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ABSTRACT

4892010063: Polymer Science Program
Pomsri Pakeyangkoon: Novel Polymer Foam via Polymerized High 
Internal Phase Emulsion (PolyHIPEs)
Thesis Advisors: Asst. Prof. Manit Nithitanakul, Assoc. Prof. 
Rathanawan Magaraphan and Asst. Prof. Pomthong Malakul 176 pp. 
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In order to obtain polyHIPE polymeric foam with improved properties for 
performance in ever-broadening applications i.e. adsorbent for CO2 adsorption and 
scaffold for tissue engineering application, the present work focuses on how to 
elevate the overall properties of polymerized high internal phase emulsion (PolyHIPE 
porous foam) to above their inherent values including studying the effect of 
surfactant system, Soxhlet extraction time, addition of organoclay as inorganic filler 
and also plasma surface modification technique.

Plasma surface modification technique was used to improve the surface 
properties of polyHIPE scaffold in tissue engineering applications. After surface 
modification, poly(S/EGDMA)polyHIPE scaffold prepared from styrene and ethylene 
glycol dimethacrylate monomers with greater hydrophilic properties, were obtained 
leading to improve the interaction between the living cells and the polyHIPE 
substrate. The amount of cell adhesion and proliferation was further increased with 
the utilization of the surface modification technique via atmospheric pressure plasma 
treatment that would impart the hydrophilic improvement to the polyHIPE scaffold 
surface due to the polar-like property of the biofluid cell medium.

With the aim of designing suitable adsorbent materials i.e. high surface area 
with superior mechanical properties and also good adsorption capacity that would 
adsorb such gases before being liberated into the environment, polymerized high 
internal phase emulsion of divinylbenzene; poly(DVB)polyHIPE foam was 
successfully prepared by using two different systems of three-component surfactants
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and toluene as porogenic solvent (ร20M_T and S80M_T). Samples prepared using 
S20M_T and S80M_T showed relatively similar characteristics which indicated the 
effectiveness of the two three-component surfactants for use in preparation of 
poly(DVB)polyHIPE foam. Moreover, it was also demonstrated that the usage of 
Soxhlet extraction technique for poly(DVB)polyHIPE foam improved surface area of 
the obtained materials by 107% as compared with the unextracted polyHIPE porous 
foam. The optimum Soxhlet extraction time to achieve the highest surface area with 
the best mechanical properties for S20M_T systems was around 6 h whereas 
S80M_T system, composed of span80 as non-ionic surfactant that had longer alkyl 
chain length in the structure, needed around 12-24 h to remove nearly all the residue 
materials from the obtained polyHIPE porous structure. However, polyHIPE foam 
without any reinforcement phase also exhibited poor mechanical properties i.e. low 
crush strength and brittleness. Thus, to further improve the overall properties of 
polyHIPE porous foam, poly(DVB)polyHIPE fdled with organoclay was prepared. 
Three types of organoclay including hybrid organic-inorganic porous clay 
heterostructure (HPCH), organo-modifed bentonite (MOD) and acid treated organo- 
modified bentonite (AC-MOD) were used as inorganic reinforcement for polyHIPE 
foam. The effect of different type of organoclay on physical properties and CO2 
adsorption capacity of poly(DVB)polyHIPE nanocomposites foam was investigated. 
In all system, the addition of organoclay into polyHIPE matrix resulted in the 
improvement of the overall properties of the resulting polyHIPE foam. The surface 
area and the decomposition temperatures (Td) for the series of poly(DVB)polyHIPE 
filled with organoclay increased with increasing the clay content from 0 to 10 พt% 
whereas the maximum improvement for mechanical properties was observed at 5 
wt% organoclay. The adsorption of CO2 gas by poly(DVB)polyHIPE foam filled with 
organoclay was found to increase as well when compared with neat 
poly(DVB)polyHIPE foam. Additionally, it has been demonstrated in this study that 
the CO2 gas adsorption of poly(DVB)polyHIPE nanocomposites foam was increased 
in the following order: neat poly(DVB)polyHIPE foam < poly(DVB)polyHIPE foam 
filled with MOD < poly(DVB)polyHIPE foam filled with HPCH < 
poly(DVB)polyHIPE foam filled with AC-MOD.
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บทค ัดย ่อ

พรศรี เพคยางกูร : พอลิเมอร์โฟมรูพรุนสูงจากกระบวนการไฮอินเทอร์นอณฟสอิมัลช่ัน 
พอลิเมอร์ไรเซชัน (Novel Polymer Foam via Polymerized High Internal Phase Emulsion) อาจารย 
ท่ีปรึกษา: ผศ.ดร. มานิตย์นิธิธนากุล รศ.ดร. รัตนวรรณ มกรพันธุ และ ผศ.ดร. ปมทอง มาลากุล ณ 
อยุธยา 176หน้า

พอณิมอรํใฟมรูพรุนสูง หรือท่ีเรียกว่า พอลิฮิฟ (PolyHIPE porous foam) เป็นวัสดุพอลิ 
เมอร์โฟมท่ีมีโครงสร้างพรุนสูง ซ่ึงสามารถเตรียมได้จากกระบวนการไฮอินเทอร์นอลเฟสอิมัลช่ัน 
พอลิเมอร์ไรเซชันทีเกิดขืนรอบๆ  emulsion droplet (Polymerized High Internal Phase Emulsions) 
ทำให้ได้พอลิเมอร์โฟมท่ีมีอัตราส่วนของความพรุนสูงมากถึงระดับ 0.99 นอกจากน้ียังมีการ 
เช่ือมต่อระหว่างรูพรุนท่ีเกิดขืนทำให้โครงสร้างของพอณิมอร์โฟมนีเป็นแบบ 3 มิติ ซ่ึงเหมาะสม 
กับการนำมาใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรมอาทิเช่น วิศวกรรมเนือเย่ือ กระบวนการแยก 
กระบวนการเร่งปฏิกิริยา และการดูดซับและบำบัดมลพิษทางอากาศและในน้ีา วัตถุประสงค์หลัก 
ของโครงการวิจัยนีมุ่งพัฒนากระบวนการผลิต และสังเคราะห์พอลิเมอร์โฟมจากกระบวนการไฮ 
อินเทอร์นอลเฟสอิมัลช่ันพอลิเมอร้ไรเซช่ัน และไดไวนิลเบนซินมอนอฌอร์ให้มีประสิทธิภาพ 
สูงข้ึน เพ่ือให้เหมาะสมกับการนำมาใช้เป็นตัวดูดซับในการบำบัดมลพิษทางอากาศ อาทิเช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (<ๆ 02)โดยทำการศึกษาผลของชนิด และอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิว เวลา 
ท่ีใช้ในการสกัดสารตกค้างในรูพรุน และการใช้แร,ดินเหนียวเป็นสารเติมแต่ง พอณิมอร์โฟมท่ี 
สังเคราะห์ได้ถูกนำมาข้ึนรูปและศึกษาสมบัติทางกายภาพ อาทิเช่นสมบัติเชิงกล สมบัติทางความ 
ร้อน และประสิทธิภาพในการดูดซับสารต่างๆ  ผลการศึกษาพบว่าพอณิมอร์โฟมรูพรุนสูงท่ีเตรียม 
จากสารลดแรงตึงผิวผสมสามชนิด และใช้เวลาในการสกัดสารตกค้างในรูพรุนประมาณ 6-12 ชม. 
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส่วนอ่ืนๆ  อย่างไรก็ตามโครงสร้าง 
พอลิเมอร์โฟมท่ีสังเคราะห์ได้ยังคงมีสมบัติเชิงกลท่ีค่อนข้างต่ํา เปราะแตกหักได้ง่าย ดังนันจึงมีการ 
ใช้แร,ดินเหนียวสามชนิดเป็นสารเสริมแต่งได้แก่ แร'ดินเหนียวท่ีมีการดัดแปลงโครงสร้างให้มีรู 
พรุน แร'ดินเหนียวท่ีทำปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนกับสารลดแรงตึงผิว และแร'ดินเหนียวท่ีผ่านการ 
ปรับปรุงคุณภาพโดยการนำไปต้มด้วยกรดไฮโดรคลอลิก และทำปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนกับ 
สารลดแรงตึงผิว เพ่ือเพ่ิมสมบัติทางกายภาพให้แก่พอลิเมอร์โฟม ผลการศึกษาพบว่าด้วยวิธี 
ดังกล่าว สามารถเตรียมพอณิมอร์โฟมท่ีมีความคงทนแข็งแรง'ในระดับดีมาก อีกทังยังสามารถเพ่ิม 
พืนท่ีผิวในการดูดซับ และสมบัติทางความร้อนได้อีกด้วย สำหรับประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ของพอลิเมอร์โฟมรูพรุนสูงท่ีผสมสารเติมแต่งทังสามชนิดมีคุณภาพสูงขึน 
ตามลำดับ พอลิเมอร์โฟมท่ีไม่มีสารเติมแต่ง มีค่าการดูดซับน้อยกว่า แร'ดินเหนียวท่ีทำปฏิกิริยา 
แลกเปล่ียนไอออนกับสารลดแรงตึงผิว น้อยกว่า แร,ดินเหนียวท่ีมีการดัดแปลงโครงสร้างให้มีรู 
พรุน และน้อยกว่า แร,ดินเหนียวท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วโดยการนำไปต้มด้วยกรดไฮโดร 
คลอลิก และทำปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนกับสารลดแรงตึงผิวตามลำดับ

นอกจากนำไปใช้เป็นสารดูดซับแล้ว ในงานวิจัยน้ียังได้นำพอลิเมอร์โฟมรูพรุนสูงท่ี 
สังเคราะห้จากสไตรีน และเอทิลีนไกคอลไดเมทาคิเลด มอนอเมอร์ไปประยุกต์ใช้ในวิศวกรรม 
เน้ือเย่ือ อีกท้ังยังศึกษาวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวพอลิเมอร์โฟมโดยใช้การดัดแปรพ้ืนผิวด้วยเทคนิค 
พลาสมาเพ่ือให ้เกิดหมู่ทัเงก์ชันบนพ้ืนผิวซ่ึงทำให้พ้ืนผิวมีความมีข้ัวมากข้ึน ทำให้ส่ิงมีชีวิตสามารถ 
ยึดเกาะ และเจริญเติบโตได้ดีข้ึนบนพอณิมอร์โฟมชนิดดังกล่าว
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ABBREVIATIONS

AC-MOD Acid Treated Organo-modifed Clay
ASTM American Standard Testing Method
CaCl2 Calcium chloride
CTAB Cetyltrimetylammonium bromide
DBD Dielectric barrier discharge
DDBSS Dodecylbenzenesulfonic acid, sodium salt
DRI FT Diffuse Reflectance Infra-red Fourier Transform
DVB Divinylbenzene monomer
EGDMA Ethylene Glycol Dimethacrylate monomer
FTIR Fourier Transform Infared Spectrometer
HIPE High Internal Phase Emulsion
HLB Hydrophilic-Lipophilic Balance
HPCH Hybrid Organic-inorganic Porous Clay Heterostructure
K 2 S2 O8 Potassium persulfate
MOD Organo-modifed Clay
PolyHIPE Polymerized High Internal Phase Emulsion
SEM Scanning Electron Microscope
S20 Sorbitant monolaurate (Span 20)
S80 Sorbitant monooleate (Span 80)
ร Styrene monomer
T Toluene
TEM Transmission Electron Microscope
THF T etrahydrofuran
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LIST OF SYMBOLS

Acs the cross sectional area for N2 at 77 K (-196°C) = 16.2 Â2
c  a constant that is related to the heat of adsorption
M  molecular weight of the adsorbate
N  Avogadro’s number (6.023 X 1023 molecules/mol)
P /P q relative pressure
ร  total surface
พ  weight of gas adsorbed at a relative pressure
พ m weight of adsorbate constituting a monolayer of surface coverage
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