
2.1  บทนำ

บทที ่2

ทฤษฎี

ในการคืกษาวัสดุซิลิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตเพ่ือเป็นพาหะสำหรบตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ 
มีทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ีหลายทฤษฎี ซ่ึงจะแบ่งการคืกษาทฤษฎีออกเป็นสามส่วน คือ ในส่วน 
แรกจะกล่าวกึงกระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) ส่วนท่ีสองเป็นไมโครอิมัลชัน-เบสด์ออร์แกโน 
เจล (microemulsion-based organogels; MBGs) ส่วนทีสามเป็นชิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิต

2.2 กระบวนการโซล-เจลของ?สิกอนอลคอกไซด์

กระบวนการโซล-เจลของซิสิกอนอัลคอกไซด์ คือกระบวนการหน่ึงท่ีใข้สังเคราะห์วัสดุเซรามิกสั 
และแก้ว โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสตามด้วยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันโพลิเมอไรเซชันของ?ลิกอน 
อัลคอก1ไซด์ (Si-0 -R) ผลิตกัณฑ์ประเภทซิลิเคตเจล (เจลท่ีมิโครงสร้างพ้ืนฐานเป็น Sio/") มักจะถูก 
สังเคราะห์จากการไฮโดรไลชิสของเตตระอัลคอกชีซิเลนท่ีมีอัลคอกไซด์ 4 กลุ่ม (ฟน เตตระมีทอกซีชิ 
เลน (TMOS), เตตระอีทอกซีซิเลน (TEOS)) และมีกรดเกลือ (mineral acid ๗น HCl) หรือเบส (ฟน 
NH3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากหยู่ฟังก์ชัน (หยู่อัลคอก1ไซด์ (OR) และหยู่ไฮดรอกซิล (OH)) จะมี 3 
ปฏิกิริยาเกิดขึนในกระบวนการโซล-เจล (Brinker และ Scherer, 1990) ร่วมกับปฏิกิริยาย้อนกลับ ตังน้ี

ไฮโดรไลซิส
—Si-OR + H20  < ------- >  —Si-OH + ROH

คอนเดนเซชันท่ีผลิตอัลกอฮอล์
( 2.1 )

—Si-OR + =Si-OH < ------->  =Si-0-Si =  + ROH
คอนเดนเซชันท่ีผลิตน้ํา

( 2.2 )

—Si-OH + =Si-OH < ------->  =Si-0-Si =  + H20
เม่ือ R เป็นหถู่อัลคิล, CXH2x+1

ในกรณีของเตตระเอทอกซีซิเลน ( tetraethoxysilane, TEOS ) R เป็น C2H5

(2 .3 )



รพาลงกาณมหาว ทยาลย .

ปฏิกิริยาไฮโดรไล?ล (สมการท่ี 2.1) เกิดจากการแทนท่ีหมู่อัลคอกไซด์ (-0R) ด้วยหมู่ไฮดรอก- 
ชิล (-0H) ตามด้วยปฏิกิริยาคอนเดนเชช้นซ่ึงเกิดจากการรวมหมู่?ลานอล (-Si-OH) เพ่ือสร้างฟันธะ 
ไซโลเซน (-Si-0-Si-) เกิดผลตภัณฑ์ข้างเคยง (byproduct) เป็นอลกอออล์ (ROH) (สมการท่ี 2.2) หริอ 
น้ํา (สมการท่ี 2 .3 ) ซ่ึงในภาวะโดยท่ัวไป การเร่ิมต้นของปฏิกิริยาคอนเดนเซช้นจะเกิดข้ึนก่อนท่ีปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลชสจะเสร็จสมมูรณ์ เน่ืองจากน้ํานละ?ลิกอนอัลคอกไชด็ไม่ละลายเข้ากันจึงนิยมใช้ลัลกอออลั 
เป็นตัวทำละลายร่วมแต่อส่างไรก็ตามเจลสามารถเตรียมได้จากการผสมของ?ลิกอนอัลคอกไซด์และ 
นํ้าโดยไม่ต้องอาด์ยตัวทำละลายร่วมเพราะอัลกอฮอล,ซึ่งเป็นผลตภัณฑ์ช้างเคียงที่เกิดจากปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิสมีปริมาณเพยงพอท่ีจะทำให้สารต้ังต้นท้ังสองละลายเช้ากันได้ ลาตับของการเกิดปฏิกิริยา 
เหล่าน้ีรวมท้ังการเกิดปฏิกิริยาต้อนกลับได้ในระบบท่ีมีและไม่มีอัลกอฮอล์จะมีผลต่อลักษณะของผลิต 
ภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะกล่าวต่อไป

ในกระบวนการโซล-เจลผลิตภัณฑ์เบ้ืองต้นคีอโชลเม่ือปล่อยท้ิงไว้โซลจะค่อยๆ เกิดฟันธะเซ่ึอม 
ต่อก้นเป็นเจลซ่ึงจะเป็นผลิตภัณฑ์ชุดด้าย โซลสามารถเกิดข้ึนได้ 2  ลักษณะคือ พาร่ทิคิวเลทโชล 
(particulate sols) โดยท่ัว ๆ ไปเม่ือโซลมีฃนาดมากกว่า 5 นาโนเมตร (Brinker และ Scherer, 1990) 
และโพลิเมอริกโซล (polymeric sols) ในกรณีท่ีโซลมีขนาดน้อยกว่า 1 นาโนฌต? (Blinker และ 
Scherer, 1990) ทำให้เจลท่ีเกิดตามมานปงออกเป็น 2 ลักษณะฟนเดียวกันคือ พาร์ทิคิวเลทเจล 
(particulate gels) และโพลิเมอริกเจล (polymeric gels) โดยท่ีพาร์ทิคิวเลทเจล หมายถึงมวลลักษณะ 
ยืดหยุ่นได้เกิดจากอนุภาคโซลเซ่ึอมโยงกันด้วยแรงท่ีผิว (surface force เช่น แรงวันเดอร์-วาลลั) เกิด 
เป็นโครงสร้าง (network) ข้ึน ล่วนโพลิเมอริกเจลหมายถึงมวลลักษณะยืดหยุ่นได้?งเกิดจากการเช่ือม 
โยงของโซลด้วยฟันระโควาเลนท''

การเกิดเจลท้ัง 2  ลักษณะลามารถอธิบายได้ตังต่อไปน้ี ในกรณีของพาร์ทิคิวเลทเจลสามารถ 
อธิบายได้โดยอาตัย2ปท่ี 2.1 ซ่ึง Engelhardt และคณะ (1977) และ lier (1979) พบว่าในระบบซ่ึงมีน้ํา 
ปริมาณมากเกินพอและไม่ใช้อัลกอออล์เป็นตัวทำละลายร่วม ลักษณะของเจลท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับค่า 
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายน้ํากล่าวคือ ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต่ํากว่า 7 อนุภาคท่ีเกิดข้ึนมี 
ขนาดเลิกมาเกาะกันด้วยแรงวันเดอร์วาลลั ลักษณะเช่นน้ีสามารถเกิดข้ึนในระบบท่ีค่าความเป็นกรด- 
ด่างสูงข้ึน ( ค่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 7 ถึง 10 ) ได้เม่ือมีเกลืออยู่ในระบบเน่ืองจากเกลือจะทำหน้า 
ท่ีลดแรงผลักระหว่างอนุภาค ทำให้อนุภาคมาเกาะตัวกันเป็นโครงข่ายเจลได้ง่ายข้ึน ล่วนในระบบท่ีค่า 
ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 7 ถึง 10 และไม่มีเกลือ อนุภาคจะโตข้ึนมากเป็นโซลท่ีเสถึยรซ่ึงจะไม่ 
ลามารถเภาะตัวกนเป็นเจลได้ สำหรับกลไกของการเกิดเจลในกรณีพารํทิคิวเลทเจล ปฏิกิริยาคอนเดน 
เชช้นเกิดในทิศทางท่ีจะได้ฟันธะไซโลเซนมากท่ีสุดและเหลิอกลุ่มไฮดรอกซิล (-OH) น้อยท่ีสุดอยู่ท่ี
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ปลายของโมเลฤล ดังน้ันผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจึงเกิดข้ึนอย่างเป็นลำดับ โดยเร่ิมจาก 
โมโนเมอร์, ไดเมอร, ไตรเมอร์ท่ีเป็นเล้นตรง, ไตรเมอรท่ีเป็นวง, เตตระเมอร์ท่ีเป็นวง จนกระท่ังได้วงของ 
โพลิเมอร์ท่ีใหญ่ข้ึน จนเกิดเป็นอนุภาคท่ีมขนาดใหญ่น้ันเอง (รูปท่ี 2.1 B) จะเห็นได้ว่าการเกิดอนุภาค 
ในลักษณะน้ีจะต้องอาดัยปัจจัย 2  ประการคือ การแตกตัวออกของวงโพลิเมอร์ ( depolymerization 
ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาย้อนกลับของสมการท่ี 2.2 หรือ 2.3 ) และการเติมโมโนเมอริเข้าลุ่วงโพลิเมอร์เดิม 
พบว่าการเพิ่มขนาดของอนุภาคจะหยุดเมื่อความแตกต่างระหว่างความสามารถในการละลายของ 
อนุภาค ( การสลายของพันธะไซโลเซน ) ท่ีเล็กท่ีสุดและอนุภาคท่ีใหญ่ท่ีสุดเพียง 2 ถึง 3 ส่วนในล้าน 
ส่วน ( 2-3 ppm ) เท่าน้ัน จากน้ันแต่ละอนุภาคซ่ึงมีลักษณะเป็นคอลลอยด์อยู่ในของเหลวเกิดแรงดึง 
ดูดซ่ึงภันและภันด้วยแรงวันเดอร์วาลลัเกาะภันเป็นโร!ของอนุภาคจนกระท่ังเกิดเป็นโครงข่ายซ่ึงแผ่ 
ขยายในตัวกลางท่ีเป็นของเหลวมีความหนาเพ่ิมข้ึนจนมีลักษณะเป็นเจล การเพ่ิมขนาดของอนุภาค
และการเกาะกลุ่มของอนุภาคสามารถท่ีจะเกิดข้ึนพร้อมๆ กันได้ข้ึนอยู่กับภาวะท่ีใข้ในการทลลอง

MONOMER

DIMER

CYCLIC

รูปท่ี 2.1 แสดงพฤติกรรมการเกิดโพลิเมอริของอนุภาคซิลิกาในสารล::ลายน้ํา (A^นสารละลายกรด 
หรือมีการเติมเกลือ อนุภาครวมกลุ่มกันเป็นโครงข่าย 3 มิติ และเกิดเป็นเจล, (ธ)ในสารละลายเบส 
อนุภาคขนาดใหญ่เกิดข้ึนและจำนวนอนุภาคลดลง (lier, 1979)
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ส่วนในกรณีของโพลิเมอริณจล จากกระบวนการโซล-เจลทีลภาพความเป็นก?ด-ด่างตํจ (ค่า 
ความเป็นก?ด-ด่างน้อยกว่า 7) โดยเฉพาะในระบบสารละลายอัลกอออล์-นำ อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ย้อนกล้บฃองปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (สมการท่ี 2.2 และ 2.3) จะต่ํากว่าในระบบสารละลายนำภายใต ้
ภาวะเหล่าน้ี lier (1979) เสนอว่า การแตกของวงโพลิเมอริเกิดน้อยท่ีสุดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจะเป็น 
ปฏิกิริยาท่ีผันกลับไม่ได้และพันธะไซโลเซนไม่ลามารถถูกไฮโดรไลท์ กระบวนการคอนเดนเซชันจะ
คล้ายคลึงกับการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของโมโนเมอริของสารอินทรืย์เป็นลายโข่ ทำให้เจลเกิดข้ึน 
ในลักษณะโครงข่ายโมเลถูลโพลิเมอริลามมิต่

จะเห็นได้ว่าการแตกของวงโพลิเมอริมีผลต่อลักษณะของเจลท่ีเกิดข้ึน (พาริทควเลทเจลหรือ 
โพลิเมอริกเจล) ซ่ึงการแตก'ของวงโพลิเมอร์ฃ้ึนอยู่กับปัจจัย 2  ประการได้แก่ ความสามารถในการ 
ละลายของอนุภาค และอัตราส่วนเชิงโมลของน้ําต่อ TEOS (ค่า โ)

(1) ความสามารถในการละลายของอนุภาค

ความลามารถในการละลายซองอนุภาคจะสูงเมื่อปฏิกิริยาคอนเดนเซชันเกิดขึ้นใน 
ระบบสารละลายน้ํา ส่วนในระบบท่ีใซ้อัลกอฮอลัเป็นตัวทำละลายร่วมความสามารถในการละลายของ 
อนุภาคจะลดลง (ตารางท่ี 2 .1) และในระบบท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงความสามารถในการละลาย 
ของอนุภาค'จะสูง (รูปท่ี 2.2 A และรูปท่ี 2.3) ในระบบท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต่ําลงจะทำให้ความ 
สามารถในการละลายลดลง (รูปท่ี 2.2 B และรูปท่ี 2.3) นอกจากน้ีในรูปท่ี 2.2 จะเห็นได้ว่าเม่ือขนาด 
อ1{ภาคใหญ่ข้ึนความสามารถในการละลายจะลดลง และในรูปท่ี 2.3 แสดงให้เห็นว่าในระบบท่ี 
อุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการละลายจะเพ่ิมข้ึน

ตารางท่ี 2.1 การละลายของชิลิกาท่ี 25 องศาเซลเซียส ในสารละลายนํ้า-เมทานอล(lier, 1979)

ฌทานอล ( %โดยน้ําหนัก ) การละลาย ( มิลลิกรัม / ลิตร )
0 140

25 75
50 40
75 15
90 5
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2ปท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการละลายของซิลิกาในน้ําท่ี 25 องศาเซลเซียสและ 
ขนาดเสันผ่านดูนย์กลางของอนุภาค (A) ท่ีอุณหภูมิ 80 -  100 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 8  (B) ท่ีอุณหภูมิ 25 -  50 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 2.2 ( lier ,1979 )

รปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการละลายของซิสิกาและค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีอุณหภูมิต่างๆ กัน 
(lier, 1979)
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(2 ) ค่า r

จากท่ีกล่าวมาห้างต้นจะเห็นได้ว่าโครงสร้างและสมบัติของผลิตภัณฑ์จากกระบวนกา?โซล- 
เจลชองชิลิกอนอัลคอกไซด์จะข้ึนอยู่กับปฏิกิริยาท่ีสำคัญหลายๆ ปฏิกิริยาซ่ึงคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส, 
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน และปฏิกิริยาห้อนกลับของปฏิกิริยาท้ังสอง ซ่ึงจะกล่าวถึงในรายละเอียดในหัว 
ข้อต่อไปน้ี

2 .2.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไล?ส

ปฏิกิริยาไฮโดรไล?ลเกิดจากการสู่โจมของออก?เจนในโมเลๆลของน้ําต่ออะตอม?ลิ 
กอน แสดงในสมการท่ี 2.4 ซ่ึงไอโซโทปของน้ีาจะไม่ปรากฎในลัลภอฮอลํซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคืยง ท้ัง 
ในภาวะกรดและภาวะเบส (Khaskin, 1952)

Si-OR + H18OH ----------- >  Si-18ÔH + ROH (2 .4 )

2 .2 .1.1 อิหธพลของตัวฟงปฏิกิริยา

ปฏิกิร ิยาไฮโดรไล?ลจะเกิดเร็วและสม!ณ'ได้เม ื่อมีต ัวเริงปฏิกิร ิยา 
(Voronkkov และคณะ, 1978) ซ่ึงนิยมให้กรดเกลือ และแอมโมเนียมากท่ีสุดในกระบวนการโซล-เจล 
นอกจากน้ียังมีตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ อีกเซ่น กรดอะอีติก โปตัสเอียมไฮดรอกไซด์ วาเนเดียมอัลคอก- 
ไซด์และออกไซด์

ในระบบที่ค่า r สูง จะทำให้!]ริมาณนํ้าในระบบสูง ซึ่งนํ้าเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา
คอนเดนเซชันในสมการท่ี 2.3 จึงสามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาห้อนกลับของสมการที่ 2.3 ไห้มากกว่าใน
ระบบทค่า r ตากว่า

นักวิจัยหลายท่าน (Keefer และคณะ, 1984) พบว่ากรดเกลือเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าเบสท่ีความเข้มข้นเดียวกัน Aelion และคณะ (1950) ลังเกตเห็นว่า 
ในปฏิกิริยาที่ให้กรดอ่อนเป็นตัวเริงต้องการเวลานานขึ้นในการแผ่ขยายของปฏิกิริยาไฮโดรไล?สเม่ือ 
เปรยบเทียบกับการให้กรดแก,ในจำนวนโมลท่ีเท่ากันเป็นตัวเร่ง นอกจากน้ี Pohl และ Osterhoitz 
(1985) ไห้แสดงความลัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา(spontaneous first order
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rate constants^ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเฉพาะในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ Y - ไกลสิดอกซิโพรพิล- 
ไตรอัลดอกซีซิเลน ( y-glycidoxypropyl-trialkoxysilane, R Si(OR)3 ) ในรูปท่ี 2.4 จะเห็นได้ว่าการ 
เร่งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนในภาวะท่ีเป็นกรดและภาวะท่ีเป็นเบสเน่ืองจากค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
เพ่ิมข้ึนเม่ือความเป็นกรด-ด่างต่ํากว่าและสูงกว่า 7 ตามลำดับ ในภาวะท่ีเป็นกลาง (ค่าความเป็น
กรด-ด่างเท่ากับ 7) ค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะต่ําท่ีสุด แสดงว่าการเร่งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนใน 
ช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเฉพาะ ( specific acid and specific base catalyzed )

pH

รูปท่ี 2.4 ความอัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่าความIป็นกรด-ด่างท่ีใช้ใน 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ Y- ไกลสิคอกซิโพรพิลไตรอัลคอกชีซิเลน ( Pohl และ Osterholtz, 1985)

Pope และ Mackenzie (1986) ได้สรุปผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ต่ออัตรา 
การเกิดปฏิกิริยารวมของท้ังไฮโดรไลซิสและคอนเดนเซชัน สามารถเปรยบเทียบกันโดยดูจากเวลาท่ีใช้ 
ในการเกิดเจล (gelation time) ลำหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TEOS ท่ีอัตราส่วนเซิงโมลของน้ําต่อ 
TEOS ( [แ20] / [TEOS]; r ) เป็นส่ีในเอทานอลแสดงในตารางท่ี 2.2 จากตารางจะอังเกตเห็นว่ากรด 
เกลือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าเบสท่ีความเข้มข้นเดียวกัน
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ตารางท่ี 2.2 เวลาในการเกิดเจลและค่าความเป็นกรด-ด่างสำหรับระบบ TEOS ในตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 
(Pope และ Mackenzie, 1986)

ตัวเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้น 
(โมลต่อโมล TEOS)

เวลาในการเกิดเจล 
(ข้ัวโมง)

HF 0.05 12

H CI 0.05 92
NH4OH 0.05 107

จากผลงานวิจัยของนักวิจัยหลายๆ ท่านท่ีกล่าวมาข้างต้นทำให้สามารถสรุป 
ได้ว่าชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา, ความแรง ( strong / weak acid, strong / weak basic catalysts ) และ 
ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลช่ส โดยท่ีปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสจะเกิดข้ึนได้ดี 
ในภาวะกรดหรือเบส และย่ิงความแรงและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยามีมากข้ึนย่ิงทำให้อัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสเร็วข้ึน

2 .2 .1 .2  อิทธิพลของอัตราส่วนเอิงโมลของนาต่อ?สิกอนอัลคอกไซด์ ( r )

ค่า r ในปฏิกิริยาไฮโดรไลชิส (สมการท่ี 2 .1) เป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อ 
ลักษณะของผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ีได้จากกระบวนการโซล-เจลของชิลิกอนอัลคอกไซด์ เช่น ลักษณะเป็น 
เต้นใย, เจลก้อน,หรือผงอนุภาค เป็นต้น ซ่ึงลักษณะของผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีจะเกิดข้ึนท่ีค่า r ในช่วงหน่ึง  ๆ
ร่วมกับปัจจัยอ่ืนๆ ได้แก่ ตัวทำละลายร่วม (อัลกอฮอล์) อุณหภูมิ และโดยเฉพาะอย่างย่ิงความเข้มข้น 
และชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ตารางท่ี 2.3 แสดงตัวอย่างลัดล่วนของสารประกอบท่ีใข้ในกระบวนการ 
โซล-เจลซ่ึงมีผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์ เช่น Sakka และคณะ (1984) พบว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลชิส 
ของ TEOS ท่ีใข้ค่า r = 1 และกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ มีผลต่อลักษณะของโซล 
เป็นเต้นใย (spinnable sol) Schaefer และคณะ (1982) แปรค่าภาวะของปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสและ 
คอนเดนเซชันโดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลชิส 2  ข้ันตอน ( r = 1 ภายใต้ภาวะกรด 90 นาที จึงตาม 
ด้วย r = 3, 4 ภายใต้ภาวะกรดหรือเบส ) พบว่าโครงสร้างของเจลมีลักษณะการแตกสาขาอย่างอ่อนๆ 
stober และคณะ (1968) พบว่าท่ีค่า r ต้ังแต่ 20 ถึง 50 และใช้สารละลายแอมโมเนียท่ีมีความเข้มข้น 
ในช่วง 1 ถึง 7 โมลาร์ ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นผงอนุภาคทรงกลมของซิลิกา เป็นต้น
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ตารางที่ 2.3 ผลของค่า โ ต่อลักษณะรูปร่างผลิตกัณฑ์tพลิชิลิเคตได้แก่ เจลก้อน เล้นใย แผ่นฟิล์ม 
และผงอนุภาค (Blinker'llละคณะ, 199)

ชนิดของ'ชิลกา เปอร์เชนตํโดยโมล
TEOS EtOH h20 HCl n h3 H20 /S i(r )

เจลก้อน
1 ข้ึนตอน กรด 6.7 25.8 67.3 0.2 - 10
1 ข้ันตอนเบส 6.7 25.8 67.3 - 0.2 10
2 ข้ันตอน กรด-เบส

ขั้นตอนท่ี1 กรด 19.6 59.4 21.0 0.01 - 1.1
ข้ันตอนท่ี2 เบส 12.9 39.2 47.9 0.01 0.016 3.7

เล้นใย 11.31 77.26 11.31 0.11 - 1.0
แผ่นฟิล์ม 5.32 36.23 58.09 0.35 - 10.9
ผงอนุภาค 0.83 33.9 44.5 - 20.75 53.61

จากแนวโน้มท่ีปรากฏ จะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิลท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรดประกอบกับค่า r ต่ํา (r 
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 4) โซลท่ีเกิดข้ึนจะริ}ลักษณะเป็นโพลิเมอร์ท่ีมีสาขาอย่างอ่อนๆ (weakly
branched polymeric sols) ส่วนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีถูกกระตุ้นด้วยเบสประกอบกับค่า r สูง (r มาก 
กว่า 2 0 ) โชลท่ี๓ดข้ึนจะมีลักษณะเป็นอนุภาค (highly condensed particulate sols) ท่ีภาวะระหว่าง 
ภาวะท้ัง 2 (r อยู'ในช่วง 4 ถึง 20) ผลิตกัณฑ์จะมีลักษณะเป็นก้อนหรือแผ่นฟิล์ม

จากสมการท่ี 2.1  การเพ่ิมค่า r น่าจะมีผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล 
ซิสเร็วข้ึน ซ่ึง Klein (1985) พบว่าในระบบของ TEOS ท่ีใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีอัตราส่วนเชิงโมล 
ของตัวทำละลายร่วม (เอทานอล) ต่อ TEOS คงท่ี เม่ือค่า r เพ่ิมข้ึน (แสดงว่าปริมาณน้ําเพ่ิมข้ึน) เวลา 
ท่ีใช้ในการเกิดเจลจะลดลงจนถึงจุดหน่ึงแล้วจึงเพ่ิมนานข้ึน (รูปท่ี 2 .5 ) เน่ึองจากความเข้มข้นของ 
TEOS ซ่ึงเป็นสารท้ังด้นเจือจางลงมากจึงเป็นการลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสและคอนเดนเซ 
ชัน ตังน้ันเวลาในการเกิดเจลจึงนานข้ึน นอกจากน้ีท่ีค่า r สูงข้ึนและปริมาณน้ําท่ีมากจะส่งผลให ้เกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลชิลเพ่ือสลายพันธะไซโลเชน (ปฏิกิริยาย้อนกลับของลมการท่ี 2.3 เป็นการละลายของ 
ชิลิกา) ซ่ึงมักจะเกิดข้ึนมากท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 3 ถึง 8 ในระบบของสารละลายน้ัา



13

Pouxviel และคณะ (1987) ใช้ ^Si NMR คืกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสของ 
TEOS ท่ีภาวะกรดสามระบบคือ ท่ี r = 0.3 (ปริมาณนำน้อย), โ = 4 (ปริมาณน้ําปานกลาง) และ r = 
10  (ปริมาณ'นามาก) ผลแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าเม่ือ r เพ่ิมข้ึน เกิดการเร่งชองปฏิกิริยาไฮโดรไล- 
ซิส (สมการท่ี 2.1) เน่ืองจากท่ีระบบ r = 4 ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง ยังพบว่ามีโมโนเมอร์ท่ีไม่เกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเหลืออยู่ แต่ในกรณีท่ี r = 1 0  โมโนเมอริทงหมดเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสภายใน 
เวลาเพียง 1 ช่ัวโมง แสดงว่าท่ีค่า r สูงข้ึนไฮโดรไลชิสของโมโนเมอร์เกิดสมบุรณ์ก่อนท่ีปฏิกิริยาคอน 
เดนเซชันจะเกิดข้ึน

นอกจากน้ี Assink และKay (1988) พบว่าโดยท่ัวไปในภาวะท่ีเป็นกรด ระบบ 
ท่ีมีค่า r น้อยกว่า 2  มากๆ มักจะเกิดกลไกของปฏิกิริยาคอนเดนเซชันท่ีผลิตอัลกอฮอล์ (สมการท่ี 2 .2 ), 
แต่ถ้า r มากกว่าหรือเท่ากับ 2  มักจะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันท่ีผลิตน้ํา (สมการท่ี 2 .3 )

1 2 4 8 16

WATER: TEOS

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาท่ีใช้ในการเกิดเจลและค่า r ท่ีอัตราส่วนเชิงโมลของเอทานอลและ 
TEOS คงท่ี ( Klien, 1985 )
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2 .2 .2  ปฏิกิริยาริเอสเทอริทิแคชัน ( reesterification )

แม้ว,าปฎิกรยาไฮโดรไลซิสจะถูกกระตุ้นท้ังในภาวะท่ีเป็นกรดและในภาวะท่ีเป็นเบส 
แต่อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยารีเอสเทอริฟเคชันซ่ึงเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสอาจจะ 
เกิดข้ึนได้โดยการแทนท่ีของอัลกอฮอล์ท่ีหมู่ไฮดรอกชิลบนชิลานอลเพ่ือสร้างอัลคอกไซด์และน้ําซ่ึงเป็น 
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ปฏิกิริยาย้อนกลับของสมการท่ี 2.1) ซ่ึงนักวิจัยหลายท่าน (Blinker และคณะ, 
1982, 1984, Knight และคณะ, 1988) พบว่าปฏิกิริยาย้อนกลับน้ีเกิดข้ึนได้คีในภาวะกรดมากกว่าใน 
ภาวะเบส เน่ีองจากกลไกของการเกิดปฏิกิริยาใ14ภาวะท่ีเป็นเบสมีข้ันตอนท่ีเฉพาะ (inversion of 
configuration) แต่ในภาวะท่ีเป็นกรดไม่มี

2.2.3 ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน

โพลิเมอไรเซชันเพ่ือสร้างพันธะไซโลเซนเกิดข้ึนได้ท้ังจากปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของ 
อัลกอฮอล์ (สมการท่ี 2.2) และปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของน้ํา (สมการท่ี 2.3) ผลิตภัณฑ์จากคอนเดนเซ 
ชันสามารถเกิดข้ึนได้ท้ังในลักษณะท่ีเป็นพาร์ทคิวเลทเจลและโพลิเมอริกเจล นอกจากน้ียังสามารถเกิด 
เป็นอIflาคคอลลอยด์ท่ีเสถียรท่ีไม่สามารถเกิดเป็นเจลได้ ซ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีจะข้ึนอยู่ภับ
ภาวะท่ีใข้ในการทดลองด์งท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น

2.2.3.1 อทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยา

ในกระบวนการโซล-เจล ตัวเร่งปฏิกิริยาคอนเดนเซชันท่ีนิยมใข้ภันมากที่สุด 
ได้แก่ กรดเกลือ, แอมโมเนีย, เบสที่เกิดจากไฮดรอกไซด์ของโลหะหมู่หน่ึง, และแอนไอออนฟลูออไรด ์
ในลักษณะที่คล้ายคลึงภันภับการกระตุ้นปฏิกิริยาไฮโดรไลชิส Assink และ Kay (1988) คีกษาปฏิกิริยา 
คอนเดนเซชันของ TMOS ในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างแคบๆ ที่ภาวะการกระตุ้นเป็นกรด พบว่าอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันแปรผันตรงกับความเข้มข้นของไฮโดรเนียมอิออน (แ30 +, specific 
acid) นอกจากนี้ Coltrain และคณะ (1989) ได้คีกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่ออัตราเร็วเฉลี่ย 
ของปฏิกิริยาคอนเดนเซชันในกระบวนการโซล-เจลของ TEOS เมื่อใช้สารละลายกรดต่างๆ เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 จะเห็นได้ว่า อัตราเร็วของปฏิกิริยาคอนเดนเซชันมีค่าน้อยที่สุดที่ค่า 
ความเป็นกรด-ด่างประมาณ 2 อัตราเร็วของปฏิกิริยาคอนเดนเซชันมีค่ามากที่สุดที่ค่าความเป็นกรด- 
ด่างประมาณ 3.5 เมื่อความเป็นเบสสูงมากขึ้นเกินกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่แสดงในรูปที่ 2.6
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อนุภาคจะก่อตัวขึ้นจนกระทั่งถึงขนาดวิกฤต และไม่สามารถเกิดเป็นเจลได้เนื่องจากอนุภาคIกิดแรง
ผลักซ่ึงกันและกัน (Stober และคณะ, 1968)

รูปท่ี 2 .6  ความลัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างต่ออัตราเร็วเฉล่ียของปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของ 
กระบวนการโซล-เจลในสารละลายกรดต่างๆ ( Coltrain และคณะ, 1989 )

2.2.4 ปฐกัเยาอัลกอฮอไล?สและไฮโดรไล?สของพันธะไซโลเซน

ปฏิกิริยาอัลกอฮอไลซิสและไฮโดรไลชิสของพันธะไซโลเชน ( ปฏิกิริยาย้อนกลับของ 
ลมการท่ี 2.2 และ 2.3 ) ทำให้เกิดการแตกของพันธะไซโลเซนและสามารถสร็างพันธะข้ึนใหม่เป็นวงโพ 
ลิเมอร์ท่ีใหญ่ข้ึน อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสของพันธะไซโลเชน ( การละลายของชิลิกา ) ข้ึน
อยู่กับค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นสำคัญตังแสดงในรูปท่ี 2.7 ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 3 และ 8 

อัตราการละลายเพ่ิมข้ึนถึง 3 เท่าในระบบของสารละลายน้ํา อย่างไรก็ตาม lier (1979) พบว่า เม่ีอเพ่ิม 
ตัวทำละลายเช่น เมทานอล เข้าไปในระบบของสารละลายน้ําจะทำให้อัตราการละลายลดลงมาก
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รูปท่ี 2.7 ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีสัมพันธ์กับอัตราการละลายของ?ลิกาและเวลาในการเกิดเจลใน 
ระบบลารละลายใรา ( lier, 1979 )

กล่าวโดยสรุป กระบวนการโซล-เจลของชิลิกอนอัลคอกไซด์เป็นกระบวนการท่ีใช้ลังเคราะห์
วัสดุเซรามิกสัและแก้ว โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสตามด้วยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันโพลิเมอไรเซชัน 
ของซิลิกอนอัลคอกไซด์ท้ังคอนเดนเซชันท่ีผลิตอัลกอฮอล์และน้ําโดยท่ีไม่จำเป็นต้องใชัอุณหภูมิท่ีสูง 
นิยมใช้อัลกอฮอล์เป็นตัวทำละลายร่วมเพ่ือทำให้น้ําและซิลิกอนอัลคอกไซด์ละลายเช้ากัน แต่อย่างไ?ก็ 
ตามอัลกอฮอล์ท่ีเกิด'จากปฏิกิริยา'ไฮโดร'ไลชิลก็มีปริมาณเพียงพอแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้คือกรด 
เกลือและแอมโมเนียเน่ืองจากการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจะเกิดข้ึนในช่วง 
ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเฉพาะ อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาย้อนกสับของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิลและปฏิกิริยา 
คอนเดนเซชันก็ลามารถเกิดข้ึนได้ ผลิตกัณฑ์เบ้ืองต้นท่ีเกิดจากกระบวนการโซล-เจลคือโชล จากน้ัน 
โซลจะค่อย  ๆ เปล่ียนสภาพเป็นเจลในท่ีสุด ท้ังโซลและเจลแบ่งออกเป็น 2  ลักษณะคือ พา?ทคิวเลท 
และโพลิเมอริก โดยท่ีพาร์ทคิวเลทํโซล'จะเปล่ียนสภาพเป็น'พาร์ทคิวเลทเจล และโฬลิเมอริกเจลก็
สามารถเกิดข้ึนได้ในทำนองเดียวกัน ซ่ึงลักษณะของผลิตกัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะใด (พาร์ทคิวเลท 
หรือโพลิเมอริก) ข้ึนอยู่กับการแตกตัวออกของวงโพลิเมอร์ (ข้ึนอยู่กับปริมาณอัลกอฮอล์, ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง, อุณหภูมิ และค่า r) ในกรณีของพาร์ทํคิวเลทเจล ในระบบซ่ึงมีน้ําปริมาณมากเกินพอและไม่ 
มีอัลกอฮอล์เป็นตัวทำละลายร่วมลักษณะของเจลจะข้ึนอยู่กับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายน้ํา 
ตังนี ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างต่ํากว่า 7 อI ภ̂าคท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กมาเกาะกันด้วยแรงวันเดอร์วาลลัจน 
เป็นโครงข่ายเจล ลักษณะเซ่นน้ีสามารถเกิดข้ึนในระบบท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงข้ึน (ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง'ในชัวง 7 ถึง 10) เม่ือมีเกลืออยู่ในระบบ ส่วนในระบบท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 7 ถึง 
10 และไม่มีเกลือ อใ4ภาคจะโตข้ึนมากเป็นโซลท่ีเสถียรซ่ึงจะไม่สามารถเกาะตัวกันเป็นเจลได้ ส่วนใน 
กรณีของโพลิเมอริกเจล จากกระบวนการโซล-เจลท่ีสภาพความเป็นกรด-ด่างต่ํา (ค่าความเป็นกรด-
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ด่างน้อยกว่า 7 ) โดยเฉพาะในระบบสารละลายคัลกอฮอล์-น้ํา คัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของ 
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจะต่ํากว่าในระบบสารละลายน้ํา การแตกของวงโพลิฌอร์เกิดข้ึนน้อยท่ีสุด
กระบวนการคอนเดนเซชันจะคล้ายคลึงกับการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของโมโนเมอร์ของสาร 
อินทรีย์เป็นสายโซ่ทำให้เจลมีลักษณะเป็นโครงข่ายโมเลกุลโพลิเมอร์สามนิติ

2.3 ไมโครอิมัลชัน-เบสด์ออร์แกโนเจล

2.3.1 เจลาดิน ( gelatin )

เจลาตินเปีนโปรตีนและองค์ประกอบหน่ึงท่ีใซ้ในการเตรียมไมโครอิม'ลชัน-เบสด์ออร์ 
แกโนเจล และเป็นโปรตีนท่ีนิยมใชักันโดยท่ัวไปในการทำเจลโดยการละลายเจลาตินในน้ํา. ซ่ึงมันจะไม่ 
ละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ โครงสท้งโดยท่ัวไปของเจลาตินมลักษณะเป็น [ ไกลซีน -  X -  y ]n ซ่ึง 
X และ y โดยส่วนมากจะเป็นส่วนของโพรลึน ( praline ) และไฮดรอกซีโพรลึน ( hydroxyproline ) ตาม 
ลำตับ โมเลกุลของเจลาตินมีลักษณะเป็นโซ่ยาวและเป็นเกลียว ( รูปท่ี 2 .8  ) ซ่ึงลักษณะเข่นน้ีทำให้ 
สามารถเกิดพันธะเช่ือมขวางทางกายภาพ ( physically cross-linked ) ระหว่างโมเลกุลซ่ึงมีผลให้เกิด 
เจลได้ง่าย

CHj CH0H/). 75
CHj CHj CHj CHj

CHj N -  CH NH ÇH; NH N -  CH

A/ \ / \
CO “  NH CO CO CH -  CO -  NH CO CH -  CO CO

R R'

glycine proline Y glycine X hydroxyproline

Intramolecular Intermolecular
cross-links cross-links

รูปท่ี 2 .8  สูตรโครงสร้างและลักษณะท่ีเป็นเกลียวของเจลาติน
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Quellet และคณะ (1991) กล่าวว่าฌื่อมีการเติมเจลาดินลงไปในสารละลายไมโคร 
อิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน โซ่ของเจลาดินจะถูกชังอยู่ภายในไมเซลล์ที่ประกอบด้วยหยดนํ้าขนาดเล็กๆ 
(aqueous nanodroplets) และบางส่วนของโซ่ซึงไม่มีชัว (some apolar side chains) จะถูกดูดชับไว้ 
ที่บริเวณระหว่างวัฏภาค Quellet และคณะ (1991) เรียกเจลาดินที่บรรจุอยู่ภายในไมโครอิมัลชันเล็กๆ 
น้ีว่า นาโนเจล ( nanogel ) ที่องค์ประกอบและภาวะเหมาะสม นาโนเจลจะสร้างพันธะกันเป็นโครง
ข่ายของออร์แกโนเจลที่เสถียรเมื่ออยู่ภายในภาชนะปิด

2.3.2 ลักษณะโครงสรางของ MBGs

ได้มีผู้เสนอแบบจำลองลักษณะโครงสร้างของ MBGs ขึ้นมา 2 แบบด้วยกัน (Rees 
และRobinson, 1995) คือ

(1) แบบจำลองซูเปอร์-โพลิเมอ? ( super-polymer model )

เมื่อความเข้มข้นของเจลาดินในไมโครอิมัลชันชนิดนํ้าในนํ้ามันสูงมากกว่า 
2-3% โดยนํ้าหนักต่อปริมาตรของสารละลาย โครงสร้างที่ยืดหยุ่นจะเกิดขึ้นโดยอยู่ในรูปของการเชื่อม 
ขวางทางกายภาพ ผลลัพธ์ของกระบวนการนี้จะเกิดเป็นซูเปอร์-โพลิเมอร์ ดังรูปท่ี 2.9 ก โดยโครง 
สร้างมีลักษณะคล้ายสร้อยลูกปัดที่พันกัน

(2) แบบจำลองอื่น ( alternative model )

แบบจำลองนี้ Atkinson และคณะ ( 1989 ) อธิบายโดยอาดัยข้อมูลการ 
กระจายของนิวตรอนและการนำไฟฟ้า (neutron scattering and conductivity data) ใข้กับระบบที่มี 
ปริมาณนำสูง (อัตราส่วนเชิงโมลของนํ้าต่อสารลดแรงตึงผิว (พ0) ประมาณ 50 ) ซึ่งได้เสนอลักษณะ 
โครงสร้างของMBGs เป็นโครงข่ายของหลอดเจลาดินที่อุดมไปด้วยนํ้าในไมโครอิมัลชัน ถูกทำให้เสถียร 
ด้วยชันของสารลดแรงตึงผิวของไมโครอิมัลชัน แสดงในรูปท่ี 2.9 ข
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ก ข

รูปท่ี 2.9 (ก) แบบจำลอง,ฐเปอ?-โพลิฌอร์ลำหรบ MBGs (ข) แบบจำลองอื่นลำหร้บ MBGs (Rees 
และ Robinson, 1993)

2.3.3 สมบ้ตึฃองMBGs

Haering และ Luisi (1986) ซึ่งเป็นหนึ่งในผู้บุกเบิกการวิจัยในระบบ MBGs รายแรกๆ 
ของโลกได้เสนอลมบ้ติของ MBGs ดังน้ี MBGs เป็นเจลที่มีลักษณะพิเศษเนึ่องจากมีลํวนประกอบของ 
ตัวทำละลายอินทรีย์ถึงร้อยละ 80 เมื่ออยู่ในภาชนะปิดเจลมีความเสถียรที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 40 องศา 
เซลเซียส เมื่อเปิดภาชนะนี้าและตัวทำละลายอินทรีย์ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะระเหยทำให ้
เจลแข็งข้ึน ที่อุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส เจลจะถูกหลอมละลายเป็นสารละลายไมโคร
อิมํโลซ้น แต่จะสามารถรวมตัวกันเป็นเจลใหม่ได้เมื่อทิ้งไว้ให้เย็นตัวลงภายใต้การปันกวน มิฉะน้ันจะ 
เกิดการแยกว้ฎภาคได้ นอกจากนี้เจลที่ได้จากเตรียมในตัวทำละลายอินทรีย์ใดจะไม่ละลายเมื่อนำไป 
แซ่ในตัวทำละลายอินทรีย์นั้นหรีอตัวทำละลายอินทรีย์ที่ความมีขั้วใกล้เคียงกัน Nascimento และคณะ 
(1992) เตรียม MBGs จากไชโคลเอกเชนพบว่ามีความเสถียรเมื่อแซ่ในตัวทำละลายดังนี้คีอ ออกเทน, 
ไอโซออกเทน, ท-เฮปเทน, ไชโคลเฮกเซน และ ท-เฮกเชน เป็นต้น ดังนั้นเมื่อแซ่เจลให้อยู่ในระบบที่มีนํ้า 
มากเจลจะบวมนํ้าแล้วแตกตัวออก ( Watzke และ Dieschbourg ,1994 )
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2.4 วัสดุชิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิต

2.4.1 การสังเคราะห์และโครงสร้างของวัสดุซิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิต

วัสดุซิลิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตลามารถจังเคราะห’ได้จากไมโครอิมัลชันชนิดนํ้าใน 
นํ้ามันของระบบ AOT / ไอโซออกเทน ไมโครอิมัลชันจะถูกทำให้เปลี่ยนสภาพเป็นออร์แกโนเจล
( organogel ) โดยการละลายเจลาดิน ( gelatin ) ในอนุภาคเล็กๆ ของนํ้าซึ่งประกอบด้วยพ้ืนท่ีการ 
ถ่ายเทมวลสารที่สูงและสามารถทำหน้าที่เป็นถังปฏิกรณ์ขนาดจิ๋ว ( nanoreactor ) สำหรับปฏิกิริยา 
เคมีระหว่างเตตระมีทอกซิเลน ( tetramethoxysilane, TMOS ) ซึ่งจะเกิดกระบวนการโซล-เจลชองเต- 
ตระมีทอกซิเลนสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งภายในอนุภาคเล็กๆของนํ้าและบริเวณพื้นผิวระหว่างวัฎภาค รูป 
ท่ี 2.10 แสดงโครงลท้งของวัสดุซิลิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตที่ประกอบด้วยโครงข่ายของอนุภาค 
เล็กๆ ระหว่างเจลาดิน-นํ้า ( gelatin-water droplet network ) ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงทาง 
เคมี เม่ือ TMOS ทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสถับอนุภาคของนํ้าจะเกิดกรดซิลิกซึ่งจะทำปฏิกิริยาคอนเดนเซ 
ชันต่อมากลายเป็นโครงข่ายของวัสดุชิลิกา-เจลาดินนัาโนคอมโพลิต แผนภาพการจังเคราะห์วัสดุซิลิ
กา-เจลาดินนาโนคอมโพลิตแสดงในรูปที่ 2.11

Watzke และ Dieschbourg (1994) นักวิจัยจากประเทศสวิสเซอร์แลนด’ได้เสนอผลงานการ
จังเคราะห์วัสดุชนิดใหม่เรียกว่า ซิลิกา-เจลาดินนาโนคอมโพลิต ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีไมโครอิมัลชันชนิดน้ําใน
นํ้ามันเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน

รูปท่ี 2.10 แสดงโครงสร้างของวัสดุซิลิกา-เจลาดินนาโนคอมโพลิต (Watzke และDieschbourg11994)
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ไมโครอิมัลชัน AOT/ ไอโซออกเทน

I  + เจลาติน 
MBGs

I  หลอมเหลว 

+ TEOS

ซลิกิา-เจลาตนินาโนคอมโพสติ

รูปท่ี 2.11 การเตรียมวัสดุชิลีกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิต

2.4.2 คุณสมบ้ติของวัสดุชิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิต

Watzke และอieschbourg (1994) ได้เสนอคุณสมปติของวัสดุชิลีกา-เจลาดินนาโน 
คอมโพสิตดังน้ี ชิลีกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตเป็นเจลที่มีความเสถียรต่อความร้อน สามารถทน
อุณหภูมิได้สูงถึง 600 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์ทางความร้อน ( Thermal analysis ) พบว่านํ้า 
และคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบพื้นฐานของวัสดุชิลีกา-เจลาดินนาโนคอมโพลีตจะสลาย 
ตัวไปเหลือแต่โครงสร้างของชิลีกาท่ีแน่น ( dense silica ) เมื่อถูกแช่อยู่ในนํ้าสามารถรับนํ้าได้เพียง 
5 %โดยน้ีาหนัก นอกจากนํ้าแล้วยังมีความเสถียรต่อตัวทำละลายอินทรีย์หลายชนิดเช่น อะชิโตน, เม 
ทานอล, เอทานอล, ไซโคลเฮกเซน, ไอโซออกเทน และไดคลอโรมีเทน แต่เมื่อถูกแช่ในคลอโรฟอร์มจะ 
บวมตัวและมีความโปร่งใสอย่างเห็นได้ชัด ชิลีกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตมีความเสถียรเชิงกลมาก
กว่าไมโครอิมัลชัน-เบสด์ออร์แกโนเจล และเนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูงทำให้มีพื้นผิวจำเพาะสูง 
จึงสามารถใช้เป็นพาหะได้ นอกจากนี้ยังสามารถหล่อเป็นพีล์มใสที่มีรูพรุนที่ยอมให้ตัวถูกละลายผ่าน 
จึงสามารถใช้ทำเป็นเยื่อแผ่นสำหรับปฎิกิรียา ( reactive membrane )
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