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บทบาทของสารลดแรงตึงผิวในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน

Role of Emulsifier in Emulsion Polymerization
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บทคัดย่อ

 การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันเป็นเทคนิคที่มีความสำคัญมากเทคนิคหนึ่งในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในระบบ 

กระจายในนำ้ เนือ่งจากมขีอ้ดหีลายขอ้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัระบบการสงัเคราะหแ์บบเอกพนัธ ์(การสงัเคราะหแ์บบบลัค ์และแบบสารละลาย) 

โดยมอีตัราการเกดิพอลเิมอไรเซชนั และไดม้วลโมเลกลุทีส่งูกวา่ระบบเอกพนัธ ์นอกจากนีย้งัเปน็เทคนคิทีม่กีารถา่ยเทความรอ้นไดด้ ีสดุทา้ย 

ยังมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเนื่องจากใช้น้ำเป็นตัวกลาง ดังนั้น จึงมีการใช้เทคนิคนี้อย่างแพร่หลายในระดับอุตสาหกรรมการผลิต 

อนุภาคพอลิเมอร์สำหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ในบทความนี้จะกล่าวถึงภาพรวมของกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน 

กลไกการเกิดอนุภาค และผลของสารลดแรงตึงผิวโดยเฉพาะผลของการเข้าไปอยู่ในอนุภาคพอลิเมอร์ของสารลดแรงตึงผิวต่อการเกิด 

อนุภาค

คำสำคัญ : การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน, การเกิดอนุภาค, สารลดแรงตึงผิว

Abstract

 Emulsion polymerization is one of the most useful techniques for the polymerization in aqueous dispersed 

system because it has a lot of advantages compared to homogeneous polymerization (bulk and solution 

polymerizations). The polymerization rate is much higher than that of the homogeneous polymerization and higher 

molecular weight polymer is obtained. Moreover, emulsion polymerization has a high rate of heat transfer during 

the polymerization. Finally, it is an environmentally friendly technique due to the utilization of water as medium. 

Therefore, it is industrially widely used to produce large amounts of latex for a variety of applications. This article 

outlines the overview of emulsion polymerization, particle formation mechanism, and influence of emulsifier 

especially the incorporation of emulsifier inside the polymer particle on the particle formation.
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บทนำ 

 ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ หากแบ่งตามประเภทของ 

วัฏภาคเริ่มต้นก่อนการสัง เคราะห์  สามารถแบ่งออกเป็น 

สองกลุ่มใหญ่ๆ คือ (1) การสังเคราะห์แบบวัฏภาคเดียวหรือแบบ 

เอกพันธ์ (homogeneous polymerization) เช่น การสังเคราะห์ 

แบบบัลค์ (bulk polymerization) และการสังเคราะห์แบบ 

สารละลาย (solution polymerization) และ (2) การสังเคราะห์

พอลิเมอร์แบบหลายวัฏภาคหรือแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous 

polymerization) เชน่ การสงัเคราะหแ์บบแขวนลอย (suspension 

polymerization) การสังเคราะห์แบบกระจาย (dispersion 

polymerization) การสงัเคราะหแ์บบมนิอิมิลัชนั (miniemulsion 

polymerization) และการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน (emulsion 

polymerization) เป็นต้น โดยทั่วไป ในกรณีของกระบวนการ 

สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบหลายวัฏภาคนั้น จะนิยมใช้กับกลไก 

การสังเคราะห์แบบอนุมูลอิสระ (free radical polymerization) 

ซึ่งหากเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์แบบวัฏภาคเดียวแล้ว แบบ 

หลายวัฏภาคจะมีข้อดีในการสังเคราะห์พอลิเมอร์มากกว่า เช่น 

(1) มีอัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (rate of polymerization)  

ที่สูงกว่ามาก เนื่องจากการต่อสายโซ่เกิดขึ้นในแต่ละอนุภาคที่มี 

พื้นที่จำกัด เรียกว่า “compartmentalization” ทำให้อัตราการ 

สิน้สดุ (rate of termination) ลดลงและเปน็ผลทำใหไ้ดม้วลโมเลกลุ 

ทีส่งูกวา่การสงัเคราะหแ์บบวฏัภาคเดยีว (2) มกีารถา่ยเทความรอ้น 

ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์แบบบัลค์ ทำให้ง่ายและ 

สะดวกในการควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์แม้จะทำการสังเคราะห์ 

พอลเิมอรเ์ปน็ปรมิาณมาก และ (3) เปน็การสงัเคราะหท์ีเ่ปน็มติรกบั 

สิ่งแวดล้อมเมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์แบบสารละลายซึ่ง 

ใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ เนื่องจากวัฏภาคตัวกลาง (medium หรือ 

continuous phase) มีน้ำเป็นองค์ประกอบหลัก (Gilbert, 

1995; Lovell et al., 1997) ดังนั้น จากข้อดีต่างๆ ข้างต้น 

กระบวนการสังเคราะห์แบบหลายวัฏภาคจึงเป็นที่นิยมไม่เพียงแต่ 

ในงานวจิยัสรา้งองคค์วามรูแ้ตย่งัรวมถงึการเตรยีมอนภุาคพอลเิมอร์ 

ในระดับอุตสาหกรรมด้วย โดยอนุภาคพอลิเมอร์ (polymer 

particle) ที่เตรียมได้ สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ 

มากมาย เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ การเคลือบ สี สิ่งทอ รวมทั้ง 

ทางด้านการแพทย์ เป็นต้น

 ในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบหลายวัฏภาคนั้น 

การสังเคราะห์แบบอิมัลชันได้รับความนิยมมากที่สุดและใช้กัน 

อย่างแพร่หลายในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นกระบวนการ 

สงัเคราะหท์ีส่ะดวกและสามารถเตรยีมอนภุาคไดใ้นระดบันาโนเมตร 

มีอัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่สูงและไม่ใช้การปั่นใบพัดที่ 

ความเรว็สงูซึง่เปน็การประหยดัพลงังาน ในกรณขีองการสงัเคราะห ์

แบบแขวนลอยและแบบมินิอิมัลชัน จำเป็นต้องใช้แรงเฉือนสูงใน 

การผลิตหยดของมอนอเมอร์ (ที่มีสารเริ่มปฏิกิริยาละลายอยู่) 

ให้ได้ขนาดในระดับไมโครเมตร และ นาโนเมตร ตามลำดับ ซึ่ง 

ไม่สะดวกและสิ้นเปลืองพลังงานโดยเฉพาะหากทำการสังเคราะห ์

ในระดับอุตสาหกรรม ส่วนในกรณีการสังเคราะห์แบบกระจาย 

บางครั้งอาจมีการใช้สารอินทรีย์ที่มีขั้ว เช่น เมทานอล (methanol) 

หรืออะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile) มาเป็นตัวกลางร่วมกับน้ำ 

นอกจากนี้  อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันก็ค่อนข้างช้าเมื่อ 

เปรียบเทียบกับแบบอิมัลชัน ดังนั้น ในบทความนี้จะกล่าวถึงการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันในแง่มุมต่างๆ เนื่องจากปัจจัย

ที่แตกต่างกันมีผลต่อคุณสมบัติและรูปร่างของอนุภาคพอลิเมอร์ 

โดยเฉพาะผลจากการใช้สารลดแรงตึงผิว (emulsifier) ชนิดต่างๆ 

ทีม่ตีอ่การเกดิอนภุาค เพือ่ใหผู้อ้า่นเขา้ใจและสามารถเตรยีมอนภุาค 

พอลิเมอร์ให้เหมาะสมตามการประยุกต์ใช้งานได้ 

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน 
 โดยทั่วไป การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันจะ 

ประกอบไปด้วยตัวกลางที่เป็นน้ำ มอนอเมอร์ (ที่สามารถละลาย 

น้ำได้ในปริมาณต่ำ) ตัวเริ่มปฏิกิริยาชนิดมีขั้ว และสารลดแรงตึงผิว 

(ในบางกรณีการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์อาจไม่ใช้สารลดแรง

ตึงผิว) สำหรับกลไกการเกิดอนุภาค (particle nucleation) 

สามารถแบ่งออกเป็นสองวิธี คือ “การเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ 

(homogeneous nucleation)” และ “การเกิดอนุภาคแบบ 

ไมเซลล์ (micellar nucleation)”

 ในกรณีของการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ จะเกิดในกรณีที่

ไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว ที่สภาวะการปั่นที่เหมาะสม (200-600 รอบ 

ต่อนาที) อนุภาคจะเกิดได้โดยตัวเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายอยู่ในน้ำ 

เกิดการแตกตัวด้วยความร้อนหรือทางเคมี เกิดเป็นอนุมูลอิสระ 

(free radical) แล้วเกิดพันธะโควาเลนต์กับมอนอเมอร์ที่ละลาย 

อยู่ในน้ำ เมื่อสายโซ่ยาวจนไม่สามารถละลายน้ำได้ เรียกว่า “J 

critical หรือ Jcrit” จะหันส่วนที่ไม่ชอบน้ำเข้าหากันและหันส่วนที่

ชอบน้ำ (ประจุจากตัวเริ่มปฏิกิริยา) ออกข้างนอกเพื่อสัมผัสกับน้ำ

เกิดเป็นอนุภาคเริ่มต้น โดยประจุที่ผิวอนุภาคจะทำหน้าที่ป้องกัน 

ไม่ให้อนุภาคที่เกิดขึ้นเกิดการรวมกัน วัฏภาคของมอนอเมอร์จะ 

ค่อยๆ เคลื่อนที่ผ่านน้ำเข้าไปละลายในอนุภาคเริ่มต้นด้วยอัตรา

เร็วคงที่ (อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันคงที่) โดยจะทำให้ความ 

เข้มข้นของมอนอเมอร์ที่ละลายน้ำและในอนุภาคพอลิเมอร์  
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คงที่ตลอดจนกว่า วัฏภาคมอนอเมอร์หมด อัตราการเกิด 

พอลิเมอไรเซชันจะลดลงและเมื่อมอนอเมอร์ที่ละลายอยู่ในอนุภาค   

พอลิเมอร์หมด จึงสิ้นสุดกระบวนการสังเคราะห์ (Chern, 2008 ; 

Gilbert, 1995; Lovell et al., 1997) การเกิดอนุภาคตามกลไกนี้ 

แสดงดังภาพที่ 1 อนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วย 

กลไกนี้จะมีการกระจายตัวของขนาดที่แคบ และมีขนาดประมาณ 

300-500 นาโนเมตร กลไกนี้ไม่ค่อยนิยมใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

เนือ่งจากอตัราการเกดิพอลเิมอไรเซชนัคอ่นขา้งตำ่เมือ่เปรยีบเทยีบ 

กับกลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ นอกจากนี้ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์จะเกิดการเกาะกันและส่วนที่เหลือก็มี 

ความเสถียรทางคอลลอยด์ต่ำ

ภาพที่ 1  กลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์
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 ในกรณีของการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ ที่สภาวะการปั่น 

ความเร็วต่ำ (200-500 รอบต่อนาที) สารลดแรงตึงผิวจะล้อมรอบ 

มอนอเมอร์ทำให้เกิดหยดมอนอเมอร์ (0.001-1 มิลลิเมตร) และ

ป้องกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร์โดยอาศัยกลไกต่างๆ คือ 

การผลักกันด้วยความเกะกะ (steric repulsion) โดยใช้ชนิดของ 

สารลดแรงตึงผิวเป็นชนิดไม่มีประจุ (nonionic emulsifier) เช่น 

พอล ิ(เอทลินีออกไซด)์ โนนลิ ฟนีลิ อเีธอร ์(poly (ethylene oxide) 

nonyl phenyl ether) การผลกักนัดว้ยประจไุฟฟา้ (electrostatic 

repulsion) โดยใชส้ารลดแรงตงึผวิชนดิทีม่ปีระจ ุ(ionic emulsifier)

เช่น โซเดียม โดเดซิล ซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate) หรือ 

ด้วยความเกะกะร่วมกับประจุไฟฟ้า (electrosteric repulsion) 

โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุต่อสายโซ่กับส่วนที่ไม่ชอบน้ำ 

เช่น พอลิอะคริลิค แอซิด (polyacrylic acid) ที่กราฟท์ลงบน 

สายโซ่ยาวที่ไม่ชอบน้ำ (long hydrophobic chains) เมื่อปริมาณ 

ของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการสังเคราะห์มีมากกว่าที่ละลายอยู่ 

ในน้ำจนถึงจุดอิ่มตัวและกระจายตัวอยู่ที่รอยต่อระหว่างหยด 

มอนอเมอร์และน้ำเต็มพื้นที่ ซึ่งเรียกว่า “ความเข้มข้นวิกฤตของ 

ไมเซลล์ (critical micelle concentration; CMC)” ปริมาณสาร 

ที่เกินมาจะรวมตัวกันโดยหันส่วนที่ชอบน้ำออกข้างนอกและ 

สว่นทีไ่มช่อบนำ้เขา้ขา้งในเพือ่รวมตวักนัเกดิเปน็ไมเซลล ์เมือ่ตวัเริม่ 

ปฏิกิริยาที่ละลายอยู่ในน้ำเกิดการแตกตัวด้วยความร้อนหรือทาง 

เคมี เกิดเป็นอนุมูลอิสระ แล้วเกิดพันธะโควาเลนต์กับมอนอเมอร์

ที่ละลายอยู่ในน้ำเกิดเป็นโอลิโกเมอร์ที่มีอนุมูลอิสระ (oligomeric 

radical) เมื่อสายโซ่ยาวจนมีความไม่ชอบน้ำ (hydrophobicity) 

มากกว่าความชอบน้ำ (hydrophilicity) ซึ่งเรียกว่า “surface 

active หรือ Z-mer” (ข้อสังเกต: ในกรณีพอลิเมอร์ชนิดเดียวกัน 

Z-mer จะมสีายโซท่ีส่ัน้กวา่ Jcrit เสมอ) จะเคลือ่นทีเ่ขา้ไปในไมเซลล์

แลว้เกดิพอลเิมอไรเซชนัในนัน้ตลอดการสงัเคราะห ์เนือ่งจากจำนวน 

ไมเซลล์มีมากกว่าจำนวนหยดมอนอเมอร์มาก (105-109 เท่า) 

การเกิดพอลิเมอไรเซชันด้วยกลไกนี้จึงเกิดที่ไมเซลล์ ในขณะที่หยด 

มอนอเมอร์จะทำหน้าที่เป็นส่วนสนับสนุนมอนอเมอร์ตลอดการ 

สังเคราะห์ เช่นเดียวกับกรณีของวัฏภาคมอนอเมอร์ในกลไกการ 

เกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ (Chern, 2008 ; Gilbert, 1995; Lovell 

et al., 1997; Thickett et al., 2007) การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ 

ตามกลไกนี้แสดงดังภาพที่ 2

 การเกิดอนุภาคโดยกลไกนี้แบ่งออกเป็นสามช่วงตลอดก

าร สังเคราะห์ (Chern, 2008 ; Gilbert, 1995; Lovell et al., 

1997) ดังภาพที่ 3 ช่วงที่ 1 จะพิจารณาจากการเกิดอนุภาคเริ่ม

ต้นจนสิ้นสุดการผลิตอนุภาคเริ่มต้น (ทุกไมเซลล์มีโอลิโกเมอร์ที่มี 

อนมุลูอสิระ) จำนวนอนภุาคเริม่ตน้จะเพิม่ขึน้มผีลทำใหอ้ตัราการเกดิ 
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พอลิเมอไรเซชันเพิ่มขึ้นตลอดช่วงที่หนึ่ง ช่วงที่ 2 จะพิจารณาจาก 

อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่คงที่ตลอดช่วง เนื่องจากจำนวน 

อนภุาคพอลเิมอรค์งที ่(ไมม่ไีมเซลลว์า่งเหลอือยู)่ ปรมิาณมอนอเมอร ์

ที่อยู่ในอนุภาค พอลิเมอร์ที่ถูกใช้ในการต่อสายโซ่พอลิเมอร์จะคงที่ 

เนื่องจากมอนอเมอร์จะถูกแทนที่ในอัตราที่เท่ากันกับอัตราการ 

สูญเสียไปในการสังเคราะห์ โดยจะเคลื่อนที่จากหยดมอนอเมอร์ 

ผ่านมาที่น้ำก่อนเข้าไปในอนุภาคพอลิเมอร์ ช่วงที่ 2 จะสิ้นสุด 

เมื่อหยดมอนอเมอร์ถูกใช้จนหมด ในขณะที่ช่วงสุดท้ายจะเหลือ 

มอนอเมอร์เฉพาะที่อยู่ในอนุภาค ดังนั้นจำนวนของมอนอเมอร์ 

จะค่อยๆ ลดลงเมื่อถูกใช้ในการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้อัตราการ 

เกิดพอลิเมอไรเซชันลดลงตลอดช่วงที่ 3 เนื่องจากอัตราการเกิด 

พอลิเมอไรเซชันจะขึ้นกับความเข้มข้นของมอนอเมอร์

 ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ที่ ได้จากกลไกนี้จะอยู่ ในช่วง 

50-400 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวที่กว้างกว่าการเกิด 

อนุภาคแบบเอกพันธ์ อย่างไรก็ตาม กลไกนี้ใช้กันอย่างแพร่หลาย 

ในระดบัอตุสาหกรรม เนือ่งจาก อตัราการเกดิพอลเิมอไรเซชนัทีเ่รว็ 

ภาพที่ 2  กลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์
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ทำใหใ้ชเ้วลาในการสงัเคราะหไ์มน่าน ประหยดัพลงังานและคา่ใชจ้า่ย  

ปัจจัยที่สำคัญมากอย่างหนึ่ง สำหรับการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์โดย 

กลไกนี้ คือ สารลดแรงตึงผิว ดังนั้น จะขอกล่าว ถึงในรายละเอียด 

ที่สำคัญ โดยเฉพาะผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ในแง่ต่างๆ

ผลของสารลดแรงตึงผิวต่อการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์
 สารลดแรงตงึผวิทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหพ์อลเิมอรแ์บบอมิลัชนั 

ทำหน้าที่หลักอยู่สองประการ คือ ทำให้เกิดอนุภาคเริ่มต้นและ 

ป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคพอลิเมอร์เมื่อนำไปใช้งาน 

อุตสาหกรรมหลักที่ใช้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วย 

เทคนิคนี้คือ สี  การเคลือบ และกระดาษ เป็นต้น จากที่  

กล่าวมาแล้วข้างต้น ชนิดของสารลดแรงตึงผิวมีอยู่ด้วยกัน 

สามประเภท โดยที่สารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุจะไม่นิยม 

นำมาใช้ในการผลิตอนุภาคพอลิเมอร์เพื่อใช้ในทางอุตสาหกรรม  

(ส่วนมากจะนำไปใช้ในงานเฉพาะทาง) ถึงแม้ว่าการสังเคราะห์ 

ที่ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุจะใช้ในปริมาณที่น้อยกว่าเมื่อ 

เปรียบเทียบกับชนิดไม่มีประจุ (พิจารณาจากค่า CMC) และเตรียม 

อนุภาคพอลิเมอร์ได้ขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า แต่เนื่องจากประจุ 

มีความไวกับน้ำ หากนำอนุภาคพอลิเมอร์ไปใช้ในอุตสาหกรรมสี 

หรือการเคลือบจะทำให้ผลิตภัณฑ์ไม่ทนน้ำ ซึ่งจะทำให้มีอายุการ 

ใช้งานที่สั้น

 ดังนั้น งานวิจัยในช่วงหลังๆ จึงมุ่งเน้นที่การใช้สารลดแรง 

ตึงผิวชนิดไม่มีประจุ อย่างไรก็ตาม ในบางงานวิจัยพบว่าการใช้สาร

ลดแรงตงึผวิชนดิไมม่ปีระจกุอ็าจเปน็สาเหตใุหผ้ลติภณัฑไ์มท่นทาน

ต่อน้ำได้เช่นกัน เนื่องจากมีปริมาณของสารลดแรงตึงผิว (ชนิดมีขั้ว) 

บางส่วนเข้าไปอยู่ข้างใน (incorporation) อนุภาคพอลิเมอร์ใน 

ระหว่างการสังเคราะห์ (Chaiyasat et al., 2007; Chaiyasat 

et al., 2008; Kobayashi et al., 2009a; Okada et al., 2003; 

Okubo et al., 2003; Okubo et al., 2006) ทำใหอ้นภุาคพอลเิมอร ์

หรือผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของอนุภาคพอลิเมอร์สามารถดูดน้ำ 

เข้าไปภายในได้ง่าย สาเหตุที่ทำให้สารลดแรงตึงผิวเข้าไปอยู่ใน 

อนุภาคพอลิเมอร์ เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวสามารถละลาย 

(partition) เข้าไปในวัฏภาคหรือ/และหยดมอนอเมอร์ตั้งแต่ตอน 

เริ่มการสังเคราะห์ (Chaiyasat et al., 2007; Chaiyasat et al., 

2008; Kobayashi et al., 2009a; Okubo et al., 2006) ดังนั้นจึง 

สามารถเคลื่อนที่เข้าไปในอนุภาคพอลิเมอร์พร้อมกับมอนอเมอร์ 

กลไก การเข้าไปอยู่ข้างในอนุภาคของสารลดแรงตึงผิว แสดงดัง 

ภาพที่ 4

 ปัจจัยที่มีผลต่อการเข้าไปอยู่ในอนุภาคพอลิเมอร์ของ 

สารลดแรงตึงผิว คือ การเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่าง 

อนุภาคพอลิเมอร์กับสารลดแรงตึงผิว เช่น หากใช้สารลดแรงตึงผิว 

ชนดิเดยีวกนั  การเขา้ไปอยูใ่นอนภุาคพอลเิมอรข์องสารลดแรงตงึผวิ 

จะเพิม่ขึน้ตามความมขีัว้ของมอนอเมอรแ์ละพอลเิมอร ์ดงักรณขีอง

การใช้พอลิออกซีเอทิลีน ลอริล อีเธอร์ (polyoxyethylene lauryl 

ether; Emulgen 109P) หรอื พอลอิอกซเีอทลินี โนนลิฟนีลิ อเีธอร ์

(polyoxyethylene nonylphenyl ether; Emulgen 911) เป็น  

ภาพที่ 4 กลไกการเกิด Incorporation ของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุในอนุภาคพอลิเมอร์ระหว่างการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน  

  (Okubo et al., 2006)
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สารลดแรงตึงผิวในการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polym-

ethyl methacrylate; PMMA) พอลิเอทิลเมทาคริเลต (poly-

ethyl methacrylate; PEMA)) และ พอลิไอโซบิวทิวเมทาคริเลต 

(poly-iso-butyl methacrylate; P-iBMA) การเขา้ไปอยูใ่นอนภุาค 

พอลิเมอร์จะลดลงจาก PMMA>PEMA>P-iBMA (ความมีขั้วลดลง) 

(Chaiyasat et al., 2007) หรือการเข้าไปอยู่ในอนุภาคพอลิสไตรีน 

(polystyrene) ของ Emulgen 911 จะน้อยกว่าในอนุภาคของ

โคพอลิเมอร์ของ สไตรีนกับกรดเมทาคริลิค [poly(styrene-co-

methacrylic acid; P(S-MAA)] (ความมีขั้วเพิ่มขึ้น) (Kobayashi 

et al., 2009a) หากสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดเดียวกันโดยใช้สาร 

ลดแรงตึงผิวต่างชนิดกัน การเข้าไปอยู่ในอนุภาคพอลิเมอร์จะลดลง 

เมือ่ความมขีัว้หรอืสายโซข่องหมูเ่อทลินี ออกไซด ์(ethylene oxide)  

ของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้น เช่น การใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด 

ไม่มีประจุกลุ่มพอลิออกซีเอทิลีน โนนิล ฟีนิล อีเธอร์ (C9H19–C6H4–

O(CH2CH2O)nOH) ที่มีจำนวน n เป็น  10.9 (Emulgen 911) 17.2 

(Emulgen 920) และ 30.7 (Emulgen 931) ในการสังเคราะห์ 

อนุภาคของโคพอลิเมอร์ของสไตรีนกับกรดเมทาคริลิค การเข้าไป 

อยู่ในอนุภาคพอลิเมอร์จะลดลงตามจำนวน n (Chaiyasat et al., 

2008) อย่างไรก็ตาม การลดปริมาณการเข้าไปอยู่ข้างในอนุภาค 

พอลเิมอรข์องสารลดแรงตงึผวิอาจสามารถทำไดโ้ดยการสงัเคราะห์ 

ที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิในการเกิดการแยกเฟสของสารลดแรง 

ตึงผิวกับน้ำ ซึ่งจะทำให้สารลดแรงตึงผิวยังละลายในน้ำได้ดี 

หรือการสังเคราะห์ที่ค่อยๆ เติมมอนอเมอร์ลงไปในระหว่างการ 

สังเคราะห์เพื่อป้องกันไม่ให้สารลดแรงตึงผิวเข้าไปอยู่ในวัฏภาค 

หรือ/และหยดมอนอเมอร์ (Okubo et al., 2006)

ภาพที่ 5 อนภุาคของ P(S-MAA) ทีม่ชีอ่งวา่งภายในอนภุาคเตรยีม 

  โดยการสงัเคราะหแ์บบอมิลัชนัรว่มกบัการทำ alkaline/ 

  cooling treatment (Hai-pu et al., 2009)

 ถึงแม้ว่าการเข้าไปอยู่ในอนุภาคพอลิเมอร์ของสารลดแรง 

ตึงผิวชนิดไม่มีประจุจะเป็นข้อเสียต่อความคงทนและความเสถียร 

ของอนุภาคพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตาม จากคุณสมบัติของสารลดแรง

ตงึผวิทีส่ามารถเขา้ไปอยูใ่นอนภุาคพอลเิมอรส์ามารถนำไปใชใ้นการ 

เตรยีมอนภุาคทีม่ชีอ่งวา่งภายใน (hollow particle) (Hai-pu et al., 

2009; Kobayashi et al., 2007; Kobayashi et al., 2009b; Song  

et al., 2008) เพื่อเพิ่มการกระเจิงแสงให้กับผลิตภัณฑ์ที่นำอนุภาค 

ชนิดนี้ไปใช้หรือทำให้สีของผลิตภัณฑ์มีความสว่างมากขึ้น โดย 

อาศยัการเขา้ไปอยูภ่ายในอนภุาคพอลเิมอรข์องนำ้ (ทีส่ามารถเขา้ไป 

พร้อมสารลดแรงตึงผิวที่มีความมีขั้วสูง) ในระหว่างการสังเคราะห์ 

เช่น การเตรียมอนุภาค P(S-MAA) ที่มีหนึ่งช่องว่างภายในอนุภาค 

ที่อาศัยการเข้าไปอยู่ในอนุภาคของสารลดแรงตึงผิว (Emulgen 

911) ร่วมกับการปั่นที่เหมาะสมและเทคนิค alkaline/cooling 

treatment (Hai-pu et al., 2009) ซึ่งแสดงดังภาพที่ 5 หรือการ 

เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ให้มีหลายช่องว่างภายในอนุภาคของ 

พอลิสไตรีนที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค seeded emulsion polym-

erization (Kobayashi et al., 2007; Kobayashi et al., 2009b)  

แสดงดังภาพที่ 6 และสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแบบอิมัลชันที่ใช้ 

อัลคิล พอลิออกซีเอทิลีนอีเธอร์ ซัลโฟซัคซิเนต (alkyl polyoxy-

ethylene ether sulfosuccinates) เป็นสารลดแรงตึงผิว (Song 

et al., 2008) แสดงดังภาพที่ 7

 นอกจากนีก้ารเขา้ไปอยูภ่ายในอนภุาคของสารลดแรงตงึผวิ 

ยงัมผีลตอ่รปูรา่งของอนภุาครวมทัง้กลไกการเกดิอนภุาคในระหวา่ง 

การสังเคราะห์ เช่น การสังเคราะห์ P(S-MAA) โดยใช้ Emulgen 

911 (ความมีขั้วน้อย) และ Emulgen 931 (ความมีขั้วมาก) 

เป็นสารลดแรงตึงผิว พบว่าอนุภาคของ P(S-MAA) ที่ใช้ Emulgen 

911 มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม (nonspherical particle) โดยจะมี 

ผิวขรุขระและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบ ในขณะที่ 

รูปร่างของ P(S-MAA) เป็นทรงกลมแต่มีการกระจายตัวของขนาด 

อนภุาคทีก่วา้งเมือ่ใชส้ารลดแรงตงึผวิเปน็ Emulgen 931 ดงัภาพที ่

8 เนื่องจาก Emulgen 911 จะเข้าไปอยู่ในหยดมอนอเมอร์และ 

อนภุาค P(S-MAA) ในชว่งเริม่ตน้ของการสงัเคราะหม์ากกวา่ Emul-

gen 931 เมือ่เวลาผา่นไปปรมิาณมอนอเมอรล์ดลง ความเขม้ขน้ของ 

สารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นและไม่สามารถละลายในหยดมอนอเมอร์ 

ได้หมด สารลดแรงตึงผิวจะค่อยๆออกมาจากหยดมอนอเมอร์และ/ 

หรอืออกมาจากอนภุาคพอลเิมอรบ์างสว่น ทำใหเ้กดิอนภุาคใหมห่รอื 

ทุติยภูมิ (secondary nucleation) ขึ้น โดยอนุภาคใหม่นี้ในกรณี 

การใช ้Emulgen 911 จะมอีนภุาคพอลเิมอรท์ีม่คีวามเสถยีรนอ้ยกวา่ 

การใช้ Emulgen 931 เนื่องจาก Emulgen 911 ละลายอยู่ในน้ำ 
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ในปริมาณที่น้อยกว่า ทำให้อนุภาคเล็กๆที่เกิดใหม่ไปจับกับ 

อนุภาคใหญ่ที่เกิดขึ้นก่อนในระหว่างการสังเคราะห์ ทำให้ผิวของ 

อนภุาคขรขุระดงัภาพที ่9  ในขณะทีอ่นภุาคเลก็ๆ ในกรณขีองการใช ้

Emulgen 931 มีความเสถียรสูงและไม่ไปจับกับอนุภาคขนาดใหญ่ 

จึงทำให้ได้พอลิเมอร์ที่มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กว้าง 

กลไกการเกิดอนุภาคแสดงดังภาพที่ 10

ภาพที่ 6 อนุภาคพอลิสไตรีนที่มีหลายช่องว่างภายในอนุภาค เตรียมโดย seeded emulsion polymerization ที่ใช้โปแทสเซียมเปอร์ 

  ซัลเฟตเป็นตัวเริ่มปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นต่างๆ (a’: 0.53; b’: 2.11; c’: 8.45 (mM ในน้ำ)ในการเตรียมอนุภาคสไตรีน 

  (Kobayashi et al., 2007)

ภาพที่ 7 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิสไตรีนที่มีหลายช่องว่างภายในอนุภาคที่เตรียมโดยการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน  

  ที่ใช้อัลคิล พอลิออกซีเอทิลีน อีเธอร์ ซัลโฟซัคซิเนตเป็นสารลดแรงตึงผิว (Song et al., 2008)
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ภาพที่ 8 อนภุาค P(S-MAA) ทีส่งัเคราะหด์ว้ยกระบวนการแบบอมิลัชนัทีใ่ชส้ารลดแรงตงึผวิทีม่คีวามมขีัว้แตกตา่งกนั: a) Emulgen 911  

  และ b) Emulgen 931 (Chaiyasat, 2008)
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สรุป 
 ถึงแม้ว่าการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์โดยกระบวนการ 

แบบอิมัลชันจะมีการศึกษากันมายาวนาน และมีการเตรียมใน

ระดับอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย กระบวนการผลิตก็ยังมีการ 

ปรับปรุงอยู่ตลอดเวลาเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมตามการ 

ประยุกต์ใช้งาน บทบาทของสารลดแรงตึงผิวในการสังเคราะห์ 

พอลิเมอร์แบบอิมัลชันเป็นอีกเรื่องที่ต้องให้ความสำคัญเนื่องจาก 

สารลดแรงตึงผิวไม่เพียงมีผลต่อการเกิดอนุภาคในระหว่างการ 

สังเคราะห์ ขนาดและความเสถียรของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ 

แต่ยังมีผลต่อการเตรียมอนุภาคที่มีความเฉพาะทางอื่นๆ เช่น 

การเตรียมให้มีหนึ่งช่องว่าง หลายช่องว่างภายในอนุภาค รวมทั้ง 

การเตรียมอนุภาคให้มีผิวขรุขระ โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด 

อนุภาคที่มีความเฉพาะทางในรูปแบบต่างๆ เหล่านี้คือการเข้าไป 

อยู่ในอนุภาคพอลิเมอร์ของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งงานวิจัยทางด้านนี้ 

ยงัมปีรมิาณนอ้ย จงึเปน็โจทยห์นึง่ทีน่า่สนใจสำหรบันกัวทิยาศาสตร ์

พอลิเมอร์ ที่จะต้องศึกษากันต่อไปในหลายๆ แง่มุม ทั้งชนิดและ

สภาพขั้วของสารลดแรงตึงผิว ชนิดและสภาพขั้วของมอนอเมอร์ 

และสภาวะในการสังเคราะห์อื่นๆ 
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