะทีพ่ืน้ทีผ่วิจ าเพาะลดลง เมื่อเพิม่ Span 80 เป็น 
0.9 mL โครงสรา้งพรุนหายไปและอนุภาคมลีกัษณะคล้ายเปลอืกแตก ส่วนที่ปรมิาณ 1.2 mL 
พบโครงสรา้งแบบกลวงซึง่ยนืยนัจากภาพ TEM และเมื่อเพิม่ Span 80 เป็น 1.5 mL โครงสรา้ง
พรุนกลบัมาอกีครัง้ในลกัษณะรูพรุนขนาดใหญ่ ขณะทีก่ารใช ้Span 80 สงูถงึ 1.8 mL ส่งผลให้
ขนาดอนุภาคลดลงอยา่งชดัเจน กลไกการเกดิโครงสรา้งดงักล่าวเกีย่วขอ้งกบับทบาทของ Span 
80 ในการช่วยใหอ้นุภาคทีก่ าลงัพองตวัสามารถดูดซบัน ้าจากเฟสน ้าผ่านหยดอมิลัชนัของเฟส
มอนอเมอร ์ซึง่กกัเกบ็หยดน ้าไวภ้ายใน สง่ผลใหเ้กดิโครงสรา้งภายในลกัษณะคลา้ยอมิลัชนัสอง
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ชัน้ (W/O/W) ปรมิาณ Span 80 ที่แตกต่างกนัจงึควบคุมการกระจายตวัของหยดน ้าภายใน
อนุภาค และก าหนดสณัฐานวทิยาของไมโครสเฟียร์หลงัการพอลเิมอไรเซชนั แสดงใหเ้หน็ว่า 
Span 80 เป็นปัจจยัส าคญัในการควบคุมโครงสร้างภายในและขนาดรูพรุนของไมโครสเฟียร์ 
PGMA-DVB ซึ่งมศีกัยภาพในการน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุส าหรบับรรจุหรอืดดัแปรด้วยสาร
หน้าทีต่่าง ๆ เช่น นาโนอนุภาค ตวัเร่งปฏกิริยิา หรอืชวีโมเลกุลในงานขัน้สงูต่อไป งานวจิยัของ 
Politova (2017) [10] ศกึษาผลของขนาดหยด ความเขม้ขน้และความยาวสายคารบ์อนของสาร
ลดแรงตงึผวิ Span 80 และ Span 80 รวมถงึความหนืดของเฟสน ้ามนัต่อเสถยีรภาพของหยด
น ้าในระบบน ้าในน ้ามนั (water in oil) โดยประเมนิเสถยีรภาพของหยดน ้าจากการคงอยู่ของ
หยดน ้าภายใตแ้รงโน้มถ่วง เมื่อหยดน ้าเคลื่อนเขา้ใกลร้อยต่อระหว่างเฟสน ้าและเฟสน ้ามนัและ
เปรยีบเทยีบกบัเสถยีรภาพของอมิลัชนัแบบกลุ่ม พบวา่เมือ่ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิอยู่
ในช่วงต ่ากว่าหรอืใกลค้่า CMC เสถยีรภาพของหยดน ้าถูกก าหนดโดยการก่อตวัและการบางตวั
ของฟิล์มน ้ามนัระหว่างหยดน ้ากบัรอยต่อระหว่างน ้าและน ้ามนั โดยเมื่อขนาดหยดน ้าเพิม่ขึน้ 
เสถยีรภาพของหยดจะลดลงจนถงึค่าต ่าสุดก่อนจะเพิม่ขึน้อกีครัง้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง
เชงิทฤษฎทีีอ่ธบิายพฤตกิรรมของหยดน ้าขนาดเลก็ อย่างไรกต็ามหยดน ้าขนาดใหญ่มอีายุการ
คงตวัสัน้กว่าทีท่ฤษฎคีาดการณ์ เนื่องจากฟิลม์น ้ามนัมคีวามหนาไม่สม ่าเสมอและผวิฟิลม์มกีาร
เคลื่อนทีบ่างส่วน โดยการเพิม่ความหนืดของเฟสน ้ามนัช่วยเพิม่เสถยีรภาพของหยดน ้าและไม่
พบความแตกต่างอย่างมนียัส าคญัระหวา่ง Span 20 และ Span 80 ในชว่งความเขม้ขน้ต ่า  เมือ่
ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิเพิม่ขึน้ใกลค้่า CMC พบว่าเสถยีรภาพของหยดน ้าขนาดเลก็ 
(ต ่ากว่าประมาณ 20 ไมโครเมตร) เพิม่ขึน้อย่างชดัเจน ขณะทีห่ยดขนาดใหญ่ยงัคงไม่เสถยีร ที่
ความเขม้ขน้สงูกว่า CMC เสถยีรภาพของหยดน ้าแสดงพฤตกิรรมซบัซ้อน โดยหยดขนาดเลก็
และขนาดใหญ่มเีสถยีรภาพสงู แต่หยดขนาดกลางมเีสถยีรภาพต ่า โดยเฉพาะเมื่อใช ้Span 80 
เป็นสารลดแรงตงึผวิ ในขณะที่ระบบทีใ่ช ้Span 20 พบว่าหยดขนาดใหญ่ยงัคงไม่เสถยีรแมท้ี่
ความเขม้ขน้สงู ซึง่อธบิายไดจ้ากการจดัเรยีงตวัของโมเลกุลสารลดแรงตงึผวิทีห่ลวมกว่าในชัน้
ดูดซบับนผวิรอยต่อนอกจากนี้ ยงัพบว่าเสถยีรภาพของหยดน ้าเดี่ยวมคีวามสอดคลอ้งอย่างดี
กบัเสถยีรภาพของอมิลัชนัแบบกลุ่ม โดยอมิลัชนัทีใ่ช ้Span 20 มกีารแยกชัน้เรว็กว่าอมิลัชนัที่
ใช้ Span 80 ผลการศึกษานี้ช่วยอธิบายบทบาทของปัจจยัส าคญัในการเกิดอิมลัซิฟิเคชัน 
งานวิจยัของ Yang และคณะ (2015) [11] รายงานการพฒันาไมโครสเฟียร์ที่มีโครงสร้าง
โครงข่ายสามมติ ิซึ่งแสดงสมบตักิารพองตวัที่ขึ้นกบัทัง้สภาวะการเตรยีมและปัจจยัแวดล้อม
ภายนอก โดยไมโครสเฟียร์ที่ส ังเคราะห์จาก AM และ AA ด้วยเทคนิค suspension 
polymerization ซึ่งภายในมโีครงสรา้งรูพรุนระดบัไมโครเมตรที่เอื้อต่อการแพร่ของน ้าภายใต้
แรงดนัออสโมตกิ สง่ผลใหเ้กดิการพองตวัของอนุภาค ผลการศกึษาพบวา่ความเขม้ขน้ของโคโม
โนเมอรแ์ละอุณหภมูกิารพอลเิมอไรเซชนัทีเ่พิม่ขึน้ท าใหอ้ตัราการพองตวัลดลง เนื่องจากจ านวน
จุดเชื่อมขวางในโครงขา่ยเพิม่ขึน้และความยาวสายพอลเิมอรล์ดลง ในขณะทีก่ารเพิม่อตัราส่วน
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มวล AA ต่อ AM ส่งผลใหอ้ตัราการพองตวัเพิม่ขึน้จากแรงผลกัทางไฟฟ้าสถติของหมู่ประจุบน
สายพอลเิมอร ์นอกจากนี้ขนาดอนุภาคเริม่ตน้สามารถควบคุมไดด้ว้ยความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ 
ตวัรเิริม่ สารช่วยกระจายตวั และความเรว็รอบการกวน โดยสมบตักิารพองตวัยงัไดร้บัอทิธพิล
จากอุณหภมู ิคา่ pH และความเขม้ขน้ของไอออนในสภาพแวดลอ้ม งานวจิยัเหล่านี้แสดงใหเ้หน็
ศกัยภาพของไมโครสเฟียร์ในการประยุกต์ใชด้้านการควบคุมโปรไฟล์ งานวจิยัของ Chavda 
และ Patel (2011) [12] รายงานความเขม้ขน้ของสารเชื่อมขวางมผีลส าคญัต่อโครงสร้างและ
สมบตัขิอง superporous hydrogel (SPH) ที่เตรยีมด้วยวธิ ีsolution polymerization โดยใช้ 
methylene-bis-acrylamide (BIS) เป็น crosslinker ในการวเิคราะหค์วามหนาแน่น ความพรุน 
การพองตวั ความแขง็แรงเชงิกล และสณัฐานวทิยาดว้ย SEM พบว่าเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ 
BIS ตัง้แต่ร้อยละ 7.37 ถึง 14.36 ความพรุนของ SPH ลดลงอย่างชดัเจน ในขณะที่ความ
หนาแน่นและความแขง็แรงเชงิกลเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัรายงานก่อนหน้าทีร่ะบุว่าโครงข่ายที่
มคีวามหนาแน่นสงูจะมชี่องว่างภายในลดลงท าใหค้ววามสามารถในการบวมตวัของไฮโดรเจลล
ดลงแมจ้ะใหค้วามแขง็แรงเชงิกลมากกว่า (อา้งองิงานทีศ่กึษาความสมัพนัธ์ระหว่าง crosslink 
density และ swelling characteristics) นอกจากนี้ SEM ยงัแสดงใหเ้หน็โครงสรา้งของช่องรู
พรุนและช่องทางแบบแคปิลลารทีี่เชื่อมถงึกนั ซึ่งเป็นคุณลกัษณะจ าเป็นส าหรบัการดูดซบัน ้า
และการปลดปล่อยตวัยา งานวจิยัยงัสรุปว่าการเพิม่ปรมิาณ BIS แมว้่าจะช่วยเพิม่เสถยีรภาพ
เชงิกล แต่การลดลงของความพรุนอาจท าใหก้ารปลดปล่อยยาโดยการแพร่ผ่านชอ่งแคปิลลารชีา้
ลง งานทดลองกบัสตูรทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่า เชน่ batches B1 และ B2 พบวา่สามารถใหโ้ครงสรา้ง
ทีพ่รุนไดด้ ีการพองตวัสงู และความแขง็แรงเชงิกลทีเ่หมาะสม จงึเหมาะส าหรบัการพฒันาเป็น
ระบบน าส่งยาแบบ SPH ซึง่สอดคลอ้งกบัแนวทางการออกแบบวสัดุอมิลัชนัและโครงสรา้งพอลิ
เมอร ์  
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บทท่ี 3  
การทดลอง 

3.1 เครื่องมือและอปุกรณ์ 

3.1.1 ขวดปฏกิริยิา (reaction flask) 
3.1.2 ถว้ยตกผลกึ (crystallizing dish) 
3.1.3 เครือ่งกวนสารละลายแมเ่หลก็ (magnetic stirrer) 
3.1.4 แทน่ใหค้วามรอ้น (hot plate)  
3.1.5 เครือ่งหมุนเหวีย่งตกตะกอน (centrifuge) 
3.1.6 ตูอ้บสญุญากาศ (vacuum oven) 
3.1.7 เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) รุ่น Spectrum 
100, PerkinElmer 
3.1.8 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron microscope, SEM) 
รุน่ Thermofisher  Quanta 450 

3.2 สารเคมี 

3.2.1 น ้าปราศจากไอออน (deionized water) 
3.2.2 ซอรบ์แิทน โมโนโอลเีอท (sorbitan monooleate; span 80) 
3.2.3 ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) 

3.2.4 กรดอะครลิคิมอนอเมอร ์(acrylic acid, C3H4O2 ≥99% Aldrich-AR Grade, AA) 

3.2.5 อะครลิาไมคม์อนอเมอร ์(acylaminde, C3H5NO2≥99% Aldrich-AR Grade, AM) 
3.2.6 เมทลินีบสิอะครลิาไมด ์(N, N’ -Methylene-bis-acrylamide, MBA) 
3.2.7 แอมโมเนียมเปอรซ์ลัเฟต (ammonium persulfate, APS) 
3.2.8 เตตระเมทิลเอทิลีนไดอะมีน (N, N’, N’’, N’’’-tetramethylethylenediamine, 
TEMED)  
3.2.9 สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์(phosphate-buffered saline; PBS) 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรยีมสารละลาย (preparation of solution) 
 เตรยีมสารละลายวฏัภาคน ้า (internal phase) โดยแปรอตัราสว่นมอนอเมอรแ์ละสารเชือ่ม
ขวาง (crosslinker) ในน ้าปราศจากไอออน 30 มลิลลิติร จากนัน้เตรยีมสารละลายวฏัภาคน ้ามนั 
(external phase) โดยละลายสารลดแรงตงึผวิ ในไซโคลเฮกเซน 30 มลิลติร ปัน่กวนทัง้ 2 วฏั
ภาคเป็นเวลา 10 นาทหีรอืจนกว่าสารละลายเป็นเนื้อเดยีวกนัเทวฏัภาคน ้าในวฏัภาคน ้ามนัผสม
จนเป็นเนื้อเดยีวกนัเกดิเป็นอมิลัชนัโดยใชเ้ครือ่งกวนสารละลายแมเ่หลก็ 

3.3.2 การท าปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั (polymerization reaction) 
 น าอมิลัชนัเตรยีมจากขอ้ 3.3.1 ท าปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัภายใต้บรรยากาศของแกส็
ไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาท ีจากนัน้เตมิตวัเริม่ปฏกิริยิา (initiator) ให้ความร้อนจากแท่นให้
ความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ50-60 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาในการท าปฏกิริยิา 4 ชัว่โมงเมื่อครบเวลา
ทีก่ าหนด หยุดปฏกิริยิาทีอุ่ณหภูมหิอ้งจนกวา่อมิลัชนัจะเยน็ลง  

3.3.3 การเกบ็ตวัอยา่งไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 
 น าอมิลัชนัที่ได้จากขอ้ 3.3.2 ท าใหเ้กดิการแยกชัน้ด้วยเครื่องปัน่เหวีย่งที่ความเรว็รอบ 
4500 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 10 นาท ีเกบ็ตวัอยา่งของแขง็สขีาวลา้งดว้ยสารละลายไซโคเฮกเซน
เพื่อก าจดัสารลดแรงตงึผวิ จากนัน้ท าใหแ้หง้ด้วยเตาอบสุญญากาศเป็นเวลา 12 ชัว่โมง รยีก
ของแขง็สขีาวว่า ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล โดยศกึษาสมบตัทิางกายภาพและเคมตี่อไป ดงัภาพที่ 
3- 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3- 1 เตรยีมการสงัเคราะหไ์มโครบดีสไ์ฮโดรเจล 

The polymerization 

reaction occurred within 

the emulsion droplets, 

resulting in the formation 

of polymer particles 

External phase 

(Oil phase) 

 

Internal phase 

(Aqueous phase) 

 
Monomer Surfactant Initiator 

50-60 ºC, 4 h 

Hydrogel microbeads 

(By product) 
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3.3.4 ศกึษาสมบตัทิางเคม ีและกายภาพของไมไคบดีส์ผ่านปฏกิิรยิาพอลเิมอไรเซชนั
แบบแขวนลอยผกผนั 

วเิคราะห์ขนาดอนุภาค ทดสอบความสามารถในการบวมตวั (swelling test) และวเิคราะห์
ลกัษณะการเปลีย่นแปลงทางโครงสรา้งเคมเีบือ้งตน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัมอนอเมอร ์
  3.3.4.1 การวเิคราะหข์นาดอนุภาคของไมโครบดีส ์ 
   วเิคราะหข์นาดอนุภาคของไมโครบดีสโ์ดยเตรยีมตวัอย่างทีอ่บแหง้แลว้บดดว้ยดกร่งบ
ดสาร (mortar) ประมาณ 0.01 กรมั กระจายลงบนแถบกาวคารบ์อน (carbon tape) ทีแ่ท่นรอง 
(stub) จากนัน้บนัทกึภาพและวเิคราะหข์นาดเบื้องตน้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น Thermofisher Quanta 450 โหมด low 
vacuum วดัขนาดอนุภาคตวัอยา่งจากภาพโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ 
  3.3.4.2 การทดสอบความสามารถในการบวมตวั (swelling test)    
   ทดสอบความสามารถในการบวมตวัของไมโครบสีด ์โดยชัง่ตวัอย่างประมาณ 1.00 กรมั 
ในถุงไนลอนไฟเบอรจ์ากนัน้แช่ในน ้าปราศจากไอออน ทีเ่วลา 2 4 8 16 30 60 120 และ 180 
นาท ีทีอุ่ณหภูมหิอ้งจากนัน้ชัง่น ้าหนกัและบนัทกึน ้าหนกั ณ เวลาต่างๆค านวณอตัราการบวมตวั 
(% swelling ratio) ใชส้ตูรค านวณดงัสมาการ 
 
                                               %SR =

𝑤𝑡−𝑤0

𝑤0
𝑥100                      

 
 %SR = อตัราการบวมตวัไมโครบดีส ์
 Wt = น ้าหนกัการบวมตวัของไมโครบดีสใ์นเวลาที ่t (หลงัจากการดดูซบั) 
 W0= น ้าหนกัแหง้เริม่ตน้ (ก่อนการดดูซบั) 
 
  3.3.4.3 การวเิคราะหล์กัษณะการเปลีย่นแปลงทางโครงสรา้งเคม ี
   วิเคราะห์ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเคมีเบื้องต้นของไมโครบีสด์ โดย
เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ด้วยเครื่อง Fourier transform 
infrared spectrophotometer โดยบดผสมตวัอย่างกบั anhydrous KBr ในอตัราส่วน 1 : 100 
แลว้น าไปอดัเป็นแผ่นเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 1 เซนตเิมตร ดว้ยเครือ่ง hydraulic press (ใช้
แรงอดัที ่1 ตนั เป็นเวลา 30 วนิาท)ี จากนัน้น าแผ่นตวัอย่างไปวเิคราะห ์โดยตัง้ช่วงความยาว
คลื่นอยูท่ี ่4000-400 cm-1 จ านวนครัง้ทีใ่ชใ้นการสแกน 8 รอบ ซึง่ก่อนการวเิคราะหต์วัอยา่งตอ้ง
สแกน background เพื่อหกัลบสิง่รบกวนภายนอกระหว่างวเิคราะห์ จากนัน้น าสเปกตรมัทีไ่ด้
จากตวัอยา่งทุกเงือ่นไขเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงกบัมอนอเมอร ์
 

 



37 
 

บทท่ี 4  
ผลและวิจารณ์การทดลอง 

4.1 ความคงตวัของอิมลัชนัในการสงัเคราะหไ์มโครบีดสไ์ฮโดรเจล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4- 1 ภาพถ่ายของอมิลัชนัโดยอตัราส่วนน ้าต่อไซโครเฮกเซน 1:1 และความเขม้ขน้รอ้ยละปรมิาตรของ 
Span 80 ที ่2 4 6 8 และ 10 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร ตามล าดบั หลงัการเกบ็ทีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นเวลา ก. 30 
นาท ีข. 1 ชัว่โมง ค. 2 ชัว่โมง ง. 4 ชัว่โมง และ จ. 24 ชัว่โมง 
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 เตรยีมอตัราสว่นน ้าต่อไซโคลเฮกเซนอตัราสว่น 1:1 ใช ้Span 80 ซึง่เป็นสารลดแรงตงึผวิ
มคี่าสมดุลระหว่างความชอบน ้ากบัความชอบน ้ามนั (HLB value) ที ่4.3 ส่งผลใหร้ะบบอมิลัชนั
ในการสงัเคราะห์ไมโครบีดส์ไฮโดรเจลเป็นระบบน ้ามนัในน ้า (o/w) ปรบัความเข้มข้นของ 
Span80 ทีร่อ้ยละความเขม้ขน้โดยปรมิาตรและเวลาในการเกบ็ทีอุ่ณหภูมหิอ้งที่ 30 นาท ี1 2 4 
และ 24 ชัว่โมง จากนัน้สงัเกตลกัษณะการแยกชัน้และความขุน่ของระบบในช่วงเวลาต่างๆ ดงั
ภาพที ่4- 1 พบว่าทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 2 และ 4 ปรมิาตรต่อปรมิาตร มกีารแยกชัน้อย่างเหน็
ได้ชดัหลงัจาก 1 ชัว่โมง ในขณะที่อิมลัชนัที่ใช้ Span 80 ร้อยละความเข้มข้น 6 8 และ 10 
ปรมิาตรต่อปรมิาตรยงัคงมลีกัษณะขุน่และไม่พบการแยกชัน้แมเ้กบ็ไวน้านถงึ 4 ชัว่โมง ความ
เขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิมผีลโดยตรงต่อความคงตวัของอมิลัชนั เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ
สารลดแรงตงึผวิความคงตวัของอมิลัชนัจะเพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัความเขม้ขน้ทีต่ ่ากว่า เนื่องจาก
โมเลกุลของ Span 80 ทีม่จี านวนมากเพยีงพอสามารถดูดซบัและปกคลุมพืน้ผวิของหยดน ้าได้
อย่างทัว่ถงึ ส่งผลใหแ้รงตงึระหว่างเฟสลดลงและช่วยป้องกนัการรวมตวัของหยดน ้า อย่างไรก็
ตาม ทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 8 และ 10 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึ
ผวิอาจสงูเกนิความเหมาะสม ท าใหโ้มเลกุลของสารลดแรงตงึผวิบางส่วนไม่สามารถจดัเรยีงตวั
ไดอ้ย่างมเีสถยีรภาพบนพืน้ผวิเฟส ส่งผลใหเ้กดิการรวมตวัของหยดน ้าและการตกตะกอน อกี
ทัง้หยดอมิลัชนัทีม่ขีนาดเลก็มากเกนิไปอาจมแีนวโน้มทีจ่ะรวมตวัไดง้า่ยขึน้ สง่ผลใหค้วามคงตวั
ของอมิลัชนัลดลงในทีสุ่ด จากรายงาของ Lin และคณะ (2023) [13] พบว่าเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้
ของสารลดแรงตึงผวิขนาดเฉลี่ยของหยดน ้าลดลง และค่าความหนืดของอิมลัชนัเพิม่ขึ้น ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัแนวคดิทีว่า่ ความคงตวัและความหนืดแปรผกผนักบัขนาดของหยดอมิลัชนั อกีทัง้
รายงานของ Shafiei และคณะ (2023) [14] รายงานวา่ ถงึแมจ้ะเพิม่สารลดแรงตงึผวินัน้สามารถ
ลดแรงตงึของเฟสที่ต่างกนัได้ แต่ถ้าเกนิระดบัที่เหมาะสม อาจก่อให้เกดิการรวมตวัของหยด 
(coalescence) หรอืการตกตะกอน (sedimentation)  
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4.2 อิทธิพลของสภาวะบรรยากาศต่อการสงัเคราะหไ์มโครบีดสไ์ฮโดรเจล 
 การเกดิพอลเิมอไรซแ์บบอนุมลูอสิระมคีวามไวต่อออกซเิจนในอากาศ เนื่องจากออกซเิจน
สามารถท าหน้าทีเ่ป็นตวัดกัจบัอนุมลูอสิระ (radical scavenger) ซึง่จะยบัยัง้การเกดิพอลเิมอร ์
สง่ผลใหพ้อลเิมอไรเซชนัเกดิไม่สมบรูณ์ ดงัภาพที ่4- 2  
 
 
 
 
 
 
 
     
 

 

 

ภาพท่ี 4- 2 การกลไกเกดิ oxygen scavenging ต่อกระบวนการสงัเคราะหพ์อลเิมอร ์

ซึ่งส่งผลใหรู้ปร่างไม่สม ่าเสมอหรอืเกดิการจบัตวักนัไม่เกดิเป็นอนุภาคทรงกลม เพื่อศกึษาผล
ของสภาวะบรรยากาศต่อการสงัเคราะหไ์มโครบดีสไ์ฮโดรเจล ไดท้ าการสงัเคราะหแ์ละเกดิการ
พอลเิมอไรซ์ภายใตบ้รรยากาศปกตแิละบรรยากาศไนโตรเจน ผลการสงัเกตลกัษณะทีเ่หน็ดว้ย
ตาเปล่าและกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด แสดงดงัภาพที ่4- 3  
    
   ก. 
 
 
 
   ข. 
 
 
  

ภาพท่ี 4- 3 ผลติภณัฑไ์มโครบดีสไ์ฮโดรเจลหลงัจากการเกดิพอลเิมอรไ์รซเ์ซชนั ก.ภายใตส้งัเคราะห์
บรรยากาศปกต ิและ ข.การสงัเคราะหภ์ายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
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 พบว่าการสงัเคราะหภ์ายใตบ้รรยากาศปกตหิลงัการอบแหง้เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เกดิการ
สรา้งอนุภาคทรงกลมเลก็น้อย มลีกัษณะเป็นแผน่และเกดิการเกาะรวมกนัของมวลพอลเิมอร ์ซึง่
แสดงถึงการเกิดพอลิเมอไรเซชนัที่ไม่สมบูรณ์ เนื่องจากในสภาวะที่มีออกซิเจน ออกซิเจน
สามารถท าหน้าทีเ่ป็น ตวัดกัจบัอนุมลูอสิระ โดยออกซเิจนจะท าปฏกิริยิากบัอนุมลูอสิระทีเ่กดิขึน้
จากสารเริม่ตน้ เกดิเป็นอนุมลูเปอรอ์อกซลิ (peroxy radical) ทีม่คีวามไวต่อการเกดิพอลเิมอไร
เซชนัต ่ากว่า ท าใหก้ระบวนการเตบิโตของโซ่พอลเิมอร์ (propagation) ถูกยบัยัง้ ส่งผลใหไ้ม่
สามารถสร้างโครงสร้างสามมติิได้สมบูรณ์ และเกิดการรวมตวัของพอลิเมอร์ในรูปของแผ่น
แทนทีก่ารเกดิเป็นอนุภาคไมโครบดีส ์ในทางกลบักนัการสงัเคราะหภ์ายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน
ส่งผลใหเ้กดิอนุภาคขนาดเลก็ทีม่ลีกัษณะกลมเรยีบ ซึง่บ่งชีว้่าปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัเกดิขึน้
อย่างต่อเนื่องโดยไม่ถูกยบัยัง้จากออกซเิจน ส่งผลใหก้ารสรา้งโครงสรา้งพอลเิมอรเ์ป็นไปอย่าง
สมบรูณ์ ผลลพัธด์งักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานของ Mandal และคณะ (2021) [15] ซึง่ระบุวา่การ
ก าจดัออกซเิจนออกจากระบบสามารถเพิม่ประสทิธภิาพของการเกดิพอลเิมอร์ไรซ์เซซัน่ที่ไม่
สมบูรณ์ลงผลต่อการขึน้รปูของไฮโดรเจล ดงันัน้ การควบคุมบรรยากาศในระหว่างการเกดิพอลิ
เมอไรเซชนัจงึมคีวามส าคญัอย่างยิง่ โดยเฉพาะการก าจดัออกซเิจนออกจากระบบ 
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4.3 การสงัเคราะหไ์มโครบีดสไ์ฮโดรเจลพอลิเมอรร่์วมอะคริลาไมด-์กรดอะคริลิค 
 การสงัเคราะหไ์มโครบดีสไ์ฮโดรเจลพอลเิมอรร์ว่มอะครลิาไมด-์กรดอะครลิคิโดยใชเ้ทคนิค
พอลเิมอร์ไรเซชนัแบบแขวนลอยผกผนัซึ่งเป็นกลไกลการเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอร์ไรเซชนัแบบ
อนุมูลอสิระ (free radical polymerization) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกั ได้แก่ การ
เริม่ตน้ปฏกิริยิา (initiation) โซ่พอลเิมอร ์(propagation) และการสิน้สดุปฏกิริยิา (termination)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4- 4 กลไกการเกดิพอลเิมอรไ์ลเซซัน่ของพอลเิมอรร์ว่มรว่มอะครลิาไมด์-กรดอะครลิคิ 
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การเริม่ตน้ปฏกิริยิา (Initiation) โดยตวัรเิริม่ปฏกิริยิา (initiator) สลายตวัใหอ้นุมลูอสิระเมือ่ไดร้บั
ความร้อน จากนัน้อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์อะคริลาไมด์และกรด
อะครลิคิ ท าให้เกิดอนุมูลอิสระที่ปลายโซ่พอลเิมอร์ จากนัน้ของโซ่พอลเิมอร์ (propagation) 
อนุมลูอสิระทีป่ลายโซ่พอลเิมอรจ์ะท าปฏกิริยิากบัมอนอเมอรเ์พิม่เตมิอย่างต่อเนื่อง ส่งผลใหโ้ซ่
พอลเิมอร์ยาวขึน้และเกดิเป็นพอลเิมอร์ร่วมอะครลิาไมด์-กรดอะครลิคิภายในไมโครดรอปเลต็
อมิลัชนั และสุดทา้ยการสิน้สุดปฏกิริยิา (termination) ปฏกิริยิาสิน้สุดลงเมื่ออนุมลูอสิระทีป่ลาย
โซ่พอลเิมอรร์วมตวักนัหรอืถ่ายโอนอเิลก็ตรอน ท าใหไ้ม่สามารถเกดิของโซ่พอลเิมอรต์่อไปได ้
ส่งผลใหไ้ด้ไมโครบดีส์ไฮโดรเจลที่มโีครงสรา้งคงตวั ซึ่งอาศยัการกระจายตวัของสารตัง้ต้นใน
เฟสของเหลวที่ไม่เขา้กนัในระบบของน ้าในน ้ามนัโดยอาศยั Span 80 ช่วยสรา้งและคงสภาพ
อมิลัชนั จากนัน้จงึเริม่ปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัดว้ยตวัเริม่ปฏกิริยิาดงัภาพที ่4- 4 เพื่อสรา้ง
โครงข่ายพอลเิมอร์ร่วม (copolymer network) ของอะครลิาไมด์และกรดอะคริลคิ พรอ้มทัง้ใช้
สารเชื่อมขวาง เพื่อก าหนดความหนาแน่นของโครงสร้างภายในอนุภาค การปรับเปลี่ยน
พารามเิตอรส์ าคญั เชน่ ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิ ปรมิาณสารเชือ่มขวาง และอตัราสว่น
โมโนเมอร ์เป็นตน้ มผีลโดยตรงต่อขนาดอนุภาค การกระจายตวั และสมบตักิารบวมตวัของโฮ
โดรเจลไมโครบดีส ์หลงัจาการสงัเคราะห์พบว่าขนาดอนุภาคเจลพอลเิมอรม์เีลก็ขนาดระดบัไม
โครละเอยีดสขีาวไดผ้ลผลติเป็นรอ้ยละ 95 โดยน ้าหนกั ดงัภาพที ่4- 5  

ก.        ข. 
 
 

 

 

ภาพท่ี 4- 5 ผลติภณัฑไ์มโครบดีสไ์ฮโดรเจลหลงัจากการสงัเคราะห ์ก.ก่อนอบ และ ข.หลงัอบ 

4.4 อิทธิพลของร้อยละความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบติัของไมโครบีดส์
ไฮโดรเจล  
 สารลดแรงตงึผวิ Span 80 มบีทบาทส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจ
ลแบบแขวนลอยผกผนัพอลเิมอไรเซชนั เนื่องจากท าหน้าทีล่ดแรงตงึผวิระหว่างเฟสน ้าและเฟส
น ้ามนั ช่วยใหก้ารกระจายตวัของหยดสารตัง้ต้นมคีวามสม ่าเสมอ ความเขม้ขน้ของสารลดแรง
ตงึผวิจงึเป็นปัจจยัส าคญัทีก่ าหนดขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของไมโครบดีส ์รวมถงึมผีล
ต่อพืน้ทีผ่วิและโครงสรา้งตาขา่ยภายใน ซึง่อาจส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัน ้าและการ
บวมตวั  
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4.4.1 วเิคราหล์กัษณะทางกายภาพของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 
  ก.                                               ข. 
 
 
 
 
     ค.               ง. 
 
 
 
 

 จ.               ฉ. 
 
 
 
 
  ช.           ซ. 
 
 
 
 

ฌ.            ญ. 
 
 

 

ภาพท่ี 4- 6 ภาพถ่าย SEM ของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลภายใต้ความเขม้ขน้ของ Span 80 ทีแ่ตกต่างกนัและ
กราฟการกระจายตวัของอนุภาค (ก-ข). ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 (ค-ง). ความเขม้ขน้ร้อยละ 4  (จ-ฉ).ความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 6 (ช-ซ). ความเขม้ขน้รอ้ยละ 8 และ (ฌ-ญ). ความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 ปรมิาตรต่อปรมิาตร 
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ตารางท่ี 4- 1 แสดงรอ้ยละความเขม้ขน้ของ Span 80 ต่อขนาดอนุภาคไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 พบว่าลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลมผวิเรยีบ ซึ่งขนาดอนุภาคแปรผกผนักบัอตัรารอ้ยละ
ความเขม้ขน้ของ Span 80 ทีเ่พิม่ขึน้ ดงัตารางที ่4- 1 ขนาดอนุภาคเฉลีย่อยู่ที ่25.30 ± 6.10 
11.10  ± 2.80 9.70 ± 2.60 7.70 ± 2.80 และ 6.70 ± 1.20 ตามล าดบั เนื่องจากความเขม้ขน้
ของ Span 80 เพิม่ขึน้ ท าใหโ้อกาสในการสมัผสัระหว่าง วฏัภาคน ้า (internal phase) และ วฏั
ภาคน ้ามนั (external phase) มมีากขึน้ สง่ผลใหโ้มเลกุลของสารลดแรงตงึผวิสามารถจดัเรยีงตวั
ที่บริเวณรอยต่อระหว่างสองวัฏภาคได้มากขึ้น และเกิดการ ฟอร์มตัวของอนุภาคไมเซล 
(micelle formation) เพิม่ขึน้ ซึง่ช่วยลดแรงตงึผวิระหว่างวฏัภาค ขนาดอนุภาคจงึมขีนาดลดลง
และมคีวามสม ่าเสมอ ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ISHAK, W.M.W. และ M.H. ZULFAKAR 
(2022) [16] ซึ่งระบุว่า ในกรณีที่ใช้ Span 80 ความเข้มข้นต ่า สารลดแรงตึงผวิไม่สามารถ
เคลอืบผวิหยดของเหลวทีก่่อตวัขึน้ใหม่ ท าใหเ้กดิการรวมตวัของหยดและส่งผลใหข้นาดหยดมี
ขนาดใหญ่ขึน้ และรายงานของ Hasani และคณะ (2015) [17] ได้ท าการเตรยีมนาโนอมีลัชนั
บรรจุเบต้าแคโรทนีด้วยวธิกีารเกดิอมีลัชนัแบบฉับพลนั จากนัน้ท าการศกึษาผลของชนิดของ
สารลดแรงตงึผวิต่าง ๆ (Tween 21, Tween 80, Tween 85 และสดัส่วนผสม 1:1 ของ Tween 
21:85) น ้ามนัพาหะ (corn oil, octyloctanoate, Miglyol 812) รวมถงึความเขม้ขน้ทีต่่างกนัของ
สารลดแรงตงึผวิและน ้ามนั (คดิเป็น %SER) ต่อขนาดอนุภาคและความคงตวัของระบบพบว่า 
การใช้ความเขม้ขน้สารลดแรงตงึผวิในระดบัเหมาะสมเพื่อท าให้หยดของเหลวมคีวามเสถยีร 
ดงันัน้การเพิ่มความเข้มข้นของ Span 80 ช่วยเพิ่มจ านวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่
สามารถลดแรงตงึผวิระหว่างเฟสและเคลอืบผวิหยด เหน็ได้จากจากกราฟการกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาค ดงัภาพที ่4- 6 แสดงใหเ้หน็วา่เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของ Span 80 ขนาดอนุภาคมี
แนวโน้ม ลดลงอย่างสม ่าเสมอ พรอ้มกบัการกระจายขนาดอนุภาคทีแ่คบลงและกราฟเลื่อนไป
ทางซา้ย ซึง่บ่งชีถ้งึการเกดิอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็และสม ่าเสมอมากขึน้ เมื่อความเขม้ขน้ของสาร
ลดแรงตงึผวิเพิม่ขึน้ โมเลกุลของ Span 80 สามารถจดัเรยีงตวับรเิวณรอยต่อระหวา่งวฏัภาคน ้า
และวฏัภาคน ้ามนัไดม้ากขึน้ ท าใหแ้รงตงึผวิลดลงและเกดิการฟอรม์ตวัของไมเซลจ านวนมาก 

รอ้ยละความเขม้ขน้ของ Span 80 
(ปรมิาตรต่อปรมิาตร) 

ขนาดอนุภาคเฉลีย่ (ไมโครเมตร) 

2 25.30 ± 6.10 
4 11.10 ± 2.80 
6 9.70 ± 2.60 
8 7.70 ± 2.80 
10 6.70 ± 1.20 
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ส่งผลให้อิมลัชนัมคีวามเสถยีรสูงขึ้นและขนาดของไมโครบดีส์ลดลง อย่างไรก็ตามเมื่อความ
เขม้ขน้ของ Span 80 สูงเกนิไป อาจท าให้ขนาดอนุภาคมขีนาดเล็กจนกระทัง่ไมเซลเกดิการ
รวมตวั (micelle aggregation) สง่ผลใหอ้มิลัชนัสญูเสยีความเสถยีรและเกดิการรวมตวัของหยด
บางสว่น 

4.4.2 ความสามารถในการบวมตวั  
 ความสามารถในการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลถูกประเมนิโดยวธิกีารเปรยีบเทยีบ
น ้าหนักของตัวอย่างในสภาวะแห้งและหลงัการแช่ในน ้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิห้องใน
ระยะเวลาทีก่ าหนด โดยใชถุ้งใย (fiber bag) เพือ่ป้องกนัการสญูเสยีตวัอยา่งระหวา่งการทดสอบ 
จากนัน้ค านวณอตัราการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลเป็นรอ้ยละ (%Swelling Ratio, %SR) 
จากตารางที ่4- 2 แสดงผลอตัราการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล เตรยีมดว้ยความเขม้ขน้
ของ Span 80 ที ่2 4 6 8 และ 10 ปรมิาตรต่อปรมิาตร  
ตารางท่ี 4- 2 แสดงผลรอ้ยละความเขม้ขน้ของ Span 80 ต่อรอ้ยละอตัราการการบวมตวัเฉลีย่ของไมโครบดีส์
ไฮโดรเจล 

 
 
 
 
 
 
 
  
พบว่าพฤตกิรรมและแนวโน้มการบวมตวัของไมโครบดีส์ไฮโดรเจลที่เตรยีมจากร้อยละความ
เขม้ขน้ของ Span 80 ทีแ่ตกต่างกนั อตัราการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลเพิม่ขึน้หลงัจาก
การแช่น ้าปราศจากไอออน 0 ถงึ 2 นาท ีอตัราการบวมตวัค่อยๆเพิม่สงูขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วง 
0–180 นาท ีและเริม่เขา้สู่สมดุลหลงัจากเวลานี้ แสดงใหเ้หน็ว่าการดูดซบัน ้าของโครงขา่ยพอลิ
เมอรเ์กดิขึน้จนเตม็ความสามารถภายในชว่งเวลา 180 นาท ีแสดงดงัภาพที ่4- 7  
 
 
 
 
 
 

รอ้ยละความเขม้ขน้ของ Span 80 
(ปรมิาตรต่อปรมิาตร) 

รอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ 

2 703.30 ± 6.65 
4 688.72 ± 7.93 
6 1201.97 ± 6.54 
8 962.20 ± 6.16 
10 842.63 ± 5.50 
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 ก.     ข. 
 
 
 

 

 

ภาพท่ี 4- 7 ผลของรอ้ยละความเขม้ขน้ของ Span 80 ทีแ่ตกต่างกนัต่อพฤตกิรรมการบวมตวัของไมโครบดีส์
ไฮโดรเจล ก.ความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากบัรอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ และ ข.ความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิกบัรอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ 

ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิ Span 80 มผีลต่อโครงสรา้งภายในและรอ้ยละอตัราการบวม
ตวัเฉลีย่ของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลซึง่ผลการทดลองพบวา่ทีร่อ้ยละความเขม้ขน้ของ Span 80 ที ่
2 และ 4 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร รอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ของไมโครบดีสม์คี่าคงทีแ่ละไม่
แตกต่างกนั ในขณะที่เพิม่รอ้ยละความเขม้ขน้ของ Span 80 เป็น 6 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร 
อตัราการบวมตวัเฉลี่ยเพิม่สูงขึน้ทีร่อ้ยละ 1201.97±6.54 ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าโครงสรา้งของไม
โครบีดส์ที่เกิดขึ้นภายใต้ความเข้มข้นนี้มชี่วงว่างระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์มากขึ้น ส่งผลให้
สามารถดดูซบัน ้าไดใ้นปรมิาณสงูสดุเมื่อเทยีบกบัความเขม้ขน้อื่น ๆ อย่างไรกต็าม เมือ่เพิม่รอ้ย
ละความเขม้ขน้ของ Span 80 ที่ 8 และ 10 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร รอ้ยละอตัราการบวมตวั
เฉลีย่ของไมโครบดีสก์ลบัลดลง ทีร่อ้ยละ 962.20±6.16 และ 842.63±5.50 ตามล าดบั ซึง่คาดวา่
การเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิท าใหอ้นุภาคอมิลัชนัมขีนาดเลก็ลงและมคีวาม
คงตวัสูง ส่งผลใหใ้นระหว่างกระบวนการพอลเิมอไรซ์เกดิการจดัเรยีงตวัแน่นของสายโซ่พอลิ
เมอรภ์ายในอนุภาคมากขึน้ ท าใหช้่องว่างภายในโครงสรา้งทีส่ามารถกกัเกบ็น ้าลดลงและอตัรา
การบวมตวัของไมโครบดีส์ไฮโดรเจลลดลงตามล าดบั รายงานของ Lee และ Bae (2016) [18] 
รายงานวา่ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิมผีลต่อสมบตักิารบวมตวัของไฮโดรเจล โดยค่าการ
บวมตวัจะเพิม่ขึน้ในช่วงความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม และลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึ
ผวิสูงเกนิไป เนื่องจากการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งภายในเจลและแรงยดึเหนี่ยวระหว่างโซ่พอลิ
เมอร ์นอกจากนี้มรีายงานของ Jusoh และ Othman (2016) [19] พบว่าการเกดิอนุภาคเพิม่ขึน้
เมื่อใช้สารลดแรงตึงผวิในความเขม้ขน้สูง ส่งผลต่อพฤติกรรมการบวมตวัของไฮโดรเจล ซึ่ง
สอดคล้องกบัการวเิคราะห์ขนาดและลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาคในหวัขอ้ 4.3.1 ความ
เขม้ขน้ของสารลดส่งผลต่อขนาดอนุภาคและกระบวนการเกดิพอลเิมอไรเซชนัภายในอนุภาค 
ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดสอบเสถยีรภาพของอิมลัชนัในหวัขอ้ 4.1 ซึ่งคาดว่ามผีลต่อความ
แขง็แรงเชงิกลและความสามารถดดูซบัน ้า 
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4.5 อิทธิพลของปริมาณสารเช่ือมขวางต่อสมบติัของไมโครบีดสไ์ฮโดรเจล  
 สารเชื่อมขวางเป็นองคป์ระกอบส าคญัในการสงัเคราะห์ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล เนื่องจากมี
บทบาทในการสรา้งโครงสรา้งตาขา่ยสามมติภิายในวสัดุ ซึง่สง่ผลโดยตรงต่อสมบตัทิางกายภาพ
และเคมขีองไมโครบดีส ์ในการทดลองนี้ใชร้อ้ยละความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิ Span 80 ที่
รอ้ยละ 6 ปรมิาตรต่อปรมิาตรเพือ่คงสภาวะอมิลัชนั ขณะเดยีวกนัไดป้รบัปรมิาณของ MBA เพือ่
ศกึษาผลของความหนาแน่นของโครงขา่ยพอลเิมอรต์่อขนาดอนุภาคและสมบตักิารบวมตวัของ
ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล  

4.5.1 วเิคราหล์กัษณะทางกายภาพของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 
ตารางท่ี 4- 3 ปรมิาณของ MBA ต่อขนาดอนุภาคไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 

 
 
 
 
 
 
 
 จากการวเิคราะหข์นาดและลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาคไมโครบดีส์ไฮโดรเจลด้วย
กล้อง Scanning Electron Microscope (SEM) ปรมิาณของสารเชื่อมขวาง MBA ที่ใชใ้นการ
สงัเคราะหม์อีทิธพิลต่อขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค ดงัภาพที ่4- 8 ซึง่เป็นภาพถ่ายของ
ไมโครบดีส์ที่เตรยีมจากปรมิาณ MBA ที่แตกต่าง แสดงให้เหน็ว่าเมื่อปรมิาณสารเชื่อมขวาง
เพิม่ขึน้อนุภาคมแีนวโน้มเกดิการรวมตวัมากขึน้สง่ผลใหข้นาดอนุภาคเฉลีย่เพิม่ขึน้โดยเฉลีย่ ดงั
ตารางที ่4- 3 เนื่องจากการเพิม่ปรมิาณสารเชือ่มขวางทีม่ากขึน้ท าใหโ้ครงขา่ยพอลเิมอรเ์กดิการ
เชื่อมโยงอย่างหนาแน่นตัง้แต่ระยะแรกของการเกดิพอลเิมอไรซเ์ซชนั สง่ผลใหส้ายโซ่พอลเิมอร์
เติบโตและขดรวมตัวอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ขนาดอนุภาคแปรผนัตรงกบัปริมาณของ MBA 
ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 

ปรมิาณของ MBA (มลิลโิมล) ขนาดอนุภาคเฉลีย่ (ไมโครเมตร) 
0.65 9.67 ± 2.58 
1.30 13.78 ± 2.32 
2.60 29.22 ± 3.90 
3.90 32.30 ± 5.14 
5.20 43.41 ± 5.30 
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ฌ.             ญ. 

 
 
 
 
ภาพท่ี 4- 8 ภาพถ่าย SEM ของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลภายใตป้รมิาณ MBA แตกต่างกนัและกราฟการกระจาย
ตวัของอนุภาค (ก-ข). ปรมิาณ 0.65 มลิลโิมล (ค-ง). ปรมิาณ 1.30 มลิลโิมล (จ-ฉ). ปรมิาณ 2.60 มลิลโิมล 
(ฉ-ช). ปรมิาณ 3.90 มลิลโิมล และ (ซ-ฌ). ปรมิาณ 5.20  มลิลโิมล ตามล าดบั 
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4.5.2 ความสามารถในการบวมตวั  
 ความสามารถในการบวมตวัของไมโครบดีส์ไฮโดรเจลถูกประเมนิโดยการเปรยีบเทยีบ
น ้าหนักของตวัอย่างในสภาวะแห้งและหลงัจากแช่ในน ้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิห้องใน
ระยะเวลาทีก่ าหนด โดยบรรจุตวัอยา่งไวใ้นถุงใย (fiber bag) เพือ่ป้องกนัการสญูเสยีไมโครบดีส์
ระหว่างการทดสอบ จากนัน้ค านวณร้อยละการบวมตวั (%Swelling Ratio, %SR) จากการ
เปลีย่นแปลงของน ้าหนกัตวัอยา่งก่อนและหลงัการดดูซบัน ้า แสดงดงัตารางที ่4- 4 พบวา่รอ้ยละ
การบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลทีเ่ตรยีมดว้ยปรมิาณสารเชือ่มขวาง MBA มคีา่รอ้ยละอตัรา
การบวมตวัเฉลีย่ลดลง   
ตารางท่ี 4- 4 แสดงผลปรมิาณของ MBA ต่อรอ้ยละอตัราการการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล  

 
 
 
 
 
 
 
ผลการทดลองนี้สอดคลอ้งกบัรายงานของ Rajapaksha และคณะ (2021) [20] พบว่าการเพิม่
ปรมิาณสารเชื่อมขวางแคลเซยีมคลอไรด ์(CaCl2) ในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนอลัจเินตท าให้
ขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นและค่า Zeta potential ลดลง ส่งผลให้อนุภาครวมตัวได้ง่ายขึ้นและ
เสถยีรภาพลดลง การเพิม่ปรมิาณ MBA ในการสงัเคราะห์ไมโครบดีส์ไฮโดรเจลจงึมแีนวโน้ม
ให้ผลในทศิทางเดยีวกนั กล่าวคอืโครงข่ายพอลเิมอร์ที่มคีวามหนาแน่นจุดเชื่อมขวางสูงขึ้น
สง่ผลใหร้พูรุนภายในมขีนาดเลก็ลง ลดแรงผลกัทางไฟฟ้าระหว่างอนุภาค ขนาดอนุภาคเพิม่ขึน้ 
ขณะเดยีวกนักล็ดความสามารถในการดดูซมึและกกัเกบ็น ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรมิาณของ MBA (มลิลโิมล) รอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ 
0.65 776.80 ± 6.90 
1.30 684.35 ± 4.12 
2.60 478.21 ± 4.88 
3.90 410.55 ± 6.56 
6.20 323.72 ± 6.26 
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 ก.            ข.  
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4- 9 ผลของปริมาณ MBA ที่แตกต่างกันต่อพฤติกรรมการบวมตัวของไมโครบีดส์ไฮโดรเจล ก.
ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลากบัรอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ และ ข.ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสาร
ลดแรงตงึผวิกบัรอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ 

การทดลองแสดงถงึร้อยละอตัราการบวมตวัเฉลี่ยของไมโครบดีส์ไฮโดรเจลทุกเงื่อนไข
ลดลงอย่างชดัเจนเมื่อเทยีบกบัผลการทดลองก่อนหน้าแสดงให้เห็นว่าปรมิาณของสารเชื่อม
ขวางมอีทิธพิลอย่างมากต่อคุณสมบตัขิองไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล ดงัภาพที ่4- 9 แปรผกผนักบั
อตัรารอ้ยละการบวมตวัเฉลีย่และความหนาแน่ภายในโครงสรา้งตาข่าย ซึ่งจากการของศกึษา
ของ Chaudhary และ Sharma (2019) [21] ไดส้งัเคราะหไ์มโครบดีสด์ว้ยเทคนิคการพอลเิมอ
ไรซแ์บบแขวนลอย (suspension polymerization) พบว่าปรมิาณของสารเริม่ตน้ สารเชื่อมขวาง 
และความเรว็ในการกวน มผีลโดยตรงต่อขนาดเฉลีย่ของอนุภาค การกระจายตวัของอนุภาคและ
ลกัษณะพืน้ผวิของพอลเิมอร ์ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าความหนาแน่นของการเชือ่มขวาง มี
อิทธิพลส าคญัต่อพฤติกรรมการบวมของพอลิเมอร์ โดยเมื่อปริมาณสารเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น 
โครงข่ายพอลิเมอร์จะมีความหนาแน่นสูงท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการพนักันและหดตัว 
ในขณะทีค่วามสามารถในการบวมลดลง ทัง้นี้เนื่องจากโครงสรา้งภายในมชี่องว่างระหว่างสาย
โซ่ลดลง สง่ผลใหก้ารซมึผ่านของน ้าเขา้ภายในอนุภาคเป็นไปไดย้ากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลอง ดงัภาพที ่4- 10  
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ภาพท่ี 4- 10 อทิธพิลของปรมิาณสารเชื่อมขวางต่อขนาดอนุภาคและความสามารถในการบวมตวัของไมโคร
บดีสไ์ฮโดรเจล 

 แสดงใหเ้หน็การเพิม่ปรมิาณของสารเชื่อมขวาง MBA ส่งผลใหร้อ้ยละอตัราการบวมตวั
เฉลี่ยของไมโครบดีส์ไฮโดรเจลลดลงอย่างต่อเนื่อง ในทางกลบักนั ขนาดอนุภาคมแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้และการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอโดยผลนี้มแีนวโน้มสอดคล้องกบัการเปลี่ยนแปลงทาง
ลกัษณะกายภาพทีไ่ดว้เิคราะหไ์วก้่อนหน้า ทัง้นี้เนื่องจากในระหว่างกระบวนการเกดิพอลเิมอไร
เซชนั การเชือ่มโยงระหวา่งมอนอเมอรเ์กดิขึน้ในระดบัทีห่นาแน่น สง่ผลใหโ้ครงสรา้งพอลเิมอรม์ี
การขดตวั (polymer chain entanglement) และรวมตวักนัเป็นก้อนภายในปรมิาตรที่มากขึ้น 
ส่งผลใหข้นาดอนุภาคเพิม่ขึน้ ขณะเดยีวกนัช่องว่างระหว่างโครงข่ายพอลเิมอร ์มขีนาดเลก็ลง 
จงึจ ากดัการซมึผ่านและการกกัเกบ็น ้าภายในโครงสรา้ง ส่งผลใหค้วามสามารถในการบวมตวั
ลดลง 

4.6 อิทธิพลของอตัราส่วนมอนอเมอรต่์อสมบติัของไมโครบีดสไ์ฮโดรเจล  

4.6.1 การเปรยีเทยีบอะครลิาไมดแ์ละกรดอะครลิคิมอนอเมอรท์ีม่ผีลต่อลกัษณะกายภาพ
ของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 

 ในการศกึษานี้ ไดท้ าการสงัเคราะหไ์มโครบดีสไ์ฮโดรเจลจากมอนอเมอรอ์ะครลิาไมด ์และ
กรดอะครลิคิโดยใชอ้ตัราส่วนมอนอเมอรท์ี ่10:0 และ 0:10 ตามล าดบั เพื่อคาดการณ์ลกัษณะ
ทางกายภาพของผลติภณัฑห์ลงัการเกดิพอลเิมอไรเซชนั ผลลพัธ์ทีไ่ดถู้กน ามาพจิารณาความ
เป็นไปได้ของอตัราส่วนมอนอเมอร์ร่วม (AM:AA) ส าหรบัการสงัเคราะหไ์มโครบดีส์ไฮโดรเจล
ภายใต้เงื่อนไขการเกิดพอลิเมอไรเซชนัเดียวกนั โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาลกัษณะและ
พฤตกิรรมของผลติภณัฑใ์นขัน้ตอนการทดลองถดัไป ดงัภาพที ่4- 11  
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  ก.            ข.  
 
 
 

 

ภาพท่ี 4- 11 ผลติภณัฑห์ลงัจากการสงัเคราะหม์อนอเมอร ์ก.อะครลิาไมด ์และ ข.กรดอะครลิคิ 

 พบว่าผลติภณัฑ์ที่สงัเคราะห์จากมอนอเมอร์อะครลิาไมด์มลีกัษณะเป็นก้อนเจลสขีาว
คล้ายเนื้อครมีโดยโมเลกุลรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อนใหญ่และไม่สามารถสงัเกตเหน็การเกดิเป็น
อนุภาคทรงกลมอย่างชดัเจนเนื่องจากอะครลิาไมดเ์ป็นมอนอเมอรท์ีไ่ม่มปีระจุ หลงัจากพอลเิมอ
ไรเซชันเกิดสายโซ่พอลิเมอร์แบบ neutral polymer network ซึ่งไม่มีแรงผลักทางประจุ 
(electrostatic repulsion) ระหว่างสายโซ่พอลเิมอรส์ามารถรวมตวักนัไดเ้ป็นกลุ่มกอ้นพอลเิมอร ์
ในทางตรงกนัขา้มผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหจ์ากมอนอเมอรก์รดอะครลิคิพบว่าเกดิเป็นเจลเหลวใส 
ซึง่ในกรณีนี้หลงัการเกดิพอลเิมอไรเซชนัหมู่คารบ์อกซลิ (-COOH) อยู่บนสายโซ่พอลเิมอร ์เมื่อ
อยู่ในสภาวะหนึ่งหมู่ -COOH ถูกดสิโซซเิอท (dissociate) เป็น -COO- เกดิแรงผลกัทางประจุ
ระหว่างสายโซ่พอลเิมอรท์ าใหโ้ซ่พอลเิมอรไ์ม่รวมตวักนัแน่นสง่ผลใหผ้ลติภณัฑส์ุดทา้ยเกดิเป็น
เจลสใีส ผลลพัธ์ดงักล่าวชี้ใหเ้หน็ว่าการใช ้AM หรอื AA เพยีงอย่างเดยีวไม่สามารถก่อตวัเป็น
ไฮโดรไมโครบดีสท์รงกลมทีม่คีวามคงรปูสมบรูณ์ไดจ้งึไดเ้ลอืกใชข้อ้มลูนี้เป็นพืน้ฐานในการปรบั
อตัราสว่นมอนอเมอรร์ว่ม ในการทดลองถดัไปเพือ่ใหไ้ดโ้ครงสรา้งไมโครบดีสท์ีม่เีสถยีรภาพและ
สม ่าเสมอยิง่ขึน้   

4.6.2 การเปรยีบเทียบอิทธพิลของอตัราส่วนที่เปลี่ยนแปลงต่อสมบตัิของไมโครบดีส์
ไฮโดรเจล 

 อตัราส่วนของมอนอเมอรเ์ป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลโดยตรงต่อกระบวนการเกดิพอลเิมอไร
เซชนัและโครงสร้างของไมโครบดีส์ไฮโดรเจล เนื่องจากมอนอเมอร์แต่ละชนิดมหีมู่ฟังก์ชนัที่
แตกต่างกัน ซึ่งมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา การสร้างโครงข่าย และสมบัติของพอลิเมอร์ ใน
การศึกษานี้ได้ปรบัอัตราส่วนของมอนอเมอร์อะคริลาไมด์ต่อกรดอะคริลิคภายใต้สภาวะที่
เหมาะสมจากการทดลองก่อนหน้า โดยภายในระบบความเขม้ขน้ของสารลดแรงตงึผวิ Span 80 
ที่ร้อยละความเขม้ข้น 6 และปรมิาณสารเชื่อมขวาง MBA ที่ 3.90 mmol เพื่อศึกษาผลของ
อตัราส่วนมอนอเมอรต์่อขนาดอนุภาคและสมบตัิการบวมตวั จากการเปรยีบเทยีบลกัษณะทาง
กายภาพของไฮโดรเจลไมโครบสีด์ โดยก าหนดอตัราส่วนของมอนอเมอร์อะครลิาไมด์ต่อกรด
อะครลิคิ ที ่9:1 8:2 7:3 6:4 5:5 และ 4:6 โดยโมล เพื่อเปรยีบเทยีบลกัษณะทางกายภาพการ
เปลีย่นแปลงอตัราส่วน AM ต่อ AA คาดว่ามผีลต่อความหนาแน่นของโครงขา่ยพอลเิมอร ์การ

 



53 
 

เกดิพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมู่ฟังกช์นั และการก่อตวัเป็นอนุภาค ซึง่เป็นปัจจยัส าคญัทีก่ าหนด
สมบตัทิางกายภาพโดยรวมของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล ดงัภาพที ่4- 12  
 

ก.         ข.    ค. 
 
 
 
 

ง.   จ.    ฉ. 
 
 

 

ภาพท่ี 4- 12 ผลติภณัฑข์องพอลเิมอรร์่วมร่วมอะครลิาไมด์-กรดอะครลิคิทีอ่ตัราส่วนต่างๆ ก. 9:1 ข. 8:2 ค. 
7:3 ง. 6:4 จ. 5:5 และ ฉ. 4:6 ตามล าดบั 

 พบว่าอตัราส่วนอะครลิาไมดต์่อกรดอะครลิคิที ่9:1 8:2 และ 7:3 ใหผ้ลติภณัฑเ์ป็นไมโคร
บดีสล์กัษณะของแขง็ขนาดเลก็ สขีาวละเอยีด และมกีารกระจายตวั ในทางตรงกนัขา้มอตัราสว่น
ของอะคริลาไมด์ลดลงต่อกรดอะครลิิคเพิ่มขึ้น ที่ 6:4 5:5 และ 4:6 ให้ผลิตภัณฑ์มีลกัษณะ
ของแขง็ขนาดเลก็ขณะเดยีวกนัเนื้อสมัผสัมคีวามเหลวเลก็น้อย ซึ่งบ่งชี้ว่าการเพิม่สดัส่วนของ
กรดอะครลิคิในระบบส่งผลใหก้ารก่อตวัของอนุภาคไมโครบดีส์ลดลงและโครงสรา้งพอลเิมอรม์ี
การเชือ่มขวางน้อยลง เนื่องจากอทิธพิลของหมูค่ารบ์อกซลิ (-COOH) ของกรดอะครลิคิสามารถ
เกดิการแตกตวัอยู่ในรปูของอะครเิลทไอออน (-COO-) ภายในโครงสรา้ง การสะสมของประจุลบ
บนสายโซ่พอลิเมอร์ก่อให้เกิด แรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) ที่รุนแรง
ระหว่างสายโซ่ ส่งผลขดัขวางการเขา้ใกลก้นัของโครงร่างตาข่ายและลดประสทิธภิาพของสาร
เชื่อมขวางในการสรา้งพนัธะเชือ่มโยง นอกจากนี้ การเพิม่ปรมิาณกรดอะครลิคิยงัสง่ผลโดยตรง
ต่อการเพิม่ ความชอบน ้าของพอลเิมอร์ (hydrophilicity) ท าใหโ้ครงขา่ยดูดซบัน ้าและขยายตวั
มหาศาลระหวา่งกระบวนการเกดิพอลเิมอไรเซชนั สง่ผลใหโ้ครงสรา้งตาขา่ยมคีวามหนาแน่นต ่า 
ไม่คงรูป และมลีกัษณะเหลวมากกว่าการก่อตวัเป็นไมโครบดีสท์ีม่โีครงสรา้งแขง็แรง  งานวจิยั
ของ Puanglamjeak และคณะ (2020) [22] รายงานว่า สดัส่วนของกรดอะครลิคิทีสู่งเกนิไปท า
ให้เกดิโครงสร้างพอลเิมอร์ที่ไม่สม ่าเสมอและมเีสถยีรภาพต ่า จากรายงานของ Rafique และ
คณะ (2023) [23] พบว่าการเกิดแรงผลกัระหว่างประจุในสายโซ่พอลเิมอร์สามารถลดความ
หนาแน่นของโครงขา่ยและท าใหค้วามสามารถในการบวมตวัเพิม่ขึน้ 
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4.6.3 วเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 
  จากการวเิคราะหข์นาดและลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาคไมโครบดีส์ไฮโดรเจลด้วย
กลอ้ง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่าอตัราสว่นของมอนอเมอรอ์ะครลิาไมดต์่อ
กรดอะครลิคิใชใ้นการสงัเคราะหม์อีทิธพิลต่อขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคดงัภาพที ่4- 
13Error! Reference source not found. ซึง่เป็นภาพถ่ายของผลติภฑัณ์ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล
ทีเ่ตรยีมจากอตัราส่วนมอนอเมอร ์AM:AA ทีแ่ตกต่างกนั ที ่9:1 8:2 7:3 6:4 5:5 และ 6:4 โดย
โมล ภายใตส้ภาวะการเกดิพอลเิมอไรเซชนัแบบเดยีวกนั 
             

ก.       ข.  
 
 
 
 
         ค.      ง. 
 
 
 

 
 จ.          ฉ. 

 
 
 
        
  ช.             ซ. 
   
 
 
 
ภาพท่ี 4- 13 ภาพถ่าย SEM ของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลภายใต้อตัราส่วน AM:AA แตกต่างกนัและกราฟการ
กระจายตวัของอนุภาค (ก-ข). 9:1 (ค-ง). 8:2 (จ-ฉ). 7:3 และ (ช-ซ). 6:4 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4- 5 อตัราส่วน AM:AA ต่อขนาดอนุภาคไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 พบว่าอตัราส่วนของมอนอเมอร์อะครลิาไมด์ต่อกรดอะคริลคิมอีิทธพิลอย่างชดัเจนต่อ
ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล ดงัตารางที ่4- 5 โดยทีอ่ตัราสว่น 9:1 
ใหข้นาดอนุภาคเฉลีย่ 74.98 ± 9.03 ไมโครเมตร ซึง่มลีกัษณะทรงกลมและรปูร่างคงทีม่ากทีส่ดุ 
อย่างไรกต็าม พบว่าการกระจายตวัของอนุภาคยงัไม่สม ่าเสมอ ซึ่งอาจเกดิจากการรวมตวัของ
อนุภาคขณะเกดิพอลเิมอไรเซชนั ในขณะทีเ่มือ่เพิม่สดัสว่นของกรดอะครลิคิมากขึน้เป็น 8:2 7:3 
และ 6:4 ขนาดอนุภาคเฉลีย่ลดลงต่อเนื่องที ่103.85 ± 9.22 45.66 ± 6.76 และ 32.52 ± 6.37 
ไมโครเมตร ตามล าดบั พร้อมกบัพบว่าการกระจายตวัของอนุภาคมคีวามสม ่าเสมอมากขึ้น 
อย่างไรกต็ามทีอ่ตัราสว่น 5:5 และ 4:6 ดงัภาพที ่4- 14 ไม่สามารถวดัขนาดอนุภาคได ้เนื่องจาก
ไม่เกดิการก่อตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลทีส่มบูรณ์ ผลติภณัฑม์แีนวโน้มรวมตวัเป็นก้อนหรอื
เกดิการก่ออนุภาคในปรมิาณน้อย การเพิม่สดัสว่นของกรดอะครลิคิอาจลดประสทิธภิาพการเกดิ
พนัธะเชือ่มขวางของโครงขา่ยพอลเิมอร ์ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหวัขอ้ 4.6.1  

 
ก.                        ข. 

 
 
 

ภาพท่ี 4- 14 ภาพถ่าย SEM ของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลภายใตอ้ตัราส่วน AM:AA ก.5:5 และ ข.4:6 

 
 
 
 

อตัราสว่น AM:AA (โดยโมล) ขนาดอนุภาคเฉลีย่ (ไมโครเมตร) 
9:1 74.98 ± 9.03 
8:2 103.85 ± 9.22 
7:3 45.66 ± 6.76 
6:4 32.52 ± 6.37 
5:5 ไม่สามารถวดัขนาดอนุภาคได ้
4:6 ไม่สามารถวดัขนาดอนุภาคได ้

 



56 
 

4.6.4 ความสามารถในการบวมตวั 
 ความสามารถในการบวมตวัของไมโครบดีส์ไฮโดรเจลถูกประเมนิโดยการเปรยีบเทยีบ
น ้าหนักของตวัอย่างในสภาวะแห้งและหลงัจากแช่ในน ้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมหิ้องตาม
ระยะเวลาที่ก าหนด ตวัอย่างถูกบรรจุในถุงใย (fiber bag) เพื่อป้องกนัการสูญเสยีไมโครบดีส์
ระหว่างการทดสอบ ร้อยละการบวมตัวเฉลี่ย (%Swelling Ratio, %SR) ค านวณจากการ
เปลีย่นแปลงของน ้าหนกัตวัอยา่งก่อนและหลงัการดดูซบัน ้า 

ตารางท่ี 4- 6 แสดงผลอตัราส่วนมอนอเมอรต์่อรอ้ยละอตัราการการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล 

 
 
 
 
 
 

  
 พบว่ารอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ลดลงของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลทุกเงื่อนไขลดลงเมื่อ
เทยีบกบัผลการทดลองก่อนหน้าแสดงใหเ้หน็วา่อตัราสว่นของมอนอเมอรส์ง่ผลต่อคุณสมบตัขิอง
ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล ดงัตารางที ่4- 6 พบว่าทีอ่ตัราสว่น 9:1 รอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่มคีา่
การบวมตวัทีค่่อนขา้งสงูเมื่ออตัราส่วนของกรดอะคริลคิเพิม่ขึน้ เนื่องจากหมู่คารบ์อกซิลคิของ 
AA สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายพอลเิมอร์และพนัธะไฮโดรเจนดงักล่าวมคีวาม
เสถยีรน้อยกว่าพนัธะไฮโดรเจนทีเ่กดิจากหมู่เอไมดข์อง AM เนื่องจากปรมิาณไม่มากพอ สง่ผล
ใหโ้ครงสรา้งภายในของพอลเิมอรม์คีวามหลวม ความสามารถในการกกัเกบ็น ้าของไมโครบดีส์
ไฮโดรเจลสงูขึน้ ในขณะเดยีวกนั ทีอ่ตัราสว่น 8:2 รอ้ยละการบวมตวัลดลงมากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบั
สดัสว่นอื่น ดงัภาพที ่4- 15 คาดว่าเกดิจากปรมิาณของหมู่เอไมดจ์าก AM และหมู่คารบ์อกซลิคิ
จาก AA อยูใ่นสดัสว่นทีเ่หมาะสมต่อการเกดิพนัธะไฮโดรเจนและปฏกิริยิาระหวา่งโมเลกุล ท าให้
โครงข่ายพอลิเมอร์มีความหนาแน่นสูงและมีความเสถียรมากขึ้น ส่งผลให้ช่องว่างภายใน
โครงสรา้งลดลงและจ ากดัการซมึผ่านของน ้า จงึท าใหส้มบตักิารบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดร
เจลลดลงอย่างชดัเจน  
  
 
 
 
 

อตัราสว่นโดยโมลของมอนอเมอร ์
(AM:AA) 

รอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ 

9:1 266.54 ± 7.16 
8:2 171.84 ± 5.73 
7:3 286.95 ± 7.18 
6:4 293.05 ± 2.60 
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 ก.            ข. 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4- 15 ผลของอตัราส่วนมอนอเมอร์ AM:AA ที่แตกต่างกนัต่อพฤตกิรรมการบวมตวัของไมโครบดีส์
ไฮโดรเจล ก. ความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากบัร้อยละอตัราการบวมตวัเฉลี่ย และ ข. ความสมัพนัธ์ระหว่าง
อตัราส่วนมอนอเมอร ์AM:AA กบัรอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ 

4.7 วิเคราะหอ์งคป์ระกอบและหมู่ฟังกช์นัของไมโครบีดสไ์ฮโดรเจล  
 วเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลหลงัจากการสงัเคราะห์ไดโ้ดยใช้
เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ในช่วงความยาวคลื่น 4000–400 
cm-1 เพื่อระบุหมู่ฟังก์ชนัที่ส าคญัในโครงสร้างพอลเิมอร์และยนืยนัการเกิดพอลเิมอไรเซชนั
ระหวา่งอะครลิาไมดแ์ละกรดอะครลิคิ รวมถงึการเชือ่มโยงของสายพอลเิมอรด์ว้ยสารเชือ่มขวาง  
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4- 16 สเปกตรมั FTIR ของมอนอเมอรอ์ะครลิาไมด ์(AM) และมอนอเมอรก์รออะครลิคิ (AA) 

สเปกตรมัของมอนอเมอรท์ีต่ าแหน่งเพื่อคาดการณ์และยนืยนัการเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั
ระหวา่ง AM และ AA ไดม้กีารวเิคราะหต์ าแหน่งสญัญาณส าคญัของสเปกตรมั FTIR ของทัง้สอง
โมโนเมอรเ์ป็นขอ้มลูอา้งองิก่อนประเมนิสเปกตรมัของพอลเิมอรร์่วมของผลติภณัณ์ไมโครบดีส์
ไฮโดรเจล ดงัภาพที่ 4- 16 โดยโมโนเมอร์ AM แสดงสญัญาณเด่นของหมู่เอไมด์ ที่ช่วงความ
ยาวคลื่น 3600–3200 cm-1 ปรากฏพคีการสัน่ N–H stretching  

C=O stretching 

C=C stretching 

O-H stretching 

N-H stretching 
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C-H stretching 

C=C stretching 

ที่ช่วงความยาวคลื่น 1750-1650 cm-1 ปรากฏพคีการสัน่ C=O stretching ของหมู่คาร์บอนิล 
ขณะทีโ่มโนเมอร ์AA แสดงสญัญาณเดน่ของกรดคารบ์อกซลิคิ ทีช่ว่งความยาวคลื่น 3650-3200 
cm-1 ปรากฏพคีการสัน่ของ O–H stretching ทีช่่วงความยาวคลื่น 1750-1650 cm-1 ปรากฏพคี
การสัน่ C=O stretching ของหมู่คารบ์อนิล อย่างไรกต็ามทีช่ว่งความยาวคลื่น 1650-1600 cm-1 

ปรากฏพคีการสัน่ของพนัธะคู่ C=C stretching ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของมอนอเมอร์ทัง้สอง
ชนิดก่อนการเกิดพอลิเมอไรเซชัน การระบุสัญญาณดังกล่าวจึงมีความส าคัญส าหรับใช้
เปรยีบเทยีบกบัสเปกตรมัของพอลเิมอรร์่วม เพือ่คาดการณ์การเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้ เช่น การ
หายไปของหมู่ vinyl (C=C) ซึ่งเป็นตวัชี้วดัว่าปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัระหว่าง AM และ AA 
ด าเนินไปอย่างสมบูรณ์ จากการทดลองการสงัเคราะห์ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลภายใตอ้ทิธพิลของ
สารลดแรงตงึผวิ Span 80 พบการเปลีย่นแปลงของสเปกตรมั ดงัภาพที ่4- 17  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4- 17 สเปกตรมั FTIR ของมอนอเมอรแ์ละไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล ก. ภายใตอ้ทิธพิลของสารลดแรงตงึ
ผวิ Span 80 ทีร่อ้ยละ 2 4 6 8 และ 10 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร ตามล าดบั 

แสดงใหเ้หน็ว่าทุกรอ้ยละความเขม้ขน้การพอลเิมอรไ์รเซชนั AM และ AA เกดิขึน้อย่างสมบูรณ์ 
สงัเกตไดจ้ากทีค่วามยาวคลื่น 3600-3200 cm-1 ปรากฏพคีการสัน่ N–H และ O-H stretching 
บ่งชีก้ารมอียู่ของหมู่เอไมดแ์ละไฮดรอกซลิและพนัธะไฮโดรเจนในโครงขา่ยพอลเิมอร ์โดยความ
กวา้งแถบสะทอ้นถงึการจดัเรยีงหมู่ฟังก์ชนั ทีค่วามยาวคลื่น 2950-2800 cm-1 ปรากฏพคีการ
สัน่ C–H stretching ของ CH3 และ CH2 ซึ่งสะทอ้นถงึโครงสรา้งพอลเิมอรห์ลกัของไฮโดรเจล 
โดยตวัอย่างทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 6 แสดงความเขม้ของพคีทีล่ดลง ซึง่อาจสมัพนัธก์บัการบวม
ตัวที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการดูดซับน ้ าที่มากขึ้นท าให้ความหนาแน่นของโซ่พอลิเมอร์ลดลง 
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C-H stretching 

C=C stretching 

N-H and -OH stretching 

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการบวมตวัในหวัขอ้ 4.4.2 แมว้่า Span 80 ไม่มผีลต่อปฏกิริยิาเคมี
กบัพอลเิมอรโ์ดยตรง แต่สารลดแรงตงึผวินี้มบีทบาทส าคญัในการสง่เสรมิการจดัเรยีงตวัภายใน
สง่ผลต่อขนาดของอนาคอนุภาค ซึง่สามารถสงัเกตไดจ้ากการวเิคราะห ์SEM 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4- 18 สเปกตรมั FTIR ของมอนอเมอรแ์ละไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลภาทีส่ารลดแรงตงึผวิ Span 80 ทีร่อ้ย 
6 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร ภายใต้อทิธพิลของสารเชื่อมขวาง MBA ที ่0.65 1.30 2.60 3.90 และ 5.20 มลิลิ
โมล ตามล าดบั 

 ในท านองเดยีวกนัการทดลองการสงัเคราะห์ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล ทีร่อ้ยละความเขม้ขน้
ของสารลดแรงตงึผวิ Span 80 รอ้ยละ 6 ภายใตอ้ทิธพิลของสารเชือ่มขวางทุกปรมิาณ ดงัภาพที ่
4- 18 พบว่าเมื่อปรมิาณ MBA เพิม่ขึน้ ทีค่วามยาวคลื่นที ่2950-2800 cm-1 ปรากฏพคีการสัน่ 
C–H stretching ของ CH3 และ CH2 ซึง่ปรากฏเป็นพคีทีค่มชดั สะทอ้นถงึโครงสรา้งพอลเิมอรห์
ลกัและการจดัเรยีงตวัของสายโซ่พอลเิมอร์ภายในเครอืข่ายที่มคีวามสมัพนัธ์กบัสดัส่วนของ
ปรมิาณสารเชื่อมขวาง MBA ที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ นอกจากนี้ที่ความยาวคลื่นที่ 3600-3200 
cm-1 N-H และ O-H stretching ซึง่บ่งชีถ้งึการมอียู่ของหมู่เอไมดแ์ละหมู่ไฮดรอกซลิ รวมถงึการ
เกดิพนัธะไฮโดรเจนภายในโครงข่ายพอลเิมอร์ ทัง้นี้การเปลี่ยนแปลงของความเขม้และความ
กว้างของแถบสเปกตรมัสะท้อนถึงปฏิสมัพนัธ์ของหมู่ฟังก์ชนัที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้โครงสร้าง
เครือข่ายมีความหนาแน่นมากขึ้น และสอดคล้องกบัผลการทดสอบการบวมตวัที่ลดลงเมื่อ
ปรมิาณ MBA เพิม่ขึน้ตามทีร่ายงานในหวัขอ้ 4.5.2 
 
 

 



60 
 

C-H stretching 

C=C stretching 

C=O stretching 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4- 19 สเปกตรมั FTIR ของมอนอเมอรแ์ละไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลทีร่อ้ยละความเขม้ขน้ของสารลดแรง
ตงึผวิ Span 80 รอ้ยละ 6 ปรมิาณสารเชื่อมขวาง MBA 2.60 มลิลโิมล ภายใต้อทิธพิลของอตัราส่วนมอนอ
เมอร ์AM:AA ที ่9:1 8:2 7:3 และ 6:4 ตามล าดบั 

เช่นเดยีวกนักบัการทดลองการสงัเคราะห์ไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลทีร่อ้ยละความเขม้ขน้ของสารลด
แรงตงึผวิ Span 80 รอ้ยละ 6 ปรมิาณสารเชื่อมขวาง MBA 2.60 มลิลโิมล ภายใต้อทิธพิลของ
อตัราส่วนมอนอเมอร์ ดงัภาพที ่4- 19 ทีอ่ตัราส่วน 9:1 8:2 7:3 และ 6:4 พบว่าเมื่อสดัสว่นของ
กรดอะครลิกิเพิม่ขึน้ ทีช่่วงความยาวคลื่น 2950-2800 cm-1 ปรากฏพคีการสัน่ C–H stretching 
ของ CH3 และ CH2 ซึง่ปรากฏเป็นพคีทีค่มชดัซึง่สะทอ้นถงึลกัษณะการจดัเรยีงของสายโซ่พอลิ
เมอร์ภายในโครงสร้างไฮโดรเจลที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับน ้ าชึ่งสอดคล้องกับ
พฤตกิรรมการบวมตวัทีร่ายงานในหวัขอ้ 4.6.4 ทีช่่วงความยาวคลื่นที ่1750-1650 cm-1 ปรากฏ
พคีการสัน่ C=O stretching โดยเฉพาะพคีของ AA ทีต่ าแหน่งประมาณ 1750 cm-1 ซึง่มลีกัษณะ
กวา้งและไม่คมชดั อนัเนื่องมาจากปรมิาณพนัธะไฮโดรเจนภายในโครงสรา้งพอลเิมอรท์ีเ่พิม่ขึน้
เมื่อมหีมู่ทีม่ขี ัว้มากขึน้ การเกดิพนัธะไฮโดรเจนจ านวนมากท าใหส้ภาพแวดลอ้มหมู่คารบ์อนิลมี
ความหลากหลาย สง่ผลใหโ้หมดการสัน่ถูกดงึและรบกวนในหลายทศิทาง นอกจากนี้ทีช่ว่งความ
ยาวคลื่น 1650-1600 cm-1 ของทุกอทิธพิลไมป่รากฏพคีการสัน่ของพนัธะ C=C stretching บ่งชี้
ว่าหมู่ฟังก์ชนัของโมโนเมอรไ์ดถู้กใชไ้ปในการเกดิพอลเิมอรไ์รเซชนัอย่างสมบูรณ์ ส่งผลใหไ้ม่
พบโมโนเมอรต์กคา้งภายในโครงสรา้งไมโครบดีส ์ 
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4.8 ความสามารถในการบวมตวัในสารละลายบฟัเฟอร ์   
 การศกึษาความสามารถในการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลด าเนินการในสารละลาย
บฟัเฟอร ์PBS ทีค่่า pH 7.4 เพื่อจ าลองสภาวะของผลติภณัฑ์สครบัขดัผวิขณะใชง้าน  ในการ
ทดลองนี้เลอืกใช้ไมโครบดีส์ไฮโดรเจลที่เตรยีมจากอตัราส่วนมอนอเมอร์อะครลิาไมด์ต่อกรด
อะครลิคิ ที ่8:2 7:3 และ 6:4 ตวัอยา่งในสภาวะแหง้ถูกชัง่น ้าหนกัก่อนการทดสอบ จากนัน้น าไป
แช่ในสารละลายบฟัเฟอรท์ีอุ่ณหภูมหิอ้งทีเ่วลา 2 4 8 16 30 60 120 และ 180 นาท ีเพือ่จ าลอง
ระยะเวลาการสมัผสัของสครับขดัผิวขณะใช้งานจริง หลังจากครบระยะเวลาในแต่ละช่วง 
ตวัอยา่งถูกน าออกจากสารละลาย ท าการซบัน ้าสว่นเกนิ และชัง่น ้าหนกัอกีครัง้ เพือ่ค านวณรอ้ย
ละการบวมตวั จากการเปลีย่นแปลงของน ้าหนกัก่อนและหลงัการดดูซบัน ้า ทัง้นี้ผลการบวมตวัที่
ไดใ้ชเ้พื่อประเมนิอทิธพิลของอตัราส่วนมอนอเมอรต์่อสมบตักิารบวมของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล
ภายใตส้ภาวะทีใ่กลเ้คยีงกบัการใชง้านจรงิในผลติภณัฑเ์ครือ่งส าอาง  ดงัตารางที ่4- 7  
ตารางท่ี 4- 7 แสดงผลอตัราส่วนมอนอเมอรต่์อร้อยละอตัราการการบวมตวัของไมโครบีดส์ไฮโดร
เจลในสารละลายบฟัเฟอร ์

 
 
 
 
 
 
    ก.           ข. 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4- 20 พฤตกิรรมการบวมตวัในสารละลายบฟัเฟอร ์PBS ของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล ก. ความสมัพนัธ์
ระหว่างเวลากบัรอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ และ ข. ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนมอนอเมอร ์AM:AA กบั
รอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ 

 

อตัราสว่นโดยโมลของมอนอเมอร ์
(AM:AA) 

รอ้ยละอตัราการบวมตวัเฉลีย่ 

8:2 201.47 ± 5.80 
7:3 258.64 ± 2.90 
6:4 291.06 ± 3.24 
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 จากผลการทดลองภาพที ่4- 20 แสดงใหเ้หน็วา่อตัราสว่นของกรดอะครลิคิแปรผนัตรงกบั
อตัราการบวมตวัเฉลีย่ทุกอตัราสว่นมพีฤตกิรรมการบวมเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ภายในชว่งเวลา 0-
8 นาทแีรก และเขา้สูภ่าวะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 60 นาท ีแสดงใหเ้หน็ว่าโครงขา่ยพอ
ลเิมอร์สามารถดูดซบัน ้าได้อย่างมปีระสทิธภิาพในช่วงเวลาสัน้ ซึ่งเหมาะสมต่อการใช้งานใน
ผลติภณัฑส์ครบัขดัผวิทีไ่ม่ตอ้งการการสมัผสัผวิเป็นเวลานาน เมื่อเปรยีบเทยีบรอ้ยละการบวม
ตวัของไมโครบดีสห์ลงัจากเขา้สู่สภาวะสมดุล พบว่าอตัราส่วน AM:AA ที ่6:4 มคี่าการบวมสูง
ที่สุด รองลงมาคอื 7:3 และ 8:2 ตามล าดบั แนวโน้มดงักล่าวอาจเกดิจากการเพิม่ปรมิาณของ
กรดอะคริลิคท าให้จ านวนหมู่คาร์บอกซิล ( -COOH) ในโครงสร้างพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น ซึ่งมี
ความสามารถในการเกดิพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้าได้ด ีส่งผลให้โครงข่ายพอลเิมอร์
สามารถดูดซบัน ้าไดม้ากขึน้จากกลไกการบวมของพอลเิมอรท์ีม่หีมู่คารบ์อกซลิ พบว่าปรมิาณ
กรดอะครลิคิภายในโครงสรา้งพอลเิมอรม์ผีลโดยตรงต่อความไวต่อค่า pH ของสภาวะแวดลอ้ม 
งานวจิยัทีผ่า่นมา [12] รายงานวา่ เมือ่ค่า pH ของสารละลายลดลง หมูโ่ซเดยีมคารบ์อกซเิลต (–
COONa) ในโครงสรา้งพอลเิมอรจ์ะเกดิการโปรตอนเนชนั (protonation) กลายเป็นหมู่คารบ์อก
ซิลิค (–COOH) ส่งผลให้แรงผลักระหว่างประจุลดลง โครงข่ายพอลิเมอร์จึงหดตัวและมี
ความสามารถในการบวมลดลงอย่างชดัเจน ในทางกลบักนัเมื่ออยู่ในสภาวะทีม่คี่า pH สูง หมู่
คารบ์อกซเิลต (–COO-) จะอยู่ในรปูแตกตวัมากขึน้ แต่ความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลายจะ
ก่อใหเ้กดิ screening effect หรอืการบดบงัประจุ ท าใหแ้รงผลกัระหว่างหมู่ประจุลบลดลง จงึ
สง่ผลใหค้า่การบวมลดลงเชน่กนั 
 อย่างไรกต็ามการทดสอบการบวมตวัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลในน ้าปราศจากไอออนใช้
เพือ่ประเมนิความสามารถในการดดูซบัน ้าของพอลเิมอรใ์นสภาวะพืน้ฐาน ขณะทีก่ารทดสอบใน
สารละลายบัฟเฟอร์ PBS ที่ pH 7.4 ใช้เพื่อจ าลองสภาวะการใช้งานจริงของตัวอย่างต่อ
พฤตกิรรมการบวมตวั พบว่าอตัราการบวมตวัในน ้าปราศจากและสารละลายบฟัเฟอร ์pH 7.4 
ใหค้่าทีใ่กลเ้คยีงกนั บ่งชี้ว่าโครงสรา้งพอลเิมอร์ค่อนขา้งเสถยีรต่อการเปลีย่นแปลงของสภาวะ
แวดลอ้มดงักล่าว ผลลพัธน์ี้สะทอ้นถงึผลดตี่อการน าไปประยุกตใ์ช้ของคุณสมบตัขิองสครบับดีส์
ในผลติภณัฑ์ส าหรบัขดัผวิ เนื่องจากสามารถคงสมบตัทิางกายภาพและประสทิธภิาพในการใช้
งานไดอ้ย่างสม ่าเสมอภายใตส้ภาวะการใชง้านจรงิ   
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บทท่ี 5  
สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
 จากการทดลองสงัเคราะห์ไมโครบดีส์ไฮโดรเจล โดยศกึษาอทิธพิลของสารลดแรงตงึผวิ 
(Span 80) สารเชือ่มขวาง (N,N’-methylene-bis-acrylamide) และอตัราสว่นมอนอเมอรอ์ะครลิา
ไมดต์่อกรดอะครลิคิ (AM:AA) ดว้ยเทคนิคพอลเิมอรไ์รซเ์ซชนัแบบแขวนลอยผกผนัในระบบน ้า
ในน ้ามนั (w/o) ที่ความเขม้ขน้ของ Span 80 รอ้ยละ 6 ปรมิาณสารเชื่อมขวาง 3.90 มลิลโิมล 
และทีอ่ตัราสว่นมอนอเมอร ์8:2 7:3 และ 6:4 พบว่าไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลทีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นเมด็
กลมละเอยีดสขีาว ขนาด 103.85 ± 9.22 45.66 ± 6.76 และ 32.52 ± 6.73 ตามล าดบั ผลการ
วเิคราะหล์กัษณะสณัฐานจากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน (SEM) พบว่าไม
โครบดีสม์รีูปทรงค่อนขา้งกลม ผวิภายนอกเรยีบ และมกีารกระจายตวัของขนาดอนุภาคทีแ่คบ 
สะทอ้นว่าสภาวะอมิลัชนัและเงือ่นไขการเกดิพอลเิมอรไ์รซม์คีวามเหมาะสม อทิธพิลของตวัแปร
ขา้งต้น สามารถสรุปได้ดงันี้ สารลดแรงตงึผวิสามารถสร้างไมโครดรอปเล็ตที่มเีสถยีรภาพด ี
ส่งผลใหไ้มโครบดีสม์ขีนาดสม ่าเสมอ กระจายตวัแคบ ผวิเรยีบ และไม่เกดิการจบัตวัเป็นก้อน 
แสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผวิมบีทบาทส าคญัต่อความเสถียรของอนุภาคไมโครดรอปเล็ต
ระหว่างการเกดิพอลเิมอรไ์รซ์เซชนั ส าหรบัปรมิาณสารเชื่อมขวาง พบว่าโครงข่ายพอลเิมอรท์ี่
เกดิขึน้มคีวามหนาแน่น ชว่ยใหไ้มโครบดีสค์งรปูกลมอย่างสม ่าเสมอ ซึง่สอดคลอ้งกบัพฤตกิรรม
ทัว่ไปของไฮโดรเจลทีม่รีะดบัการเชื่อมขวางสงู ส่วนอตัราส่วนมอนอเมอรพ์บว่า ในช่วงปรมิาณ 
AA ทีเ่หมาะสม ไมโครบดีสม์ผีวิเรยีบ กลม และมขีนาดสม ่าเสมอ แต่เมื่อเพิม่ปรมิาณ AA มาก
ขึ้น พบว่าลกัษณะของไมโครบีดส์เริม่เปลี่ยนไปอนุภาคไม่สามารถก่อตวัเป็นไมโครบีดส์ได้
สมบูรณ์ ในการวเิคราะหค์วามสามารถในการบวมตวัพบวา่ สารลดแรงตงึผวิมบีทบาทในการท า
ใหไ้มโครดรอปเลต็มคีวามเสถยีร สง่ผลใหไ้มโครบดีสม์บีวมตวัตามความเขม้ขน้และควารเสถยีร
ของไมโครดรอปเล็ต ขณะที่การเพิม่ปรมิาณสารเชื่อมขวางท าให้โครงข่ายพอลเิมอร์มคีวาม
หนาแน่นสงูขึน้และลดการบวมตวั และส าหรบัอตัราส่วนมอนอเมอรพ์บว่า การเพิม่ปรมิาณกรด
อะครลิคิช่วยเพิม่การบวมตวัจากสมบตัชิอบน ้าของหมู่คารบ์อกซิลคิ แต่หากม ีAA ในปรมิาณสงู
เกนิไปจะท าใหโ้ครงสรา้งภายในหลวมและการบวมตวัในสภาวะการใชง้านจรงิของสารละลาย
บฟัเฟอร์ PBS ที่ pH เท่ากบั 7.4 พบว่าการบวมตัวในน ้าปราศจากไอออนและสารละลาย
บฟัเฟอร์ PBS ซึ่งอยู่ในระดบัใกล้เคยีงกนั บ่งชี้ว่าโครงสร้างพอลเิมอร์มคีวามเสถียรต่อการ
เปลีย่นแปลงของสภาวะแวดล้อมดงักล่าว ผลลพัธ์นี้สะทอ้นผลดตี่อการน าไปประยุกต์ใช้ของส
ครบับดีสใ์นผลติภณัฑเ์ครือ่งส าอาง เนื่องจากสามารถคงสมบตัทิางกายภาพและประสทิธภิาพใน
การใช้งานได้อย่างสม ่าเสมอภายใต้สภาวะการใช้งานจรงิ  ผลการวเิคราะห์สเปกตรมั FTIR 
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แสดงใหเ้หน็หมู่ฟังกช์นัหลกัของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจล ปรากฏชดัเจนตามหมู่ฟังก์ชนัของมอนอ
เมอร ์AM และ AA โดยพคีทีช่่วงความยาวคลื่น 3600–3200 cm-1 เป็นการสัน่ของหมู่ –OH/–
NH ซึง่บ่งบอกถงึการมอียู่พนัธะไฮโดรเจนในโครงขา่ยพอลเิมอร ์ช่วง 2950–2800 cm-1 เกดิพคี
ของ C–H stretching จากหมู่ CH3 และ CH2 ซึ่งสะทอ้นโครงสรา้งพอลเิมอร์หลกัหลงัจากการ
พอลเิมอรไ์รเซชนั นอกจากนี้ พคีทีช่่วง 1650–1600 cm-1 ของทุกอทิธพิลไม่พบสญัญาณของ
พนัธะคู่ C=C stretching แสดงว่ามอนอเมอร์ได้ท าปฏกิริยิาอย่างสมบูรณ์ ไม่พบมอนอเมอร์
ตกคา้งภายในโครงสรา้งไมโครบดีส ์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมกีารศกึษาผลของชนิดน ้ามนัและสารช่วยอมิลัชนัอื่น ๆ โดยทดลองเปลีย่นชนิด
ของน ้ามนัหรอืเติม co-surfactant เพื่อเพิม่ความเสถียรของอิมลัชนั ทัง้นี้เพื่อประเมนิความ
แตกต่างของการเกดิไมโครดรอปเลต ซึ่งอาจช่วยใหไ้ด้ไมโครบดีส์ที่มรีูปทรงกลมและมขีนาด
สม ่าเสมอมากขึน้ในกระบวนการสงัเคราะหต์่อไป  
 2. ปรบัสดัส่วนของมอนอเมอรเ์พิม่เตมิ โดยศกึษาสดัส่วน AM:AA ในช่วงทีล่ะเอยีดมาก
ขึ้น เช่น 8.75:1.25, 8.5:1.5 และ 8.25:1.75 เพื่อระบุช่วงที่โครงสร้างไมโครบดีส์เริม่สูญเสยี
ความเสถยีรจากปรมิาณกรดอะครลิคิทีเ่พิม่ขึน้ พรอ้มทัง้ชว่ยใหส้ามารถวเิคราะหแ์ละอธบิายการ
เปลีย่นแปลงของลกัษณะสณัฐานและสมบตัเิชงิกลไดอ้ย่างชดัเจนมากยิง่ขึน้ 
 3. ควรมกีารวเิคราะหโ์ครงสรา้งของไมโครบดีสไ์ฮโดรเจลในระดบัปฏกิริยิาและพนัธะเคมี 
โดยใชเ้ทคนิคขัน้สงู เชน่ TGA/DSC เพือ่ประเมนิความเสถยีรทางความรอ้น รวมถงึเทคนิคอื่นที่
ชว่ยยนืยนัโครงสรา้งภายในและปฏสิมัพนัธข์องพอลเิมอรไ์ดอ้ย่างละเอยีดมากยิง่ขึน้ 
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