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บทคัดย่อ 

  ในโครงงานพิเศษนี้ศึกษาการสังเคราะห์นาโนแคปซูลบรรจุวัสดุเปลี่ยนสถานะเอ็น -ออกตะ- 

เดคเคน (n-Oc) ห่อหุ้มด้วยไคโตซานโดยใช้เทคนิคโซนิเคชัน (Sonication) ร่วมกับการสร้างนาโน-

แคปซูลด้วยตนเอง (Self-assembly nanoencapsulation) ในการสร้างนาโนแคปซูลได้ปรับเปลี่ยน

สภาวะ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS; 10 30 และ 50 mM) 

ความเข้มข้นของไคโตซาน (CS; 0.5 1 และ 1.5 %w/v) และระยะเวลาในการ Sonication (10 20 และ 

30 นาที) จากการทดลองพบว่าขนาดอนุภาคของนาโนแคปซูลมีค่าลดลง โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้น SDS 

จาก 10 mM เป็น 30 mM และ 50 mM ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของนาโนแคปซูลจะลดลงจาก 4293  nm 

เป็น 1086 และ 1064 nm ตามลำดับ ในขณะที่ เมื ่อเพิ่มความเข้มข้นของไคโตซานจาก 0.5 เป็น 1.0 

และ 1.5 %w/v โดยที่ความเข้มข้นของ SDS คงที่ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของนาโนแคปซูลที่เตรียมได้จะ

เพิ่มขึ้นจาก 334.9 nm เป็น 4293 และ 7678 nm ตามลำดับ ซึ่งปริมาณไคโตซานที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ชั้น

เปลือกของนาโนแคปซูลหนาขึ้น เมื่อปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการ Sonication โดยให้ความเข้มข้นของ 

SDS และไคโตซานคงที่ พบว่าการเพิ่มระยะเวลาในการ Sonication ไม่ส่งผลต่อขนาดอนุภาคของนาโน-

แคปซูลที่เตรียมได้อย่างมีนัยสำคัญ แต่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการห่อหุ ้มแคปซูล (Encapsulation 

efficiency) โดยประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก 59.91 % เป็น 72.85 และ 80.35 % เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ 

Sonication จาก 10 นาที เป็น 20 และ 30 นาที ตามลำดับ นอกจากน้ีการมีชั้นเปลือกไคโตซานส่งผลให้

ค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวของ n-Oc ค่าสูงขึ้น เมื่อนำนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียมได้ไป
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เส้นใยเซลลูโลสที่มีการตรึงนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc แสดงความสามารถในการรักษาระดับ

อุณหภูมิได้ดีกว่าเส้นใยเซลลูโลสปกติ 

 

คำสำคัญ : วัสดุเปลี่ยนสถานะ, นาโนแคปซูล, เลเยอร์-บาย-เลเยอร์, การรักษาระดับอุณหภูมิ 
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Abstract 

 This special project studied on the synthesis of nanocapsules containing  

n-Octadecane (n-Oc) phase change materials encapsulated with chitosan using 

sonication technique in collaboration with self-assembly nanoencapsulation. The 

nanoencapsulation conditions were modified, i.e. concentration of sodium dodecyl 

sulfate surfactant (SDS; 10, 30 and 50 mM), concentration of chitosan (CS; 0.5 1 and 

1.5 %w/v) and sonication treatment time (10, 20 and 30 min).  It was found that the 

particle size of the nanocapsules decreased with the increase of SDS concentration.  

When the SDS concentration was increased from 10 mM to 30 mM and 50 mM,  

the average particle size of the nanocapsules decreased from 4293 nm to 1086 and 

1064 nm, respectively.  When the chitosan concentration was increased from 0.5 to 

1.0 and 1.5%w/v with constant SDS concentration, the average particle size of the as-

prepared nanocapsules increased from 334.9 nm to 4293 and 7678 nm, respectively . 

The increased chitosan content led to a thicker shell layer of the nanocapsules.  The 

increase of sonication time with the constant SDS and chitosan concentrations showed 

no effect on the particle size of the resultant nanocapsules. However, it has an impact 

on encapsulation efficiency. The efficiency increased from 59.91% to 72.85 and เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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80.35%, when the sonication time was increased from 10 min to 20 and 30 min, 

respectively.  In addition, the presence of a chitosan shell resulted in higher melting 

temperature of n-Oc.  When the as-prepared chitosan nanocapsules containing n-Oc 

were immobilized on cellulose fibers with and without polystyrene sulfonate coating, 

it was found that the chitosan nanocapsules containing n-Oc immobilized cellulose 

exhibited superior thermoregulation than normal cellulose fibres. 

Keywords: Phase change materials, Nanocapsules, Layer-by-Layer, Thermoregulation 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงงานพิเศษเล่มน้ีเสร็จสมบูรณ์ได้ด้วยดี เน่ืองจากได้รับความอนุเคราะห์และความกรุณา

จากคณะอาจารย์และบุคคลผู้มีพระคุณหลายท่าน ดังรายนามต่อไปน้ี 

 ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.ปุณณมา ศิริพันธ์โนน อาจารย์ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานพิเศษที่ ตลอด

ระยะเวลาในการจัดทำโครงงานได้รับความช่วยเหลือและชี้แนะแนวทางในการแก้ปัญหาข้อบกพร่อง  

ที่เกิดขึ้น ตลอดจนถ่ายทอดประสบการณ์ในการทำงานของท่านเพื่อเป็นประโยชน์ในการคิดวิเคราะห์ 

การวางแผน โดยให้คำปรึกษาตั้งแต่การค้นข้อมูลจนการดำเนินงานสำเร็จ รวมถึงตรวจทานแก้ไข

โครงงานพิเศษเล่มน้ีให้สมบูรณ์ 

 ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.ภัทธาวุธ มนต์วิเศษ และผศ.ดร.สุภารัตน์ รักชลธี ที่กรุณาเป็น

กรรมการสอบโครงงานพิเศษ อีกทั้งยังให้ความรู้ คำแนะนำ ข้อคิดเห็นต่างๆ ตลอดจนช่วยตรวจสอบ

แก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

 ขอขอบพระคุณคณาจารย์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

เจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ได้ให้ความรู้ที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในโครงงานพิเศษน้ีได้ 

 ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่อาคารวิทยาศาสตร์ ชั ้น 5 และศูนย์เครื่องมือคณะวิทยาศาตร์ 

ทุกท่านที่ได้ให้ข้อมูล ความช่วยเหลืออำนวยความสะดวก และให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เคร่ืองมือ

มาโดยตลอด 

 ขอขอบคุณพี่ ๆ  เพื่อน ๆ ทุกคนที่ให้ความช่วยเหลือและคำแนะนำในการดำเนินโครงงาน

พิเศษให้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 สุดท้ายนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัวเป็นอย่างสูง ที่ได้ให้กำลังใจ  

ช่วยเป็นแรงผลักดัน และคอยสนับสนุนเสมอมา 

 

 ณัฐณิชา  อินทรแพทย์ 

 ปิยวัฒน์  มาลาเวช 
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PDI ค่าการกระจายตัว (Polydispersibility index) 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความสำคัญและที่มาของโครงงานพิเศษ 

 เนื่องด้วยการแพร่ระบาดของเช ื้อไวรัส COVID-19 รวมถึงปัญหาจากฝุ ่นละอองขนาดเล็ก 

(Particulate matters : PM2.5) เป็นเหตุให้ผู้คนตระหนักถึงการสวมใส่หน้ากากอนามัยเพื่อป้องกันตนเอง 

หน้ากากอนามัยจึงมีบทบาทสำคัญในการดำรงชีวิตเป็นอย่างมาก อีกทั้งเป็นส่วนหน่ึงของการทำงาน

ในหลายๆอาชีพ เช่น บุคลากรทางการแพทย์ นักดับเพลิง เป็นต้น ในอุตสาหกรรมการผลิตหน้ากาก

อนามัยส่วนใหญ่ใช ้พอลิโพรพิลีน (Polypropylene : PP) เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต สำหรับ

หน้ากากอนามัยมีลักษณะโครงสร้างของแผ่นกรองเป็นเส้นใยขนาดเล็ก ในลักษณะเส้นใยแบบไม่ถักทอ 

(Non-woven fiber) สามารถย ืด-หดตัวได้ดี ทำให้กรองอนุภาคที ่ม ีขนาดเล็กหรือหยดละออง

ของเหลวได้ในระดับไมโครเมตร โดยมีวัตถุประสงค์หลักของแผ่นกรองเพื่อป้องกันสารคัดหลั่งจาก

ร่างกายออกสู่สิ่งแวดล้อมและป้องกันเชื้อไวรัส ฝุ่นละอองจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ร่างกาย นอกจากน้ี 

การหายใจภายใต้หน้ากากอนามัยจะทำให้ผู้สวมใส่รู้สึกอึดอัด เน่ืองจากการหายใจออกไม่ได้เพียงนำ

ก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์ออกมา แต่มีไอน้ำจากร่างกายออกมาด้วย ทำให้พบว่าพอลิโพรพิลีน 

มีข ้อจำกัดของการระบายความร้อนภายใต้หน้ากากอนามัยค่อนข้างต่ำ มีสมบัติท ี ่ไม ่ชอบน้ำ  

ในขณะเดียวกันสามารถดูดความชื้นได้ เน่ืองจากภายในโครงสร้างมีช่องว่างขนาดเล็กให้โมเลกุลน้ำ

สามารถแทรกเข้าไปได้ แต่ไม่สามารถให้ไอระเหยออกมาได้  ทำให้เกิดความอับชื้นกลายเป็นแหล่ง

สะสมเชื้อแบคทีเรียในปริมาณมาก จากข้อจำกัดข้างต้นส่งผลให้เกิดความไม่สะดวกสบายต่อการสวม

ใส่หน้ากากอนามัยเป็นเวลานานและสามารถเกิดการอักเสบ ผื ่นแพ้ต่อร่างกาย ทั ้งนี ้ย ังลด

ประสิทธิภาพการกรอง ทำให้เชื ้อไวรัสและฝุ่นละอองจากสิ่งแวดล้อมสามารถเข้าสู่ระบบหายใจ 

ภายในร่างกาย 

 โครงงานพิเศษน้ีเป็นการศึกษาแนวทางและพัฒนาความสามารถของชั้นกรองผ่านวัสดุเปลี่ยน

สถานะ (Phase change material : PCM) โดยการนำนาโนแคปซูลท ี ่ห ่อห ุ ้ม PCM ตรึงบนเส ้ นใย 

ซึ่ง PCM มีสมบัติเปลี่ยนสถานะ เมื่อได้รับความร้อนจากสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง จะทำให้วัสดุเกิด

การดูดพลังงานความร้อนและสามารถคายพลังงานความร้อน เมื่อวัสดุอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ำ 

ทำให้เกิดการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง ดังน้ันจึงสามารถรักษาอุณหภูมิในบริเวณใกล้เคียง

ให ้คงท ี ่ ได ้  เร ียกว ่า “Thermoregulating” การตร ึงแคปซ ูล PCM ท ี ่ม ีขนาดเล ็กอย ู ่ ในระดับ 

นาโนเมตรจึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและพื้นที่ผิวในการถ่ายโอนพลังงาน แคปซูล PCM จึงช่วยถ่ายเท

ความร้อนภายใต้หน้ากากอนามัย เมื่อนำไปตรึงเข้าในเส้นใยเสริมชั ้นกรองจะ ทำให้สามารถลด 

ความร้อนที่เกิดขึ้นภายใต้หน้ากากอนามัย เพื่อไม่ให้บริเวณใบหน้าที่มีการสวมใส่หน้ากากอนามัย เกิด

การสะสมความร้อน และสามารถดูดซับน้ำได้มากขึ้นเพื่อลดการอับชื้น สำหรับโครงงานพิเศษน้ีได้เลือก
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สารที่มีสมบัติของ PCM ประเภทสารอินทรีย์ คือ เอ็น-ออกตะเดคเคน (n-Octadecane : n-Oc)  

มสีมบัติของการหลอมเหลวทั่วไปใกล้เคียงกับอุณหภูมิร่างกาย และนำไปบรรจุลงในนาโนแคปซูลผ่าน

เทคนิค Layer-by-Layer ซึ่งเป็นเทคนิคที่สามารถสร้างชั้นเปลือกระดับนาโนเมตรและมีการกระจายตัว

ในระดับนาโนที่ดี โดยการสร้างชั้นเปลือกแคปซูลอาศัยการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารที่มีประจุไฟฟ้า

ต่างกัน 2 ชนิดด้วยตนเอง เรียกว่า “self-assembly” จากการเตรียมนาโนแคปซูลในส่วนของเปลือกที่

ห่อหุ้ม PCM ต้องอาศัยสารลดแรงตึงผิว เพื่อเป็นตัวกลางระหว่าง n-Oc ที่ไม่มีขั้วกับชั้นเปลือกที่มีขั้ว 

โดยโครงงานน้ีได้เลือกใช้ไคโตซาน เน่ืองจากเป็นไคโตซานสามารถถูกโปรโตเนตในตัวทำละลายกรดให้มี

ประจุบวกจึงสามารถที่จะเกิดอันตรกิริยากับไมเซลล์ n-Oc ที่มีประจุลบได้ นอกจากนี้ไคโตซานเป็น 

พอลิเมอร์ธรรมชาติ ปลอดภัยต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม มีสมบัติในการดูดซับน้ำ เพิ่มความคงตัวในการ

กักเก็บความชื้น 

 นอกจากน้ีปัญหาของการอับชื้นที่ก่อให้เกิดการสะสมของเชื้อแบคทีเรียบนหน้ากากอนามัย

ระหว่างสวมใส่ ในโครงงานน้ีจึงมีการนำเส้นใยเซลลูโลสมาใช้ในการตรึงนาโนแคปซูลที่บรรจุ  n-Oc 

ข้างต้น เพื่อแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น โดยเส้นใยเซลลูโลสมีสมบัติในการดูดซึมน้ำและความชื้นได้ดี ทำให้

ไม่เกิดการสะสมความร้อน รวมทั้งน้ำและความชื้นสามารถระเหยได้ง่ายจึงซึมระเหยความชื้นร่วมกับ

การระบายความร้อนของ n-Oc 

 ทั้งนี้ได้มีการศึกษาเพิ่มเติมจากการเพิ่มชั้นเปลือกที่ห่อหุ้มนาโนแคปซูลด้วยสารพอลิเมอร์

สังเคราะห์ คือ พอลิสไตรีนซัลโฟเนต (Poly(styrene Sulfonate) : PSS) เป็นสารพอลิเมอร์ประจุลบ 

จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับไคโตซานด้วยเทคนิค Layer-by-Layer จากการนำเส้นใยเซลลูโลส

เคลือบด้วย PSS เพื่อเพิ่มสมบัติการคงตัวของนาโนแคปซูล 

 ดังน้ัน ในโครงงานพิเศษจึงมีความสนใจในการศึกษาและพัฒนาการเตรียมวัสดุนาโนแคปซูล

บรรจุ n-Oc เพื่อการนำไปประยุกต์ใช้เสริมชั้นแผ่นกรองภายในหน้ากากอนามัย ให้ผู้สวมใส่ไม่รู้อึดอัด

จากความสามารถของการระบายความร้อนบริเวณใบหน้าและรักษาอุณหภูมิด้วยเทคนิค Layer-by-

Layer 

 

รูปท่ี 1.1 แนวคิดการสร้างนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงานพิเศษ 

 1. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc โดยมีไคโตซานเป็น

เปลือกด้วยเทคนิค Layer-by-Layer 

 2. เพื่อศึกษาการตรึงนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc บนเส้นใยเซลลูโลส 

 3. เพื่อศึกษาการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์และสมบัติของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc และ

เส้นใยเซลลูโลสที่ได้รับการตรึงนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงานพิเศษ 

 1. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการเตรียมนาโนแคปซูลจากการบรรจุ n-Oc ผ่าน

เทคนิค Layer-by-Layer ได้แก่ 

  1.1 ผลของความเข้มข้น SDS 10 30 และ 50 mM 

  1.2 ผลของความเข้มข้นไคโตซาน 0.5 1 และ 1.5%w/v 

  1.3 ผลของ Sonication time 10 20 และ 30 นาที 

 2. ศึกษาการตรึงนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc บนเส้นใยเซลลูโลส เพื่อประเมินการประยุกต์ใช้งาน

ของชั้นกรอง 

  2.1 เปรียบเทียบนาโนแคปซูลที่ความเข้มข้นไคโตซานแตกต่างกัน 

  2.2 เปรียบเทียบเส้นใยเซลลูโลสที่เคลือบ/ไม่เคลือบ PSS 

 3. ศึกษาสมบัติและลักษณะทางกายภาพของนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc ได้แก่ 

  3.1 ศึกษาสัณฐานวิทยาของนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

  3.2 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ได้องค์ความรู้การเตรียมนาโนแคปซูลบรรจุ PCM ที่สามารถรักษาระดับอุณหภูมิให้คงที่  

 2. ได้องค์ความรู้เป็นแนวทางในการพัฒนา PCM เพื่อประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่น 

เสริมชั้นกรองหน้ากากอนามัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึง วัสดุเปลี่ยนสถานะและวัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้ทำเปลือกห่อหุ้มนาโนแคปซูล 

โดยอาศัยการเชื ่อมโยงโมเลกุลจากสารลดแรงตึงผิว ซึ่งมีเทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 

ผ่านเทคนิค Layer-by-Layer เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิ

จากการดูดและคายพลังงาน รวมถึงงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase change material : PCM)  

 วัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase change material : PCM) เป็นวัสดุที่สามารถดูดพลังงานและคาย 

พลังงานความร้อน เมื่อวัสดุอยู่ในสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิสูงหรือต่ำกว่าอุณหภูมิของการเปลี่ยน

สถานะวัสดุ เรียกว่า “Transition temperature” ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสถานะจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิหน่ึง 

และมีค่าที่แตกต่างกันในการเลือกใช้สารแต่ละประเภท ขึ้นอยู่กับการใช้งาน 

 โดย PCM เมื่อมีการดูดพลังงานความร้อนจากสภาพแวดล้อมโดยรอบ จะทำให้วัสดุเกิดการ

เปลี่ยนสถานะจากของแข็งสู่ของเหลว ขณะเดียวกันเมื่อวัสดุคายพลังงานความร้อนจะเก ิดการ  

เปลี่ยนสถานะกลับไปเป็นของแข็งเช่นเดิม เรียกว่า “วัฏจักรการละลายและการแข็งตัว” (melting-

solidification cycle) (รูปที่ 2.1) ซึ่งพลังงานที่ดูดและคายความร้อนในอุณหภูมิหนึ่งที่วัสดุเกิดการ

เปลี่ยนสถานะที่แตกต่างกัน เรียกว่า ความร้อนแฝง (Latent heat storage) 

 ทั้งน้ี ค่าความร้อนแฝงของวัสดุจะสามารถกำหนดปริมาณจากการดูดหรือคายพลังงานความร้อน

ในการเปลี่ยนสถานะไปกลับของวัสดุ โดยมีหน่วยเป็นกิโลจูล/กิโลกรัม (kJ/kg) [1] 

 
 

รูปท่ี 2.1 หลักการทำงานของวัสดุเปลี่ยนสถานะ [2] 

 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 PCM มีประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงานสูง ดังรูปที่ 2.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อสถานะของวัสดุ

เปลี่ยนไป ปริมาณพลังงานที่กักเก็บใน PCM จะมากกว่า PCM ที่ผ่านกระบวนการถ่ายเทความร้อนที่

เหมาะสม 

 

รูปท่ี 2.2 อัตราการกักเก็บพลังงานในวัสดุเปลี่ยนสถานะ [3] 

 

 ในการประยุกต์เลือก PCM จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการใช้งาน โดยในสารบริสุทธิ์พบว่า 

อุณหภูม ิในการเปลี ่ยนสถานะของสารไปกลับม ีค่าเท่ากัน เช ่น เม ื ่อสารอย ู ่ในสถานะของแข็ง  

ไปเป็นของเหลวที่จุดหลอมเหลว (Melting point) จะมีค่าเท่ากับจุดเยือกแข็ง (Freezing point)  

ที่เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง ในขณะเดียวกันสารผสมหรือสารละลายจะมีค่าการเปลี่ยน

สถานะไปกลับไม่เท่ากัน นอกจากน้ี ต้องคำนึงถึงปริมาณความจุความร้อน หรือความร้อนแฝงของการ

เปลี่ยนสถานะ จำเป็นต้องมีค่ามากกว่าค่าความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนอุณหภูมิ [4] ทำให้การเลือกใช้สาร 

ต้องตรวจสอบสมบัติของอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ เพื่อให้ใกล้เคียงการนำมาใช้งาน 

 ในปัจจุบันเริ ่มมีการพัฒนา PCM ระดับนาโนแคปซูล (NPCMs) เพื่อเพิ่มอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อ

ปริมาตรมากขึ้น อนุภาคนาโนเกิดการกระจายตัวใน PCM ได้ดี ทำให้เกิดแรงดันที่มีต่อกระบวนการทาง

อุณหพลศาสตร์ [5] โดยทั่วไปนาโนแคปซูลจะมีองค์ประกอบโครงสร้างของแกน-เปลือก ซึ่งวัสดุพอลิ-

เมอร์อินทรีย์และอนินทรีย์ จะถูกนำมาใช้ทำเปลือกห่อหุ้มจากการเชื่อมของประจุขั้วบวก-ลบระหวา่ง

วัสดุพอลิเมอร์และสารลดแรงตึงผิว ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการทำ PCM ให้อยู่ในระดับนาโน นอกจากน้ี 

อนุภาคนาโนส่งผลต่อด้านดีและด้านเสียของการนำความร้อนและความร้อนแฝงอย่างมาก จากการมี

อยู่ของอนุภาคนาโนที่ช่วยเพิ่มความร้อนแฝง แต่ขณะเดียวกันอนุภาคนาโนจะลดปริมาตรของ PCM 

และทำให้ค่าความร้อนแฝงลดลงได้ 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 

 

 2.1.1 ประเภทของวัสดุเปลี่ยนสถานะ [1] 

  วัสดุเปลี่ยนสถานะ หรือ PCM แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ สารอนินทรีย์ (Inorganoic 

compounds) และสารอินทรีย์ (Organic compounds) 

  1. สารอนินทรีย์ (Inorganic compounds) 

   PCM ชนิดสารอนินทรีย์ คือ เกลือ  (salts) และเกลือไฮเดรต (Hydrated 

salts) ซึ่งมีสมบัติของจุดหลอมเหลว หรืออุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะในช่วงกว้าง ต้ังแต่ 10-900 

องศาเซลเซ ียส เช ่น CaCl2 ∙6H2O , Na2SO4 ∙10H2O เป ็นต ้น สารอนินทร ีย์ ม ีอ ุณหภ ูม ิการ

เปลี่ยนแปลงของการเปลี่ยนสถานะที่รวดเร็ว เน่ืองจากมีค่าความร้อนแฝงใกล้เคียงกับสารอินทรีย์ แต่

ในขณะเดียวกันสารอนินทรีย์มีค่าการนำความร้อนที่สูงกว่า 

   นอกจากนี ้สารอนินทร ีย ์ม ีข ้อเส ียความไม ่เสถ ียรของเกล ือไฮเดรต 

จากองค์ประกอบของโมเลกุลน้ำ ทำให้การสลายตัวของสารอนินทรีย์ในระหว่างที่มีการนำความร้อน

จะเกิดการคายน้ำ และมีผลต่อเกลือที่สามารถแตกตัวได้ ประสิทธิภาพในการกักเก็บความร้อนจึงลดลง

เช่นเดียวกัน 

  2. สารอินทรีย์ (Organic compounds) 

   PCM ชนิดสารอินทรีย์ สามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มพาราฟิน (Paraffin) มี

ลักษณะโครงสร้างที่เชื ่อมโมเลกุลดด้วยพันธะแอลเคน (Alkane) (CnH2n+2) โดยที่ n = 5-17 จะอยู่ใน

สถานะของเหลวและมากกว่า 17 ขึ้นไปอยู่ในสถานะของแข็ง และกลุ่มไม่ใช่พาราฟิน แต่อยู่ในรูปของ

กรดไขมัน (Fatty acid) (CH3(CH2)2nCOOH) [6] 

   สารอินทรีย์กลุ่มพาราฟินเป็นที่นิยมในการนำมาประยุกต์ใช้งานด้านการ

จัดการความร้อนหรือใช้เป็นวัสดุเก็บความร้อนแฝง เนื่องจากมีค่าความจุความร้อนที่ค่อนข้างสูง 

อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะหรือจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 35-70 องศเซลเซียส โดยขึ้นอย ู่กับ

โครงสร้างของไฮโดรคาร์บอน ในทางกลับกันสารอินทรีย์กลุ่มพาราฟินจะมีสมบัติของการนำความร้อน

ที่ค่อนข้างต่ำเป็นอย่างมาก 

   สำหรับการประยุกต์ใช้งานของ PCM ในการจัดเก็บความร้อนแฝงต้องการ

สมบัติของพื้นที่ผิวในการถ่ายเทความร้อนของวัสดุ ทำให้การนำมาห่อหุ้มในลักษณะของแคปซูลจะ

ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวและประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนมากขึ้น 

 2.1.2 สมบัติทางความร้อนของวัสดุเปลี่ยนสถานะ 

  PCM จะเก็บพลังงานความร้อนในลักษณะความร้อนแฝง โดยที่อุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะจากการหลอมเหลวต้องเหมาะสมกับการใช้งานและอุณหภูมิของวัสดุเปลี่ยนสถานะจะคงที่

จนกระทั่งเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนสถานะสมบูรณ์ ซึ่งค่าความร้อนแฝงและค่าความจุความร้อนยิ่งมาก

จะส่งผลต่อการสะสมพลังงานความร้อนได้มาก 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางความร้อนของ PCM ประเภทสารอนินทรีย์ทั่วไป 

ชื่อ 
จุดหลอมเหลว 

(°C) 

ความร้อนแฝง 

(KJ/Kg) 

การนำความร้อน 

(W/mk) 
Ref. 

Calcium chloride 

hexahydrate 
29 170-192 

0.561 (liq) 

1.008 (solid) 
[7] 

Glauber’s salts 32 251 0.544 [7] 

Sodium chloride 804 492 5.0 [7] 

Potassium fluoride 857 452 NA [7] 

 

ที่มา : [7] Zalba B, Marin JM, Cabeza LF, Mehling H (2003) 

 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางความร้อนของ PCM ประเภทสารอินทรีย์ทั่วไป 

ชื่อ 
จุดหลอมเหลว 

(°C) 

ความร้อนแฝง 

(KJ/Kg) 

การนำความร้อน  

(W/mk) 
Ref. 

Octadecane 28.4 244 0.148 [8] 

Heneicosane 41 294.9 0.145 [9] 

Tricosane 48.4 302.5 0.124 [9] 

Tetracosane 51.5 207.7 0.137 [9] 

 

ที่มา : [8] Sohani A (2021), [9] Connor W, Warzoha R, Weigand R, Fleischer A, Wemhoff 

 A (2014) 

 

 นอกจากน้ี สมบัติทางความร้อนของ PCM เมื่อห่อหุ้มแคปซูลด้วยสารพอลิเมอร์ อาจจะมีค่า

ความร้อนแฝงลดลง เน่ืองจากสารพอลิเมอร์ที่ห่อหุ้มมีน้ำหนักโมเลกุลที่ต่ำและสารลดแรงตรึงผิวที่ใช้

ในการเชื่อมระหว่าง PCM กับสารพอลิเมอร์ที่เกิดการแทรกเข้าไปอยู่ระหว่างชั้นเปลือกพอลิเมอร์   

ทำให้วัสดุเปลี่ยนสถานะไม่เกิดการห่อหุ้ม ประสิทธิภาพของพลังงานการเปลี่ยนสถานะจึงลดลง [4] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 ไคโตซาน (Chitosan) 

 ไคโตซานเป็นสารพอลิเมอร์ธรรมชาติที่สกัดได้จากไคตินที่พบได้จากสัตว์ที ่มีเปลือกแข็ง  

เช่น กุ้ง กระดองปู และแกนปลาหมึก เป็นต้น โดยมีหมู่อะมิโนที่แสดงสมบัติในการละลายได้ในกรด

อินทรีย์เจือจาง สามารถจับกับไอออนของโลหะได้ดี และสารมีฤทธิ์ทางชีวภาพ มีหน่วยย่อยที่ชื่อ ว่า  

D-glucosamine (2-amino-deoxy-D-glucose) ได้มาจากการย่อยไคติน (Chitin) โดยนำไคตินมาทำ 

ปฏิกิริยาการกำจัดหมู่อะซิทิล (Deacetylation) ด้วยการต้มกับด่างเข้มข้น ทำให้โครงสร้างทางเคมี

ของไคตินเปลี่ยนเป็นไคโตซาน โดยมีการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันจากหมู่อะ เซตามิโด (NH-CO-CH3) 

เปลี่ยนไปเป็นหมู่อะมิโน (-NH2) ที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 [10] 

 
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการกำจัดหมู่อะซิทิล เปลี่ยนโครงสร้างไคตินเป็นไคโตซาน 

 

 ไคโตซานยังถูกนำไปใช้ในรูปของแข็งและสารละลาย โดยการละลายไคโตซานด้วยกรดอินทรีย์ 

เช่น กรดอะซิติก กรดแลคติค กรดกลูตามิค เป็นต้น จนได้สารละลายที่มีลักษณะเหนียวใส สามารถ

นำไปใช้ประโยชน์ตามจุดประสงค์ที่ต้องการ 

 นอกจากน้ี ไคโตซานสามารถนำไปใช้งานในหลายด้าน เช่น การแพทย์ การเกษตร การแปรรูป

อาหารและเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ เคร่ืองสำอาง และการบำบัดของเสีย เน่ืองจากมสีมบัติความเข้ากัน 

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ไม่เป็นพิษ สามารถจับกับคอเลสเตอรอล ไขมัน โปรตีน และว่องไวต่อการเกิด 

ปฏิกิริยา [11] 

 

 2.2.1 สมบัติของไคโตซาน [10-12] 

  ไคโตซานเป็นว ัสด ุทางชีวภาพ (Biomaterial) ที ่ม ีความเข ้ากันได ้ทางชีวภาพ 

(Biocompatibility) และเป็นสารที่มีส่วนร่วมในกิจกรรมทางชีวภาพ (Bioactivity) อีกทั้งย่อยสลาย

ได้เองตามธรรมชาติ (Biodegradable) สามารถนำมาเป็นสารตั ้งต้น (Precursor) ในการแปรรูป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไปเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่ม (Value Added Product) ต่าง ๆ และสารอนุพันธ์อื ่น ๆ ได้มากมาย 

ปลอดภัยต่อการใช้กับมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม  

  ไคโตซานเป็นสารพอลิเมอร์ที่มีประจุบวก (Positive charge) สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยา

กับของแข็งอินทรีย์ (Organic Solid) และพื้นผิวเซลล์ (Cell surface) ที่มีประจุลบ จึงนิยมประยุกต์ใช้

ในอุตสาหกรรมบำบัดน้ำเสีย และไคโตซานยังสามารถขึ้นรูปได้หลายแบบ เช่น เจล (Gel) เม็ด (Bead) 

เส้นใย (Fiber) สารละลาย (Solution) คอลลอยด์ (Colloid) ฟิล์ม (Film) และสารเคลือบ (Coat) เป็นต้น 

ทำให้การประยุกต์ใช้งานแตกต่างกัน นอกจากน้ียังมีสมบัติอื่น ๆ ได้แก่ 

  การละลาย (Solubility) 

  ไคโตซานจะไม่ละลายน้ำ ด่าง และตัวทำละลายอินทรีย์ แต่สามารถละลายได้ใน

สารละลายที่เป็นกรดอินทรีย์และกรดอนินทรีย์บางชนิด ภายใต้อุณหภูมิปานกลาง โดยมีลักษณะ

เข้มข้น เหนียวใสคล้ายวุ้น ยืดหยุ่นเล็กน้อย บางคร้ังอาจมีตะกอนขาวคล้ายเจล ทั้งน้ี ค่าสัมประสิทธิ์

การแตกตัว (pKa) ของไคโตซานขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของประจุพอลิเมอร์ที่อยู่ในช่วง 6.2-6.8 

  ความหนืด (Viscosity) 

  ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น มวลโมเลกุล ความเข้มข้น 

และอุณหภูมิ เป็นต้น โดยไคโตซานที่มีมวลโมเลกุลสูงจะมีสายโซ่ยาวและสารละลายมีความหนืดมากกว่า

ไคโตซานที่มีมวลโมเลกุลต่ำ ความหนืดของสารละลายจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แต่ชนิดของกรดที่ใช้

และการเปลี่ยนแปลงค่าความเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดด่างของสารละลายให้ความหนืดที่ต่างกัน 

  น้ำหนักโมเลกกุล (Molecular weight) 

  น้ำหนักโมเลกุลบ่งบอกสมบัติทางกายภาพและทางเคมี โดยทั่วไปไคตินในธรรมชาติ 

จะมีน้ำหนักโมเลกุลสูงมากกว่า 1 x 106 ในขณะที่ไคโตซานจะมีน้ำหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 1 x 105 ถึง 

1.2 x 106 ขึ้นอยู่กับขั้นตอนการสังเคราะห์ 

  ระดับการกำจัดหมู่อะซิทิล (Degree of Deacetylation,%DD) 

  ระดับการกำจัดหมู่อะซิทิลเป็นตัวบ่งชี้ความเป็นไคติน-ไคโตซาน เน่ืองจากไคติน-ไคโตซาน

เป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างสองมอนอเมอร์ของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine  

ถ้าสัดส่วนที่อยู่รวมกันของมอนอเมอร์แรกมากกว่าจะมีค่าระดับการกำจัดหมู่อะซิทิลต่ำแสดงสมบัติเด่น

ของไคติน ในทางกลับกันสัดส่วนที่รวมกันของมอนอเมอร์หลังมากกว่าจะมีค่าระดับการกำจัดหมู่ 

อะซิทิลสูงแสดงสมบัติเด่นของไคโตซาน  

  การจับตัว (Coagulating ability) 

  ไคโตซานสามารถเป็นตัวสร้างตะกอนและตกตะกอน (Flocculant and Coagulating 

agent) ที่ดี เน่ืองจากการมีหมู่อะมิโนจำนวนมาก ที่สามารถแตกตัวเป็นประจุบวกและจับกับสารที่มี

ประจุลบได้ เช่น โปรตีน สีย้อม และพอลิเมอร์อื่น ๆ หมู่อะมิโนของไคโตซานมีประสิทธิภาพในการจับ

กับไอออนของโลหะได้ดีกว่าหมู่อะซิทิลในไคติน ดังน้ัน ไคโตซานที่มีระดับการกำจัดหมู่อะซิทิล (%DD) 

สูงจะมีอัตราการดูดซับหรือความสามารถในการจับกับไอออนของโลหะสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  กลไกการกักเก็บสาร 

  ไคโตซานมีความสามารถในการห่อหุ้มและกักเก็บสารบางชนิด เพื่อเพิ่มความคงตัว 

ของสารที่ถูกกักเก็บและสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารในสภาวะที่ต้องการ ไคโตซานสามารถ  

เก็บได้ทั้งสารที่ชอบน้ำและไม่ชอบน้ำ สารจะกักเก็บภายในเน้ือหรือถูกดูดซับบนพื้นผิวของไคโตซาน 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารของไคโตซานจะขึ้นอยู่กับกระบวนการเตรียม 

 2.2.2 ประโยชน์ของไคโตซาน [10] 

  ด้านอุตสาหกรรมยาและวัสดุการแพทย์ 

  - การผลิตผิวหนังเทียมที่ย่อยสลายเองได้ไม่ต้องลอกออกสำหรับผู้ป่วยไฟไหม้น้ำร้อนลวก 

ทำให้เกิดแผลเป็นน้อยไม่น่าเกลียด 

  - การผลิตไหมเย็บแผลที่ละลายเองได้และไม่มีปฏิกิริยากับภูมิคุ้มกันของร่างกายมนุษย์ 

  - ใช้เป็นสารตัวกลางในขบวนการโครมาโทกราฟฟี 

  - ใช้เป็นสารหล่อลื่นชนิดผงแห้งในขบวนการผลิตถุงมือยางที่ใช้ทางการแพทย์ 

  ด้านอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง 

  - อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ดูแลเส้นผม เช่น แชมพู ครีมนวดผม ยาย้อมผมที่ทำให้สีติดผม

ทนนาน เจลแต่งผม 

  - อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ดูแลผิว เช่น ครีมอาบน้ำ เจลล้างหน้า ลิปสติค ครีมบํารุงผิว 

  - อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ดูแลช่องปาก เช่น ยาสีฟัน น้ำยาบ้วนปาก น้ำยากําจัดคราบ

หินปูนในปาก 

  - ใช้ในอุตสาหกรรมน้ำหอมเพื่อให้น้ำหอมมีกลิ่นทนนาน 

  ด้านอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ 

  - การผลิตผ้าที่ย้อมสีติดทนนาน ไม่หดตัวง่ายมีความนุ่มนวลสูง 

  - การผลิตผ้าที่สามารถต้านทานแบคทีเรียและเชื้อราได้ เช่น เสื้อผ้าที่ใช้ในโรงพยาบาล 

ชุดคนไข้ 

  - การเคลือบเส้นใยผ้าเพื่อลดกลิ่นไม่พึงประสงค์ เช่น กลิ่นเหงื่อ กลิ่นอับชื้น มักใช้กับ

ชุดชั้นใน ถุงเท้า รองเท้า 

  ด้านอุตสาหกรรมการทำกระดาษ 

  - การผลิตกระดาษที่มีคุณสมบัติทางกายภาพสูง เช่น เหนียวแน่นขึ้น แข็งแรงขึ้น  

ทนต่อการฉีกขาด 

  - การผลิตกระดาษที่สามารถดูดซับหมึกได้ดีเพื่อความคมชัดของการพิมพ์ที่ ต้องการ

คุณภาพการพิมพ์สูง 

  - ใช้เคลือบกระดาษเพื่อยืดอายุการเก็บและคงสภาพของเน้ือกระดาษได้นาน ๆ เช่น 

ใช้เคลือบหนังสือในห้องสมุด 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

 สารลดแรงตึงผิวมีส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ ส่วนหัวมีขั ้ว (hydrophilic head) สามารถ

รวมตัวกับโมเลกุลของน้ำได้ดีและส่วนหางไม่มีขั้ว (hydrophobic tail) สามารถรวมตัวกับน้ำมันได้ดี  

 โครงงานพิเศษนี้ได้เลือกโซเดียมเดคซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulphate ; SDS) เป็น

สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Nonionic surfactant) นิยมในอุตสาหกรรมที่ผลิตผลิตภัณฑ์ประเภททำ

ความสะอาด เช่น ผงซักฟอง น้ำยาล้างจาน เป็นต้น 

 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต [4] 

ชื่อทางเคมี Sodium dodecyl sulfate : SDS 

สูตรทางเคมี NaC12H25SO4 

น้ำหนักโมเลกุล 288.372 g/mol 

ลักษณะ ของแข็ง สีขาวหรือครีม 

ความหนาแน่น 1.01  g/cm³ 

จุดหลอมเหลว 206˚C (479 K) 

 

 โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟตเกิดการรวมตัวเป็นไมเซลล์ (micelle) เน่ืองจากเมื่อโซเดียมโดเดค-

ซิลซัลเฟตละลายน้ำหรือละลายในสารที่มีขั้ว จะเกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวกของโซเดียม และแตกตัว

เป็นไอออนลบของโดเดคซิลซัลเฟต ซึ่งมีหมู่ซัลโฟเนตเป็นส่วนหัว และมีสายโซ่สายคาร์บอนเป็นส่วน

หางที่ไม่มีขั้ว ส่วนหัวที่มีขั้วจะจับการสารละลายที่มีขั้ว และทำให้ส่วนหางที่ไม่มีขั้วจะหันหากัน ซึ่งการ

หันของส่วนหัวและหางที่หันทิศทางตรงข้ามกันน้ีจะเกิดเป็นโครงสร้างแบบไมเซลล์ (Micelle) 

 

รูปท่ี 2.4 a) โครงสร้างทางเคมีของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต,  

 b) โครงสร้างไมเซลล์ของโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต [13] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 เทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 

 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่ใช้พอลิเมอร์เป็นเปลือก (Shell) ซึ่งพอลิเมอร์ที ่นำมาใช้เป็น

เปลือกแคปซูลสามารถเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติและพอลิเมอร์สังเคราะห์ โดยมี PCM เป็นวัสดุกักเก็บ

ความร้อนแฝงทั ้งในสถานะของเหลวหรือสถานะของแข็งเป็นแกน (Core) โดยจะขึ ้นอย ู ่กับ

วัตถุประสงค์ของการใช้งาน จากโครงงานพิเศษน้ีใช้เทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละชั้น (Layer-by-

Layer self-assembly) ในการสร้างชั้นเปลือกแคปซูล 

 

 2.4.1 การจัดเรียงตัวเอง (Self-assembly) [14] 

  การจัดเรียงตัวเอง (Self-assembly) คือ กระบวนการจัดเรียงโมเลกุลได้ด้วยตนเอง

อย่างเป็นระเบียบจากการประกอบตัวของโมเลกุลหน่วยย่อย ซึ่งเป็นวิธีการผลิตโครงสร้างนาโนจาก

เล็กไปใหญ่ (Bottom-up) โดยมีหลักการจัดเรียงตัวเองแบบเลือกเฉพาะ (selective stickiness)  

เมื่อโมเลกุล 2 โมเลกุลมีสมบัติของประจุไฟฟ้าที่สามารถดึงดูดเข้าหากันจนกระทั่งยึดติดเกิดเป็น

โครงสร้าง นอกจากนี้ การสร้างพื้นผิวที่เรียบจากการจัดเรียงตัวเองของอนุภาคนาโนสามารถทำได้

ด้วยเทคนิคการจัดเรียงตัวเองทีละชั้นโดยการจุ่ม (Dip-assisted Layer-by-Layer self-assembly) 

และการจัดเรียงตัวเองทีละชั้นโดยการปั่น (Spin-assisted Layer-by-Layer self-assembly) 

 การจัดเรียงตัวเองทีละชั้นโดยการจุ่ม (Dip-assisted Layer-by-Layer self-assembly) 

การจัดเรียงตัวเองทีละชั้นโดยการจุ่มเพื่อสร้างพื้นผิว เริ่มจากกการนำวัสดุที่ต้องการสร้างพื้นผิวแช่ใน

สารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์ที่มีประจุบวกหรือประจุลบและทำการล้างในคร้ังแรกก่อนถูกนำมาแช่

พื้นผิวในการละลายพอลิอ ิเล็กโทรไลต์ที ่มีประจุตรงข้ามกับในการแช่ครั้งแรกและทำการล้าง

เช่นเดียวกัน ทำให้ได้พื้นผิวที่มีโครงสร้างเรียกว่า Bilayer หากทำกระบวนการดังกล่าวซ้ำจะทำให้

จำนวนชั้นของ Bilayer มีมากขึ้นและมีความหนามากขึ้น ทั้งน้ี การจัดเรียงตัวทีละชั้นโดยวิธีการจุ่ม

เป็นวิธีที่สามารถควบคุมโครงสร้าง ความหนา ของชั้นผิวรวมถึงสมบัติเชิงกล ในขณะเดียวกันวิธีอาศัย

การจุ่มทำให้เกิดข้อจำกัดในด้านรูปร่าง ขนาดและและสิ้นเปลืองสารละลายสำหรับจุ่มเคลือบวัสดุ 

 
 

รูปท่ี 2.5 การสร้างพื้นผิวด้วยการจัดเรียงตัวเองทีละชั้นโดยการจุ่ม [14]  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 การจัดเรียงตัวเองทีละชั้นโดยการปั่น (Spin-assisted Layer-by-Layer self-assembly) 

การจัดเรียงตัวเองทีละชั้นโดยการปั่นเพื่อสร้างพื้นผิวเรียบโดยเฉพาะ เริ่มจากกการหยดของเหลวของ

สารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์ลงไปยังจุดศูนย์กลางของแกนหมุนเหวี่ยงจากการปั่นที่มีวัสดุที่ ต้องการ

สร้างพื้นผิว ซึ่งความเร็วของการหมุนเหวี่ยงจะขึ้นกับสมบัติของสารละลาย และทำการล้างเพื่อกำจัด

สารละลายที่เป็นส่วนเกินออก ต่อมาทำการหยดสาพอลิอิเล็กโทรไลต์ที ่มีประจุตรงข้ามกับครั้งแรก

และทำการล้างเพื่อกำจัดสารละลายส่วนเกิน ทั้งนี้จะได้วัสดุที ่มีพื ้นผิวเรียบที่ความหนา 1 ชั้น  

การจัดเรยีงตัวทีละชั้นโดยการปั่นเป็นวิธีที่สามารถควบคุมความหนาของชั้นพื้นผิวได้จากความเร็วใน

การหมุนเหวี่ยง แต่มีข้อจำกัดในด้านสารตั ้งต้นที่ใช้จะไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม ่ได้ รวมถึง

พารามิเตอร์ที่ใช้ของสารต้ังต้นอาจทำให้สมบัติของสารต้ังต้นเปลี่ยนแปลง 

 
 

รูปท่ี 2.6 การสร้างพื้นผิวด้วยการจัดเรียงตัวเองทีละชั้นโดยการปั่น [14] 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยของ J. C. Antunes และคณะ (2011) [15] ได้ศึกษาการเคลือบชั้นฟิล์มด้วยเทคนิคการ

จัดเรียงตัวเองทีละชั้น (Layer-by-Layer Self-assembly) ของสารพอลิอิเล็กโทรไลต์ด้วยวิธีจุ่มแช่ เริ่มจาก

การนำซับสเตรทที่มีชั้นฟิล์มไคโตซาน (Chitosan : CS) ประจุบวกจุ่มลงในสารละลายพอลิแกรมมา- 

กลูตามิก (poly(γ-glutamic acid : γ-PGA) ที่มีประจุลบ และจุ่มลงในสารละลาย CS ที่มีประจุบวก

อีกคร้ังนับเป็น 1 รอบ การปรับปรุงพื้นผิวโดยทำกระบวนการดังกล่าวซ้ำจำนวน 1-6 รอบ จนกระทั่ง

เกิดการสะสมของชั้นเคลือบที่เพิ่มขึ้นจากการจับกันของประจุตรงข้าม ซึ่งเมื่อนำมาตรวจวิเคราะห์ 

พบว่า เมื่อมีปริมาณของชั้นฟิล์มที่ เพิ่มขึ้นจากการเคลือบ ส่งผลให้ มีความหนาที่เพิ่มขึ้น ทำให้

แผ่นฟิล์มที่มีการเคลือบมีความคงทนมากขึ้น ทั้งน้ี จากการไปวิเคราะห์ AFM พบว่าพื้นผิวของแผ่นฟิล์มมี

ความหยาบเพิ่มขึ้นตามจำนวนรอบการเคลือบ 

 งานวิจัยของ Y. Iamphaojeen และ P. Siriphannon (2014) [16] ได้ทำการศึกษาการสร้างนาโน-

แคปซูลบรรจุเอ็น-ออกตะเดคเคนที่ใช้การจัดเรียงตัวเองของพอลิอิเล็กโทรไลต์ ในสภาวะสารละลายอย่าง-

อ่อน เร่ิมจากการทำอิมัลชันของเอ็น-ออกตะเดคเคนกับสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (Sodium 

dodecyl sulfate ; SDS) โดยใช้การโซนิเคชันที่ความถี่สูง แล้วทำการผสมกับสารละลาย PDDA ที่มีความ

เข้มข้นแตกต่างกันได้แก่ 1 2 4 และ 6 mM เกิดเป็นนาโนแคปซูล PDDA-en-Oc พบว่าความเข้มข้น PDDA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ขนาดและความหนาของอนุภาคนาโนแคปซูลเพิ่มขึ้น รวมถึงมีค่าศักย์ไฟฟ้าของ PDDA-

en-Oc เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ขณะเดียวกันนาโนแคปซูลเอ็น-ออคตะเดคเคน PDDA ที่เปลือกมีความหนา 

น้อยกว่าจะเกิดการปล่อยพลังงานความร้อนและการดูดซึมความร้อนออกมาได้เร็วกว่านาโนแคปซูลที่มี 

ชั้นเปลือกหนามากกว่า ทั้งน้ี จากผลการวิจัยพบว่าการสร้างนาโนแคปซูล PDDA-en-Oc ที่ความเข้มข้นของ 

PDDA 4 mM มีความร้องแฝง 124.4 J/g. 

 งานวิจัยน้ีของ S.Fan และคณะ (2015) [17] ได้ศึกษาการกักเก็บความร้อนของนาโนแคปซูล 

ออกตะเดคเคน (n-octadecane) ที่มีพอลิอะนิลีน (Polyaniline) เป็นเปลือก เน่ืองจากพอลิอะนิลีน

เป็นสารที่มีความเสถียร และมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ในการทำนาโนแคปซูลออกตะเดคเคน 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันเพื่อสร้างนาโนแคปซูลบรรจุเอ็น -ออกตะเดคเคน

ห่อหุ้มด้วยเปลือกพอลิอะนิลีน โดยเร่ิมจากการผสมสไตรีนมาเอลิคแอนไฮไดด์ และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

พร้อมปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 80˚C จากน้ันทำการเติมอะนิลินและเอ็น-ออกตะเดคเคน

ในปริมาณอัตราส่วนที่แตกต่างกันได้แก่ 1.5/1 g, 1.25/1.25 g และ 1/1.5 g โดยแทนด้วย S1, S2 

และ S3 ตามลำดับ จากนั้นทำพรีอิมัลสิไฟด์ (Pre-emulsified) ด้วยโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) 

เป็นเวลา 10 นาที ที่ 1000 rpm จากน้ันทำโซนิเคชัน (Ultrasonicating) เป็นเวลา 10 นาที ที่แอมพล-ิ

จูด 70% ที่ 45 oC ทำการละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตในน้ำปราศจากไอออน ในปริมาตร 10 ml 

และทำการหยดลงในสารละลาย จากน้ันปั่นกวนเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 0 - 5 oC แล้วจึงนำไป

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง DSC (Differential scanning calorimetry) เพื่อดูความสามารถในการดูดความ

ร้อนและคายความร้อน ในงานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะห์นาโนแคปซูลบรรจุเอ็น-ออกตะเดคเคนที่ห่อหุ้ม

ด้วยเปลือกพอลิอะนิลีน จากวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของนาโน -

แคปซูลอยู่ที่ช่วง 500 - 700 นาโนเมตร โดยในสูตร S1, S2 และ S3 มีค่าปริมาณความร้อนที่สามารถ

กักเก็บได้อยู่ในช่วง 63.3-105.4 J/g ซึ่งในสูตร S3 ที่มีอัตราส่วนพอลิอะนิลีนต่อเอ็น-ออกตะเดคเคน

เป็น 1/1.5 g สามารถกักเก็บปริมาณความร้อนได้สูงที่สุด คือ 105.4 J/g  

 งานวิจัยของ Y. Konuklu และคณะ (2015) [18] ได้ศึกษาการสังเคราะห์นาโนแคปซูล  

4 รูปแบบ โดยใช้ PCMs แบบเอ็น-อัลเคน (n-alkane) ได้แก่ เตตระเดคเคน (Tetradecane :TD) 

เพนตะเดคเคน (Pentadecane : PD) เฮกซะเดคเคน (Hekzadecane : HD) และเฮปตะเดคเคน 

(Heptadecane : HP) ที่มีเปลือกห่อหุ ้มด้วยพอลิสไตรีนโคเอทิลอะคริเลต (Poly (styrene-co-

ethylacrylate : PScEA)) ด้วยวิธีอิมัลชันโคพอลิเมอไรเซชัน (Emulsion copolymerization) และ

ศึกษาโครงสร้าง สมบัติทางความร้อน และผลของอัตราส่วนโดยมวลของวัสดุเปลี่ยนสถานะ (PCMs) 

ต่อเปลือกที่ห่อหุ้มของนาโนแคปซูล พบว่า ในงานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์นาโนแคปซูลบรรจุ  n-

alkane ห่อหุ้มเปลือกด้วย PScEA โดยมีอนุภาคลักษณะทรงกลม และมีขนาดใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 

50-200 นาโนเมตร อัตราส่วนโดยมวลของ n-alkane ต่อ PScEA ที่เพิ่มขึ้นทำให้อัตราส่วนการห่อหุ้ม

เพิ่มมากขึ้น และมีความสามารถในการดูดและคายความร้อนเพิ ่มขึ้น นอกจากนี้ พบว่าเมื่อใช้

อัตราส่วนมวลของ n-alkane ต่อ PScEA เป็น 4:1 และ 5:1 มีปริมาณของเปลือกห่อหุ้มไม่เพียงพอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และไม่สามารถห่อหุ้ม n-alkane ทั้งหมดได้ ดังนั้นอัตราส่วนมวลของ n-alkane ต่อ PScEA ที่

เหมาะสมที่สุด คือ 3:1 โดยมีประสิทธิภาพการห่อหุ้มที่ 79%, 69%, 87%, และ 81% สำหรับ TD, 

PD, HD และ HP ตามลำดับ และนาโน-แคปซูลบรรจุ n-alkane ห่อหุ้มเปลือก PScEA ยังสามารถคง

ความเสถียรของ n-alkane ไว้ได้  

 งานวิจัยของ Y.Zhu และคณะ (2015) [19] ได้ทำการศึกษาการเตรียมและสมบัติของนาโน-

แคปซูลเอ็น-ออกตะเดคเคน (n-octadecane : n-Oc) ที่มีออกาโนซิลิกาเป็นเปลือกเพื่อกักเก็บพลังงาน

ความร้อน โดยเริ ่มการทำนาโนแคปซูลออกตะเดคเคนที ่ใช้ออกาโนซิลิกาเป็นเปลือกผ่านวิธี

อ ินเตอร์เฟส โค- ไฮโดรไลสิส (Interfacial co-hydrolysis) และวิธ ีโคพอลิคอนเด็นเซชัน (Co-

polycondensation) ที่เป็นส่วนหน่ึงของพอลิเมอไรเซชันแบบมินิอิมัลชัน (Miniemulsion) จากการ

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR และ XRD ที่ยืนยันโครงสร้างทางเคมีและการมีผลึกของแคปซูลเกิดขึ้น 

นอกจากน้ีการวิเคราะห์ด้วย SEM และ TEM สามารถบ่งบอกได้ว่าอนุภาคแคปซูลมีขนาดอยู่ในช่วง 

200 - 693 นาโนเมตร และจากกว่าวิเคราะห์ด้วย DSC และ TGA สามารถยืนยันประสิทธิภาพนาโน

แคปซูล n-Oc ที่มีออกาโนซิลิกาเป็นเปลือกที่สามารถกักเก็บความร้อนได้ 

 งานวิจัยของ Y. Iamphaojeen และ คณะ (2016) [20] ได้ทำการศึกษาการใช้พอลิอิเล็กโทร-

ไลต์ในการตรึงนาโนแคปซูลบรรจุสาร PCM ประเภทน้ำมันลงบนเส้นใยคอตตอน ซึ่งใช้เทคนิคการ

จัดเรียงตัวเองทีละชั้นโดยอาศัยการจุ่มแช่เส้นใยในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีประจุที่แตกต่างกัน โดย

ในลำดับแรกนำเส้นใยแช่ลงในสารละลาย PSS แล้วทำการล้าง จากน้ันจึงนำเส้นใยคอตตอนแช่ในสาร

ที่มีนาโนแคปซูลบรรจุสาร PCM กระจายตัวอยู่(PDDA-Oc-Cap) และทำการล้างอีกรอบ เมื่อเสร็จ

ขั้นตอนดังกล่าวนำเส้นใยไปตรวจวิเคราะห์ด้วย FE-SEM พบว่า พื้นผิวของเส้นใยคอตตอนจะถูก

เคลือบด้วยนาโนแคปซูล PDDA-Oc-Cap ทั้งนี้การตรึง PSS ลงบนเส้นใยคอตตอนด้วยวิธีจัดเรียง

ตัวเองทีละชั้นเป็นวิธีที ่ทำได้ง่าย และการเพิ่มปริมาตรของ PDDA-Oc-Cap ในการตรึงลงบนเส้นใย

เป็นการเพิ ่มพ ื ้นที ่ผ ิวประจุบวกทำให้เก ิดการดูดซับประจุลบได้ดี ซ ึ ่งจะทำให้การตร ึงบน  

เส้นใยน้ันมีประสิทธิภาพมาก 

 งานวิจัยของ Y.Zhu และคณะ (2019) [21] ได้ทำการศึกษาลักษณะโครงสร้าง สมบัติการนำ

ไฟฟ้า และการกักเก็บความเย็นของนาโนแคปซูลออกตะเดคเคน กราฟีน และซิลิกาไดออกไซด์  

เริ ่มจากการทำนาโนแคปซูลโดยสามารถเตรียมได้จากวิธ ีอ ินเตอร์เฟสไฮโดรไลสิส ( Interfacial 

hydrolysis) พอลิคอนเด็นเซชัน (Polycondensation) และ มินิอิมัลชัน (Miniemulsion) โดยนำ

สารที่ได้จากการทดลองไปตรวจวัดด้วยเครื่อง DSC (Differential Scanning Calorimetry ) พบว่า

สาร PCM ที่มีการห่อหุ้มจากนาโนหรือไมโครแคปซูลมีความร้อนจำเพาะที่สูง เน่ืองจากความร้อนแฝง

ของ PCM ที ่ม ีการเปรียบเทียบกับน้ำหรือของไหล สามารถย ืนย ันได้จากโครงสร้างผลึกและ

องค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากการตรวจวัดด้วยยวิธี FT-IR , Ramen XPS และสัณฐานวิทยาที่ได้จาก

วิธี XRD รวมถึงโครงสร้างจุลภาคของนาโนแคปซูลโดยการตรวจวัด SEM และ TEM ทั้งนี้จากการ

ตรวจวัดด้วยวิธี DSC แสดงให้เห็นว่ากราฟีนเป็นสารที่สามารถยับยั้งพฤติกรรมการทำความเย็นยิ่งยวด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ได้มีประสิทธิภาพ และยังสามารถรักษาระดับความร้อนแฝงของนาโนแคปซูลให้คงที่ ซึ่งสามารถนำไป

ประยุกต์ใช้ได้ในการกักเก็บพลังงานความร้อนในอุตสาหกรรมวัสดุสิ่งทอ 

 งานวิจัยของ D.G. Atinafu และคณะ (2020) [22] ได้ทำการศึกษาสมบัติทางความร้อนของ

วัสดุเปลี่ยนสถานะชนิดสารประกอบอินทรีย์ (PCMs) เช่น การนำความร้อน ความร้อนแฝง ความคง-

ตัวทางความร้อน เป็นต้น โดยออกแบบ PCMs ให้สามารถจัดเก็บพลังงานความร้อนด้วยการห่อหุ้มอยู่

ในระดับไมโครเมตรและระดับนาโนเมตร ซึ่งการสังเคราะห์ไมโครแคปซูล PCMs จะเป็นแกนหรือสาร

ที่ต้องการห่อหุ้ม เพื่อใช้ในการกักเก็บพลังงานและมีพอลิเมอร์อนินทรีย์หรือพอลิเมอร์อินทรีย์เป็น

เปลือกผ่านเทคนิคทางกายภาพ ได้แก่ การทำแห้งโดยพ่นฝอย (Spray drying) หรือเทคนิคทางเคมี 

ได้แก่ โคอะเซอเวชัน (Coacervation) และโซเจล (Sol-gel) การสังเคราะห์นาโนแคปซูลเป็นที่ นิยม

ในปัจจุบัน โดยงานวิจัยนี้ทำการศึกษาสมบัติทางความร้อนของ PCMs และพอลิเมอร์ที่ใช้ในการ

ห่อหุ ้ม รวมถึงเทคนิคการสังเคราะห์ เช ่น ม ินิอ ิม ัลชัน (Miniemulsion) พบว่านาโนแคปซูลมี

ประสิทธิภาพการห่อหุ้ม 48% ความสามารถในการกักเก็บความร้อนสูงถึง 100% และมีความทนทาน 

ซึ่งนาโนแคปซูลที่มีส่วนประกอบของไอโคเซน (Eicosane) และเฮกซะเดคเคน (Hexadecane) ที่ใช้

พอลิเมอร์แบบแอมโฟเทอริกและไวต่ออุณหภูมิ เช่น ไคโตซาน-กรดโคพอลิเมทาคริลิก (Chitosan-co-

poly(methacrylic acid)) เป ็นเปลือกห่อหุ ้มจะพบว่าม ีสมบัติความร้อนแฝง 169 J/g และมี

ประสิทธิภาพที่เสถียรหลังจากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน นอกจากน้ี ภายในงานวิจัย

ได้มีการนำไปประยุกต์ใช้ในหน้ากากอนามัยทางการแพทย์ 

 งานวิจัยของ N. Zhang และ Y. Yuan (2020) [23]  ได้ศึกษาการเตรียมวัสดุเปลี่ยนสถานะ

ในระดับนาโน (NanoPCMs) ที่มีขนาดเล็กลงและความร้อนแฝงที่สูงขึ้น ศึกษาโครงสร้าง สัณฐาน-

วิทยา สมบัติทางความร้อนและประสิทธ ิภาพในการห่อหุ ้มนาโนแคปซูล โดยเตรียมขึ ้นด้วย

กระบวนการอินซิทูพอลิเมอไรเซชัน ( In-situ polymerization) ที่มีขี ้ผึ ้งพาราฟิน (Paraffin wax : 

PW) เป็นวัสดุเปลี่ยนสถานะที่ถูกเตรียมในอัตราส่วน PW ต่อน้ำ และใช้เรซินเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ 

(Melamineformaldehyde : MF) เป็นเปลือกที่ห่อหุ้ม จากผลการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ พบว่า

สัณฐานวิทยาของ NanoPCMs มีรูปร่างทรงกลมผิวเรียบ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ NanoPCMs ลดลง

ในช่วงแรกและเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่เพิ่มขึ้น โดยมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 

260 - 450 นาโนเมตร การทดสอบสมบัติทางความร้อน และอุณหภูมิการเปลี ่ยนสถานะของ 

NanoPCMs อยู่ที่ประมาณ 49 °C และ 54 °C ตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียงกับ PW และมีค่าความร้อนแฝง

การหลอมเหลวและความร้อนแฝงของการกลายเป็นของแข็งของ NanoPCMs คือ 107.4 J/g – 

135.3 J/g และ 109.8 J/g - 133.1 J/g ตามลำดับ เมื่ออัตราส่วน PW ต่อน้ำจะแปรผันตรงกับ PW

และมีประสิทธิภาพในการห่อหุ้มสูงถึง 75% จากการทดสอบเพิ่มอุณหภูมิสลับกับลดอุณหภูมิเพื่อ

ประเมินความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสถานะของ PW ในนาโนแคปซูล พบว่า หลังการผ่านการ

เปลี่ยนแปลงอุณภูมิวัฏจักรความร้อน 2000 รอบ โดยที่อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิเยือกแข็งมี

การเปลี่ยนแปลงประมาณ 0.41 – 1.06 °C และ 0.27 – 1.16 °C  ตามลำดับ ทำให้ค่าความร้อนแฝง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การหลอมเหลวและความร้อนแฝงของการกลายเป็นของแข็งลดลงประมาณ 1.26% – 6.08% และ 

0.31% - 2.98% ตามลำดับ ซึ่งถือว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ดังน้ัน NanoPCMs ที่เตรียมน้ัน

มีความเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี สามารถพิจารณาว่าเป็นตัวเลือกสำหรับการใช้งานเก็บพลังงาน

ความร้อนแฝง 

 งานวิจัยของ K. Zhang และคณะ (2021) [24] ได้ศึกษาการอัตราส่วนโดยมวลระหว่าง 

พอลิเพนตะฟลูโรสไตรีน (Poly(2,3,4,5,6-pentafluorostyrene) : PPFS) และเอ็น-ออกตะเดคเคน

(n-octadecane : n-OC) ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการห่อหุ้ม การขนาดของแคปซูล และสมบัติทาง

ความร้อนของวัสดุเปลี่ยนสถานะนาโนเอนแคปซูล (Nanoencapsules phase change material : 

NEPCM) โดยเตรียมอัตราส่วนโดยมวลระหว่าง PPFS และ n-Oc ทั้งหมด 6 อัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

ได้แก่ 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 ซึ่งเขียนแทนด้วยสูตร NECPCM1, NECPCM2, NECPCM3, 

NECPCM4 , NECPCM5 และ NECPCM6 ตามลำด ับ  ห ่อห ุ ้มผ ่านปฏ ิก ิร ิยาพอล ิ เมอไรเซซัน 

(Polymerization reaction) ในงานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะห์นาโนแคปซูลบรรจุ n-OC ที่ห่อหุ้มด้วย

เปลือก PPFS ในอัตราส่วนโดยมวล PPFS ต่อ n-Oc ทั้ง 6 รูปแบบ โดยอัตราส่วนมวลมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการห่อหุ้มและการกักเก็บพลังงานความร้อน โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของนาโนแคปซูล

ในช่วง 490 – 620 นาโนเมตร ซึ่ง NECPCM4(1:2) มีขนาดแคปซูลเฉลี่ยต่ำที่สุด แต่มีประสิทธิภาพใน

การห่อหุ้มสูงที่สุด (76.5 ± 0.8%) ซึ่งมีค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวประมาณ 171.8 ± 2.2 J/g 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บความร้อนแฝงสูงที่สุด (76.1 ± 1.0%) และประสิทธิภาพในการตกผลึก

สูงสุด (169.3 ± 1.4%)  ส่วน NECPCM1(3:1) มีประสิทธิภาพในการห่อหุ้ม และประสิทธิภาพในการ

กักเก็บความร้อนแฝงต่ำที่สุด แต่มีขนาดแคปซูลเฉลี่ยใหญ่เป็นอันดับสอง การนำความร้อนของ 

NEPCMs จะแปรผันตรงกับประสิทธิภาพในการห่อหุ้มของนาโน-แคปซูล เมื่ออัตราส่วนโดยมวลอยู่ใน

ระหว่าง 1:2 และ 1:3 ค่าการนำความร้อนของ NEPCM ใกล้เคียงกับ n-OC  โดยค่าการนำความร้อน

ของ NEPCM4(1:2) ณ อุณหภูมิห้อง คือ 0.149 ± 0.006 W/(m•K) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าการนำ

ความร้อนของ n-Oc บริสุทธิ์ ที่ 0.150 ± 0.010 W/(m•K)  และจากการวิเคราะห์ DSC พบว่าเปลือก 

PPFS สามารถห่อหุ้ม n-Oc ได้โดยไม่มีการรั่วไหลในระหว่างกระบวนการเปลี่ยนสถานะ ไม่ได้รับ

ความเสียหายเมื่อผ่านการเปลี่ยนสถานะทางความร้อนจำนวน 200 รอบ โครงสร้างและองค์ประกอบ

ทางเคมีของ NEPCM ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากทดสอบความร้อนหมุนเว ียนซ้ำ ดังนั้น จาก

การศึกษาในงานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะห์ นาโนแคปซูลบรรจุ n-OC ห่อหุ้มเปลือก PPFS ที่มีสมบัติ

ทางความร้อนที่ดี และมีความเสถียรของรูปร่างและการเปลี่ยนสถานะที่น่าเชื่อถือสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 1. เอ็น-ออกตะเดคเคน (n-octadecane : n-Oc) บริษัท Sigma-Aldrich Co.,Ltd เกรดวิเคราะห ์

 2. โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulphate : SDS) บริษัท Ajax Finechem 

Pty Ltd. เกรดวิเคราะห์ 

 3. ไคโตซาน (Chitosan) เกรดการค้า 

 4. พอลิสไตรีนซัลโฟเนต (Poly (Styrene sulfonate : PSS)) (PSS; Mw 75,000, 18 wt% in 

water) บริษัท Sigma-Aldrich Co.,Ltd เกรดวิเคราะห์ 

 5. กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) บริษัท LAB-SCAN Co.,Ltd เกรดวิเคราะห์ 

 6. ซูดานเรด 7B (Sudan red 7B) บริษัท Acros Organics เกรดวิเคราะห์ 

 7. เส้นใยเซลลูโลส (Fiber) เกรดการค้า 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 1.  เคร่ืองชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง บริษัท Denver รุ่น SI-234 

 2.  เคร่ืองปั่นกวนสารด้วยแท่งแม่เหล็ก บริษัท IKA Werke Ro 5 

 3.  เคร่ืองอัลตราโซนิค (Ultrasonic) บริษัท Sonics & Materials, Inc. รุ่น VC 505 Vibra-Cell™ 

 4.  เคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศ (Freeze Dryer) บริษัท ScanvacCoolsafe 110-4 

 5.  เคร่ืองมือวิเคราะห์สารด้วยแสงอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy : FT-IR) 

บริษัท SHIMADZU รุ่น IRTracer-100 

 6.  เครื ่องม ือว ิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงทางความร้อนของสาร (Differential Scanning 

Calorimetry : DSC) บริษัท METTLER TOLEDO รุ่น DSC 3+ 

 7.  เครื่องมือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

(Thermogravimetric Analysis : TGA) บริษัท METTLER TOLEDO รุ่น TGA/DSC 3+ 

 8.  กล้องถ่ายภาพความร้อน (Spot Thermal Camera) บริษัท Teledyne FLIR รุ่น FLIR C2 

 9.  กล้องจุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราดที ่ม ีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อ ีม ิสช ัน  (Field 

Emission Scanning Electron Microscope : FE-SEM) บริษัท Thermo Fisher Scientific Inc.รุ่น 

Apreo 2 SEM 

 10.กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron Microscope : TEM)  

 11.เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาคศักย์ซีต้าและน้ำหนักโมเลกุล (Zetasizer : ZE)  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1 การเตรียมวัสดุประกอบนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

  การเตรียมนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ของโครงงานพิเศษนี้ เริ ่มจากการเตรยีม 

นาโนอิมัลชันจากสารลดแรงตึงผิว คือ สารละลายโซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ผสมกับ เอ็น- 

ออกตะเดคเคน (n-Oc) และใช้การสั่นของคลื่นเสียงกำลังสูง (Sonication) เพื่อให้เกิดการกระจายตัว

ของอนุภาคนาโนอิมัลชัน ซึ่งจะมีลักษณะโครงสร้างเป็นไมเซลล์ และใช้เทคนิค Layer-by-Layer สร้าง

ชั้นเปลือก โดยมีไคโตซานที่ละลายในกรดอะซิติกเป็นโปรโตเนตเอมีนที่มีประจุบวก ทั้งน้ี โปรโตเนต 

เอมีนและไมเซลล์ของ SDS ซึ่งมีประจุตรงข้ามกัน 2 ชนิดจะเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุล จนกระทั่ง

กลายเป็นชั้นเปลือกที่ห่อหุ้ม n-Oc หรือนาโนแคปซูล 

 

รูปท่ี 3.1 การเตรียมนาโนอิมัลชัน 

 

 3.3.2 การเตรียมนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

  การเตรียมวัสดุประกอบนาโนแคปซูลสามารถแบ่งออกเป็น 3 สภาวะ ได้แก่  

 สภาวะที่ 1 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ SDS ที่แตกต่างกัน 

 สภาวะที่ 2 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่แตกต่างกัน 

 สภาวะที่ 3 การเตรียมโดยใช้เวลา Sonication ที่แตกต่างกัน 

  สภาวะท่ี 1 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ SDS ท่ีแตกต่างกัน (แผนภาพที่ 3.1) 

  1. เตรียมสารละลาย SDS เข้มข้น 10 30 และ 50 mM 

  2. นำสารละลายในข้อ 1 ที่เตรียมได้ในแต่ละความเข้มข้นมา 20 ml 

  3. เตรียม n-Oc เข้มข้น 50 ml/L ใส่ในสารละลาย SDS ที่เตรียมได้จากข้อ 2 จากน้ันนำไป

ทำอิมัลชันโดยใช้ Sonication ที่กำลัง 500 W และความถี่ 20 kHz เป็นเวลา 10 นาที 

  4. สังเกตลักษณะของนาโนอิมัลชัน โดยสารละลายมีสีฟ้าขุ่น ไม่พบ n-Oc ซึ่งเป็นน้ำมัน

ลอยอยู่บริเวณพื้นผิว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  5. เตรียมสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 1 %w/v โดยละลายไคโตซานในกรดอะซิติก

เข้มข้น 2 %v/v และปั่นกวนด้วยความร้อนอุณหภูมิประมาณ 70 °C จนกระทั่งสารละลายเป็น 

เน้ือเดียวกัน 

  6. นำสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้น 1 %w/v ปริมาตร 10 ml เติมลงในนาโน-

อิมัลชันจากข้อ 4 ในขณะที่ปั่นกวน และทำการปั่นกวนต่อประมาณ 5 นาที 

  7. นำสารละลายนาโนแคปซูลที่ เตรียมได้แช่แข็งในตู้ทำความเย็น อุณหภูมิ -40 °C  

เป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งสารตัวอย่างเป็นของแข็ง 

  8. นำสารละลายนาโนแคปซูลที่ผ่านการแช่แข็งมาทำให้แห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบ

สุญญากาศ (Freeze Dryer) เป็นเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งสารตัวอย่างแห้ง 

 

  สภาวะท่ี 2 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานท่ีแตกต่างกัน (แผนภาพที่ 3.2) 

  1. เตรียมนาโนอิมัลชันจากรูปแบบที่ 1 (SDS 10 mM) 

  2. เตรียมสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 0.5 1 และ 1.5 %w/v โดยละลายไคโตซาน

ในกรดอะซิติกเข้มข ้น 2 %v/v และปั่นกวนด้วยความร้อนอุณหภูมิประมาณ 70 °C จนกระทั่ง

สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

  3. นำสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้น 0.5 1 และ 1.5 %w/v ปริมาตร 10 ml เติมลง

ในนาโนอิมัลชันจากข้อ 1 ที่เตรียมได้ ในขณะที่ปั่นกวน และทำการปั่นกวนต่อประมาณ 5 นาที 

  4. นำสารละลายนาโนแคปซูลที่ เตรียมได้แช่แข็งในตู้ทำความเย็น อุณหภูมิ -40 °C  

เป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งสารตัวอย่างเป็นของแข็ง 

  5. นำสารละลายนาโนแคปซูลที่ผ ่านการแช่แข็งมาทำให้แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ

สุญญากาศ (Freeze Dryer) เป็นเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งสารตัวอย่างแห้ง 

 

  สภาวะท่ี 3 การเตรียมโดยใช้เวลา Sonication ท่ีแตกต่างกัน (แผนภาพที่ 3.3) 

  1. เตรียมสารละลาย SDS เข้มข้น 1 mM ปริมาตร 20 ml 

  2. เตรียม n-Oc เข้มข้น 50 ml/L ใส่ในสารละลาย SDS ที่เตรียมได้จากข้อ 1 จากน้ันนำไป

ทำอิมัลชันโดยใช้ Sonication ที่กำลัง 500 W และความถี่ 20 kHz เป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาที 

  3. สังเกตลักษณะของนาโนอิมัลชัน โดยสารละลายมีสีฟ้าขุ่น ไม่พบ n-Oc ซึ่งเป็นน้ำมัน

ลอยอยู่บริเวณพื้นผิว 

  4. เตรียมสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 1 %w/v โดยละลายไคโตซานในกรดอะซิติก

เข้มข้น 2 %v/v และปั่นกวนด้วยความร้อนอุณหภูมิประมาณ 70 °C จนกระทั่งสารละลายเป็น 

เน้ือเดียวกัน 

  5. นำสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้น 1 %w/v ปริมาตร 10 ml เติมลงในนาโน-

อิมัลชันจากข้อ 4 ในขณะที่ปั่นกวน และทำการปั่นกวนต่อประมาณ 5 นาที 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  6. นำสารละลายนาโนแคปซูลที่ เตรียมได้แช่แข็งในตู้ทำความเย็น อุณหภูมิ -40 °C  

เป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งสารตัวอย่างเป็นของแข็ง 

  7. นำสารละลายนาโนแคปซูลที่ผ่านการแช่แข็งมาทำให้แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ

สุญญากาศ (Freeze Dryer) เป็นเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งสารตัวอย่างแห้ง 

 

แผนภาพท่ี 3.1 การเตรียมนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc รูปแบบที่ 1 

 

หมายเหตุ : Capx-Sy-Ocz คือ นาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

 -x = ความเข้มข้นของไคโตซานที่ใช้ในการห่อหุ้มนาโนแคปซูล (%w/v) 

 -y = ความเข้มข้นของ SDS (mM) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

 -z = ความเข้มข้นของ n-Oc (ml/L) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล  

n-Oc 

50 ml/L 

SDS 

[SDS] : 10 30 50 mM 

ปริมาตร : 20 ml 

Sonication 10 นาที  

n-Oc – SDS 

นาโนอิมัลชันสีฟ้าขุ่น 

ปั่นกวน 5 นาที 

แช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 °C 

12 ชั่วโมง 

ทำให้แห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศ 

48 ชั่วโมง 

Capx-Sy-Ocz 

ไคโตซานความเข้มข้น 

1 %w/v 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แผนภาพท่ี 3.2 การเตรียมนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc รูปแบบที่ 2 

 

หมายเหตุ : Capx-Sy-Ocz คือ นาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

 -x = ความเข้มข้นของไคโตซานที่ใช้ในการห่อหุ้มนาโนแคปซูล (%w/v) 

 -y = ความเข้มข้นของ SDS (mM) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

 -z = ความเข้มข้นของ n-Oc (ml/L) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

  

SDS 

10 mM 

n-Oc 

50 ml/L 

Sonication 10 นาที 

n-Oc – SDS 

นาโนอิมัลชันสีฟ้าขุ่น 

ปั่นกวน 5 นาที 

แช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 °C 

12 ชั่วโมง 

ทำให้แห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศ 

48 ชั่วโมง 

Capx-Sy-Ocz 

ไคโตซาน 

[CS] : 0.5 1 1.5 %w/v 

ปริมาตร 10 ml 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แผนภาพท่ี 3.3 การเตรียมนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc รูปแบบที่ 3 

 

หมายเหตุ : Capx-Sy-Ocz คือ นาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

 -x = ความเข้มข้นของไคโตซานที่ใช้ในการห่อหุ้มนาโนแคปซูล (%w/v) 

 -y = ความเข้มข้นของ SDS (mM) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

 -z = ความเข้มข้นของ n-Oc (ml/L) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

 -m = เวลาที่ใช้ในการ Sonication (min) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

  

SDS 

10 mM 

n-Oc 

50 ml/L 

Sonication 10, 20, 30 นาที 

นาที  

n-Oc – SDS 

นาโนอิมัลชันสีฟ้าขุ่น 

ปั่นกวน 5 นาที 

แช่แข็งที่อุณหภูมิ -40 °C 

12 ชั่วโมง 

ทำให้แห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศ 

48 ชั่วโมง 

Capx-Sy-Ocz-tm 

ไคโตซานความเข้มข้น 

1 %w/v 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



24 
 

 

ตารางท่ี 3.1 ตัวอย่างการเตรียมนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

 

หมายเหตุ : Capx-Sy-Ocz-tm คือ นาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

 -x = ความเข้มข้นของไคโตซานที่ใช้ในการห่อหุ้มนาโนแคปซูล (%w/v) 

 -y = ความเข้มข้นของ SDS (mM) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

 -z = ความเข้มข้นของ n-Oc (ml/L) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

 -m= เวลาในการ Sonication (min) ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

  

ช่ือตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ 

SDS (mM) 

ความเข้มข้นของ 

n-Oc (ml/L) 

ความเข้มข้นของ 

สารละลายไคโตซาน 

(%w/v) 

เวลา 

Sonication 

(min) 

Cap1-S10-Oc50 10 

50 1 10 Cap1-S30-Oc50 30 

Cap1-S50-Oc50 50 

Cap0.5-S10-Oc50 

10 50 

0.5 

10 Cap1-S10-Oc50 1 

Cap1.5-S10-Oc50 1.5 

Cap1-S10-Oc50-t10 

10 50 1 

10 

Cap1-S10-Oc50-t20 20 

Cap1-S10-Oc50-t30 30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.3.3 การตรึงนาโนแคปซูลบนเส้นใยเซลลูโลส 

  การตรึงนาโนแคปซูลบนเส้นใยเซลลูโลสสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่  

 รูปแบบที่ 1 การตรึงสารละลายนาโนแคปซูลบนเส้นใยเซลลูโลส 

 รูปแบบที่ 2 การตรึงสารละลายนาโนแคปซูลบนเส้นใยเซลลูโลสที่เคลือบพอลิสไตรีนซัลโฟเนต (PSS) 

  รูปแบบท่ี 1 การตรึงสารละลายนาโนแคปซูลบนเส้นใยเซลลูโลส 

  1. นำเส้นใยเซลลูโลสสะอาดตัดให้อยู่ในขนาด 5x5 cm จำนวน 2 ชิ้น 

  2. แช่เส ้นใยเซลลูโลสที ่เตรียมในข้อ 1 ลงในสารละลายที ่เตรียมได้จาก ข ้อ 3.3.2  

(SDS 10 mM / n-Oc 50 ml/L / CS 1 %w/v) เป็นเวลา 1 นาที แล้วนำขึ้นมาตากบริเวณปากบีกเกอร์

เพื่อให้สารละลายเกิดการซึมลงบนเส้นใยเซลลูโลส เป็นเวลา 5 นาที 

  3. นำเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการแช่สารละลายนาโนแคปซูลไปอบที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา

อย่างน้อย 24 ชั่วโมงหรือจนกระทั่งแห้ง 

 

  รูปแบบท่ี 2 การตรึงสารละลายนาโนแคปซูลบนเส้นใยเซลลูโลสท่ีเคลือบพอลิสไตรีน

ซัลโฟนิก (PSS) 

  1. นำเส้นใยเซลลูโลสสะอาดตัดให้อยู่ในขนาด 5x5 cm จำนวน 2 ชิ้น 

  2. เตรียมสารละลาย PSS ที่ความเข้มข้น 1 %v/v ปริมาตร 10 ml 

  3. นำเส้นใยเซลลูโลสแช่ลงในสารละลาย PSS เป็นเวลา 1 นาที แล้วนำขึ้นมาตากบริเวณ 

ปากบีกเกอร์เพื่อให้สารละลายเกิดการซึมลงบนเส้นใยเซลลูโลส เป็นเวลา 5 นาที 

  4. นำเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายนาโนแคปซูล PSS ไปอบที่อุณหภูมิ  

50 °C เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมงหรือจนกระทั่งแห้ง 

  5. นำเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการเคลือบ PSS แช่ลงในสารละลายนาโนแคปซูลที่เตรียมได้

ในข ้อ 3.3.2 (SDS 10 mM / n-Oc 50 ml/L / CS 1 %w/v / Sonication 30 min) เป ็นเวลา 1 

นาที แล้วนำขึ้นมาตากบริเวณปากบีกเกอร์เพื่อให้สารละลายเกิดการซึมลงบนเส้นใยเซลลูโลส เป็นเวลา 

5 นาที 

  6. นำเส้นใยเซลลูโลสที่เคลือบ PSS และผ่านการแช่สารละลายนาโนแคปซูลไปอบที่

อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมงหรือจนกระทั่งแห้ง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แผนภาพท่ี 3.4 การตรึงนาโนแคปซูลบนเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่เคลือบ/เคลือบ PSS  

Capx-Sy-Ocz-tm 

Cap1-S10-Oc50-t30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.3.4 การตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ 

  1. การทดสอบความเป็นนาโนแคปซูลด้วยวิธีทางกายภาพ 

   การศึกษาการห่อหุ ้มนาโนแคปซูลจากเปลือกพอลิเมอร์ที ่เตรียมได้ โดยใช้  

สีย้อม Sudan Red ซึ่งทำได้ดังน้ี ชั่งสีย้อม Sudan Red 0.01 g ละลายในน้ำมัน n-Oc แล้วหยดลงใน

สารละลาย SDS ที่เตรียมได้จากในข้อ 3.3.2 และทำอิมัลชันโดย Sonication ที่กำลัง 500 W และ

ความถี่ 20 kHz เป็นเวลา 10 นาที จากน้ันหยดสารละลายที่ใช้ในการทำเปลือกห่อหุ้มนาโนแคปซูลต้ังทิ้งไว้

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อดูการกระจายตัวของสีย้อมและดูการเปลี่ยนแปลง 

  2. การทดสอบสมบัติทางความร้อน  

   การทดสอบสมบัติทางความร้อนของนาโนแคปซูลจากการห่อหุ้มด้วยเปลือก  

พอลิเมอร์เปรียบเทียบกับน้ำมันเอ็น-ออกตะเดคเคน ทำได้โดย 

   การหาค่าการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของสาร ด้วยเครื่องมือ Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) เพื่อดูการรักษาอุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลลงสถานะและค่าความร้อน

ในการเปลี่ยนแปลงสถานะ โดยนำนาโนแคปซูลที่เตรียมได้จาก 3.3.2 ในปริมาณ 3-5 mg วิเคราะห์ 

ในสภาวะดังต่อไปน้ี 

   ช่วงอุณหภูมิในการวิเคราะห์ 10 – 50 °C 

   อัตราเร็วในการให้ความร้อน 2.5 °C /min 

   จำนวนรอบการเพิ่ม - ลดอุณหภูมิ 3 รอบ 

   ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 

   การคำนวณร้อยละประสิทธิภาพในการห่อหุ้มนาโนแคปซูล  (Encapsulation 

efficiency) สามารถหาได้สูตร ดังน้ี 
 

% Encapsulation efficiency =  
∆Hm,capsule +  ∆Hc,capsule

∆Hm,PCM  +  ∆Hc,PCM
 × 100 

 

กำหนดให้   ∆Hm,capsule = ค่าความร้อนแฝงการหลอมเหลวของนาโนแคปซูล 

   ∆Hc,capsule = ค่าความร้อนแฝงการก่อผลึกชองนาโนแคปซูล 

   ∆Hm,PCM = ค่าความร้อนแฝงการหลอมเหลวของ n-Oc 

   ∆Hc,PCM = ค่าความร้อนแฝงการก่อผลึกของ n-Oc 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



28 
 

 

   การหาค่าการสลายตัวเน่ืองจากความร้อน ด้วยเคร่ืองมือ Thermogravimetric 

Analysis (TGA) เพ ื ่อตรวจสอบปริมาณน้ำหนักของน้ำม ัน  n-Oc และปริมาณของสารที ่ เป็ น

องค์ประกอบภายในนาโนแคปซูล โดยนาโนแคปซูลที่เตรียมได้จาก 3.3.2 วิเคราะห์ในสภาวะดังต่อไป 

   ช่วงอุณหภูมิในการวิเคราะห์ 50 – 750 °C 

   อัตราเร็วในการให้ความร้อน 10 °C /min 

   ภายใต้สภาวะแก๊สออกซิเจน 

  3. การทดสอบประสิทธิภาพทางความร้อน 

   การทดสอบการรักษาอุณหภูมิหลังจากตรึงนาโนแคปซูลบนเส้นใยเซลลูโลสด้วย

กล้องถ่ายภาพความร้อน (Spot Thermal Camera) เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมื ่อเวลา

ผ่านไป โดยนำเส้นใยเซลลูโลสเก็บไว้ในอุณหภูมิต่ำมาให้ความร้อนและสังเกตอุณหภูมิบนเส้นใย

เซลลูโลสที่เปลี่ยนไป โดยควบคุมอุณหภูมิในช่วง 35 - 40 °C 

  4. การทดสอบสมบัติและโครงสร้าง 

   การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันและพันธะเคมีของนาโนแคปซูล เพื่อยืนยันโครงสร้าง

ภายในด้วยเครื่องมือ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) เพื่อศึกษาหมู่ฟังก์ชัน

ของพอลิเมอร์ที่ห่อหุ้มนาโนแคปซูล โดยอาศัยหลักการดูดกลืนของรังสีอินฟราเรด ทำได้โดยนำ  

นาโนแคปซูลที่ เตรียมได้จาก 3.3.2 ผสมกับผงโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แล้วนำไปอัดข ึ้นแผ่น  

แล้วนำไปวิเคราะห์ในช่วงความยาวคลื่น 400 – 4,000 cm-1  

  5. การวิเคราะห์ขนาดและสัณฐานวิทยาของอนุภาค 

   การศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของนาโนแคปซูล สามารถ

ตรวจสอบด้วยเทคนิค Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) โดยนำเส้นใย

เซลลูโลสที ่ผ ่านการตรึงนาโนแคปซูล เคลือบด้วยแพลทินัม (Pt) ก่อนนำไปทดสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง 

   การศึกษาโครงสร้างจุลภาค สัณฐานของอนุภาค โครงสร้างผลึก สามารถ

ตรวจสอบด้วยเทคนิค Transmission Electron Microscope (TEM) ซ ึ ่งอาศัยการทะลุผ ่านของ

อิเล็กตรอน โดยนำนาโนแคปซูลมาทำให้กระจายตัวในของเหลวตัวกลาง จากน้ันนำไปเขย่าด้วยคลื่น

เสียงความถี่สูงประมาณ 15 นาที กำหนดตัวอย่างที่อนุภาคกระจายตัวได้ดีลงบนแผ่นรองรับตัวอย่าง 

(grid) แล้วจึงนำไปตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

   การศึกษาขนาดอนุภาคนาโนแคปซูล  และวิเคราะห์ค่าศักย ์ซ ีต ้า (Zeta 

potential) สามารถตรวจสอบด้วยเครื่องมือ Zetasizer (ZE) โดยเตรียมสารละลายนาโนแคปซูล

อย่างน้อย 5 ml ใส่ลงในหลอดสารตัวอย่าง (Cuvette) ที่ใช้สำหรับวัดค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปราย 
 

 โครงงานพิเศษนี ้ได้ทำการศึกษาแนวทางและพัฒนาสมบัติการรักษาระดับอุณหภูมิของ 

แผ่นเยื่อกรองด้วยการตรึงนาโนแคปซูลว ัสดุเปลี่ยนสถานะไคโตซานบรรจุเอ ็น-ออกตะเดคเคน  

(n-Octadecane : n-Oc) โดยการสังเคราะห์อนุภาคไมเซลล์ Oc-SDS โดยใช้เทคนิค Sonication 

ร่วมกับเทคนิค Layer-by-Layer (LbL) ที่สภาวะต่าง ๆ เพื่อศึกษาหาสภาวะที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด

ในการสร้างชั้นเปลือกห่อหุ้มด้วยไคโตซาน โดยมีปัจจัยศึกษา ได้แก่  

 - สภาวะที่ 1 เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ SDS ที่ 10 30 และ 50 mM ได้สารผลิตภัณฑ์ 

Cap1-S10-Oc50 Cap1-S30-Oc50 และ Cap1-S50-Oc50  

 - สภาวะที่ 2 เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่ 0.5 1 และ 1.5 %w/v ได้สารผลิตภัณฑ์  

Cap0.5-S10-Oc50 Cap1-S10-Oc50 และ Cap1.5-S10-Oc50  

 - สภาวะที่ 3 เตรียมโดยใช้เวลาในการ Sonication ที่ 10 20 และ 30 นาที ได้สารผลิตภัณฑ์ 

Cap1-S10-Oc50-t10 Cap1-S10-Oc50-t20 และ Cap1-S10-Oc50-t30 

 ในส่วนที่สองศึกษาการนำนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ขึงตรึงบนเส้นใยเซลลูโลส 

และเส ้นใยเซลลูโลสที ่เคล ือบด้วยสารพอลิอ ิเล ็กโทรไลต์ประจุลบ ได้แก่ พอลิสไตรีนซัลโฟเนต  

(Poly (Styrene sulfonate) : PSS) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการรักษาระดับอุณหภูมิ 

 

4.1 การเตรียมนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ด้วยเทคนิค Layer-by-Layer 

 การสังเคราะห์ไมเซลล์ Oc-SDSของ n-Oc โดยใช้สารลดแรงตึงผิว ได้แก่ สารละลายโซเดียม

โดเดคซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulphate : SDS) ซึ่งมีค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ 

(Critical Micelle Concentration : CMC) ของสารละลาย SDS คือ 8.2 mM [25] ดังน้ัน โครงงานพิเศษน้ี 

ได้ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย SDS ที่ 10 30 และ 50 mM 

 4.1.1 การสร้างนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุเอ็น-ออกตะเดคเคน 

  ในการศึกษาสภาวะการเตรียมนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เหมาะสมโดยไม่มี

ส่วนเกินของ n-Oc และไม่เกิดการแยกส่วนของ n-Oc กับไคโตซาน โดยใช้ระยะเวลาในการ Sonication 

เพื่อเตรียมอนุภาคไมเซลล์ Oc-SDS เป็นระยะเวลา 10 นาที เพื่อให้สังเกตการเกิดไมเซลล์ Oc-SDS 

ที่ชัดเจนในโครงงานน้ีจึงเลือกใช้สีย้อมซูดานเรดที่ละลายได้ใน n-Oc ทำให้สามารถสังเกตการณ์กระจายตัว

ของ n-Oc ได้ ซึ่งบริเวณที่มี n-Oc การกระจายตัวอยู่จะสังเกตเห็นเป็นสีแดง ในขณะที่บริเวณสารละลายที่มี

สีเหลืองแสดงถึงส่วนของไคโตซาน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

  จากรูปที่ 4.1 (ก) ในกลุ่มนาโนแคปซูลที่เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่ 0.5 %w/v 

และปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ SDS พบว่า Cap0.5-S10-Oc50 เกิดการแยกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนบน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซึ่งเป็นสารละลายสีแดงบ่งบอกถึงบริเวณที่เกิดเป็นนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc ในขณะที่สารละลายส่วนล่าง 

ที่มีสีเหลืองแสดงถึงปริมาณของ SDS ไม่พอดีกับการสร้างนาโนแคปซูล ในขณะที่ Cap0.5-S30-Oc50 

และ Cap0.5-S50-Oc50 ซึ่งมี SDS ในปริมาณที่สูงขึ ้น จึงมีความสามารถในการเกิดไมเซลล์มากขึ้น  

เกิดนาโนแคปซูลในปริมาณมากขึ้น ไม่พบการแยกชั้น 

  เมื่อปรับเพิ่มความเข้มข้นของไคโตซานที่ 1 %w/v และปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ 

SDS ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) พบว่าในการใช้ SDS ทั้ง 3 ความเข้มข้นไม่เกิดการแยกชั้น ซึ่งแสดงถึง 

การเกิดนาโนแคปซูลที่มีความสามารถในการกระจายตัวในน้ำได้ดี 

  ส่วนในรูปที่ 4.1 (ค) นาโนแคปซูลที่เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่ 1.5 %w/v 

และปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ SDS พบว่า Cap1.5-S10-O50 และ Cap1.5-S30-O50 เกิดการแยกชั้น

เช่นเดียวกับ Cap0.5-S10-Oc50 โดยกรณีน้ีสันนิษฐานว่าเป็นผลจากการที่มีไคโตซานในปริมาณมาก 

ทำให้มไีคโตซานที่มากเกินพอแยกชั้นอยู่ ซึ่งสังเกตได้จากสีของสารละลายเมื่อเปรียบเทียบกัน จะเห็นได้ว่า  

Cap0.5-S10-Oc50 ในสารละลายส่วนล่างจะมีสีค่อนข้างใสและมีสีขาวขุ่นจาง ๆ  ในขณะที่ Cap1.5-

S10-Oc50 และ Cap1.5-S30-O50 พบสารละลายด้านล่างมีสีเหลืองจากไคโตซาน และพบว่า Cap1.5-

S50-Oc50 ที่ใช้ SDS ความเข้มข้นสูงที่สุดมีความสามารถในการสร้างแคปซูลและมีกระจายตัวของ 

นาโนแคปซูลได้โดยไม่สังเกตเห็นการแยกชั้น 
 

 
 (ก) (ข) (ค) 

 รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ในสภาวะที่แตกต่างกัน

   Capx-Sy-Ocz โดยที่ x หมายถึง ความเข้มข้นไคโตซาน (%w/v) ที่ใช้ในการห่อหุ้ม

   เป็นชั้นเปลือก y หมายถึง ความเข้มข้นของ SDS (mM) ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไมเซลล์ 

   และ z หมายถึงความเข้มข้นของ n-Oc (ml/L) ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

 

  เมื่อนำผลข้างต้นเปรียบเทียบกับสารผสม n-Oc กับสารละลายไคโตซาน โดยไม ่มี 

การเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าสารผสมมีการแยกชั้นระหว่าง n-Oc ละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สีย ้อม ซึ ่งเป ็นช ั ้นน้ำม ันลอยอยู ่ด ้านบนและสารละลายไคโตซาน ซึ ่งเป ็นช ั ้นน้ำที ่อย ู ่ด ้านล่าง  

อย่างไรก็ตามสังเกตเห็นว่าของเหลวชั้นล่างมีส่วนของสีย้อมผสมอยู่ ทั ้งนี้ สันนิษฐานว่าสีย้อมอาจจะ

ละลายในไคโตซานได้เล็กน้อย แต่ไม่สามารถเกิดสภาพของการเป็นไมเซลล์ได้ จึงยังสังเกตเห็นชั้นน้ำมัน

แยกตัวอยู่อย่างชัดเจน 

  เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง Cap0.5-S10-Oc50 (รูปที่ 4.1 (ก)) และ CS0.5-Oc50/SR 

(รูปที่ 4.2 (ก)) จะพบว่า CS0.5-Oc50/SR การไม่มีสารลดแรงตึงผิวทำให้บริเวณชั้นล่างมีลักษณะเป็น

สารแขวนลอยสขีาวขุ่นจากไคโตซานที่มีสีแดงของสีย้อมผสมอยู่ เมื่อที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว SDS 

ในตัวอย่าง Cap0.5-S10-Oc50 จะเห็นว่าส่วนของสารแขวนลอยสีขาวขุ่นในของเหลวชั้นล่างหายไป

อยู่รวมกับส่วนบนกลายเป็นนาโนแคปซูลเช่นเดียวกับสารตัวอย่าง CS1.5-Oc50/SR (รูปที่ 4.2 (ข))  

ที่พบว่ามีส่วนของไคโตซานที่แยกชั้นอยู่ด้านล่างที่มีสีออกเหลือง เนื่องจากมีไคโตซานที่เข้มข้นสูง  

เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว SDS ทำให้ส่วนของไคโตซานเข้าไปก่อตัวเป็นนาโนแคปซูล จึงทำให้ตัวอย่าง 

Cap1.5-S10-Oc50 และ Cap1.5-S30-Oc50 (รูปที ่ 4.1(ค)) มีของเหลวชั ้นล ่างเป็นสารละลาย  

สีเหลืองใส 
 

 
   (ก) (ข) 

 รูปท่ี 4.2 ลักษณะทางกายภาพของสารผสมระหว่าง n-Oc ละลายสีย้อมและสารละลาย 

  ไคโตซานเข้มข้น (ก) 0.5 %w/v และ (ข) 1.5 %w/v 

 

 4.1.2 โครงสร้างทางเคมีและหมู่ฟังก์ชันสำคัญ 

  เมื่อนำสารตั้งต้นและนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc มาศึกษาโครงสร้างทางเคมี

และหมู่ฟังก์ชันสำคัญ ด้วยเทคนิค FT-IR ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 ถึง 4.6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปท่ี 4.3 สเปกตรา FT-IR ของสารต้ังต้นที่ใช้ในการเตรียมวัสดุประกอบนาโนแคปซูล 

  ไคโตซานบรรจุ n-Oc (ก) Protonated CS และ (ข) ไมเซลล์ของ Oc-SDS 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปท่ี 4.4 สเปกตรา FT-IR ของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียมโดยใช้ไคโตซานเข้มข้น 

  0.5 %w/v และ SDS เข้มข้น 10 30 และ 50 ตามลำดับ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปท่ี 4.5 สเปกตรา FT-IR ของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียมโดยใช้ไตโตซานเข้มข้น 

  1 %w/v และ SDS เข้มข้น 10 30 และ 50 ตามลำดับ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปท่ี 4.6 สเปกตรา FT-IR ของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียมโดยใช้ไตโตซานเข้มข้น

  1.5 %w/v SDS เข้มข้น SDS 10 30 และ 50 ตามลำดับ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 ตำแหน่งเลขคลื่นที่สำคัญของสารตั้งต้นไมเซลล์ Oc-SDS และนาโนแคปซูลไคโตซาน 

  บรรจุ n-Oc ที่เตรียมในสภาวะต่างๆ 

ช่ือตัวอย่าง 

เลขคลื่น (cm-1) 

C-H 

aliphatic 
S=O 

N-H 

stretching 

N-H 

bending 

N-H 

Protonated 

amine 

Oc-SDS 2920.72 1217.08 - - - 

Protonate CS - - 3433.29 1654.92 1544.63 

Cap0.5-S10-Oc50 2924.09 1220.08 3450.65 1648.78 1560.41 

Cap0.5-S30-Oc50 2922.16 1220.94 3454.50 1646.43 1562.34 

Cap0.5-S50-Oc50 2924.03 1222.58 3456.43 1640.71 1573.91 

Cap1-S10-Oc50 2924.08 1219.01 3456.43 1645.28 1556.55 

Cap1-S30-Oc50 2922.16 1220.94 3454.51 1647.21 1554.62 

Cap1-S50-O50 2926.01 1219.07 3454.62 1646.86 1558.48 

Cap1.5-S10-O50 2924.08 1220.48 3442.93 1649.14 1556.67 

Cap1.5-S30-Oc50 2924.08 1220.83 3448.79 1643.35 1564.27 

Cap1.5-S50-Oc50 2926.01 1222.86 3450.65 1641.62 1560.41 

 

  จากรูปที่ 4.4 พบว่าสเปกตรา FT-IR ของสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมนาโนแคปซูล 

ไคโตซานบรรจุ n-Oc ปรากฏพีกที่แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันสำคัญของสารต้ังต้น โดยสเปกตรัมของ n-Oc 

ซึ่งเป็นสารอินทรีย์จะพบ C-H aliphatic ที่เลขคลื่น 2920.72 cm-1 และ SDS ปรากฏพีกของหมู่

ซัลโฟเนต S=O ที่เลขคลื่น 1217.08 cm-1 สำหรับ FTIR สเปกตรัมของไคโตซานที่ละลายในกรด 

อะซิติกสังเกตเห็นพีกของหมู่เอมีน โดยที่เลขคลื่น 3433.29 cm-1 ปรากฏพีก N-H stretching และ 

ที่เลขคลื่น 1654.92 และ 1544.63 cm-1 ปรากฏพีก N-H bending ของเอมีนในโมเลกุลของไคโต-

ซานจากการถูกโปรโตเนต 

  จากรูปที่ 4.4 – 4.6 และตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่านาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่

เตรียมได้ในสภาวะที่ใช้ความเข้มข้นของไคซานและ SDS แตกต่างกัน พบว่า สันนิษฐานว่าการก่อตัว 

เป็นนาโนแคปซูลทำให้หมู่โปรโตเนตเอมีนของไคโตซานที่ปรากฏพีก N-H stretching และ N-H จาก

การถูกโปรโตเนต มีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งเลขคลื่น โดยหมู่ N-H stretching และ N-H จากการถูก 

โปรโตเนต ได้เกิดที่ตำแหน่งสูงกว่าหมู่เอมีนของไคโตซานที่เป็นสารต้ังต้น (รูปที่ 4.3) ในขณะที่หมู่ N-H 

bending ของไคโตซานเริ่มต้น (รูปที่ 4.3) ได้เกิดที่ตำแหน่งสูงกว่าหมู่เอมีนของไคโตซานที่เป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส่วนประกอบของนาโนแคปซูล นอกจากนี้ หมู่ซัลโฟเนตของ SDS จึงส่งผลให้พีกของ S=O มีการ

เลื่อนตำแหน่งไปยังเลขคลื่นที่ต่างไปจากสารต้ังต้น SDS (รูปที่ 4.4) 

 4.1.3 สัณฐานวิทยาของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

  เม ื ่อนำนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที ่ส ังเคราะห์ได้ไปตรวจวิเคราะห์โดย 

Transmission Electron microscope (TEM) ได้ผล ดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่า นาโนแคปซูลมีรูปร่าง

ค่อนข้างกลม ประกอบด้วยโครงสร้างของแกนกลาง (Core) n-Oc อยู่ด้านในถูกห่อหุ้มด้วยชั้นเปลือก 

ที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง SDS กับโปรโตเนตไคโตซานซึ่งมีลักษณะเป็นชั้นสีเข้มล้อมอยู่ด้านนอก 

  จากรูป 4.7 (ก) จะเห็นได้ว่า Cap0.5-S10-Oc50 มีลักษณะของชั้นเปลือกที่ค่อนข้างบาง 

และพบโครงสร้างของแกนกลางจาก n-Oc อย่างเห็นได้ชัด เป็นผลจากการเตรียมโดยใช้ไคโตซาน 

ความเข้มข้นต่ำ เมื่อวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคจากภาพถ่าย TEM พบว่า นาโนแคปซูล 

Cap0.5-S10-Oc50 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคประมาณ 80 nm เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.7 (ข) 

และ (ค) จะพบว่า Cap1-S10-Oc50 และ Cap1.5-S10-Oc50 มีโครงสร้างบริเวณชั้นเปลือกที่ห่อหุ้ม n-Oc 

ค่อนข้างหนา เน่ืองจากเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ชั้นเปลือกมีความหนา

เพิ่มขึ้นตามลำดับ ทั้งน้ี จากการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค พบว่า Cap1-S10-Oc50 มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคที่ 400 nm เช่นเดียวกับนาโนแคปซูล Cap1.5-S10-Oc50 พบว่ามีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของอนุภาคที่ 100 nm อย่างไรก็ตาม ตัวอย่าง Cap1.5-S10-Oc50 อนุภาคที่ได้ไม่แสดง

ลักษณะเป็นแคปซูลที่ชัดเจน อนุภาคดังกล่าวอาจเป็นอนุภาคของไคโตซาน 
 

   
 

 (ก) (ข) (ค) 

 รูปท่ี 4.7 ภาพถ่าย TEM micrographs ของอนุภาคนาโนแคปซูล (ก) Cap0.5-S10-Oc50  

  (ข) Cap1-S10-Oc50 และ (ค) Cap1.5-S10-Oc50 

  

200 nm 500 nm 100 μm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.1.4 ผลของความเข้มข้นของ SDS ต่อนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc (สภาวะท่ี 1)  

ก. ขนาดอนุภาคและศักย์ซีต้า 

  - สภาวะท่ี 1 เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ SDS ท่ี 10 30 และ 50 mM 

ก. ขนาดอนุภาคและค่าศักย์ซีต้า 

   ขนาดอนุภาคและศักย์ซีต้าบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

ที่เตรียมด้วยสภาวะที่ 1 โดยปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของ SDS 

 

 

 รูปท่ี 4.8 ขนาดและศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 1 โดยใช้ความเข้มข้นของ SDS  

  ที่ 10 30 และ 50 mM 

 

   รูปที่ 4.8 แสดงขนาดและศักย์ซีต้าบนผิวอนุภาคของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ   

n-Oc ที่เตรียมได้จากสภาวะที่ 1 ซึ่งใน SDS เข้มข้นแตกต่างกัน พบว่าขนาดลดลงจาก 4293 nm เมื่อใช้ 

SDS เข้มข้น 10 mM เป็น 1064 nm เมื่อเพิ่มความเข้มข้น SDS เป็น 50 mM ในขณะที่ค่าศักย์ซีต้ามีค่า

เปลี่ยนแปลงจากค่าที่เป็น (+) 25.9 mV เป็นค่า (-) 16.5 และ (-) 30.3 mV เมื่อเพิ่มความเข้มข้น SDS  

จาก 10 mM เป็น 30 และ 50 mM ตามลำดับ จากค่าศักย์ไฟฟ้าที่เป็นลบมากขึ้นนี้ สอดคล้องกับการ

เพิ่มขึ้นของประจุลบของ SDS ที่มากขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงการก่อตัวของไมเซลล ์Oc-SDS ในปริมาณมากขึ้น 

ส่งผลให้ไมเซลล์มีขนาดเล็กลง เน่ืองจากปริมาณ n-Oc มีค่าคงที่ ดังน้ัน ขนาดอนุภาคนาโนแคปซูล 

จึงมีขนาดเล็กลงตามผลที่ได้ 

   เมื่อนำผลของขนาดเฉลี่ยและค่าศักย์ซีต ้าที่กล่าวข้างต้น มาเขียนแผนภาพกลไก 

การก่อตัวของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc (Cap-S-Oc) ได้ดังที่แสดงในรูปที่ 4.9 โดยในการเตรียม 

นาโนแคปซูล เม ื ่อทำการ Sonication ของผสมระหว่าง n-Oc ก ับ สารละลาย SDS ทำให้ n-Oc  

แตกออกเป็นหยดน้ำมันขนาดเล็กระดับนาโนที่ห่อหุ้มด้วยโมเลกุลของ SDS ก่อตัวเป็นไมเซลล์ในลักษณะ

ของ oil in water ที่มีพื้นผิวของประจุลบจากหมู่ฟังก์ชันซัลเฟต เมื่อเติมสารละลายไคโตซานในกรด 

แอซิติกลงในไมเซลล์ Oc-SDS ที่เตรียมได้ ประจุบวกจากหมู่ฟังก์ชันเอมีนของไคโตซานที่จะเกิดอันตรกิริยา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กับไมเซลล์ประจุลบ ส่งผลให้เกิดการก่อตัวของโมเลกุลไคโตซานเป็นช ั้นเปลือกที่ห ่อหุ้มไมเซลล์  

Oc-SDSเกิดเป็นนาโนแคปซูล Cap-S-Oc 

 

 รูปท่ี 4.9 ภาพแสดงแบบจำลองการก่อตัวของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

 

   เมื่อพิจารณาถึงผลของความเข้มข้นของ SDS ที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อใช้ SDS ความเข้มข้น

ต่ำ จึงมีจำนวนโมเลกุลของ SDS ในปริมาณน้อย ดังน้ัน ขนาดไมเซลล์ของ Oc-SDS ที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดใหญ่

เนื ่องจากมี SDS ในปริมาณจำกัด เม ื ่อไมเซลล์ถูกห่อหุ ้มด้วยไคโตซานที ่ทำหน้าที ่เป็นช ั้นเปลือก  

ไมเซลล์ที่มีขนาดใหญ่จึงต้องถูกล้อมด้วยโมเลกุลของไคโตซานในปริมาณมากเพื่อดุลประจุก่อตัวเป็น 

ชั้นเปลือก ดังน้ัน อนุภาคจึงมีขนาดใหญ่และมีศักย์ซีต้าเป็นบวก ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก) ตรงกันข้าม 

เมื่อความเข้มข้นของ SDS เพิ่มขึ้นจะพบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยและศักย์ซีต้าลดลงอย่างมาก เน่ืองจากเมื่อ

ปริมาณ SDS เพิ่มขึ้นที่จะทำให้ n-Oc เกิดการแตกตัวเป็นหยดขนาดเล็ก จึงเกิดไมเซลล์ในจำนวนมากขึ้น 

ดังนั้น โมเลกุลของไคโตซานที่มีปริมาณคงที่จึงต้องกระจายตัวเพื่อไปห่อหุ้มไมเซลล์ Oc-SDS ขนาด

อนุภาคเฉลี่ยจึงมีค่าลดลง และด้วยปริมาณไคโตซานที่จำกัด สันนิษฐานว่า ชั้นโมเลกุลไคโตซานที่ห่อหุ้ม

ไมเซลล์จะบางลง เป็นผลให้ศักย์ซีต้าเป็นลบมากขึ้น ดังแผนผังที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.10 (ข) และ (ค) 

 

 
  (ก) (ข) (ค) 

 

 รูปท่ี 4.10 ภาพแสดงแบบจำลองของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc โดยใช้ความเข้มข้น 

  SDSที่แตกต่างกัน 

 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข. สมบัติทางความร้อน 

   รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความร้อนของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ  

n-Oc กับสารต้ังต้น n-Oc พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิของการตกผลึก (Tc) ของ n-Oc 

อยู่ที่อุณหภูมิ 29 °C และ 26 °C ตามลำดับ  

   ในรูปที ่ 4.11 (ก) สำหรับ n-Oc ที ่บรรจุอย ู ่ภายในนาโนแคปซูลจะมีอ ุณหภูมิ  

เริ ่มหลอมและค่า Tm สูงกว่าสารตั้งต้น n-Oc ทั้งนี้ สันนิษฐานว่าเกิดจากผลของเปลือกหุ้มที่ทำให้ 

การหลอมเหลวเกิดที่อุณหภูมิสูงขึ้น แต่เมื่อพิจารณา Tc ในรูปที่ 4.11 (ข) จะมีอุณหภูมิการก่อผลึก 

ที่อยู่ในช่วงเดียวกับสารต้ังต้น นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลว (∆Hm) 

และค่าความร้อนแฝงของการตกผลึก (∆Hc) ของ n-Oc พบว่า n-OC ที่ไม่ถูกห่อหุ้มด้วยชั้นเปลือก

แสดงปริมาณความร้อนในการหลอมเหลวและการเกิดผลึกมีค่าประมาณ 255 และ 257 J/g ตามลำดับ  

แต่เมื่อเตรียมเป็นนาโนแคปซูลค่า ∆Hm และ ∆Hc จะมีค่าต่ำกว่าสารต้ังต้น เพราะผลจากการที่มีเปลือก 

ไคโตซานและ SDS ห่อหุ้มอยู่ 

 

 
 

   (ก) (ข) 
 

 รูปท่ี 4.11 DSC Thermogram ของ n-OC และนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 1 โดยใช้ 

  ความเข้มข้นของ SDS ที่ 10 30 และ 50 mM 

 

   เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้น SDS ต่อสมบัติทางความร้อนของ n-OC ในกรณีที่

เตรียมนาโนแคปซูลในสภาวะที่ 1 โดยปรับเปลี่ยนความเข้มข้น SDS พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นจาก 

10 เป็น 30 และ 50 mM ค่า Tm และ Tc อยู่ที ่อุณหภูมิประมาณ 29 – 30 °C และ 26 – 27 °C 

ตามลำดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่า Tm ของสารต้ังต้น n-Oc จึงสามารถพิสูจน์ได้ว่ามี n-OC ถูกบรรจุ

อยู่ในนาโนแคปซูล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   ในรูปที่  4.11 (ก) และ (ข) Cap1-S10-Oc50 มีค่า Tm และ Tc ประมาณ 29 °C  

และ 27 °C ตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียงกับสารตั ้งต้น n-Oc เมื่อพิจารณาถึงค่าความร้อนแฝง ∆Hm  

และ ∆Hc ของ n-Oc ใน Cap1-S10-Oc50 พบว่ามีค่าสูงถึง 155.15 และ 151.97 J/g ส่งผลให้มี

ประสิทธิภาพในการห่อหุ้มถึง 59.91 % และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ SDS พบว่าค่า Tm และ Tc ยังคง 

มีอุณหภูมิที ่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่ค่าความร้อนแฝง ∆Hm และ ∆Hc ลดลง โดย Cap1-S30-Oc50  

มีค่าความร้อนแฝงอยู่ที ่ 124.30 และ 110.89 J/g และ Cap1-S50-Oc50 มีค่าความร้อนแฝงอยู่ที่ 

138.86 และ 136.14 J/g ทั้งนี้ยังส่งผลต่อประสิทธิภาพการห่อหุ้มนาโนแคปซูลลดลงเช่นเดียวกัน 

โดยสันนิษฐานว่า เมื่อมีความเข้มข้น SDS ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไมเซลล์ Oc-SDS เพิ่มขึ้น ปฏิกิริยา

เชื่อมโยงระหว่างหมู่เอมีนของไคโตซานกับหมู่ซัลโฟเนตของ SDS ที่มีปริมาณมากทำให้เกิดไมเซลล์  

Oc-SDS ที่มากเกิน ส่งผลให้ค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวและประสิทธิภาพการห่อหุ้มลดลง 

 

  การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียมได้

ด้วยเทคนิค TGA แสดงดังรูปที่ 4.12 การสลายตัวของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ถูกเตรียม

ด้วยสภาวะที่ 1 พบว่าการสลายตัวของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc อยู่ในช่วง 100-600 °C  

ซึ่งนาโนแคปซูลที่เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ SDS แตกต่างกันมีพฤติกรรมการสลายตัวในลักษณะ

เดียวกันทั้ง 3 สภาวะ ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบของนาโนแคปซูล 

ทั้งในส่วนของ n-Oc SDS และไคโตซาน โดยเริ่มมีการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 190 °C 

  ทั้งน้ี Cap1-S10-Oc50 มีน้ำหนักลดลงอย่างรวดเร็วและมีปริมาณสารที่เหลือน้อยกว่า 

3.29% โดยน้ำหนัก แสดงให้เห็นว่า n-Oc เริ ่มต้นสูญเสียน้ำหนักที่อุณหภูมิ 191.33 °C ในขณะที่

ตัวอย่าง Cap1-S30-Oc50 และ Cap1-S50-Oc50 เริ ่มต้นมีการสูญเสียน้ำหนักที่อุณหภูมิ 208.85 °C 

และ 206.08 °C ตามลำดับ ซึ่งสันนิษฐานว่าเป็นการสลายตัวของสายโซ่พาราฟินของ n-Oc 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปท่ี 4.12 TGA thermogram แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 1  

  โดยใช้ความเข้มข้นของ SDS ที่ 10 30 และ 50 mM 

 

 4.1.5 ผลของความเข้มข้นของไคโตซานต่อนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc (สภาวะท่ี 2) 

ก. ขนาดอนุภาคและศักย์ซีต้า 

  - สภาวะท่ี 2 เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานท่ี 0.5 1 และ 1.5 %w/v 

ก. ขนาดอนุภาคและค่าศักย์ซีต้า 

   ขนาดอนุภาคและศักย์ซีต้าบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

ที่เตรียมด้วยสภาวะที่ 2 โดยปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของไคโตซาน 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปท่ี 4.13 ขนาดและศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 2 โดยใช้ความเข้มข้นของ 

  ไคโตซานที่ 0.5 1 และ 1.5 %w/v 

   รูปที่ 4.13 แสดงขนาดอนุภาคและศักย์ซีต้าของไมเซลล์ Oc-SDS และนาโนแคปซูล

ที่เตรียมได้จากสภาวะที่ 2 พบว่าขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 118.9 ถึง 7678 nm และศักย์ซีต้าอยู่ในช่วง  

(-) 65.3 ถึง (+) 26.4 mV ทั้งน้ีขนาดอนุภาคเฉลี ่ยและศักย์ซ ีต ้าของไมเซลล์ Oc-SDS อยู่ที ่ประมาณ  

118.9 nm และ (-) 65.3 mV ตามลำดับ เมื่อมีการสร้างชั้นเปลือกโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่ห่อหุ้ม 

ที่ 0.5 %w/v จะเห็นได้ว่าศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap0.5-S10-Oc50 เปลี่ยนเป็น (-) 36.1 mV 

เน่ืองจากอันตรกิริยาทางไฟฟ้าระหว่างไมเซลล์ของ n-Oc ผสมกับ SDS ที่มีประจุลบและสายโซ่จากไคโตซาน

ที่มีประจุบวก ส่งผลให้มีการชดเชยประจุบางส่วน ทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันขนาดของ 

อนุภาคของนาโนแคปซูลเพิ่มขึ้นจากขนาดของไมเซลล์ Oc-SDS 

 

   เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไคโตซานที่ใช้ในการสร้างชั้นเปลือกจะส่งผลต่อขนาด

อนุภาคเฉลี่ยและศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ให้มีค่าเพิ่มขึ้น บ่งชี้ว่ามีการก่อตัวของ

เปลือกไคโตซานที่หนาขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไคโตซานให้สูงขึ้น โดยที่มีความเข้มข้นของ SDS คงที่ 

สันนิษฐานว่าไมเซลล์ Oc-SDS มีขนาดเท่าเดิม แต่ลักษณะโครงสร้างของสายโซ่ไคโตซานจะเปลี่ยนไป  

ดังแสดงในแผนภาพจำลองในรูปที่ 4.14 เมื่อใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่ต่ำ แสดงดังรูปที่ 4.14 (ก) 

สันนิษฐานว่าสายโซ่ไคโตซานจะมีลักษณะของที่เหยียดออก โดยแรงผลักไฟฟ้าสถิตภายในสายโซ่เดียวกัน

ของไคโตซาน ดังนั้นโมเลกุลของไคโตซานจะยืดตัวและเกิดอันตรกิริยากับประจุลบของ SDS ที่ผิวของ 

ไมเซลล์ Oc-SDS ไปตามพื้นผิวที่สามารถดูดซับได้บนอนุภาคนาโน ทำให้การก่อตัวของเปลือก  

ไคโตซานที่ค่อนข้างบางล้อมรอบไมเซลล์ 

   ในขณะที่เมื่อใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่เพิ่มขึ้นดังรูป 4.14 (ข) และ (ค) สันนิษฐาน

ว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสายโซ่โมเลกุลไคโตซานที่ล้อมรอบบนไมเซลล์ Oc-SDS โดยโมเลกุลของ 

ไคโตซานเกิดการขดตัวและมีแนวโน้มในการดูดซับบนพื้นผิวในปริมาณมากขึ้น ทำให้ชั้นเปลือกหนาขึ้น 

ขนาดอนุภาคจึงเพิ่มขึ้น พร้อมกับศักย์ซีต้ามีค่าเป็น (+) มากขึ้น 
 

 
   (ก) (ข) (ค) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปท่ี 4.14 ภาพแสดงแบบจำลองแผนผังของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc โดยใช้ความเข้มข้น

  ไคโตซานที่แตกต่างกัน 

ข. สมบัติทางความร้อน 

   รูปที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความร้อนของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ 

n-Oc ที่เตรียมในสภาวะที่ 2 เปรียบเทียบกับสารตั้งต้น n-Oc พบว่า อุณหภูมิเริ่มหลอมและ ค่า Tm  

สูงกว่าสารต้ังต้น n-Oc อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 27 - 30 °C ขณะที่อุณหภูมิตกผลึกและค่า Tc อยู่ในช่วง 

25 – 27 °C 

   ในรูปที่ 4.15 Cap0.5-S10-Oc50 มค่ีา Tm และ Tc ใกล้เคียงกับสารต้ังต้น n-Oc ที่ 

28 °C และ 29 °C ตามลำดับ ในขณะที่อุณหภูมิเริ่มหลอมสูงกว่าสารต้ังต้น n-Oc เล็กน้อย ทั้งน้ีเป็น

ผลมาจากมีชั้นเปลือกห่อหุ้ม n-Oc ดังที่ได้กล่าวข้างต้น เมื่อพิจารณาค่าความร้อนแฝง ∆Hm และ ∆Hc 

พบว่า Cap0.5-S10-Oc50 แสดงปริมาณความร้อนในการหลอมเหลวและการตกผลึกมีค่าประมาณ 93 และ 

83 J/g ตามลำดับ จากค่าดังกล่าวสามารถคำนวณถึงประสิทธิภาพการห่อหุ ้มมีค่าประมาณ 34.46%  

ผลดังกล่าวน่าจะเน่ืองมาจากการใช้ไคโตซานที่ความเข้มข้นต่ำ จึงมีปริมาณไคโตซานในการสร้างชั้นเปลือก

น้อย ในขณะที่ Cap1-S10-Oc50 และ Cap1.5-S10-Oc50 มีอุณหภูมิเริ ่มหลอมและ Tm ที่สูงกว่าสาร 

ต้ังต้น n-Oc อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มความเข้มข้นไคโตซาน ทำให้เกิดการก่อตัวของโมเลกุล 

ไคโตซานเป็นชั้นเปลือกที่หนา จึงทำให้ต้องใช้อุณหภูมิที ่สูงในการหลอม n-Oc เมื่อพิจารณาค่าความ 

ร้อนแฝง ∆Hm และ ∆Hc  ของ Cap1-S10-Oc50 มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับ Cap0.5-S10-Oc50 โดยมี 

∆Hm และ ∆Hc อยู่ที่ 155 และ 151 J/g ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการห่อหุ้มเพิ่มขึ้นเป็น 59.91%  

   อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นไคโตซานเป็น 1.5%w/v พบว่าค่าความร้อนแฝง 

∆Hm และ ∆Hc  พบว่ามีค่าลดลงจากเดิมประมาณ 110.70 และ 69.30 J/g ทำให้ประสิทธ ิภาพ 

การห่อหุ้มลดลงเหลือเพียง 35.11% เป็นผลจากไคโตซานที่มีปริมาณมากเกินไป ประจุบวกของไคโตซาน 

ที่มีมากอาจดึง SDS ออกจากไมเซลล์ เป็นผลให้เกิดเป็นแคปซูลน้อยลง 
 

 
   (ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 รูปท่ี 4.15 DSC Thermogram ของ n-OC และนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 2 โดยใช้ 

  ความเข้มข้นของไคโตซานที่ 0.5 1 และ 1.5 %w/v 

 

   รูปที่ 4.16 แสดง TGA thermogram การสลายตัวของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ 

n-Oc ที่เตรียมด้วยสภาวะที่ 2 เพื่อดูสมบัติความเสถียรทางความร้อน จะเห็นได้ว่าการสูญเสียน้ำหนัก

ในช่วงอุณหภูมิ 100-600 °C เน่ืองจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบของนาโนแคปซูล 

ซึ่งอุณหภูมิการสลายตัวของสารอินทรีย์มีค่าเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของชั้นเปลือกไคโตซาน 

แมว้่า Cap1.5-S10-O50 จะเริ่มเกิดการสลายตัวในช่วงต้นได้ที่อุณหภูมิต่ำกว่า Cap1-S10-Oc50 และ 

Cap0.5-S10-Oc50 ตามลำดับ นอกจากนี้เมื ่ออุณหภูมิสูงขึ้นพบการสลายตัวครั้งที่สองในตัวอย ่าง 

Cap1.5-S10-Oc50 เป็นผลจากโครงสร้างของสายโซ่ที่มีการขดตัวพันกัน และสายโซ่เคลื่อนที่ได้ยาก ทำให้

ชั้นเปลือกที่ห่อหุ้มบนไมเซลล์ Oc-SDS สลายตัวได้ยากขึ้น 
 

 

 รูปท่ี 4.16 TGA thermogram แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 2  

  โดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่ 0.5 1 และ 1.5 %w/v 

 

 4.1.6 ผลของระยะเวลา Sonication นาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc (สภาวะท่ี 3)  

ก. ขนาดอนุภาคและศักย์ซีต้า 

  - สภาวะท่ี 3 เตรียมโดยใช้เวลาในการ Sonication ท่ี 10 20 และ 30 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   ขนาดอนุภาคและศักย์ซีต้าบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

ที่เตรียมด้วยสภาวะที่ 3 โดยปรับเปลี่ยนเวลาในการ Sonication 

 

 

 รูปท่ี 4.17 ขนาดและศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 3 โดยใช้เวลา Sonication  

  ที่ 10 20 และ 30 นาที 
 

   จากการเตรียมนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ในสภาวะที่ 3 ซึ่งใช้เวลาในการ 

Sonication ที่แตกต่างกัน จะเห็นได้ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่าการเพิ่มเวลาในการ Sonication ต้ังแต่ 

10 ถึง 30 นาที ไม่มีอิทธิพลต่อขนาดอนุภาคและศักย์ซีต้า โดยนาโนแคปซูลที่เตรียมได้มีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยและศักย์ซีต้าอยู่ในช่วงประมาณ 4293 ถึง 4858 และ 21.8 ถึง 28.6 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน 

 

ข. สมบัติทางความร้อน 

   รูปที ่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความร้อนของเวลาที ่ใช ้ในการ 

Sonication ที่เพิ่มขึ้น จะเห็นได้ว่า Tm และ Tc มีค่าใกล้เคียงกับสารต้ังต้น n-Oc โดยมีค่าประมาณ 

29 °C และ 26 °C ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิเริ่มหลอมของนาโนแคปซูลมีอุณหภูมิเร่ิมหลอม

ต่ำกว่า n-Oc เล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ก) ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาถึงค่าความร้อนแฝง ∆Hm พบว่า

การเพิ่มระยะเวลาที่ 10 20 และ 30 นาที มีผลให้ค่าความร้อนแฝงสูงขึ้น ซึ่งแสดงถึงประสิทธภิาพ 

การห่อหุ้มสูงขึ้น โดย Cap1-S10-Oc50-t10 มีค่าความร้อนแฝงอยู่ที ่ 155.15 J/g (คิดเป็นประสิทธิภาพ 

การห่อหุ้ม 59.91%) เมื่อเปรียบเทียบกับ Cap1-S10-Oc50-t30 พบว่ามีค่า ∆Hm เพิ่มสูงถึง 205.79 J/g 

(คิดเป็นประสิทธิภาพการห่อหุ้ม 80.35%) ทั้งน้ี ในรูปที่ 4.18 (ข) เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของการตกผลึก 

อยู่ในช่วงเดียวกับสารต้ังต้น และจะเห็นได้ว่า Cap1-S10-Oc50-t30 มีค่าความร้อนแฝง ∆Hc 206.13 J/g 

ซึ่งใกล้เคียงกับสารตั้งต้นมากที่สุด สันนิษฐานว่าเกิดจากการเพิ่มเวลา Sonication ส่งผลให้เกิด 

การก่อตัวของไมเซลล์ Oc-SDS และเป็นนาโนแคปซูล 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   (ก) (ข) 

 รูปท่ี 4.18 DSC Thermogram ของ n-OC และนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 3 โดยใช้เวลา 

  Sonication ที่ 10 20 และ 30 นาที 

 

 4.1.7 การทดสอบเสถียรภาพของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50-t30  

 

 

 รูปท่ี 4.19 DSC Thermogram ของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50-t30 ภายใต้การให้ความร้อน 

  และความเย็น 3 รอบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



48 

ตารางท่ี 4.2 สมบัติทางความร้อนของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ในสภาวะ Cap1-S10-Oc50-t30  

  ในแต่ละรอบของการให้ความร้อนและเย็น 

ช่ือตัวอย่าง รอบ 
Tm, onset 

(°C) 

Tm,peak 

(°C) 

∆Hm 

(J/g) 

Tc, onset 

(°C) 

Tc, peak 

(°C) 

∆Hc 

(J/g) 

Cap1-S10-

Oc50-t30 

1 28.36 29.54 205.79 27.05 26.75 206.13 

2 28.36 29.50 205.93 27.10 26.88 207.72 

3 28.36 29.54 205.93 26.85 26.45 207.26 

 

  การพิจารณาเสถียรภาพทางความร้อนของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc โดยการ

วิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของนาแคปซูลด้วยเทคนิค DSC โดยให้ความร้อนและการลดอุณหภูมิ

สารตัวอย่างซ้ำ 3 รอบ ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.19 และสรุปข้อมูลในตารางที่ 4.2 

  จากรูปที่ 4.19 พบว่า DSC Thermogram ทั้ง 3 รอบ แสดงพฤติกรรมการหลอมเหลว

และการก่อผลึกของ n-Oc ภายใน Cap1-S10-Oc50-t30 ในลักษณะเดิม 3 รอบ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

อย่างมีนัยสำคัญ โดยสังเกตได้จากอุณหภูมิเริ่มต้นหลอมเหลวและตกผลึก รวมถึงค่า Tm และ Tc เกิดขึ้น 

ที่ตำแหน่งเดิมในช่วงอุณหภูมิ 29 °C และ 26 °C ตามลำดับ ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้ว่า n-Oc ในนาโนแคปซูล

สามารถหลอมเหลวและก่อผลึกได้ซ้ำหลายครั้ง แสดงว่าชั้นเปลือกไคโตซาน-SDS ของนาโนแคปซูล

สามารถรักษาสมบัติทางความร้อนของ n-Oc ได้ และการมีเปลือกห่อหุ้มสามารถป้องกันการสูญเสีย 

n-Oc ในระหว่างการเปลี่ยนสถานะได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 การตรึงนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc บนเส้นใยเซลลูโลส 

 4.2.1 สัญฐานวิทยาของเส้นโยเซลลูโลสตรึงด้วยนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

   กำลังขยาย 5000X  กำลังขยาย 500X 

Pure cellulose fiber    

Cap0.5-S10-Oc50    

Cap1-S10-Oc50    

PSS/Cap1-S10-Oc50    

 รูปท่ี 4.20 ภาพ FE-SEM ที่กำลังขยาย 5000X และ 500X ของ (ก),(จ) เส้นใยเซลลูโลสที่ไม่มี

  การตรึงของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc (ข),(ฉ) เส้นใยเซลลูโลสที่มีการตรึง

  นาโนแคปซูล Cap0.5-S10-Oc50 (ค),(ช) เส้นใยเซลลูโลสที่มีการตรึงนาโนแคปซูล 

  Cap1-S10-Oc50 และ (ง), (ซ) เส้นใยเซลลูโลสที่มีการเคลือบ PSS/Cap1-S10-

  Oc50-t30 

 

ก.) 

ข.) 

ค.) 

ง.) 

จ.) 

ฉ.) 

ช.) 

ซ.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  ภาพที่ 4.20 แสดงภาพพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลสเริ่มต้น และเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่าน

การตรึงนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc โดยในรูปที่ 4.20 (ก) และ (จ) แสดงพื้นผิวเส้นใยเซลลูโลส

เริ่มต้นที่ไม่มีการตรึงด้วยนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc จะเห็นได้ว่าพื้นผิวเส้นใยมีความขรุขระ

เล็กน้อย แต่เมื่อเส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วยนาโนแคปซูล Cap0.5-S10-Oc50 และ Cap0-1-S10-Oc50 

จะมีลักษณะพื้นผิวดังแสดงในภาพ 4.20 (ข), (ค), (ฉ) และ (ช) ตามลำดับ จะพบกลุ่มก้อนของสาร

เคลือบที่เกาะตัวบนเส้นใยเซลลูโลส สันนิษฐานว่าสารเคลือบดังกล่าวคือ กลุ่มก้อนของนาโนแคปซูล 

อย่างไรก็ตาม การเคลือบยังไม่สม่ำเสมอทั่วถึง  

  นอกจากน้ี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรึงนาโนแคปซูล ด้วยเทคนิค Layer-by-Layer 

โดยใช้สารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์ PSS เคลือบผิวเส้นใยก่อนการตรึงด้วยนาโนแคปซูล (PSS/Cap1-

S10-Oc50-t30) แสดงดังรูปที่ 4.20 (ง) และ (ซ) พบว่าลักษณะของการเคลือบคล้ายคลึงกับตัวอย่าง

ที่ไม่ได้ตรึงด้วย PS 

 4.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพการรักษาระดับอุณหภู มิของเส ้นใยเซลลูโลสตรึง 

นาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

  (ก) เส้นใยเซลลูโลสตรึงนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

   ในการทดสอบประสิทธิภาพการรักษาระดับอุณหภูมิของเส้นใยเซลลูโลสเริ่มต้น

และเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการตรึงนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน 

เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมื่อเวลาผ่านไป โดยนำเส้นใยเซลลูโลสตัวอย่างไปแช่ที่อุณหภูมิ

ประมาณ -40 °C เป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง แล้วนำมาเข้าตู้ควบคุมอุณหภูมิในช่วง 35 - 40 °C  

เพื่อสังเกตอุณหภูมิบนพื้นผิวเส้นใยเซลลูโลสที่เปลี่ยนไป ในช่วงเวลา 0 - 5 นาที ได้ผลโดยสรุปในตาราง 

ที่ 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 ซึ่งภาพถ่ายทางความร้อนจะแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยสี โดยไล่ระดับ

จากสีน้ำเงิน (เย็น) ไปสู่สีแดง (ร้อน) ที่แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิตามลำดับ ถึงแม้ว่าการวิเคราะห์ 

อยู่ในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน (35 - 40 °C) แต่ภาพที่มีระดับสีเดียวกันอาจจะไม่ได้แสดงอุณหภูมิเดียวกัน เช่น 

ภาพถ่ายจากตารางที่ 4.3 (ก) และ (ข) ที่เวลา 0 นาที โดยมีอุณหภูมิต่ำสุด (สีน้ำเงิน) เริ ่มต้นที่ 22.8 °C  

และ 21.4 °C ตามลำดับ ดังนั้นการวิเคราะห์เปรียบเทียบสีจึงเป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของเสน้ใยที่ 

Untreated และ Treated ในภาพเดียวกันเป็นหลัก 

   จากรูปที่แสดงในตารางที่ 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิพื้นผิวเริ่มต้น  

(0 min) ของตัวอย่างเส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วยนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc (Treated) จะมีสีน้ำเงิน

เข้มกว่าเส้นใยเซลลูโลสเร่ิมต้นที่ไม่มีการตรึงนาโนแคปซูล (Untreated) แสดงถึงอุณหภูมิเริ่มต้นที่ต่ำกว่า 

พฤติกรรมน้ีเป็นผลของ n-Oc ในนาโนแคปซูลที่ช่วยลดระดับอุณหภูมิบนเส้นใย 

   เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น อุณหภูมิบริเวณรอบ ๆ ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่มีค่าสูงประมาณ 

35 - 40 C จะส่งผลให้อุณหภูมิที ่ผิวของเส้นใยมีค่าสูงขึ้น แต่จะเห็นได้ว่า ตัวอย่าง Treated จะมี 

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิช้ากว่าตัวอย่าง Untreated พฤติกรรมดังกล่าวเป็นผลจาก n-Oc ที่อย ู่ใน 

นาโนแคปซูลจะดูดซับความร้อนจากพื้นที่รอบ ๆ  ไปใช้ในการเปลี่ยนสถานะของ n-Oc ซึ่งพฤติกรรมน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จะชะลอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเส้นใยเซลลูโลสตรึงนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc และทำให้รักษา

อุณหภูมิต่ำได้นานขึ้น 

 

   จากตารางที่ 4.3 รูป (ก), (ข) และ (ค) แสดงภาพถ่ายทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลส

ตรึงนาโนแคปซูลที ่เตรียมได้จากสภาวะที ่ 1 โดยมีปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว SDS ที่

แตกต่างกัน จะเห็นว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วย Cap1-S10-Oc50 สามารถรักษาอุณหภูมิได้มากกว่า  

5 นาที ในขณะที่เส้นใยเซลลูโลสที่ตรึง Cap1-S30-Oc50 และ Cap1-S50-Oc50 สามารถรักษาอุณหภูมิ

ต่ำได้ในระยะเวลา 4 และ 3 นาที ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

SDS น้ันไม่มีผลต่อการรักษาอุณหภูมิได้นานขึ้น 
 

ตารางท่ี 4.3 ภาพถ่ายทางความร้อนของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ตรึงบนเส้นใยเซลลูโลส 

  ในสภาวะที่ 1 

Sample 0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 

(ก) Cap1-

S10-Oc50 

 

(ข) Cap1-

S30-Oc50 

 

(ค) Cap1-

S50-Oc50 

 

 

   จากตารางที่ 4.4 รูป (ก), (ข) และ (ค) แสดงภาพถ่ายทางความร้อนของเส้นใย

เซลลูโลสตรึงนาโนแคปซูลที ่เตรียมได้จากสภาวะที่ 2 โดยมีปริมาณความเข้มข ้นของไคโตซาน 

ที่แตกต่างกัน พบว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ตรึงด้วย Cap0.5-S10-Oc50 Cap1-S10-Oc50 สามารถรักษา

อุณหภูมิได้นานกว่า 5 นาที ในขณะที่ Cap1.5-S10-Oc50 สามารถรักษาอุณหภูมิได้นานเพียง 3 นาที 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.4 ภาพถ่ายทางความร้อนของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ตรึงบนเส้นใยเซลลูโลส 

  ในสภาวะที่ 2 

Sample 0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 

(ก) Cap0.5-

S10-Oc50 

 

(ข) Cap1-

S10-Oc50 
 

(ค) Cap1.5-

S10-Oc50 

 

 

   จากตารางที่ 4.5 รูป (ก), (ข) และ (ค) แสดงภาพถ่ายทางความร้อนของเส้นใย

เซลลูโลสตรึงนาโนแคปซูลที่เตรียมได้จากสภาวะที่ 3 โดยมีระยะเวลา Sonication ที่แตกต่างกัน 

พบว่า Cap1-S10-Oc50-t20 สามารถรักษาอุณหภูมิได้มากกว่า 5 นาที ในขณะที่ Cap1-S10-Oc50-t10 

และ Cap1-S10-Oc50-t30 สามารถรักษาอุณหภูมิภายในระยะเวลา 5 นาที 

 

ตารางท่ี 4.5 ภาพถ่ายทางความร้อนของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ตรึงบนเส้นใยเซลลูโลส 

  ในสภาวะที่ 3 

Sample 0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 

(ก) Cap1-

S10-Oc50-

t10 

 

(ข) Cap1-

S10-Oc50-

t20 

 

(ค) Cap1-

S10-Oc50-

t30 

 

 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  (ข) เส้นใยเซลลูโลสเคลือบ PSS ตรึงนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc  

   การเคลือบเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารพอลิอ ิเล ็กโทรไลต์ ได้แก่ PSS เพ ื ่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการตรึงโดยอาศัยประจุลบของ PSS และประจุบวกของโปรโตเนตเอมีนที่เก ิดจาก 

ไคโตซานให้สามารถตรึงบนเส้นใยเซลลูโลสได้มากขึ้น 

   จากตารางที่ 4.6 แสดงภาพถ่ายทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลส PSS/Cap1-S10-

Oc50-t30 เปร ียบเท ียบก ับเส ้นใยเซลล ู โลส เร ิ ่มต ้นที ่ไม ่ม ีการตรึงนาโนแคปซูล (Untreated).  

จะสังเกตเห็นว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่มีการตรึงนาโนแคปซูลจะสามารถรักษาอุณหภูมิ ได้เพียง 1 นาที 

ในขณะที่เส้นใยเซลลูโลส PSS/Cap1-S10-Oc50-t30 สามารถรักษาอุณหภูมิได้ประมาณ 3 นาที ทั้งน้ี

จึงสามารถบ่งบอกได้ว่าการเคลือบพื้นผิวเส้นใยด้วย PSS ไม่ส่งผลต่อการรักษาอุณหภูมิ โดยสันนิษฐานว่า 

PSS อาจเกาะบนเส้นใยได้ไม่ดีพอ ทำให้เกิดการจับกับไคโตซานแล้วหลุดออกจากเส้นใย 

 

ตารางท่ี 4.6 ภาพถ่ายทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลสเคลือบ PSS ตรึงนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

Sample 0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 

PSS/Cap1-

S10-Oc50- 

t30 

 

 

   ผลการศึกษาภาพถ่ายทางความร้อนสามารถสรุปได้ว่า การมีนาโนแคปซูลไคซาน

บรรจุ n-Oc ตรึงบนพื้นผิวเส้นใยจะเป็นผลให้เส้นใยมีสมบัติการรักษาระดับอุณหภูมิได้ อย่างไรก็ตาม  

การทดลองนี้ไม่สามารถแสดงประสิทธิภาพของนาโนแคปซูลที่ เตรียมจากสภาวะที่แตกต่างกันได้ 

เน่ืองจากประสิทธิภาพในการเคลือบแสดงผลกระทบที่ชัดเจนกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 โครงงานพิเศษน้ีได้ศึกษาการเตรียมนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ด้วยเทคนิคการห่อหุ้ม

เป็นนาโนแคปซูลด้วยตัวเอง (Self-assembly nanoencapsulation) โดยเริ่มจากการเตรียมเป็น 

นาโนอิมัลชัน (Nanoemulsion) โดยการกระจายตัวน้ำมันเอ็นออกตะเดคเคน (n-Oc) ในสารละลาย

โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (SDS) ซึ่งเป็นอิมัลซิฟายเออร์ชนิดประจุลบ โดยอาศัยการ Sonication  

เกิดเป็นโครงสร้างลักษณะไมเซลล์ จากน้ันสร้างเปลือกไคโตซานผ่านการเกิดอันตรกิริยาระหว่างประจุบวก

ของโปรโตเนตไคโตซานกับประจุลบของไมเซลล์เกิดนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ  n-Oc โดยมีการ

ปรับเปลี่ยนสภาวะในการสร้างนาโนแคปซูล ได้แก่  ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว SDS 10 30 

และ 50 mM ที่ความเข้มข้นของไคโตซาน 0.5 1.0 และ 1.5 %w/v และ ระยะเวลาในการ Sonication  

ที่เวลา 10 20 และ 30 นาที 

 เมื่อปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว SDS ในการเตรียมนาโนแคปซูล พบว่า 

เมื่อความเข้มข้นของ SDS เพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของนาโนแคปซูลที่เตรียมได้จะมีค่าลดลงจาก 

4293 nm เป็น 1086 และ 1064 nm เมื่อลดความเข้มข้นของ SDS จาก 10 mM เป็น 30 และ  

50 mM ตามลำดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากความเข้มข้นของ SDS ที่สูงขึ้นจะทำให้ n-Oc แตกตัวเป็นหยดที่เล็กลง 

จึงเกิดเป็นไมเซลล์จำนวนมากขึ้น 

 เมื่อปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของไคโตซานในการเตรียมนาโนแคปซูล พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้น

ไคโตซานจาก 0.5 เป็น 1.0 และ 1.5 %w/v โดยที่ความเข้มข้นของ SDS คงที่ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ

นาโนแคปซูลที่เตรียมได้จะมีเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญจาก 334.9 nm เป็น 4293 และ 7678 nm 

ตามลำดับ ทั้งน้ีเป็นผลจากปริมาณไคโตซานที่เพิ่มขึ้นจะเกิดการก่อตัวเป็นเปลือกที่หนาขึ้น เน่ืองจาก

การจัดรูปร่างสายโซ่โมเลกุลไคโตซานที่แตกต่างกัน 

 เมื่อปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการ Sonication โดยให้ความเข้มข้นของ SDS และไคโตซาน คงที่ 

พบว่า การเพิ่มระยะเวลาในการ Sonication จาก 10 นาที เป็น 20 และ 30 นาที จะส่งผลให้ประสิทธิภาพ

การห่อหุ้มแคปซูลเพิ่มขึ้นจาก 59.91 % เป็น 72.85 และ 80.35 %  ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม

ระยะเวลาในการ Sonication ไม่ส่งผลต่อขนาดอนุภาคของนาโนแคปซูลที่เตรียมได้อย่างมีนัยสำคัญ 

 เมื่อนำนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ไปตรึงบนเส้นใยเซลลูโลสทั้งที่มีและไม่มีการ

เคลือบผิวเส้นใยด้วยสารละลายพอลิอิเล็กโตรไลต์ (PSS) ประจุลบ พบว่า เส้นใยเซลลูโลสที่มีการตรึง

นาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc แสดงความสามารถในการรักษาระดับอุณหภูมิ ได้ดีกว่าเส้นใย

เซลลูโลสปกติ นอกจากน้ีชั้นเปลือกของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียมได้มีเสถียรภาพ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



55 
 

ในการห่อหุ้มและรักษา n-Oc ที่บรรจุอยู่ภายใน ไม่เกิดการสูญเสีย n-Oc ในระหว่างการเปลี่ยนสถานะ  

จึงมีความเป็นไปได้และเหมาะสมในการนำไปประยุกต์ใช้งาน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ในการศึกษาการตรึงนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc บนเส้นใยเซลลูโลสควรมี  

การควบคุมสภาวะในการเคลือบ หรือมีการปรับสภาพพื้นผิวเส้นใย เพื่อให้มีการตรึงนาโนแคปซูล  

ไคโตซานบรรจุ n-Oc ได้สม่ำเสมอทั่วทุกบริเวณ 

 2) ในการศึกษาประสิทธิภาพการรักษาระดับอุณหภูมิของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

ควรมีการควบคุมปริมาณนาโนแคปซูลให้คงที่ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้ถูกต้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก  
การกระจายตัวของสีย้อมในสารละลายไคโตซาน 

 
 (ก) (ข) 

 

รูปท่ี ก.1 ลักษณะทางกายภาพของสารผสมระหว่างสีย้อมและสารละลายไคโตซานเข้มข้น 

 (ก) 0.5 %w/v และ (ข) 1.5 %w/v 
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ภาคผนวก ข  
สัณฐานวิทยาของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

 

   
 (ก) (ง) 

   
 (ข) (จ) 

   
 (ค) (ฉ) 

 

รูปท่ี ข.1 ภาพถ่าย TEM micrographs ของอนุภาคนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

 (ก) Cap0.5-S10-Oc50  (ข) Cap1-S10-Oc50  (ค) Cap1.5-S10-Oc50 

 (ง) Cap0.5-S50-Oc50  (จ) Cap1-S50-Oc50  และ  (ฉ) Cap1.5-S50-Oc50 
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ภาคผนวก ค  
ขนาด ดัชนีการกระจายตัว (PDI) และค่าศักย์ซีตา้ 

 
ตารางท่ี ค.1 ขนาด ดัชนีการกระจายตัว (PDI) และค่าศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ 

 n-Oc ที่เตรียมในสภาวะที่1 สภาวะที่2 และสภาวะที่ 3 

ชื่อตัวอย่าง ขนาด (nm) PDI Zeta potential (mV) 

Oc-SDS 118.9 0.167 -65.3 

Cap1-S10-Oc50 4293 0.121 25.9 

Cap1-S30-Oc50 1086 1.000 -16.5 

Cap1-S50-Oc50 1064 0.724 -30.3 

Cap0.5-S10-Oc50 334.9 0.121 25.9 

Cap1.5-S10-Oc50 7678 0.558 26.4 

Cap1-S10-Oc50-t20 4859 0.038 21.8 

Cap1-S10-Oc50-t30 4858 0.195 28.6 
 

หมายเหตุ : - Oc-SDS คือ นาโนอิมัลชันของ n-Oc ผสมกับ SDS 

- Capx-Sy-Ocz-tm คือ นาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

- x หมายถึง ความเข้มข้น (%w/v) ของไคโตซานที่ใช้สังเคราะห์ 

- y หมายถึง ความเข้มข้น (mM) ของ SDS ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

- z หมายถึง ความเข้มข้นของ n-Oc (ml/L) ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

- m หมายถึง เวลา (min) ในการ Sonication ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กราฟขนาดอนุภาคของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ท่ีเตรียมในสภาวะแตกต่างกัน 

 

สภาวะท่ี 1 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ SDS ที่แตกต่างกัน 

 

 

รูปท่ี ค.1 กราฟขนาดของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 กราฟขนาดของนาโนแคปซูล Cap1-S30-Oc50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค.3 กราฟขนาดของนาโนแคปซูล Cap1-S50-Oc50 

 

 

สภาวะท่ี 2 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่แตกต่างกัน 

 
 

รูปท่ี ค.4 กราฟขนาดของนาโนแคปซูล Cap0.5-S10-Oc50 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค.5 กราฟขนาดของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50 

 

 
 

รูปท่ี ค.6 กราฟขนาดของนาโนแคปซูล Cap1.5-S10-Oc50 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สภาวะท่ี 3 การเตรียมโดยใช้เวลา Sonication ที่แตกต่างกัน 

 
 

รูปท่ี ค.7 กราฟขนาดของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc5-t10 

 

 
 

รูปท่ี ค.8 กราฟขนาดของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc5-t20 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค.9 กราฟขนาดของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc5-t30 

 

 

กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ท่ีเตรียมในสภาวะแตกต่างกัน 

 

สภาวะท่ี 1 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ SDS ที่แตกต่างกัน 

 

 
 

รูปท่ี ค.10 กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค.11 กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap1-S30-Oc50 

 

 
 

รูปท่ี ค.12 กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap1-S50-Oc50 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



69 
 
สภาวะท่ี 2 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่แตกต่างกัน 

 

 
 

รูปท่ี ค.13 กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap0.5-S10-Oc50 

 

 
 

รูปท่ี ค.14 กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค.15 กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap1.5-S10-Oc50 

 

สภาวะท่ี 3 การเตรียมโดยใช้เวลา Sonication ที่แตกต่างกัน 

 
 

รูปท่ี ค.16 กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50-t10 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค.17 กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50-t20 

 

 
 

รูปท่ี ค.18 กราฟศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50-t30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แผนภูมิแสดงศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ท่ีเตรียมในสภาวะท่ี 1 สภาวะท่ี2 

และสภาวะท่ี 3 

 
 

รูปท่ี ค.19 แผนภูมิแสดงศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียมในสภาวะที่ 1  

 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของ SDS ที่แตกต่างกัน 

 

 
 

รูปท่ี ค.20 แผนภูมิแสดงศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียมในสภาวะที่ 2  

 การเตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของไคโตซานที่แตกต่างกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ค.21 แผนภูมิแสดงศักย์ซีต้าของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียมในสภาวะที่ 3  

 การเตรียมโดยใช้เวลา Sonication ที่แตกต่างกัน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง  
สมบัติทางความร้อนของนาโนแคปซูลบรรจุ n-Oc 

 

ตารางท่ี ง.1 เปรียบเทียบสมบัติทางความร้อนของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc ที่เตรียม 

 ในสภาวะที่ 1 สภาวะที่ 2 และสภาวะที ่3 

ชื่อตัวอย่าง 
Tm, onset 

(°C) 

Tm,peak 

(°C) 

∆Hm 

(J/g) 

Tc, onset 

(°C) 

Tc, peak 

(°C) 

∆Hc 

(J/g) 

ประสิทธิภาพ

การห่อหุ้ม(%) 

n-Octadecane 
28.17 29.88 255.03 27.08 26.46 257.62 n/a 

Cap1-S10-

Oc50 
28.36 29.38 155.15 27.24 27.04 151.97 59.91 

Cap1-S30-

Oc50 
28.62 30.13 124.30 27.00 26.71 110.89 45.87 

Cap1-S50-

Oc50 
28.58 30.92 138.86 27.21 26.83 136.14 53.64 

Cap0.5-S10-

Oc50 
28.24 29.46 93.23 26.98 26.63 83.46 34.46 

Cap1.5-S10-

Oc50 
27.82 30.46 110.70 27.02 25.42 69.30 35.11 

Cap1-S10-

Oc50-t20 
28.35 29.63 187.39 27.03 26.75 186.08 72.85 

Cap1-S10-

Oc50-t30 
28.36 29.54 205.79 27.05 26.75 206.13 80.35 

 

หมายเหตุ : - Oc-SDS คือ นาโนอิมัลชันของ n-Oc ผสมกับ SDS 

- Capx-Sy-Ocz-tm คือ นาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

- x หมายถึง ความเข้มข้น (%w/v) ของไคโตซานที่ใช้สังเคราะห์ 

- y หมายถึง ความเข้มข้น (mM) ของ SDS ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

- z หมายถึง ความเข้มข้นของ n-Oc (ml/L) ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

- m หมายถึง เวลา (min) ในการ Sonication ที่ใช้ในการสังเคราะห์นาโนแคปซูล 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 
การคำนวณค่าร้อยละประสิทธภิาพในการห่อหุ้มนาโนแคปซูล 

 

การคำนวณค่าร้อยละประสิทธิภาพในการห่อหุ้มนาโนแคปซูล (Encapsulation efficiency) 
 

% Encapsulation efficiency =  
∆Hm,capsule +  ∆Hc,capsule

∆Hm,PCM  +  ∆Hc,PCM
 × 100  

 

ตัวอย่างการคำนวณ ค่าร้อยละประสิทธิภาพในการห่อหุ้มนาโนแคปซูล Cap1-S10-Oc50 จากการ

 สังเคราะห์ในสภาวะที่ 1 

จากข้อมูลใน ตารางที่ ง.1 Cap1-S10-Oc50 ในสภาวะที่ 1 

 ∆Hm ของนาโนแคปซูล = 155.15 J/g 

 ∆Hc ของนาโนแคปซูล = 151.97 J/g 

 ∆Hm ของ PCM = 255.03 J/g 

 ∆Hc ของ PCM = 257.62 J/g 
 

% Encapsulation efficiency =  
155.15 +  151.97
255.03 +  257.62

 × 100 
 

  = 59.91 % 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฉ 
การสลายตัวของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

 

ตารางท่ี ฉ.1 การสลายตัวของนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 1 ใช้ความเขม้ข้นของ SDS ที่แตกต่างกัน 

Sample 
Tonset 

(˚C) 

Tpeak 

(˚C) 

น้ำหนักเริ่มต้น 

(mg) 

น้ำหนักที่

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

น้ำหนัก

คงเหลือ 

(mg) 

น้ำหนัก

คงเหลือ 

(%) 

Cap1-S10-O1.5 191.33 256.83 7.7600 96.7063 0.2556 25.56 

Cap1-S30-O1.5 
208.85 250.17 7.8500 91.2621 0.6859 68.59 

   0.8093 0.0056 0.56 

Cap1-S50-O1.5 206.08 256.00 7.4700 94.0916 0.4414 44.14 

 

ตารางท่ี ฉ.2 การสลายตัวของนาโนแคปซูลเตรียมในสภาวะที่ 2 ใช้ความเขม้ข้นของไคโตซานที่แตกต่างกัน 

Sample 
Tonset 

(˚C) 

Tpeak 

(˚C) 

น้ำหนักเริ่มต้น 

(mg) 

น้ำหนักที่

เปลี่ยนแปลง 

(%) 

น้ำหนัก

คงเหลือ 

(mg) 

น้ำหนัก

คงเหลือ 

(%) 

Cap0.5-S10-

O1.5 
205.18 261.83 7.3900 99.7963 0.0151 1.51 

Cap1-S10-O1.5 191.33 256.83 7.7600 96.7063 0.2556 25.56 

Cap1.5-S10-

O1.5 

202.68 240.83 7.0500 91.8166 0.5769 57.69 

   1.9691 0.5646 56.46 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ช 
การคำนวณค่าร้อยละน้ำหนักคงเหลือของนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Oc 

 

การคำนวณค่าร้อยละน้ำหนักท่ีคงเหลือจากการสลายตัวของนาโนแคปซูล  
 

น้ำหนักที่หายไป =  น้ำหนักเริ่มต้น ×  
น้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง

100  
 

ตัวอย่างการคำนวณ หาน้ำหนักที่หายไปจากการสลายตัว Cap1-S10-Oc50 จากการสังเคราะห์ใน

 สภาวะที่ 1 

จากข้อมูลในตารางที่ ฉ.1 Cap1-S10-Oc50 ในสภาวะที่ 1 

  น้ำหนักเริ่มต้น   = 7.39 mg 

 น้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง   = 99.7963 % 

 น้ำหนักที่หายไป = 7.39 × 99.7963
100

 
 

   = 7.37494657 mg 

 

คำนวณหาค่าร้อยละน้ำหนักท่ีคงเหลือ 

 % น้ำหนักที่คงเหลือ = น้ำหนักเริ่มต้น - น้ำหนักที่หายไป x 100 

    = 7.39 – 7.37494657 x 100 

    = 1.51 %  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



งานทะเบียนคณะüิทยาýาÿตร์ 

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

คำรับรองเล่มโครงงานพิเýþ/ปัญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา 

 

üันที่ 31 เดือน พฤþภาคม พ.ý. 2566 

 ข้าพเจ้า นางÿาüณัฐณิชา  อินทรแพทย์ รĀัÿประจำตัü 62050281 

          นายปิยüัฒน์       มาลาเüช     รĀัÿประจำตัü 62050305 

          นางÿาüพัณณิตา  กü้างนอก    รĀัÿประจำตัü 62050313 

นักýึกþาĀลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาüิชา เคมีอุตÿาĀกรรม ภาคüิชา เคมี ขอรับรองü่าโครงงานพิเýþ เรื่อง 

ชื่อภาþาไทย เรื่อง การเตรียมและการตรึงนาโนแคปซูลไคโตซานบรรจุ n-Octadecane บนเÿ้นใยเซลลูโลÿ

 ÿำĀรับการประยุกต์ใช้เป็นแผ่นกรองĀน้ากากอนามัย 

ชื่อภาþาอังกฤþ Preparation and Immobilization of chitosan nanocapsules loading n-Octadecane 
 on cellulose fiber for medical face mask applications 

ปีการýึกþา 2565 

เป็นผลงานüิจัยที่มิได้คัดลอกĀรือละเมิดลิขÿิทธิ์ของผู้อื่นและได้ผ่านการตรüจÿอบคüามซ้ำซ้อนเรียบร้อยแล้ü และได้

แนบเอกÿารการตรüจÿอบการลอกเลียนงานüรรณกรรมที่ตรüจÿอบจากเล่มโครงงานพิเýþฉบับÿมบูรณ์แล้ü 

โปรแกรมอักขราüิÿุทธิ์ 1.41 % 

 

ลงชื่อ............................................         ลงชื่อ............................................      ลงชื่อ............................................ 

  (นางÿาüณัฐณิชา  อินทรแพทย์)                 (นายปิยüัฒน์  มาลาเüช)                 (นางÿาüพัณณิตา  กü้างนอก) 

     นักýึกþา                 นักýึกþา                           นักýึกþา 

ข้าพเจ้า รý.ดร.ปุณณมา  ýิริพันธ์โนน อาจารย์ที่ปรึกþาโครงงานพิเýþ ได้ตรüจÿอบโครงงานพิเýþของนักýึกþา

ข้างต้น แล้ü ขอรับรองü่าเป็นผลงานüิจัยของนักýึกþาจริงและมีเน้ือĀาÿมบูรณ์  จึงลงชื่อไü้เป็นĀลักฐาน 

 

ลงชื่อ...............................................        

             อาจารย์ที่ปรึกþา                    

ณฐัณิชาอินทรแพทย์ ปิยวฒัน์มาลาเวช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




