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������, ��(��� ���) ������� (PEG-MMA) �� ��(��� ���) �������

� (PEG-diMMA)� �� ���� ���� (emulsifier-free) �� ���� ��� ��� ����� �
� ����� ��� �����, ���� �� ����� ��	 �����. ��� ��� FT-IR �

�� ��� �����, 
�� �� ���� �� �� ��� (SEM)	 ���� �� ��� ��

�� �����. ���� ��� ���� PEG-MMA� 2�5 mol%, PEG-diMMA� 1 mol% �� ��
�� ��� �� ��� �	 � 
��. ��� ��� �� ��� �� �� ��� ELS-8000 
�

��	 ���� �� ���	 �����. ���� ��� PEG-MMA 5 mol%�� 183 mV� �� �� 
�� ���� �����. 
 
���������Polystyrene particles (PS) with poly(ethylene glycol) units on surface were formed by an 
emulsifier-free emulsion polymerization using styrene, poly(ethylene glycol) methacrylate (PEG-MMA) or 
poly(ethylene glycol) dimethacrylate (PEG-diMMA) at pH 7, and followed by freeze-drying to give the 
corresponding powders. The structures of PS particles were confirmed by FT-IR spectroscopy, and the 
particle size and distribution the PS particle were observed by scanning electron microscopy and particle 
analyzer. Monodisperse polymer particles were obtained at a concentration of PEG-MMA 2�5 mol% or 
PEG-diMMA 1 mol% relative to styrene. The highest zeta potential of polymer surface was measured to be 
183 mV at a polymer of PEG-MMA 5 mol%, which was measured in dielectric medium by means of ELS-
8000 dynamic light scattering. 
 
Keywords�emulsifier-free emulsion polymerization, poly(ethylene glycol) methacrylate, poly(ethylene glycol) 

dimethacrylate, polystyrene powders, zeta potential. 
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�� ���� ��� ��� �� 
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���.8 �� �� �� ��� ��� ��� ���� �
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� ��� ����� ��

� ���� ����� ��, �� ��� ��� �

��� ��� N, N’-�������� ������� 

(DMAM)� 
� ��� ����� �� ���� ��
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��.9 ��

�� ����� ���� ������� ��� 	�
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�����, ���� 	�� �� ��� ������ 

����� ����, � ��� ��� ��� ��� �

��� ��� ��	 
�.10,11 � ���� �� ���

�� �	��, ���� ����� ��� ��� �� 

���� �� ��� ��	 ��� ���, ��� �

��� �� ���� ���� ���. �� �� �� 

��� �� ����� �� �� ��(�� ��
) �

�� ��� ������ ���	 ���� ��� �

�	 ���� ����
 ��� ��� ��� 
�.12  

���� �� ���� ��� ���� ��� ��

� ���, ��, ��	����� ���, �� ��� 

�� �
 �� � �� ��� ��� � 
�.13-19 �� 

���� ��(�� �������) ��� ��� �

����	 ���� ����� ��� ��� ��	 

��� ��� 
�.20 ����� ��� ��� ��� 

���� �� ��� ���� �	�� ���� �� 

��� 
���, ��� ��� ���� �� ��� �

��� ���� �� ��	 ���� �� �� �� 

���. �� �� ���� ��� ��� �� ��� 

�� ��� ��� �� �� ��� ��� ��� �

� ��� �� ��� �� �	�. �� �� �� �

���� (�� ��)� ��� �� ����� ��� 

��� ����� �� ���, �	 
�� ��� �

� ���� �� ��� � ��� 
��� ��.21 �

�� �� ��� �� ������ �� 
�� ��

�
, �� ���� � ��� ��	� �� ����

� ��� ����� ��� ���	 ��� � 
�.  

� ��� �� ����� �� ���� � ��� 

��� �� �	 ���� ��, ��� ����� �

��� ��, ���� ����� ���� ��� ��

��� ��� ����� ���. ���� ����� 

���� ��� pH 7� �� ���� ��� � 
� 

��� 
�. ��� ����� ��� ����� ��

�� ��(��� ���) ������� (PEG-MMA)� 

��(��� ���) �������� (PEG-diMMA)� 

����� �����. �� PEG-diMMA� ����

	 ��� 
�� ��� ��� ��� � � 
� ��

�, ��� ����� ��� ��� � 
	 ��� 

�����. ��� ��� ���� � FT-IR� �� �

���� � ��� �� �� ��� �	� �� �� 

����� �����. �� �� ��� PEG�� �

�� �� �� ��� ��� ���� �� ELS-8000	 

���� ��� �� ���� ���� �����.  

 
�������

 

��� �� ���� �� �	� 3� ���� ���

��. ���� ��� (Aldrich, 99%)� 5% NaOH ��

��� 1
 �� � �� ���� �� ���� ��

�	 �����. � �� �
, ��(��� ���) ��

����� (PEG-MMA) (Mn 475), ��(��� ���) 

�������� (PEG-diMMA) (Mn 550), ����� 

(DVB), ��� ����� (KPS) (99%), 37% �� ��

� (HCl), ��� ��	 (NaOH) (99%)� Aldrich� �


	 ��� �� �� 
� �����. 

����������� �� ���, 	� ���, �	 �� 

�	 ��� 500 mL 3� ����� ���� ��� �

�, �� �	 ��� 500 mL� ���. �
 ���� 

PEG-MMA� ����� �� �� �� (70 �)� ��

��� ���
 �	 ������ �� 
� 250�1 

rpm�� 20�	 �����. 70 �� ��� ��� 20 g 

(0.174 mol)	 �� 5�	 ��� � ��� 0.7 g	 ��

��� 6�	 �� �����. PEG-MMA� ��� �

� ��	 ���� ��� ���� �� PEG-MMA 1.65 

g (3.48 mmol), 2.48 g (5.22 mmol), 3.30 g (6.96 mmol), 4.13 g 

(8.70 mmol)	 ��� ��	� ���� �� PM-1, PM-

2, PM-3, PM-4� ����� (Table 1).  

�����	������� PM ���� ��� 
� ��

�� �����. PEG-diMMA� ��� �� ��	 ��

�� ��� ���� �� PEG-MMA 0.48 g (0.87 mmol), 

0.96 g (1.74 mmol), 1.91 g (3.48 mmol), 3.83 g (6.96 mmol)	 

��� ��	� ���� �� PDM-1, PDM-2, PDM-3, 

PDM-4� ����� (Table 2).  

����������� �� � ��� ���� ��� 

���� ��� ���	 �� ���. ��� ���, 


��� �	 ���� ��� �� � �� ���� 

���	 ��� (Membrane Filtration Products�, Cellu Sep 
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T4, Mw cut-off 12000�14000)	 ���� �����. �

��	���� �� 2
 ����� ��� (Vision �

�, K.M.C-8480 SFN)� ���� 40 ��� 7�	 ���

��.  

����������� ����� ���� ��� 50 

mL 
� ��� ��	�
� �� �� ���� (Cole- 

Parmer�, 8853)� ���� 2�	 �� �� � �	� �

� �	� ��� �, �� ��� (�� Lab �, FD 5505S)

� ���� 7�	 �����.  

������ ���� �� ��	 ��� ��� ��

� ��	 Perkin Elmer�� spectrum GX FT-IR �
�

� SENS IR technology �� ATR ����� ���� �

����. ��� ��� �� �� �� (Tg)� ���� 

��� �� �� ��� (DSC) (Dupont�, DSC 2010)� 

�����. ��� �� �� �	� �� ��� ��

�� ��� �� �� ��� (SEM) (HITACHI �, S-

2500C)�� �����. �� �� �� ���� �� 

��� Beckman Coulter�� LS230	 �����, �� 

��� Otsuka�� ELS-8000	 ���� �����.  

 


�����������

 

���
����������� � ���� PEG-MMA� 

��� ���, ���� ���� ��	 ��� ��� 

�� ���� ��� ����, �� ���� ��	 

�� ��� ���� ���� �����, ����

� PEG�� � �� ����� �����. � ���

�� PEG� ���� 
��� ��� �, ��� ��

�� PEG-MMA� ��� ���� PEG-diMMA� ��

�� ����� �� ��� ��	 �����. �� �

��� �� ���� PEG-MMA� �	 ������ 

��� ��� �����. PM-1, PM-2, PM-3, PM-4 �

� �� � ��, ��� ��, �� ��� ��� ��

����. Table 1� � ��� �����, ���� SEM 

��	 Figure 1� �����. SEM ���� �� 	� 


� PEG-MMA� ��� ���� ��� 2�5 mol%�

�� �� �� 300�310 nm� ��� �� ��� ��

� �	 � 
��. �� PEG- MMA� �� 2 mol%� �

���� �� ��� ���� ��� 
�� ���� 

���� 
�� ��� ��� �
�� 
	� ���

	 ��� � 
��. PEG-MMA� ��� �� �� �

�� � ��� 
��, �� ��� �	 �	��� �

��� 
	 �	���� �
� ��� �� �	�. 

��� � ���� 
� �����
, ��� ���

�� 	�� 
 ��� �� �
� ��� ��	� �

��� ��� ����	 ��� � 
��. Figure 2� 

���� PEG-MMA� ��� �� �� ��� FT-IR 

�
 ����	 �����. ������ �
 �� 

(��� C�C, 1500 cm-1 ��)�� PEG-MMA� �� �

�� 1727 cm-1���� C�O ��� 1111 cm-1���� 

C-O-C stretching ��� �� �
 ��� �����. 

PEG-MMA ��� ����� C�O ��� C-O-C ��

� ��� ���	 ��� � 
��, ���� PEG-

MMA� ��� �� ��� �� �	��� PEG-MMA 

��	 ���� 
�	 � � 
��.  

���
������������� ���� PEG-diMMA� 

PEG�� �� ��� ��� ��� ����� ��� 


��, ��� ��� ��� ����� �� ���

� �����. �� ���� �� ���� PEG-diMMA

� �	 ������ ��� ��� �����. PDM-1, 

PDM-2, PDM-3, PDM-4 �� �� � ��, ��� ��, 

�� ��� ��� ������. Table 2� � ��� 

�����, ���� SEM ��	 Figure 3� ����

�. SEM ���� �� 	� 
� ���� ��� PEG- 

diMMA 0.5 mol%��� ��� �� �� ��� ���

��� ���� 
��, 1 mol%���� �� �� 410 

nm� ��� �� ��� ��� �	 � 
��. ��

� 2 mol% ���� ��� �� ��� ���� �	�

��
 �� �	� ����� �� ��� �����. 

PEG-diMMA� ��� ����, ���� �� ����  

�������� 	
����
�����
��������	���������������
a 

S a m p le  
C o d e s  

S ty re n e  
(m o l)  

P E G -M M A  
(m o l% )b 

p H  
D   

(n m )c 
S .D .  

(n m )d  
P M -1  0 .1 7 4  2  7  3 1 0  6 2  
P M -2  0 .1 7 4  3  7  3 0 7  6 1  
P M -3  0 .1 7 4  4  7  3 0 6  6 3  
P M -4  0 .1 7 4  5  7  3 0 0  7 5  

a Polymerization condition: KPS 0.7 g, water 200 g, 6 hours, 250 rpm, 
70�1 �. b mol% relative to styrene. c Number-average diameter of 
PS powders. d Standard deviation.�

���������	
����
�����
��������	��� ����
a 

S am ple 
C odes 

S ty rene 
(m ol) 

P E G -diM M A  
(m ol% )b 

pH  
D   

(nm )c 
S .D .  

(nm )d  
P D M -1  0 .174  0 .5  7  - - 
P D M -2 0 .174  1  7  410  52  
P D M -3 0 .174  2  7  400  102  
P D M -4 0 .174  4  7  - - 

aPolymerization condition: KPS 0.7 g, water 200 g, 6 hours, 250 rpm, 
70�1 �. bmol% relative to styrene. cNumber-average diameter of 
PS powders. dStandard deviation.  
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��	 (��
)� �� ��� ��� � 
� ��� �

�� ���� 
�� ��� ����. �� PEG-diMMA 

�� ��� �� �� ��� 
 410�� 400 nm ��

� �	 �	���. ���� PEG-diMMA� ���� 

���� PEG-MMA� ��� ����� �� ��� 

����� ��� ��� �� ��� ��, ���� 

�� ��� ������ 
���. ��� ����

� �� ��� ��� ��� ���� �� PEG-

diMMA� ��� ��� ���� ��� 1 mol% �

�� ���	 � � 
��, � �� ��� PEG-

MMA� ��� �� �� �����. Figure 4� pH 7

�� ���� PEG-diMMA� ����� �� ��� 

FT-IR �
 ����	 �����. PEG-MMA� ��

� Figure 2� ����� �
 ���� � ��� 
�

�, PEG-MMA� 		��� PEG-diMMA ��� ��

��� C�O �� (1727 cm-1)� C-O-C �� (1111 cm-1)

� � � � � � � � � � �

(a) PM-1                              (b) PM-2 
�

� � � � � � � �

(c) PM-3                               (d) PM-4 
�

!��"
���� Scanning electron micrographs of poly(styrene-co-PEG-MMA); mol% relative to styrene (a) PEG-MMA 2 mol% (PM-1), (b) 
PEG-MMA 3 mol% (PM-2), (c) PEG-MMA 4 mol% (PM-3), and (d) PEG-MMA 5 mol% (PM-4).�

!��"
���� FT-IR spectra of poly(styrene-co-PEG-MMA); mol% 
relative to styrene (a) PEG-MMA 0.5 mol%, (b) PEG-MMA 3 
mol%, (c) PEG-MMA 4 mol%, and (d) PEG-MMA 5 mol%.�

����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

Wavenumber (cm-1) 

T
ra
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m
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%
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� ��� �� ���	 ��� � 
��.  

������������������������ PEG-diMMA

� ��� ��� �� ��� �� �, ��� �� 


�� �����. ��� ��� �� ��� ���� �

�� PDM ��� (���/PEG-diMMA)� 1-��-2-�


��� (NMP)� 	�� ��� �� ��	 �����. 

���� ��� PEG-diMMA 0.5 mol% (PDM-1)� NMP

� 
	 �����
, PEG-diMMA 1 mol% (PDM-2) ��

�� NMP� �� 	� ��	 �����. ��� Figure 

5� �� �� ��� ��� �� ��� �� (PDM-2

�PDM-4)� �� �� ��� 93�99 � ���� ��

���. PEG-diMMA� ��� ���� �� ���� 

��� ��� �� �� ��� ���� ���, �� 

�� �� ��� ����� ������, �� �� 

��� 99�� 93 �� ��� �	�� ��	 ���

��. ��� ��� ��� �� ��� PEG-diMMA� 

��� ��� �� ���� ����� ��� ���

�� ����, �� PEG-diMMA� �� ���� �� 

��� ��� ����� ��� ��� �� �� �

� � � � � � �

(a) PDM-1                            (b) PDM-2��
�

� � � � � � �

(c) PDM-3                            (d) PDM-4��
�
!��"
��#� Scanning electron micrographs of poly(styrene-co-PEG-diMMA); mol% relative to styrene (a) PEG-diMMA 0.5 mol% (PDM-
1), (b) PEG-diMMA 1 mol% (PDM-2), (c) PEG-diMMA 2 mol% (PDM-3), and (d) PEG-diMMA 4 mol% (PDM-4).�

!��"
���� FT-IR spectra of poly(styrene-co-PEG-diMMA); mol% 
relative to styrene (a) PEG-diMMA 0.5 mol%, (b) PEG-diMMA 1 
mol%, (c) PEG-diMMA 2 mol%, and (d) PEG-diMMA 4 mol%.�

������ ����� ����� ����� ����� ����� �����

Wavenumber (cm-1) 

T
ra

ns
m

itt
an

ce
 (

%
) 
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���, �28� �6�, 2004�  ��(��� ���)�� �� ����� ��� � � ����

�� �	� ��� ����.  

�������������� �� ��� ��� �� ��

�	 ���� ��� � 
�. �� ��� �	 ���

� ��� �� ��, �� ��� �� 
	� ��� �

�� 
	 � 
�. ����� 
��	 ��� ��� 

�� ��	 ��� ��� 
��, � ����� 
�

��	 �����. ��� ��� ���� �� �� �

��� �� ���	 ���� ��� �� halocarbon® 

0.8 (�� 1.7)� isopar® G (�� 0.8)� 1:1.7� ���� 

���� ��� �� (
 1.13)� ���� �� ��	 

�����. ��� �� �� ��� 		�� ��� 

�� ���� � ���� �, �� ��� ��� (ELS-

8000)� ���� ��� �� ���	 ����� � 

��� Table 3� �����. �� ���� �� ��

�� �� �� ��� ��� �� ���� �� 30 mV

��� ��	 
�. Table 3�� �� 	� 
�, PEG-

MMA� ��� 1�� 5 mol%� ���� ��, �� �

��� 104�� 183 mV� �� �����. PEG- MMA 5 

mol% ��� ����� ���� �	��, ��� �

��� 
����, �� ��� ��	� ��� ��

� ���� �� �� ��	 �����. PEG ��� 

�� � PEG-MMA 5 mol%�� �� �� 183 mV, ��

� 2.21�10-5� ���� �����. ��� ��� �

���� �� ���� ��� �� ��	 ��� 

�	 ���� ����. 
�� �� �� ������ 

���� ��� �� ���� 100 mV��� ���� 


�, �� ��� ��� ��� 120�130 mV� ��	 


� ���, � ��� 183 mV� 
� �� ��� �

�	 ��� ���. �� PEG-diMMA� ���� ��

� ��� PEG-MMA� ��� ��� �� �� ��

�	 �����. �� �� ��� 1 mol%�� ��� 

��� ��� 91 mV� �� ��� 
	 �����, 

1.092�10-5� �� �� ���� �����. � ��� 

�� ���� �� ��� 
� ��� �	���. 

PEG- diMMA� ��� ����� ���� �� ��� 


� �	� �� �� ��� ���� �� 	� 
� 

PEG- diMMA 2 mol% ������ ��� �� �	� 

�� �	� ���� 
���. ��� �� ���	 �

���� ���� ���� ���� PEG-diMMA�� 

���� ���� PEG-MMA� �� ����	 � � 


��. PEG-diMMA� ��� ���� 	��� ��

�, ���� ���� �� 
� ���, �� ��� 

��	 �� ���� 
	 (loop)�� ��� �� � 

���, PEG-diMMA� �� ���� ��� 
 ��

����� ����.  

 

�������

 

���� ���� (PEG-MMA �� PEG-diMMA)� �

��� ��� ����� ��� ����� �� ��

� ��� ��� ���	 ���� �����. ���

� PEG-MMA� ��� ���� ��� 
 2�5 mol%� 


� �� ���� ���� ��� ����� ��� 

��� � 
��. �� ��� ���� PEG-diMMA� 

��� ������ PEG-MMA ����� �	 ��

�� ����� �����, ��� ��� �� �� 

��� ��� ���� ��� 
 1 mol% �	 � � 


��. ���	 
�� ����� 	, PEG-diMMA� 

��� ���� �� ��� ��� ��� �
���

� ��� PEG� ���� �� �� ��� ��� �

	�	 � � 
��. �� �� ��� �� ��� �

��� ��, PEG-MMA� 5 mol%�� �� �� 183 mV

� �� ����, 2.21�10-5� ����, ��� PEG-

diMMA� �� ��� 1 mol%�� 91 mV� �� ��

� 
� 1.09�10-5� �� �� ���� ��	 ���

��. ���� �� ����� ��� �� ���	 

����� ��� ��� ����� �� ����	 

������ #�� $����	
�������� �� ����%�

&'

���%��
������� ���

(����%�
�%�!�"� �

S a m p le  C o d e s  
Z e ta  P o te n tia l  

(m V ) 
E le c tro p h o re tic  M o b ility   

(c m 2/V s) 
P M -1  1 0 4  1 .2 4�1 0 -5 
P M -2  1 1 9  1 .4 2�1 0 -5 
P M -3  1 3 8  1 .6 7�1 0 -5 
P M -4  1 8 3  2 .2 1�1 0 -5 

P D M -1  4 2   0 .5 1�1 0 -5 
P D M -2  9 1   1 .0 9�1 0 -5 
P D M -3  5 8   0 .6 9�1 0 -5 
P D M -4  5 6   0 .6 2�1 0 -5 

!��"
�� �� DSC thermograms of polymer powders at a heating 
rate of 10 �/min (second heating): (a) PEG-diMMA 1 mol%, (b) 
PEG-diMMA 2 mol%, and (c) PEG-diMMA 4 mol%.�

� ��� ���� ���� ����
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