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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมไมโครสเฟยรแว็กซ (Microsphere Wax, MW) และการปรับปรุง

พื้นผิวโดยการออกซิเดชันหรือการเตรียมออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซ (Oxidized Microsphere 
Wax, OMW)  และกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันระหวางกํามะถันและพาราฟนแว็กซ                       
(Sulphur Paraffin Wax Microencapsulation, SP-M)  งานวิจัยแบงเปน  3  ตอน  ดังน้ี ตอนที่ 1                              
การเตรียมMW ดวยเทคนิคการขยายตัวอยางรวดเร็วของของไหลเหนือวิกฤต (Rapid Expansion                
of Supercritical Solution,  RESS)  ภายใตบรรยากาศของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
(Supercritical Carbon Dioxide, scCO2) โดยการฉีดพนไปยังสารตัวตานการละลายและสารรักษา 
เสถียรภาพของการเกิดอนุภาค จากผลการทดลองสามารถเตรียม  MW  ที่มีขนาด  0.4-10.0  µm             
การเพิ่มอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว การใชซอรบิทอลเปนสารกอผลึก และการลดนํ้าหนัก
โมเลกุลของแว็กซจะสงผลใหอนุภาคมีขนาดเล็กลง  นอกจากน้ีสามารถเตรียมอนุภาค MW  
ที่มีลักษณะเปนทรงกลมและไมติดกันเปนกลุมกอนดวยการฉีดพนไปยังสารละลายระหวาง EG  
และนํ้ารวมกับการปนกวน  ตอนที่  2  การเตรียม  OMW  โดยการออกซิเดชันดวยไฮโรเจนเปอร
ออกไซด (H2O2) ภายใตบรรยากาศของ scCO2 โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสามารถเตรียม OMW 
โดยตรวจ พบห มู ฟ ง ก ชันคาร บอ นิ ลภายใน โคร ง สร า ง แล ะมี ค าคว าม เ ปนก รด ในช ว ง   
0.560-1.121 mgKOH/g  การเพิ่มอุณหภูมิในการออกซิเดชัน จะกระตุนใหเกิดการออกซิเดชัน
ภายในโครงสราง MW ไดดีข้ึน การประยุกตใช OMW เปนวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค  (Phase Change 
Material, PCM)  ผสมรวมกับสี พบวา OMW มีกระจายตัวและผสมเขากับสีซึ่งเปนวัสดุเบสมีข้ัวได
อยางดี อีกทั้งสามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอนของสีได  ตอนที่  3  การเตรียมอนุภาค  SP-M  
ดวยเทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใตบรรยากาศ scCO2 พบวาสามารถเตรียมอนุภาค 
SP-M ที่มีลักษณะทรงกลมขนาดอนุภาค 3.0-8.5 µm โดยมีพาราฟนแว็กซเปนอนุภาคแกนกลางและ
กํ า มะ ถัน เป นอ นุภาค เ ปลื อกหุ ม  สั ดส วน ร อยละ โดย นํ้ าห นักของ กํ า มะ ถันบนพื้ น ผิ ว  
16.97-28.00 w/w% ข้ึนกับสภาวะการดําเนินการ โดยสัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 30 และ 
40 w/w% พบวามีการเคลือบหุมแบบ Nano-deposition โดยที่สัดสวน 50 และ 60 w/w% 
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ABSTRACT 

       This research studied Microsphere Wax (MW) preparation and its surface 

modification by oxidation or Oxidized Microsphere Wax (OMW) preparation and 

microencapsulation process between Sulphur and Paraffin Wax (Sulphur-Paraffin Wax 

Microencapsulation, SP-M) by supercritical carbon dioxide (scCO2). This research was 

divided into 3 parts as follows. Part 1, preparation of MW by RESS method under scCO2 

condition where with spraying into anti-solvent and stabilizing agent. By the results, that 

success to prepare MW with the particles size of 0.4-10.0 µm. By increasing                          

pre-expansion temperature and pressure, the addition of sorbitol as a nucleating agent 

and decreasing of wax molecular weight affect to MW particles size reduction.                         

In addition, the MW particles could be prepared with spherical and was deprived  

of agglomeration by spraying into the solution of EG and water with stirring. Part 2, 

preparation of OMW by H2O2 oxidation under scCO2 condition without catalytic addition. 

Carbonyl group can detect and acid value of 0.560-1.121 mgKOH/g. OMW was applied 

to Phase Change Material (PCM) by mixing with color, it found a good distribution  

and mixing of OMW in the color. Moreover, thermal property of color was improved.  

Part 3, preparation of SP-M by Rapid Expansion of Supercritical Solutions 

Microencapsulation (RESS-Microencapsulation) method under scCO2 condition.  

The experimental results revealed that SP-M with the spherical morphology 

successful to prepare. The average particle sizes were found to be 3.0-8.5 µm  

with the paraffin wax as a core particle and sulphur as shell particle. The sulphur 

mass composition on SP-M surface were found that 16.97-28.00 w/w% depending 

upon the experimental conditions. The initial mass content of sulphur 30 and  

40 w/w% found that with the nano-deposition coating and the content of 50 and  

60 w/w% can be prepared SP-M with the completely of encapsulation coating.  
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ประสบความสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

อน่ึงยังมีผูมีพระคุณที่ไมไดกลาวนาม ถาปริญญานิพนธฉบับน้ีมีขอผิดพลาดประการใด 

คณะผูวิจัยขอนอมรับและกราบขออภัยมา ณ ที่น้ี 
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if  ฟูกาซิต้ีของสารบรสิุทธ์ิ I ในวัฏภาคของเหลว 
s

if  ฟูกาซิต้ีของสารบรสิุทธ์ิ I ในวัฏภาคของแข็ง 
l

sif 1  ฟูกาซิต้ีของสาร I ในสารผสมที่วัฏภาคของเหลว 
s

sif 2  ฟูกาซิต้ีของสาร I ในสารผสมที่วัฏภาคของแข็ง 
vapor

if  
 

ฟูกาซิต้ีของตัวถูกละลายหรือพาราฟนแว็กซในไอหรอืวัฏภาค

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
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wax

if  ฟูกาซิต้ีของตัวถูกละลายหรือพาราฟนแว็กซ 
)(f  คาฟงกชันของแรงตึงผิวเชิงมุม 

sampleg  นํ้าหนัก OMW 

*G  พลังงานอิสระสูงสุดของการเกิดนิวเคลียส 

aG  พลังงานกระตุนของการถายเทระหวางนิวเคลียสและวัฏภาคของไหล 

H  เอนทลัปหรือ Heat of Fusion ของระบบ 

iH  คาพลังงานในการหลอมเหลวของสาร 
R
iH  เอนทลัปของสารบริสทุธ์ิ i ในวัฏภาคใดๆ 

mH  คาความรอนแฝงในการหลอมเหลว 

J  อัตราการเกิดนิวเคลียส 

HeteroJ  อัตราการเกิดนิวเคลียสของสารเน้ือผสม 

k   อัตราสวนความจุความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด 

12k  พารามิเตอรปรบัแกอันตรกิริยาคู 

1k  และ 2k  ฟงกชันของอัตราสวนความจุความรอนของแกส 

Bk  คาคงที่ของโบลตสแมน  (Boltzmann’s constant) 

ML    ระยะพนระหวางปลายหัวฉีดและแผนทดสอบ 

ilitysom lub  ปริมาณการละลายตัวถูกละลายที่สภาวะสมดุลการละลาย 

vesselm  
 

ปริมาณของตัวถูกละลายที่สภาวะกอนการขยายตัว 

ภายในภาชนะทนความดันสูง 

1M  นํ้าหนักโมเลกุลของตัวถูกละลาย 

eMa   Mach Number ที่ปลายหัวฉีด 

iMa   Mach Number บนพื้นผิวตกกระทบ 

tM  นํ้าหนักตัวถูกละลายทีเ่วลา t ใดๆ 

M  นํ้าหนักตัวถูกละลายทีเ่วลาสมดุล 

N  ระดับการรวมตัวกันของอนุภาค 

0N  ปริมาณนิวเคลียสตอหนวยปริมาตร 

AN  เลขอะโวกาโดร (Avogadro Number) 

KOHN  ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

P   ความดันสัมบรูณ  
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ตัวอักษร   

P   ความดันของของไหล  

oP   ความดันของไหลเริม่ตนในภาชนะทนความดันสงู                                                      

หรือความดันกอนการขยายตัว 

cP  ความดันวิกฤต 

eP   ความดันของไหลทีป่ลายหัวฉีด 

peP  ความดันกอนการขยายตัว 
sub

iP  ความดันยอยของพาราฟนแว็กซที่อุณหภูมิใดๆ 

expostP   ความดันในบริเวณพื้นที่ของการพนหรือบริเวณเกิดการขยายตัวอยางอิสระ 

r  คาเชิงสถิติรัศมีของวงโคจรการเคลื่อนที ่

0r  รัศมีโมเลกุลของตัวถูกละลาย 

R  คาคงที่ของแกส 

0R  ขอบเขตหรือรัศมีจําเพาะของการละลายของตัวทําละลายมาตรฐาน 

aR  ขอบเขตหรือรัศมีของอัตรกริิยาระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลาย 

gR  รัศมีของวงโคจรการเคลื่อนที่ของสาร 

HR  รัศมีไฮโดรไดนามกิส 

RED  Relative Energy Difference 

s  อัตราสวนการละลายอิม่ตัว 

S       อัตราสวนคาการละลายที่ภาวะอิ่มตัวย่ิงยวด  

AS  และ BS  เอนโทรปของสาร A และ B ตามลําดับ 

exS  การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของลักษณะการผสมไมเปนอุดมคติ 

TS  เอนโทรปรวมของระบบ 

t     เวลา 
T        อุณหภูมิสมับรูณ 

0T    อุณหภูมิของไหลเริ่มตนในภาชนะทนความสงู  

cT      อุณหภูมิวิกฤต 

eT    อุณหภูมิของไหลทีป่ลายหัวฉีด  

peT  อุณหภูมิกอนการขยายตัว 

mT  อุณหภูมิในการหลอมเหลวสารผสม 

miT  อุณหภูมิในการหลอมเหลวสารบรสิุทธ์ิ i 

rT  อุณหภูมิลดทีอุ่ณหภูมใิดๆ 
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ตัวอักษร  

eu   ความเร็วของไหลทีป่ลายหัวฉีด 

v  ความเร็วของของไหล 

v  ความถ่ีของโมเลกุลนิวเคลียสที่ถายเทระหวางวัฏภาคของไหลและนิวเคลียส 

v  ปริมาตรเชิงโมลของสาร 
wax
iv  ปริมาตรเชิงโมลของพาราฟนแว็กซ 

V  ปริมาตรเชิงโมลของสาร 

blankV  ปริมาตรโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไทเทรตสารละลายมาตรฐาน 

mV  ปริมาตรเชิงโมลาร 

sampleV  ปริมาตรโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไทเทรต OMW 

We  ตัวเลขเวเบอร 

x
 

ความยาวทัง้หมดของพื้นที่ทีเ่กิดการเช่ือมตอกันของอนุภาค 

ix  เศษสวนโมลของสารบรสิุทธ์ิ i ในวัฏภาคของเหลว 

,AX BX
 

สัดสวนโดยโมลของสาร A และ B ตามลําดับ 

iy  คาการละลายของพาราฟนแว็กซในวัฏภาคคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
),( pepepe PTy  อัตราสวนโมลของตัวถูกละลายที่สภาวะกอนการขยายตัว 

),(* PTy  อัตราสวนโมลของตัวถูกละลายที่สภาวะหลังการขยายตัว 

iz  เศษสวนโมลของวัฏภาค i ในของแข็ง 

Z  แฟกเตอรสภาพอัด (Compressibility Factor) 

 
ตัวอักษรกรีก 

 

  คาตัวแปรรูปทรงของปริมาตร 

  คาตัวแปรรูปทรงของพื้นที ่

  คาความหนาแนนของไหลหรือความหนาแนนของตัวกลางทีอ่นุภาคเคลื่อน 

ที่ผาน 

0  คาความหนาแนนของไหลเริ่มตนในภาชนะทนความดันสงู 

       แรงตึงผิวระหวางอนุภาคและตัวกลางหรือละอองและตัวกลาง 

  ปริมาตรเชิงโมลของสาร 

  อะเซนทริกแฟกเตอร (Acentric Factor) ของสารบรสิุทธ์ิ 

  ความหนืดไดนามิกส 

2  ความหนืดไดนามิกสของตัวทําละลายหรือคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
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ตัวอักษรกรีก  

2  ความหนืดไดนามิกสของตัวทําละลายหรือคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 

12  คาพลังงานระหวางวัฏภาคตอหนวยพื้นที ่
l
i  Activity Coefficient ของสาร i ในวัฏภาคของเหลว 
s
i  Activity Coefficient ของสาร i ในวัฏภาคของแข็ง 
vapor

i  สัมประสิทธ์ิฟูกาซิต้ีของพาราฟนแว็กซในคารบอนไดออกไซด               

เหนือวิกฤต 
wax

i  สัมประสิทธ์ิฟูกาซิต้ีของพาราฟนแว็กซ 

  คาตัวแปรการละลาย (Solubility Parameter) 

D  สภาพความไมมีข้ัวหรือการกระจายตัวแบบแวนเดอรวาลว 

H  พันธะไฮโดรเจน 

p  สภาพความมีข้ัว 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1  ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 

 

ไมโครสเฟยรแว็กซ (Microsphere Wax, MW) เปนอนุภาคที่มีสมบัติพิเศษ คือ สามารถเพิ่ม

สมบัติการไหลลื่นแกของไหล ลดแรงเสียดทาน สามารถผสมและกระจายตัวในตัวทําละลายไดดี 

นอกจากน้ียังชวยเพิ่มสมบัติในการถายเทความรอนแกวัสดุผสม อนุภาคดังกลาวสามารถนําไป

ประยุกตใชกับอุตสาหกรรมไดหลากหลายประเภท เชน การเคลือบผิว (Coating) [1] อุตสาหกรรม

การพิมพแบบกราเวียร (Gravure Printing) [2] วัสดุเปลี่ยนวัฏภาคเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน (Phase 

Change Material) [3,4] อุตสาหกรรมการฉีดโลหะผงขนาดเล็ก (Powder Metal Injection 

Molding) [5] และสารเติมแตงในอุตสาหกรรมยางธรรมชาติ เปนตน นอกจากน้ีปจจุบันยังมีการ

พัฒนาและปรับปรงุพื้นผวิ MW เพื่อใหมีสมบัติทีห่ลากหลายและมปีระสทิธิภาพในการประยุกตใชงาน 

ดวยสมบัติพิเศษน้ีอนุภาคแว็กซที่มีลักษณะดังกลาวจึงมีมูลคาเชิงพาณิชยเพิ่มสูงข้ึนเมื่อเทียบกับแว็กซ

ในอุตสาหกรรมทั่วไปที่มีลักษณะเปนเกล็ดผลึกหลายเหลี่ยม โดยทั่วไปแว็กซถูกนําไปประยุกตใชงาน

ในหลายดานข้ึนกับลักษณะโครงสรางของสารประกอบไฮโดรคารบอนและลักษณะสัณฐานวิทยาของ

แว็กซเปนสําคัญ    

การเตรียม MW โดยทั่วไปใชกระบวนการลดขนาด เชน การบดละเอียด (Jet Milling) [6]  

และการพนละอองพรอมแชแข็ง (Spray Freezing) [7] เปนตน MW  จากกระบวนการดังกลาวพบวา 

ในการเตรียม MW มีคาเฉลี่ยการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ  แตเน่ืองจากกระบวนการ 

มีความซับซอนและยากตอการควบคุมลักษณะของอนุภาคที่เปนทรงกลม จากปญหาดังกลาวจึงได 

มีการประยุกตใชของไหลเหนือวิกฤตในกระบวนการลดขนาดอนุภาคหรือเทคนิคการขยายตัว 

อยางรวดเร็วของของไหลเหนือวิกฤต (Rapid Expansion of  Supercritical Solution, RESS) [8,9]   

เพื่อผลิต MW ปจจุบันนิยมใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide, 

scCO2) เน่ืองจากเปนสารที่มีจุดวิกฤตตํ่า คือ 31.0 oC และ 73.8 bar ไมติดไฟ ราคาถูก กอใหเกิด

มลภาวะนอย เปนการใช CO2 ใหเกิดประโยชนสูงสุดกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม โดย Matsuyama  

เเละคณะ [9] ประยุกตใชเทคนิค RESS ในการลดขนาดของ PLA (l-Polylactic Acid) โดยการฉีดพน

ไปยังนํ้า พบวาสามารถเตรียมอนุภาคไมโครสเฟยรของ PLA โดยนํ้าทําหนาที่เปนตัวตานการละลาย

ของ scCO2 โดยลักษณะอนุภาคไมโครสเฟยรที่เตรียมไดมีลักษณะเปนทรงกลมแตยังติดกันเปน 

กลุมกอน ดังรูปที่ 1.1 นอกจากน้ี Thakur และ Gupta [8] ไดศึกษาการประยุกตกระบวนการ

ขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤตรวมกับตัวทําละลายของแข็งในการเตรียมอนุภาค
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ระดับนาโนเมตรของกรด 2-อะมิโนเบนโซอิก โดยใชเมนทอลเปนตัวทําละลายรวมของแข็ง (Rapid 

Expansion of Supercritical Solution with Solid Cosolvent, RESS-SC) โดยการฉีดพน

สารละลายไปยังอากาศ โดยตัวทําละลายรวมของแข็งทําหนาที่เพิ่มความสามารถในการละลายและ

ชวยลดการรวมตัวกันของอนุภาคในขณะชวงการเติบโตของอนุภาค หรือเกิดการถายเทมวลสาร

ในขณะการแยกวัฏภาคระหวางกรด 2-อะมิโนเบนโซอิก ซึ่งสงผลใหสามารถเตรียมอนุภาคดังกลาวใน

ระดับนาโนเมตรได 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 อนุภาค PLA ที่ผานการผลิตดวยเทคนิค RESS (ก) ฉีดพนลงในนํ้า (ข) ฉีดพนผานอากาศ [9] 

 

การศึกษาเพื่อปรับปรุงพื้นผิวของ MW เพื่อใหมีสมบัติเหมาะสมและมีประสิทธิภาพกับการ

นําไปใชงาน เชน การเพิ่มสมบัติความชอบนํ้าแกพื้นผิว (Hydrophobic Surface) เพื่อใหแว็กซ 

มีความสามารถในการกระจายตัวไดดีในวัสดุหลักที่มีข้ัว โดยเทคนิคการปรับปรุงสมบัติดังกลาวที่มี

ประสิทธิภาพ คือ กระบวนการออกซิเดชัน หรือการเตรียมออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซ (Oxidized 

Microsphere Wax, OMW) การปรับปรุงพื้นผิวของ MW เพื่อเพิ่มความมีข้ัวทําไดยาก เน่ืองจาก

แว็กซเปนสารอินทรียทีม่ีความเสถียรจงึยากตอการเกิดปฏิกิรยิาออกซเิดชันกับสารออกซไิดซ ดังน้ันจึง

มีการใชสารออกซิไดซที่ทําปฏิกิริยารุนแรงเพื่อเพิ่มความสามารถในการออกซิเดชัน  ซึ่งสารออกซิไดซ

เหลาน้ีเปนอันตรายและเปนมลภาวะตอสิ่งแวดลอม จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการประยุกตใช scCO2 

เปนสารตัวกลางในการเพิ่มความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารออกซิไดซ

และแว็กซ โดย scCO2 จะชวยลดแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคของแว็กซและสารออกซิไดซ ชวยทําใหเกิด

การออกซิเดชันไดในสภาวะที่ไมรุนแรง   การศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันใน scCO2 มีการศึกษา 

กันอยางกวางขวาง ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวกลางของปฏิกิริยาทั้งแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรง

ปฏิกิริยา Shane และคณะ [11] ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของสารประกอบโอเลฟนส

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ภายใตสภาวะของ scCO2 โดยไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาและ 

กรดเปอรออกไซดซึ่งในงานวิจัยน้ีเขาไดใช scCO2 ซึ่งทําหนาที่เปนทั้งตัวทําละลายและเปนสารต้ังตน

ของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันในเวลาเดียวกัน โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนน้ันเปนการทําปฏิกิริยากันระหวาง 

(ก) (ข) 
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H2O2 และ CO2 เกิดเปนกรดเปอรออกซีคารบอกนิกดังรูปที่ 1.2 ซึ่งปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเกิดผาน

ระบบแบบสองวัฏภาคของสารละลายอินทรียและวัฏภาคที่มีนํ้าเปนองคประกอบ ผลที่ไดน้ันสามารถ

ใหหมูอิพอกไซดภายในโครงสรางของสารโอเลฟนส 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 ปฏิกิริยาการเกิดกรดเปอรออกซีคารบอกนิก [11] 

 

ปจจุบันมีการประยุกตนํา OMW ไปใชเปนวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค (Phase Change Material, 

PCM) [3,11]  ซึ่ง PCM เปนวัสดุที่มีสมบติัพิเศษในการดูดซบัและกักเก็บพลังงานความรอนโดยเฉพาะ

ในรูปความรอนแฝงของการหลอมเหลว (Heat of Fusion) จากสมบัติพิเศษดังกลาว PCM  

จึงสามารถควบคุมอุณหภูมิของระบบใหคงที่หรือมีระดับการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  โดย PCM 

จะกักเก็บพลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอมเมื่ออุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของ PCM  

และคายพลังงานความรอนไปยังสิ่งแวดลอมเมื่ออุณหภูมิลดลงตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของ PCM   

ดังน้ันจึงมีประโยชนในการประยุกตใชรวมกับวัสดุที่เกี่ยวของกบัการกอสราง และตกแตงอาคารในการ

ควบคุมอุณหภูมิ เชน สีสําหรับอาคาร สิ่งทอ เฟอรนิเจอร เครื่องจักรในอุตสาหกรรมและอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส เปนตน   แว็กซเปนสารอินทรียที่มีคาความจุความรอนจําเพาะและคาความรอนของ

การหลอมเหลวสูง   จึงนิยมนําแว็กซมาประยุกตใชเปนวัสดุ PCM ผสมกับพอลิเมอรหรือสีพื้นฐาน

ตางๆ แตเน่ืองจากพอลิเมอรบางประเภทมีความหนืดสูงและเปนสารที่มีข้ัว   ทําใหแว็กซซึ่งไมมีข้ัว

และมีลักษณะเปนผลึกหลายเหลี่ยม  ไมสามารถผสมและกระจายตัวไดดีในวัสดุตัวกลางดังกลาว   

ปจจุบันจึงมีการปรับปรุงลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติความมีข้ัวของแว็กซใหมีความสามารถใน

การผสมและกระจายตัวไดดีในวัสดุตัวกลางที่มีข้ัว เชน สีสูตรนํ้า เปนตน   เพื่อใหสามารถใชแว็กซเปน

วัสดุ PCM ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

นอกจากน้ียังมีการพัฒนาการปรับปรุงพื้นผิวของ MW หรือการเตรียมไมโครสเฟยรเอนแคป-                

ซูเลชันของกํามะถันและพาราฟนแว็กซ   (Sulphur-Paraffin Wax Microenencapsulation, SP-M)                

เพื่อประยุกตใชในอุตสาหกรรมยางธรรมชาติ ซึ่งโดยทั่วไปยางธรรมชาติ [12] หรือยางดิบไมสามารถ

นําไปใชงานไดโดยตรง  เน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลตํ่าและมีสมบัติทางกายภาพที่ไมเสถียร  โดยยางดิบ

จะออนตัวและเหนียวที่อุณหภูมิสูง   แตจะแข็งเปราะที่อุณหภูมิตํ่า  และสามารถถูกละลายไดดวย 

ตัวทําละลายทั่วไป    ดวยเหตุน้ีกอนที่จะนํายางดิบไปใชงานจึงตองปรับปรุงสภาพของยางธรรมชาติ

โดยการทําปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (Vulcanization)  ซึ่งนิยมใชกํามะถัน (Sulphur) เปนสารเช่ือมโยง 

 

OH
C
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O

H 2O 2CO 2 +
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Peroxide

Peroxycarbonic Acid
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(Crosslinking agent) หรือสารคงรูปในปริมาณทั่วไปประมาณ 2-4 สวนในยาง 100 สวน (2-4 phr)   

ชวยใหเกิดการเช่ือมโยงภายในโครงสรางของยางดวยกํามะถันเปนยางคงรูปหรือยางวัลคาไนซ     

ทําใหไดโครงสรางโมเลกุลของยางที่เช่ือมโยงเปนโครงสรางตาขายทั้งสามมิติ   สงผลใหยางวัลคาไนซ 

มีความเสถียรทางรูปราง    มีสมบัติเชิงกลที่ดี   มีความยืดหยุนสูง และมีความทนตอการเสื่อมสภาพ

เน่ืองจากความรอนและสารเคมีไดดี    แตเน่ืองจากกํามะถันที่เติมในยางธรรมชาติยังไมวองไวในการ

ทําปฏิกิริยาวัลคาไนซไดเปนอยางดี   จึงจําเปนตองมีการเติมสารเรงปฏิกิริยาและตองทําการผสม

กํามะถันกับยางธรรมชาติในอุณหภูมิที่กํามะถันเกิดการหลอมเหลว   เพื่อชวยเพิ่มการกระจายตัวไดดี

ในยางผสมสูตร    นอกจากน้ีการเติมกํามะถันในยางธรรมชาติดังกลาวมักจะเกิดการบลูม 

(Blooming) ของกํามะถันในยางผสมสูตร  หรือปรากฏการณที่กํามะถันและสารเคมีที่เปนสวนผสม 

ในยางเกิดการแพรข้ึนมาที่พื้นผิวและเกิดการตกผลึกกลายเปนคราบของสารเคมีอยูบนพื้นผิวของยาง    

ซึ่งการบลูมดังกลาวสงผลตอประสิทธิภาพในการวัลคาไนซของยางทําใหสมบัติของยางคงรูปลดลง 

กํามะถันอสัณฐาน  (Amorphous)   เกิดจากอะตอมของกํามะถันจํานวนมากเรียงตอกัน                        

มีลักษณะโครงสรางทางเคมีคลายพอลิเมอรที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง (Polymeric Sulphur)   ลักษณะ

โครงสรางดังกลาวสงผลใหกํามะถันไมละลายและแพรในยางหรือเรียกวากํามะถันที่ ไมละลาย 

(Insoluble Sulphur, IS)   ซึ่งชวยปองกันการบลูมของยางในข้ันตอนการวัลคาไนเซชัน  ทําให IS 

ดังกลาวมีมูลคาแพงกวากํามะถันทั่วไปมากกวา 20 เทา  โดยทั่วไปการเตรียมกํามะถันที่ไมละลาย 

นิยมใชการชุบแข็ง (Quenching)  เพื่อยึดจับโครงสรางของกํามะถันใหมีลักษณะคลายพอลิเมอร  

โดยการชุบแข็งเปนกระบวนการที่มีขอจํากัดเน่ืองจากมีปญหาของการแตกหักของโครงสรางกํามะถัน

ที่ยึดจับกันหรือการคืนสภาพของโครงสรางเปนกํามะถันที่ละลาย (Soluble Sulphur, SS)  

โดยเฉพาะกํามะถันที่มีโครงสรางที่ เสถียรในลักษณะที่มีจํานวนอะตอมของกํามะถันจํานวน   

8  อะตอมภายในโมเลกุล หรือ S8    

จากขอดอยในขางตนของการใชกํามะถันเปนสารคงรปูรวมกับสารเรงปฏิกิรยิา   จึงเปนความ 

ทาทายนักวิจัยดานเทคโนโลยียางในการปรับปรุงใหกํามะถันมีความสามารถกระจายตัวไดดีและ 

มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาวัลคาไนซเพื่อลดปริมาณการใชสารตัวเรง   ซึ่งโดยสวนใหญเปน

สารประกอบที่คอนขางเปนอันตรายเมื่อตกคางในยางผสมและในระหวางการผสมยาง     นอกจากน้ี

สารตัวเรงที่ใชในปจจุบันยังมีราคาคอนขางแพงและมีความจําเปนตองนําเขาจากตางประเทศเกือบ

ทั้งหมด    ดังน้ันการพัฒนาปรับปรุงกํามะถันใหมีความสามารถในการกระจายตัวและการแพรไดดีใน

ยางธรรมชาติ   รวมทั้งเพิ่มความวองไวในการทําปฏิกิริยาวัลคาไนซในยางผสมสูตร   จะมีสวนชวย 

ทําใหลดปริมาณการใชสารเรงปฏิกิริยาและปริมาณกํามะถันที่ตองเติมในยางผสมสูตร   จึงเปนโจทย

งานวิจัยที่มีความทาทายและเปนนวัตกรรมที่นาสนใจ   จากการวิจัยการใชประโยชน scCO2  พบวา

การผสมกํามะถันกับแว็กซภายใตบรรยากาศ scCO2 รวมกับเทคนิค RESS  มีสวนชวยในการปรับปรุง

พื้นผิวของกํามะถันในลักษณะของกระบวนการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) [13] ซึ่งเปน

เทคโนโลยีการเคลือบผิวในลักษณะการบรรจุหรือหอหุมสารอยูแกนกลาง (Core) ไวภายในแคปซูล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือหอหุมดวยสารที่สามารถกอตัวเปนผนังหรือเปลือกหุม (Shell) โดยการยึดเกาะกันดังกลาวน้ีจะ

ชวยควบคุมอัตราในการปลดปลอยสารออกจากแคปซูล และโครงสรางแบบเอนแคปซูเลชันดังกลาว

จะชวยรักษาเสถียรภาพของสาร    การประยุกตใชกระบวนการดังกลาวยังสามารถเตรียมอนุภาค 

ทรงกลมขนาดเล็กหรือไมโครสเฟยรเอนแคปซูเลชันของกํามะถันและพาราฟนแว็กซ (Sulphur-

Paraffin Wax Microenencapsulation, SP-M)   ซึ่งลักษณะทรงกลมและมีขนาดเลก็ระดับไมครอน    

จะชวยใหกํามะถันมีพื้นที่ผิวมากชวยเพิ่มความวองไวในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน  ลดการใชสารตัวเรง

ปฏิกิริยา   ผลจากการใชแว็กซเปนแกนกลางจะชวยทําใหเกิดการผสมและกระจายตัวที่ดีในข้ันตอน

การผสมรวมกับยางธรรมชาติอีกดวย    นอกจากน้ีพบวาเมื่อสามารถลดปริมาณสารเรงและกํามะถัน

ในสูตรการผลิตยาง  ก็มีสวนชวยสรางสภาพแวดลอมที่ดีข้ึน   เพราะเมื่อนําผลิตภัณฑยางโดยเฉพาะ

ยางรถยนตที่หมดสภาพการใชงานมากําจดัหรอืผานกระบวนการเผาเพื่อใชเปนเช้ือเพลิงก็จะมีปริมาณ

ปนเปอนกํามะถันที่ปลอยออกสูสิ่งแวดลอมลดนอยลงอีกดวย 

   การประยุกตนําเทคนิค RESS มาใชในกระบวนการเคลือบหุมพื้นผิวแบบเอนแคปซูเลชัน 

หรือเทคนิค RESS-Microencapsulation [14,15] ภายใตบรรยากาศ scCO2 ซึ่งเทคนิค RESS  

เปนเทคนิคในการลดขนาดอนุภาคหรือเตรียมอนุภาคขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรที่มี

ชวงการกระจายของขนาดอนุภาคแคบ  และสามารถควบคุมลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคได  

รวมทั้งมีข้ันตอนของกระบวนการไมซับซอน เทคนิค RESS และ RESS-Microencapsulation  

มีกลไกสําคัญ คือ สารแกนกลางและสารเปลือกหุมที่มีความหนาแนนมากกวา (วัฏภาคที่อยูดานลาง

ของระบบ) จะตองมีความสามารถในการละลายในของไหลเหนือวิกฤตที่เปนตัวทําละลายและเปน 

วัฏภาคที่มีความหนาแนนนอยกวา (วัฏภาคที่อยูดานบนของระบบ) เกิดเปนสารละลายเน้ือเดียวอิ่มตัว 

(Saturated Homogeneous Solution) ที่ความดันสูง    หลังจากน้ันฉีดพนสารละลายเน้ือเดียวผาน

รูขนาดเล็กหรือทอฉีดอยางรวดเร็วและเกิดการแยกวัฏภาคระหวางของไหลเหนือวิกฤตกับ 

สารแกนกลางและสารเปลอืกหุม การแยกวัฏภาคดังกลาวเกิดจากความสามารถในการละลายของสาร

แกนกลางและสารเปลือกหุมในของเหนือวิกฤตที่ลดลง เน่ืองจากการฉีดพนผานทอหรือหัวฉีดไปยัง

สภาวะที่ความดันตํ่า โดยระหวางการแยกวัฏภาคหรือการเกิดอนุภาคดังกลาวสารแกนกลางและ 

สารเปลือกหุมจะเกิดการถายเทมวลสารในระหวางการเกิดนิวเคลียส  (Nucleation)  และการเติบโต  

(Growth) ของสารเกิดการหอมลอมระหวางสารทั้งสองหรือเอนแคปซูเลชันกระบวนการ    

RESS- Microencapsulation แสดงไดดังรูปที่ 1.3 และ 1.4 [14, 15] ปจจุบันเริ่มมีการวิจัยอยาง

แพรหลายในการประยุกตใชเทคนิค RESS ในการเอนแคปซูเลชัน ซึ่งยังไมสามารถอธิบายผลของ

สภาวะในการดําเนินการตอปรากฏการณที่เกิดข้ึนไดอยางชัดเจน จึงกระตุนใหเกิดความพยายาม 

ในการวิจัยในกระบวนการดังกลาวเพื่ออธิบายปรากฏการณดังกลาวไดอยางถูกตองและชัดเจนมาก

ย่ิงข้ึน Mishima และคณะ [16] ศึกษากระบวนการเอนแคปซูเลชันของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต 

(CaCO3) ดวยฟลูออโรพอลิเมอร (Fluoropolymer) เพื่อปรับปรุงสมบัติการแขวนลอยในนํ้าดวย

เทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใตบรรยากาศ scCO2 โดยสามารถเตรียมอนุภาค CaCO3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในระดับไมครอนที่ เคลือบดวยฟลูออโรพอลิ เมอร ในลักษณะแบบเอนแคปซูเลชัน  Serin  

และคณะ [17] ศึกษาพฤติกรรมการละลายของกํามะถันใน scCO2 เพื่อเปนขอมูลใน การทําความ

สะอาดกํามะถันที่ตกคางในกระบวนการกลั่นของปโตรเลียม พบวากํามะถันมีความสามารถในการ

ละลายใน scCO2 จากความสามารถในการละลายดังกลาวจึงสามารถประยุกตใชกํามะถันรวมกับ

เทคนิค RESS-Microencapsulation ได 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 กระบวนการ RESS-Microencapsulation [14,15] 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 แผนภาพ P-T ของกระบวนการ RESS-Microencapsulation [14,15] 

 

 งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาและออกแบบกระบวนการเตรียม MW ดวยเทคนิค RESS กระบวนการ

ออกซิเดชันพื้นผิว MW เพื่อเตรียม OMW และการประยุกตใชเทคนิค RESS-Microencapsulation  

เพื่อเตรียม SP-M ภายใตบรรยากาศของ scCO2 ซึ่งงานวิจัยแบงออกเปน 3 สวนดังน้ี 

สวนที่ 1 ศึกษาและออกแบบกระบวนการเตรียม MW ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ

ของ scCO2  โดยการฉีดพนไปยังสารตัวตานการละลาย เพื่อลดการชนกันและโอกาสในการรวมตัวกัน

ของอนุภาค  ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนนวัตกรรมใหมและยังเปนวิธีการที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

ผลิตภัณฑที่ไดสามารถประยุกตใชเปนวัสดุ และสารเติมแตงในอุตสาหกรรมตางๆ เพื่อเปนการเพิ่ม

มูลคาเชิงพาณิชยของผลิตภัณฑแว็กซที่เปนวัตถุดิบภายในประเทศใหมีมูลคาสูงข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สวนที่ 2 ศึกษาข้ันตอนของปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อเตรียม OMW ภายใตบรรยากาศของ 

scCO2   ในการเตรียม OMW โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดสามารถประยุกตใชเปนวัสดุ 

PCM และสารเติมแตงในอุตสาหกรรม และเพื่อเปนการกระตุนงานวิจัยเพื่อการพัฒนาทางดาน

พลังงานเพิ่มมากข้ึน 

สวนที่ 3 ศึกษาและออกแบบกระบวนการ RESS-Microencapsulation ภายใตบรรยากาศ

ของ scCO2 ฉีดพนไปยังสารตัวตานการละลาย เพื่อเตรียม SP-M ระหวางกํามะถันรวมกับพาราฟน

แว็กซซึ่งเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากปโตรเลียม ซึ่ง SP-M  เปนสารที่มีความเสถียรตัวสูง  และนิยมใช

เปนสารเติมแตงในยางธรรมชาติ ทั้งน้ีเพื่อเกิดประโยชนในการพัฒนากระบวนการเอนแคปซูเลชัน  

ซึ่งเปนกระบวนการเคลือบผิวอนุภาคขนาดเล็ก เพื่อเพิ่มมูลคาของกํามะถันและแว็กซและกระตุนให

เกิดการพัฒนาอุตสาหกรรมยางธรรมชาติ  ซึ่งเปนผลิตภัณฑมวลหลักของประเทศ   และชวยลดการ

นําเขาสารกลุมตัวเรงปฏิกิริยาจากตางประเทศ 

 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

 1. เพื่อศึกษาปจจัยที่สงผลตอการเตรียม MW ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2  

ฉีดพนไปยังสารตัวตานการละลาย เชน นํ้า และสารละลายผสม เปนตน พรอมทั้งนําขอมูลที่ไดไป

ออกแบบกระบวนการในเชิงอุตสาหกรรม 

 2. เพื่อศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวใหมีสมบัติความมีข้ัวของ MW ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ 

การเตรียม OMW โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของ scCO2 และศึกษาปจจัยที่มีผลตอ 

การออกซิเดชัน 

 3. เพื่อศึกษาปจจัยและอธิบายผลของสภาวะในการดําเนินการที่มีผลตอกระบวนการและ

ปรากฏการณในเตรียม SP-M ดวยเทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใตบรรยากาศของ 

scCO2 และศึกษาปจจัยที่มีผลตอลักษณะสัณฐานวิทยา องคประกอบบนพื้นผิวของ SP-M ที่เตรียมได

จากเทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใตบรรยากาศของ scCO2 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

 

 1. ศึกษาการเตรียม MW และปจจัยที่มีผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ MW ดวยเทคนิค 

RESS ภายใตบรรยากาศของ scCO2 โดยใชพาราฟนแว็กซและพอลิเอทิลีนแว็กซปริมาณ 0.25 g  

ที่อุณหภูมิกอนการขยายตัว 70, 80 และ 90 oC ความดันกอนการขยายตัว 120, 140 และ 160 bar 

ซอรบิทอล 0.3 wt% สัดสวนของสารตัวตานการละลาย โดยใชเอทิลีนไกลคอล (EG) ตอนํ้า 5, 10 

และ 15 v/v% ศึกษาผลของการประยุกตใชไอโซโพรพานอล (Isopropanol, IPA) เปนตัวทําละลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รวม และผลของนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเอทิลีนแว็กซ 5,000, 9,000 และ 15,000 g/mol  

ตอขนาดและลักษณะสัณฐานวิทยาของ MW ที่เตรียมได ทําการศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และโปรแกรม Image-J 

ตามลําดับ 

 2. ศึกษาการปรับปรุงพื้นผวิ MW หรือการเตรียม OMW ดวยกระบวนการออกซิเดชันภายใต

บรรยากาศของ scCO2 โดยใช H2O2 เปนสารออกซิไดซ ที่ความดันคงที่ 120 bar ระยะเวลาใน 

การออกซิเดชัน 2, 4 และ 6 h  สัดสวนโมล MW ตอ H2O2 1:30, 1:50, 1:85 และ 1:100 อุณหภูมิ 

45, 50 และ 55 oC ตามลําดับ ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ OMW โดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด ทดสอบและวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิว OMW ดวยเทคนิค 

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy,  

FT-IR) ศึกษาการประยุกตใช OMW เปนวัสดุ PCM รวมกับสีสูตรนํ้าที่สัดสวนโดยนํ้าหนัก 15 w/w% 

โดยศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคแว็กซในสีโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   

ศึกษาสมบัติเชิงความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร  (Differential 

Scanning Calorimetry, DSC) และศึกษาผลการผสมวัสดุ PCM ตอสมบัติการยึดเกาะพื้นผิวแบบ

เทป (Tape Test) ของสีสูตรนํ้าบนพื้นผิวคอนกรีต 

 3. ศึกษาการปรับปรุงพื้นผิว MW ดวยเทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใต

บรรยากาศ scCO2 เพื่อเตรียม SP-M ทําการศึกษาผลของเวลาในการดําเนินการ 20, 40, 60 และ 

120 min ผลของสภาวะอิ่มตัวของการทําละลาย ผลของสัดสวนโดยนํ้าหนักเริ่มตนของสารผสม

กํามะถัน 30, 40, 50 และ 60 w/w% ตามลําดับ และผลของความดันกอนการขยายตัว 120, 160 

และ 180 bar ทําการศึกษาขนาดและลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด วิเคราะหปริมาณธาตุบนพื้นผิวดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (Energy-

Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX) 

 

1.4  ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบั 

 

สามารถพัฒนาข้ันตอนและวิธีการเตรียม MW, OMW และ SP-M ในระดับหองทดลองดวย

เทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 พรอมทั้งเขาใจถึงปรากฏการณตางๆ ที่เกิดข้ึน เพื่อเปน

ทางเลือกในการเพิ่มมูลคาของปโตรเลียมแว็กซและพัฒนาอุตสาหกรรมยางธรรมชาติภายในประเทศ 

ลดการนําเขาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มสัดสวนดุลการคาระหวางประเทศ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 
2.1 ปโตรเลียมแว็กซ  

 

  พาราฟนแว็กซ [1,18] เปนผลิตภัณฑที่ไดจากนํ้ามันดิบหรือปโตรเลียม เปนสารผสมของ

ไฮโดรคารบอนอิ่มตัวประเภทโซตรงที่กําจัดเอานํ้ามันออกเรียบรอยแลว ทําใหมีโครงสรางเปนผลึก 

โดยทั่วไปมีสถานะเปนแข็งที่อุณหภูมิหอง มีสูตรโครงสรางทางเคมี คือ CnH2n+2 สามารถนําไปใช

ประโยชนไดในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเคลือบผิว อุตสาหกรรมการพิมพ 

อุตสาหกรรมการฉีดโลหะผง การประยุกตใชเปนวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค และสารเติมแตงในอุตสาหกรรม

ยางธรรมชาติ เปนตน โครงสรางของพาราฟนแว็กซแสดงไดดังรูปที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพและทาง

เคมีของพาราฟนแว็กซจะข้ึนกับจํานวนอะตอมของคารบอนภายในโครงสรางหลักของพาราฟนแว็กซ 

ปจจุบันมีการศึกษาการปรับปรุงลักษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟนแว็กซใหมีลักษณะสัณฐานวิทยา

แบบทรงกลมหรือไมโครสเฟยรแว็กซ พรอมทั้งการปรับปรุงสมบัติของพื้นผิวดวยกระบวนการ 

ออกซิเดชันหรือออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซ รวมทั้งการเคลือบหุมผิวดวยการเอ็นแคปซูเลชันหรือ 

ไมโครสเฟยรแว็กซเอ็นแคปซูเลชัน เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของพาราฟนแว็กซ (Octacosane, C28) [18] 
 

2.2 การเตรียมไมโครสเฟยรแว็กซภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต 

 

 อนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของแว็กซ (Spherical Fine Particles of Wax) หรือไมโครสเฟยร

แว็กซ (Microsphere Wax, MW) เปนอนุภาคที่มีสมบัติพิเศษ เชน การชวยเพิ่มความไหลลื่นและ 

ลดเสียดสีแกของไหล รวมทั้งมีสมบัติในการรับแรงที่ดี เปนตน ไมโครสเฟยรแว็กซหรืออนุภาคแว็กซ 

ที่มีลักษณะเปนทรงกลมขนาดเล็กเปนอนุภาคที่ผานกระบวนการลดขนาดดวยกระบวนการตางๆ  

ดวยลักษณะทรงกลมและมีขนาดเล็ก ทําใหอนุภาคแว็กซดังกลาวมีการผสมและแพรกระจายตัวไดดี 

ในสารอินทรียตางๆ ปจจุบันจึงมีการศึกษาวิธีการเตรียมไมโครสเฟยรแว็กซเพื่อประยุกตใช 

ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมแบบกราเวียร อุตสาหกรรมการฉีดโลหะผงขนาดเล็ก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Powder Metal Injection Molding, PMIM) และวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค (Phase Change Material, 

PCM) เปนตน ดวยสมบัติพิเศษน้ีจึงทําใหพาราฟนแว็กซดังกลาวมีมูลคาในเชิงพาณิชยเพิ่มสูงข้ึน  
 

2.2.1 การเตรยีมไมโครสเฟยรแว็กซดวยกระบวนการลดขนาดอนุภาค  

 Micronization เปนกระบวนการลดขนาดอนุภาคหรืออาจใชเปนกระบวนการปรับเปลี่ยน

ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค โดยกระบวนการลดขนาดอนุภาคมีหลายกระบวนการดังน้ี 

 (1) Jet Milling [6] 

 กระบวนการลดขนาดอนุภาคดวยเทคนิคการบดละเอียดแบบ Jet Milling คือ การ

บดละเอียดโดยไมใชลูกบดแตอาศัยการชนกันเองของอนุภาคหรือชนกับผนังเครื่องบดที่มีความแข็งสูง 

โดยอนุภาคจะถูกอัดเขาไปยังเครื่องบดดวยความดันสูงเพื่อใหเกิดการลดขนาด โดยเกิดการชนใน  

3 ลักษณะดังรูปที่ 2.2  

 

 
(ก)                    (ข)                    (ค) 

 

รูปท่ี 2.2 หลักการเคลื่อนที่ของอนุภาคเพื่อทําใหเกิดการบดในเครื่องบดแบบ Jet milling [6] 

           (ก) Opposed Principle (ข) Impact Principle (ค) Spiral Principle 
 
  การลดขนาดดวยวิธีการน้ีมีขอดี คือ อนุภาคจะมีการกระจายตัวในชวงแคบ ไมมีการปนเปอน

ระหวางการบดและบํารุงรักษางาย แตมีขอเสีย คือ เปนกระบวนการที่มีความซับซอน ขนาดของ

อนุภาคที่ผลิตไดข้ึนกับตัวแปรหลายประการและอนุภาคที่ผลิตไดมีลักษณะไมเปนทรงกลมเน่ืองจาก

เกิดการแตกหักของอนุภาค  

(2) Spray Freezing [7] 

  Spray Freezing เปนกระบวนการลดขนาดอนุภาคดวยเทคนิคการแชแข็งแบบพนละออง

แสดงไดดังรูปที่ 2.3 โดยวัตถุดิบที่เปนของเหลวถูกฉีดพนผานสารทําความเย็น เชน ไนโตรเจนเหลว 

เพื่อลดอุณหภูมิลงถึงจุดเยือกแข็งหรือตํ่ากวาจุดเยือกแข็ง ทําใหละอองของของเหลวตกผลึกเกิดเปน

อนุภาคขนาดเล็กอยางรวดเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 การลดขนาดอนุภาคดวยวิธีการแชแข็งแบบพนละออง [7] 

 

  กระบวนการดังกลาวมีขอจํากัด คือ ใชระยะเวลานานและสิ้นเปลืองสารที่ตองการทําการ 

ลดขนาดเน่ืองจากมีการสูญเสียไปในระหวางกระบวนการดังกลาว และอนุภาคที่ผลิตไดมีลักษณะ 

ไมเปนทรงกลม  

 จากกระบวนการเตรียมอนุภาคที่กลาวมาขางตนน้ัน เปนเทคนิคที่มีความซับซอนของ

กระบวนการ มีมูลคาของการดําเนินการสูง ขนาดอนุภาคที่เตรียมไดมีขนาดใหญ เกิดการแตกหักของ

อนุภาค และมีชวงของการกระจายตัวของขนาดกวาง ปจจุบันจึงมีการศึกษาการประยุกตใช

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide, scCO2) เพื่อเพิ่มทางเลือกและ

ประสิทธิภาพในกระบวนการเตรียมอนุภาคไมโครสเฟยร 

 

 2.2.2 เทคนิคการขยายตัวอยางรวดเร็วของของไหลเหนือวิกฤต 

                 (Rapid Expansion of Supercritical Solutions) [8, 14] 

เทคนิคในการลดขนาดอนุภาคกระบวนการน้ีนิยมใชกับพอลิเมอร แว็กซหรือสารใดๆ ที่มี

ความสามารถในการละลายในของไหลเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิและความดันสูง หลังจากน้ันลดความดัน

หรืออุณหภูมิลงอยางรวดเร็วผานทอหรือรูขนาดเล็ก ทําใหความสามารถในการละลายของสารน้ัน

ลดลงเกิดการแยก วัฏภาคเปนอนุภาคขนาดเล็ก ตัวอยางกระบวนการเกิดอนุภาคพอลิเมอรดวยของ

ไหลเหนือวิกฤตโดยใชเทคนิค RESS และผังเสนทางของกระบวนการแยกวัฏภาคระหวางพอลิเมอร

และของไหลเหนือวิกฤตแสดงไดดังรูปที่ 2.4 โดยสารละลายระหวางพอลิเมอรและของไหล 

เหนือวิกฤตที่มีลักษณะเปนวัฏภาคเน้ือเดียว (Homogeneous Phase) เกิดการแยกวัฏภาค เมื่อลด

อุณหภูมิและความดันผานเสนสมดุลการละลาย (F-S) และ (L-L) เปน 2 วัฏภาคที่สภาวะอุณหภูมิและ

ความดันตํ่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.4 กระบวนการเกิดอนุภาคพอลิเมอรดวยเทคนิค RESS และผังเสนทางการดําเนินการของ

กระบวนการแยกวัฏภาคระหวางพอลิเมอรและของไหลเหนือวิกฤต [8] 

 

 เทคนิค RESS มีกลไกสําคัญ คือ พอลิเมอรหรือแว็กซที่มีความหนาแนนมากกวา (วัฏภาคที่

อยูดานลางของระบบ) จะตองมีความสามารถในการละลายใน scCO2 ที่เปนตัวทําละลายและเปน 

วัฏภาคที่มีความหนาแนนนอยกวา (วัฏภาคที่อยูดานบนของระบบ) เกิดเปนสารละลายเน้ือเดียวอิ่มตัว 

(Saturated Homogeneous Solution) หลังจากน้ันฉีดพนสารละลายเน้ือเดียวผานรูขนาดเล็กหรือ

ทอฉีดอยางรวดเร็วและเกิดการแยกวัฏภาคระหวาง scCO2 และแว็กซ โดย scCO2 จะระเหยเปนแกส 

CO2 ออกสูบรรยากาศ  ซึ่งการแยกวัฏภาคเกิดจากความสามารถในการละลายของแว็กซ 

ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่ลดลง โดยทั่วไปอนุภาคแว็กซที่ไดจากเทคนิคน้ีจะมีขนาดเล็ก 

ในระดับไมโครเมตร  

 นอกจากน้ียังมีการประยุกตเทคนิค RESS โดยมี CO2 เปนตัวทําละลาย เชน การใช 

ตัวทําละลายรวม (Co-solvent) ในระบบ 3 องคประกอบ เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายของ

สารที่ตองการลดขนาด หรือการใชสารกอผลึก (Nucleating Agent) เพื่อปรับปรุงลักษณะสัณฐาน

วิทยาของอนุภาคที่เตรียมได หรือการฉีดพนสารละลายไปในตัวกลางตางๆ ไดแก อากาศ นํ้า  

และสารละลายผสมของนํ้าและสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนตน 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 การเกิดอนุภาคของสารผสม [19] 

 การประยุกตใชเทคนิค RESS ในกระบวนการลดขนาดอนุภาค กระบวนการหรือข้ันตอนของ

การเกิดอนุภาคเปนสิ่งสําคัญที่ตองศึกษาเพื่อใหเขาใจถึงกลไกของการเกิดอนุภาคดังกลาว ซึ่งข้ันตอน

การเกิดอนุภาคจะสงผลตอขนาดและลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค และเพื่อประโยชนในการ

กําหนดสภาวะในการดําเนินการใหเหมาะสม 

 การเกิดอนุภาคของสารผสมโดยทั่วไปมี 4 ข้ันตอนที่สําคัญ ดังรูปที่ 2.5  

(1) การผสม (Mixing)  

 การผสมระหวางสารเกิดอนุภาคและตัวทําละลาย การเกิดอนุภาคดวยเทคนิค RESS  

ตัวถูกละลายจะละลายข้ึนไปยังของไหลเหนือวิกฤตที่เปนวัฏภาคที่มีความหนาแนนตํ่ากวาเกิดเปน

สารละลายเน้ือเดียว ที่ความดันสูง หรือเกิดภาวะการอิ่มตัวย่ิงยวด (Supersaturation)  

(2) การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 

จากสารละลายผสมเน้ือเดียว เมื่อเกิดการรบกวนสมดุลของการละลาย เชน การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ

และความดัน ตัวถูกละลายหรือสารเกิดอนุภาคจะเกิดนิวเคลียสหรือการแบงพื้นที่ของเน้ือสารของ

อนุภาคข้ึน 

(3) การเติบโต (Growth) 

เมื่อระบบเกิดการรบกวนอยางตอเน่ืองและมีแรงขับ (Driving Force) เพียงพอ นิวเคลียส

ของสารหรืออนุภาคจะเกิดการควบรวมเน้ือสาร (Condensation) ของแตละนิวเคลียสและอาจมี

ขนาดใหญข้ึนเมื่อมีอัตราการแพรของเน้ือสารเพียงพอ หรืออาจเกิดการรวมตัวกันของนิวเคลียส 

(Coagulation) ทําใหนิวเคลียสมีขนาดใหญข้ึน จากน้ันนิวเคลียสจะมีความเสถียรตัวหรืออิ่มตัวจาก

การแพรของเน้ือสารและเกิดการแยกวัฏภาคระหวางตัวทําละลายและอนุภาค นอกจากน้ีในบางกรณี

อาจเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคหรือนิวเคลียสที่กําลังเสถียรตัว (Agglomeration) 

(4) การแยกวัฏภาค (Phase Separation) 

เมื่อนิวเคลียสอิ่มตัวจากการแพรของเน้ือสาร ความสามารถในการละลายของสารเกิดอนุภาค

ลดลง จากน้ันอนุภาคของสารจะมีความเสถียรตัวและแยกวัฏภาคออกจากตัวทําละลาย โดยเทคนิค 

RESS ในข้ันตอนน้ี ของไหลเหนือวิกฤตจะแยกวัฏภาคหรือเกิดการขยายตัวอยางรวดเร็ว โดยทั่วไป

ของไหลเหนือวิกฤตที่ทําหนาที่เปนตัวทําละลายจะระเหยกลายเปนแกสและแยกวัฏภาคอยางรวดเร็ว

ในข้ันตอนน้ี อนุภาคที่เตรียมไดจึงมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคตํ่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.5 ข้ันตอนการเกิดอนุภาคของสารผสม 

 

 กระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS สามารถลดขนาดของอนุภาคไดในระดับนาโนเมตร

และไมโครเมตร ลักษณะสําคัญของกระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS คือ เปนกระบวนการที่มี

การผสมระหวาง  สารที่ ตองการลดขนาดและตัวทําละลายได ดี  หรือ เปนสารเ น้ือ เ ดียว  

เปนกระบวนการที่เกิดการแยกวัฏภาคอยางรวดเร็วโดยการไหลภายในทอขนาดเล็กที่ความดันสูงและ

เกิดการขยายตัวอยางรวดเร็วของของไหลเหนือวิกฤต ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหอนุภาคที่เตรียมไดมี

ขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนกับกระบวนการลดขนาด

ดวยเทคนิคอื่นๆ รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบการลดขนาดที่เกิดการผสมเขากันดีของสารละลายและมีการ

แยกวัฏภาคอยางรวดเร็วและการลดขนาดดวยการผสมที่เขากันไมดีและมีการแยกวัฏภาคชา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.6 เปรียบเทียบการเกิดอนุภาคของสารผสม [19] 

 

2.3 การเตรียมออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซด                    

เหนือวิกฤต 

 

 แว็กซเปนสารอินทรียที่มีคาความจุความรอนจําเพาะและคาความรอนของการหลอมเหลวสูง 

พรอมทั้งมีความเสถียรในภาวะตางๆ สูง ดังน้ันจึงนิยมนําแว็กซมาประยุกตใชเปนวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค 

(Phase Change Material, PCM) ผสมกับวัสดุหลักตางๆ ทั้งน้ีวัสดุหลักบางประเภทมีความหนืดสูง

พรอมทั้งเปนสารที่มีความมีข้ัว  ทําใหแว็กซไมสามารถผสมและกระจายตัวไดไมดีในวัสดุหลักเหลาน้ัน 

จากปญหาดังกลาวจึงมีการปรับปรุงลักษณะสัณฐานวิทยาและความมีข้ัวของแว็กซใหมีการผสมและ

กระจายตัวไดดีในวัสดุหลักที่มีข้ัว OMW (Oxidized Microsphere Wax, OMW) เปนอนุภาคที่ผาน

กระบวนการลดขนาดเพื่อปรับปรุงลักษณะสัณฐานวิทยาและกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวเพื่อเพิ่ม

ความมีข้ัว ดวยลักษณะทรงกลม มีขนาดเล็ก และความมีข้ัวของพื้นผิวทําให OMW มีการผสมและ

กระจายตัวไดดีในวัสดุหลักที่มีข้ัว ปจจุบันจึงมีการศึกษาวิธีการเตรียม OMW เพื่อประยุกตใชเปน 

PCM และอุตสาหกรรมตางๆ ดังที่กลาวมาแลวขางตน ตัวอยางภาพถายกําลังขยายสูงลักษณะสัณฐาน

วิทยาของไมโครสเฟยรแว็กซที่ผานการออกซเิดช่ันเพื่อประยุกตใชในอุตสาหกรรมการพิมพแสดงไดดัง 

รูปที่ 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.7 Fischen Tropsch แว็กซ A28 [2] 

 

2.3.1 การออกซิเดชันปรับปรุงพ้ืนผิวไมโครสเฟยรแว็กซเ พ่ือเตรียมออกซิไดซ 

  ไมโครสเฟยรแว็กซ 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ ปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรืออะตอมมีการสูญเสียอิเล็กตรอนจากวงโคจร

ใหกับโมเลกุลที่ทําหนาที่ เปนตัวรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (Reduction)  

จะเกิดคูกัน นอกจากน้ีออกซิเดชันยังหมายถึงการเสียไฮโดรเจนอะตอมออกจากโมเลกุล ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกัน เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอน เน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีทําใหเกิดอนุมูลอิสระของสารตางๆ และอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึน 

จะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอื่นๆ เปนปฏิกิริยาลูกโซตอไป ปฏิกิริยาออกซิเดชันมีข้ันตอน

การเกิดปฏิกิริยาดังน้ี 

 

1.ขั้นริเริ่ม (Initiation) ข้ันตอนการเริ่มเกิดอนุมูลอิสระเกิดกับสารประกอบไฮโดรคารบอน 

โดยเริ่มตนที่พันธะระหวางคารบอนกับไฮโดรเจนสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมจากการกระตุนดวยแสง

หรือรังสีทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระไฮโดรคารบอน (R●) ซึ่งอะตอมอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนเปนอิเล็กตรอน

เด่ียวซึ่งวองไวตอปฏิกิริยาดังสมการที่ (2.1) 

 

                                 RH     →     R● + H●        (2.1) 

 

2.ขั้นแผขยาย (Propagation) ออกซิเจนเขาไปทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะคูเกิดเปนอนุมูล

เปอรออกซี (ROO●) ซึ่งข้ันตอนน้ีเปนปฏิกิริยาลูกโซเกิดข้ึนตอเน่ืองทําใหเกิดอนุมูลอิสระ โดยอนุมูล 

เปอรออกซีทําปฏิกิริยาตอเน่ืองกับสารประกอบไฮโดรคารบอนใหมไดไฮโดรเปอรออกไซด (ROOH)  

ดังสมการที่ (2.2) และ (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   R●  + O2             →     ROO●                                    (2.2) 

 

RH + ROO●      →     ROOH + R●                      (2.3) 

 

3.ขั้นสิ้นสุด (Termination) อนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนมารวมตัวกันเองเกิดเปนสารใหม  

เชน แอลดีไฮด คีโตน แอลกอฮอล แอลเคน และกรดอินทรีย เปนตน ดังสมการที่ (2.4) ถึง (2.8) 

 

  R● + R●         →      R-R                                    (2.4) 

 

       ROO● + ROO●        →       ROOR + O2                            (2.5) 

 

                        RO● + R●       →       ROR               (2.6) 

 

                                ROO● + R● 
       →       ROOR                                  (2.7) 

 

2RO● + 2ROO●      →       2ROOR + O2                           (2.8) 

 

2.3.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต [11] 

เน่ืองจากแว็กซเปนสารอินทรียที่มีความเสถียรจึงยากตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสาร

ออกซิไดซ   ดังน้ันจึงมีการใชสารออกซิไดซที่ทําปฏิกิริยารุนแรงเพื่อเพิ่มความสามารถในการ

ออกซิเดชัน  ซึ่งสารออกซิไดซเหลาน้ีเปนอันตรายและเปนมลภาวะตอสิ่งแวดลอม  จากปญหา

ดังกลาวปจจุบันจึงไดมีการประยุกตใชของไหลเหนือวิกฤตในกระบวนการลดขนาดอนุภาคและใชเปน

สารตัวกลางในการเพิ่มความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารออกซิไดซและแว็กซ 

การศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันใน scCO2 มีการศึกษากันอยางกวางขวาง ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวกลาง

ของปฏิกิริยาทั้งแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา Shane และคณะ [8] ไดทําการศึกษา

ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของสารประกอบโอเลฟนสดวย H2O2 ภายใตสภาวะของ scCO2 โดยไมมีการใช

ตัวเรงปฏิกิริยาและกรดเปอรออกไซดซึ่งในงานวิจัยน้ีเขาไดใช CO2 ซึ่งทําหนาที่เปนทั้งตัวทําละลาย

และเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันในเวลาเดียวกัน โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนน้ันเปนการทํา

ปฏิกิริยากันระหวาง H2O2 และ CO2 เกิดเปนกรดเปอรออกซีคารบอกนิกดังรูปที่ 1.2 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3 วัสดุเปลี่ยนวัฏภาค [3,4] 

วัสดุเปลี่ยนวัฏภาค (Phase Change Material, PCM)  เปนวัสดุที่มีความสามารถในการ 

กักเก็บพลังงานความรอนโดยเฉพาะพลังงานในรูปความรอนแฝงของการหลอมเหลวที่สามารถกักเก็บ

และคายพลังงานความรอน จึงมีการประยุกต PCM ในวัสดุและอุปกรณตางๆ เพื่อชวยในการควบคุม

อุณหภูมิ เชน วัสดุกอสราง สิ่งทอ เฟอรนิเจอร และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน  

กลไกการทํางานเบื้องตนของ PCM อธิบายไดจากการรับหรือสะสมพลังงานของ PCM  

จากพลังงานแสงอาทิตยในตอนกลางวันหรือในชวงที่อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของ PCM การรับ

พลังงานในชวงน้ีเปนการดึงความรอนออกจากระบบ  ทําใหระบบมีอุณหภูมิตํ่าหรือไมสูงจนเกินไป 

ในขณะที่ตอนกลางคืนหรือในชวงที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของ PCM ซึ่งระบบจะมีอุณหภูมิตํ่า 

PCM จะคายความรอนออกมาจากความรอนแฝงที่สะสมไว  ทําใหระบบสามารถปรับอุณหภูมิให

กลับมาคงที่หรืออุณหภูมิไมตํ่าจนเกินไปดังรูปที่ 2.8 ปจจุบันมีการศึกษาวิจัยเรื่องวัสดุ PCM จํานวน

มากเพื่อนําไปประยุกตใชงานในหลายๆดาน PCM สามารถจําแนกออกเปน  3 ประเภท [10]  

ไดแก สารอินทรีย สารอนินทรียและสารยูเทกติก หรือสารหลายองคประกอบ เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 กลไกและวัฏจกัรทางความรอนของ PCM 

 

การเลือกใชวัสดุ PCM จําเปนตองคํานึงสมบัติที่เหมาะสมกับงานที่ใช เชน สมบัติในการ 

กักเก็บความรอนที่เหมาะสมกับงานที่นําไปใช ไมเปนพิษ ใชงานงายในสภาพความดันบรรยากาศ  

มีความเสถียรและทนทานตอการเสื่อมสภาพ ไม เปนพิษตอสิ่งแวดลอมและระบบที่ ใชงาน  

และสามารถเปลี่ยนสถานะไดโดยไมมีการเสื่อมสภาพเมื่อมีการใชงานเปนเวลานาน มีการผสมและ

กระจายตัวที่ดีในวัสดุเบสหรือวัสดุหลัก เปนตน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 PCM มีหลากหลายประเภทการเลือกใช PCM จึงจําเปนตองคํานึงคุณสมบัติทางเคมีและทาง

กายภาพที่เหมาะสมกับงานที่ใช เชน คุณสมบัติในการกักเก็บปริมาณความรอนที่เหมาะสม มีชวงของ

การหลอมเหลวที่เหมาะสมกับงานที่นําไปใช ไมเปนพิษ ใชงานงายในสภาพความดันบรรยากาศ  

มีความเสถียรและทนทานตอการเสื่อมสภาพ ไม เปนพิษตอสิ่งแวดลอมและระบบที่ ใชงาน  

และสามารถเปลี่ยนสถานะไดโดยไมมีการเสื่อมสภาพเมื่อมีการใชงานเปนเวลานาน มีการผสมและ

กระจายตัวที่ดีในวัสดุหลัก เปนตน 

 แว็กซเปนสารอินทรียที่มีคาความจุความรอนจําเพาะและคาความรอนของการหลอมเหลวสูง 

พรอมทั้งมีความเสถียรในภาวะตางๆ สูง ดังน้ันจึงนิยมนําแว็กซมาประยุกตใชเปน PCM ผสมกับ 

วัสดุหลักตางๆ ทั้งน้ีวัสดุหลักบางประเภทมีความหนืดสูงพรอมทั้งเปนสารที่มีความมีข้ัว ทําใหแว็กซ 

ไมสามารถผสมและกระจายตัวไดไมดีในวัสดุหลักเหลาน้ัน   จากปญหาดังกลาวจึงมีการปรับปรุง

ลักษณะสัณฐานวิทยาและความมีข้ัวของแว็กซใหมีการผสมและกระจายตัวไดดีในวัสดุหลักที่มีข้ัว  

OMW เปนอนุภาคที่ผานกระบวนการลดขนาดเพื่อปรับปรุงลักษณะสัณฐานวิทยาและกระบวนการ

ปรับปรุงพื้นผิวเพื่อเพิ่มความมีข้ัว ดวยลักษณะทรงกลม มีขนาดเล็ก และความมีข้ัวของพื้นผิวทําให 

OMW มีการผสมและกระจายตัวไดดีในวัสดุหลักที่มีข้ัว ปจจุบันจึงมีการศึกษาวิธีการเตรียม OMW 

เพื่อประยุกตใชเปนวัสดุ PCM และอุตสาหกรรมตางๆ ดังที่กลาวมาแลวขางตน 

 

2.4 การเคลือบหุมพื้นผิวไมโครสเฟยรแว็กซดวยกํามะถันภายใตบรรยากาศคารบอน-

ไดออกไซดเหนือวิกฤตดวยเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน 

 

 ปจจุบันมีการปรับปรงุพื้นผวิดวยกระบวนการเคลอืบผิวแบบเปลอืกหุม เปนนวัตกรรมที่ไดรับ

ความนิยม ทั้งน้ีเน่ืองจากเปนเทคนิคที่สามารเคลือบหุมหรือปรับปรุงพื้นผิวไดอยางมีประสิทธิภาพ 

สามารถเคลือบหุมพื้นผิวอนุภาคที่มีขนาดเล็กและสามารถเคลือบหุมพื้นผิวที่มีช้ัน เคลือบบาง  

เหมาะแกผลิตภัณฑที่มีความละเอียดและความแมนยําสูงในการประยุกตใชงาน 

 

2.4.1 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation) [16] 

 Encapsulation เปนกระบวนการเคลือบผิวของสารโดยเฉาะอนุภาคขนาดเล็กในลักษณะ

แบบหุมเคลือบ โดยสารที่ เกิดการ Encapsulation จะประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญ  คือ  

สารแกนกลาง (Core) และสารเปลือกหุม (Shell) ดังรูปที่ 2.9 เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน มีหลาย

เทคนิค ดังน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสรางของอนุภาคไมโครเอนแคปซเูลชัน 

 

(1) เทคนิคการเคลือบผิวแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed Coating) 

 เทคนิคน้ีเปนการเคลือบผิวอนุภาคของแข็งโดยอนุภาคที่แกนกลางจะเคลื่อนที่ไปพรอมกับ

กระแสของอากาศที่เคลื่อนทีห่มนุเวียนอยูภายในหองอบแหงดวยความเร็วสูง ในขณะเดียวกันสารที่ใช

ในสารเปลือกหุมจะถูกปอนผานหัวฉีดและพนเปนละอองไปยังกระแสของอนุภาคแกนกลางและเกาะ

อยูที่ผิวของอนุภาคดังกลาว ความหนาของสารเคลือบผิวสามารถควบคุมจากระยะเวลาที่อนุภาค

เคลื่อนที่อยูภายในหองอบแหง โดยการใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดจะควบคุมขนาดอนุภาคไดยาก  

และรูปรางไมเปนทรงกลม อนุภาคที่เตรียมไดจึงมีขนาดใหญและเกาะเปนกกลุมกอน ซึ่งสงผลตอ

สมบัติและการนําไปประยุกตใชงานของผลิตภัณฑ 

 

(2) เทคนิคการอบแหงแบบแชแข็ง (Freeze Drying) 

การเอนแคปซูเลชันเทคนิคน้ีนิยมประยุกตใชกับสารที่มีสมบัติไวตอการเสื่อมสภาพทาง                

ความรอน การทํา Encapsulation จะเกิดระหวางข้ันตอนการแชแข็ง โดยขณะที่สารละลายชนิดหน่ึง

หรือสารเปลือกหุมจะเริ่มเปลี่ยนสถานะเปนของแข็ง ในขณะที่สารละลายในสวนที่ยังไมแข็งตัว  

(Non-Frozen Solution) หรือสารแกนกลางจะมีความหนืดเพิ่มข้ึนซึ่งจะชวยชะลอการแพรของสาร

เมื่อปริมาณผลึกของแข็งของสารเปลือกหุมเพิ่มมากข้ึน และเมื่อสารเปลือกหุมอยูในสภาวะอิ่มตัว

ย่ิงยวดและเริ่มตกผลึกโดยจับสารหรือเคลือบหุมแกนกลางไวภายใน ผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูป

ของแข็งอสัณฐาน ซึ่งเทคนิคน้ีมีคาใชจายในกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาผลิตภัณฑสูง รวมถึง

ระยะเวลาการดําเนินการจะนานกวาการเอนแคปซูเลชันทั่วไป 

จากกระบวนการเอนแคปซูเลชันที่กลาวมาขางตน กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่มี

ขอจํากัดในการดําเนินการ เชน ไมสามารถประยุกตใชกับอนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับนาโน  

และไมโครเมตรได ช้ันเคลือบผิวมีความหนามากกเกินไป ในงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษากระบวนการเคลือบ

หุมผิวแบบไมโครเอนแคปซูเลชันภายใตบรรยากาศ scCO2 ดังน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 การเคลือบผิวแบบเปลือกหุมดวยการขยายตัวอยางรวดเร็วของสารละลายเหนือ

วิกฤต (Rapid Expansion Supercritical Solution Microencapsulation, 

RESS-Microencapsulation) [15] 

RESS-Microencapsulation เปนเทคนิคประยุกตที่ใชในการเคลือบอนุภาคขนาดเล็ก  

กลไกของกระบวนการน้ี คือ อนุภาคที่เปนแกนกลางและอนุภาคที่เคลือบหุมที่มีความหนาแนนมาก 

(วัฏภาคช้ันลางของระบบ) ถูกกระตุนจากสภาวะภายนอก เชน อุณหภูมิและความดัน เปนตน  

ทําใหเกิดความไมเสถียรตัวทางเทอรโมไดนามิกส ระบบจึงพยายามปรับสมดุลทางเคมีโดยสาร

แกนกลางและสารเปลือกหุมจะละลายข้ึนไปยังตัวทําละลายเหนือวิกฤตที่มีความหนาแนนนอย  

(วัฏภาคช้ันบนของระบบ) เกิดเปนสารละลายเน้ือเดียวอิ่มตัว เมื่อลดความดันหรืออุณหภูมิ 

อยางรวดเร็วดวยการฉีดพนผานทอขนาดเล็ก ทําใหเกิดการแยกวัฏภาคดังรูปที่ 2.10 และเน่ืองจาก

สมบัติที่แตกตางกันของสารแกนกลางและสารเปลือกหุม สารทั้งสองจึงมีอัตราการเกิดนิวเคลียสและ

การเติบโตที่แตกตางกัน และเกิดการถายเทมวลสารระหวางการแยกวัฏภาค จึงเกิดการเคลือบหุม 

สารแบบเอนแคปซูเลชันของสารทั้ งสองข้ึน เทคนิค RESS-Microencapsulation มีจุดเดน  

คือ เปนเทคนิคที่สามารถเตรียมสารที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรได มีความหนา

ของการเคลือบนอย และสามารถควบคุมลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของอนุภาคที่เตรียมได 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กลไกการเกิดอนุภาคของเทคนิค RESS-Microencapsulation 

 

2.4.3 อนุภาคกํามะถันท่ีไมละลายและการเคลือบหุมอนุภาคแบบเปลือกหุม  

(1) ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR)  

ยางธรรมชาติหรือยางดิบกอนนํามาปรับสภาพ มีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-Polyisoprene  

มีสูตรเคมี คือ (C5H8)n โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวแบบอสัณฐาน 

(Amorphous) เมื่อพิจารณาจากโครงสรางของ Polyisoprene พบวา ภายในโครงสรางประกอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไปดวยพันธะคู จึงทําใหยางดิบไมเสถียรตัว  มีสมบัติเชิงกลตํ่า  และงายตอการเสื่อมสภาพเน่ืองจาก

สภาพเเวดลอม ดังน้ันจึงมีการปรับปรุงสมบัติของยางดิบดวยกระบวนการทางเคมีที่ เรียกวา  

วัลคาไนเซชัน รวมกับกํามะถัน เพื่อทําปฏิกิริยาเเละยึดโครงสรางของยางใหเสถียรตัว ซึ่งสงผลตอ

สมบัติเชิงกลที่ดีของยางธรรมชาติ ดังรูปที่ 2.11  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางของยางธรรมชาติ กํามะถัน และการเกิดวัลคาไนเซชัน 

 

(2) กํามะถันท่ีไมละลาย (Insoluble Sulphur, IS)  

กํามะถันอสัณฐาน (Amorphous) เกิดจากอะตอมของกํามะถันจํานวนมากเรียงตอกันมี

ลักษณะโครงสรางทางเคมีคลายพอลิเมอรที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง (Polymeric Sulphur) ลักษณะ

ดังกลาวสงผลใหกาํมะถันไมแพรละลายในยางหรือเรียกวากํามะถันที่ไมละลาย (Insoluble Sulphur, 

IS) ซึ่งชวยปองกันการบลูมของยาง โครงสรางของ IS แสดงไดดังรูปที่ 2.12 ปจจุบันจึงมกีารศึกษาการ

เตรียมอนุภาคกํามะถันที่มีความสเถียรตัวสูงและมีสมบัติใกลเคียงกับ IS โดยการประยุกตเทคนิคการ

เคลือบหุมอนุภาคในลักษณะที่เรียกวา ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation) โดยการ

เคลือบหุมผิวระหวางพาราฟนแว็กซและกํามะถันเพื่อใหอนุภาคทั้งสองดังกลาวเกิดการเกาะตัวกันเปน

กลุมกอนขนาดเล็ก มีความเสถียรตัวและสมบัติในการกระจายตัวตางๆไดดีเชนเดียวกับอนุภาค IS 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 กํามะถันไมละลาย (Insoluble Sulphur, IS) 
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2.5 สมบตัิทั่วไปเกี่ยวกบัของไหลเหนือวิกฤต [20] 

 

 ของไหลเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid)  คือ  ของไหลที่มีอุณหภูมิและความดันเทากับ                  

หรือมากกวาจุดวิกฤต  สมบัติของของไหลเหนือวิกฤต  เชน ความหนาแนน สัมประสิทธ์ิการแพร 

สมบัติ การละลาย ความหนืด   เปนตน สามารถปรับเปลี่ยนคาไดงายดวยการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ 

ความดัน และสัดสวนของสารในระบบ ดังน้ันจึงนิยมนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมดานตางๆ 

อุณหภูมิและความดันวิกฤตเปนสมบัติเฉพาะของแตละสารแสดงดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 คาสภาวะวิกฤตของสารบางประเภท [20] 

สาร Tc (°C) Pc (bar) สาร Tc (°C) Pc (bar) 

อะซิโตน 235.0 47.0 เฮกซะฟลอูอโรอีเทน 19.9 30.6 

แอมโมเนีย 132.5 113 มีเทน -82.8 46.0 

คารบอนไดออกไซด 31.0 73.8 เมทานอล 239.5 80.9 

ไซโคลเฮกเซน 280.4 40.7 นอรมอลเฮกเซน 234.4 30.1 

ไดเอทิลอเีทอร 193.6 36.4 โพรเพน 96.7 42.5 

 

ของไหลเหนือวิกฤตเปนของไหลที่มีสมบัติรวมระหวางแกสและของเหลวแสดงไดดัง 

ตารางที่ 2.2 แสดงคาสมบัติเฉพาะตัวบางคา เชน ความหนาแนน ความหนืด และคาสัมประสิทธ์ิ 

การแพร เมื่อเปรียบเทียบกับแกสและของเหลว 

 

ตารางท่ี 2.2 ความหนาแนน ความหนืด และสัมประสิทธ์ิการแพร สําหรับแกส ของไหลเหนือวิกฤต 

และของเหลว [20] 

 

  

วัฏภาค ความหนาแนน  

(kg/m3) 

ความหนืด 

(µPa∙s) 

สัมประสิทธิ์การแพร 

(mm2/s) 

แกส 1 10 1-10 

ของไหลเหนือวิกฤต 100-1,000 50-100 0.010-0.100 

ของเหลว 1,000 500-1,000 0.001 
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2.6 คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต [20] 

 

 คารบอนไดออกไซด (CO2) เปนสารที่มีอุณหภูมิและความดันวิกฤตตํ่า คือ 31.0°C และ  

73.8 bar ตามลําดับ  ดังรูปที่ 2.13 (ก) แสดงแผนภูมิวัฏภาคระหวางความดันและอุณหภูมิ ที่บริเวณ

เสนจุดเดือด (เสนหนา) มีการแยกขอบเขตของแกสกับของเหลวอยางชัดเจนซึ่งจะไปสิ้นสุดลงที่ 

จุดวิกฤต ที่จุดน้ีความหนาแนนจะอยูในสมดุลวัฏภาคของของเหลวกับไออิ่มตัว รูปที่ 2.13 (ข) แสดง

การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ scCO2 เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของความดันและอุณหภูมิ  

พบวาความหนาแนนของ CO2 สามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิและความดัน 

เพียงเล็กนอย 

 

 
(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 2.13 แผนภูมิวัฏภาคของ CO2 (ก) แสดงจุดอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤตที่จุดสิ้นสุดของ 

เสนสมดุลวัฏภาคไอ-ของเหลว (ข) แสดงความหนาแนนกับความดันของ CO2 อุณหภูมิ

ตางๆ [13] 

 

 โดยทั่วไป scCO2 นิยมใชเปนตัวทําละลายของสารอินทรีย เน่ืองจาก scCO2 มีลักษณะ 

ทางกายภาพและทางเคมีเหมาะสม คือ ไมกอใหเกิดมลพิษ มีความเฉ่ือยทางเคมี มีจุดวิกฤตตํ่า  

ความหนืดตํ่าและกําจัดออกจากระบบงาย 

 

2.7  การแพรของสารในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต [21] 

 

กลไกสําคัญของการเกิดอนุภาคดวย scCO2 โดยใชเทคนิค RESS น้ัน คือ การแพรของ 

สารเกิดอนุภาคและ scCO2 ที่แสดงถึงลักษณะเฉพาะของทั้งสองเทคนิค เทคนิค RESS เปนเทคนิคที่มี

กลไกที่สําคัญ คือ สารเกิดอนุภาคมีความสามารถในการแพรและละลายใน scCO2 ดังน้ันการศึกษา
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กลไกหรือทิศทางของการแพรของสารจึงเปนสิ่งจําเปนในการอธิบายปรากฏการณที่เกิดข้ึน และใช

เปนขอมูลในการออกแบบการทดลองและศึกษากระบวนการ  
 

2.7.1  การแพรของสารไปยังวัฏภาคของไหลเหนือวิกฤต 

การแพร คือ การกระจายตัวของโมเลกุลของสสารจากจุดหรือบริเวณที่มีความเขมขนสูงกวา

ไปยังจุดที่มีความเขมขนตํ่ากวาดวยการเคลื่อนที่เชิงสุมของโมเลกุล การแพรจะทําใหเกิดการผสมของ

สสารอยางชา การแพรก็ยังคงเกิดข้ึนแมวาจะสสารจะผสมกันโดยสมบูรณหรือเขาสูภาวะสมดุล  

การแพรของโมเลกุลโดยทั่วไปเปนแบบสภาวะไมคงตัว ซึ่งสามารถอธิบายโดยใชกฎขอที่สอง 

ของฟคก (Fick’s Second Law) [21] ดังสมการที่ (2.9) 
                               

โดย   C  คือ ความเขมขน (mol/dm3) 

       t  คือ เวลา (s) 

     ABD  คือ สัมประสทิธ์ิการแพรจาก A ไป B (m2/s) 

 

        จากสมการที่ 2.9 พบวาพจนดานซายแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนตอ

เวลา และพจนดานขวาแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนที่แนวแกนใดๆของระบบ โดยมี ABD  

เปนสัมประสิทธ์ิที่แสดงถึงอัตราการแพรของสารผานหน่ึงหนวยพื้นที่ตอเวลา คา ABD  จะข้ึนกับ

อุณหภูมิและความดันของสาร    

        โดยทั่วไปการประมาณคาสัมประสิทธ์ิการแพรจะตองพิจารณาลักษณะของพื้นผิวของ 

การแพรวามีลักษณะเปนแบบระนาบ ทรงกระบอก หรือทรงกลม ตัวอยางการแพรของสารบนพื้นผิว 

ทรงกลม แสดงไดดังรูปที่ 2.14 [21] 

 

                       
 

รูปท่ี  2.14  แผนภาพการแพรของสารบนพื้นผิวทรงกลม 

 

  CD
t
C

AB
2


                                         (2.9)
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โดยสามารถเขียนการแพรผานทรงกลมกลวงไดดังสมการที ่(2.10) [21] 
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
    (2.10) 

 
โดย   a  คือ รัศมีภายใน 

      b  คือ รัศมีภายนอก 

    tM  คือ นํ้าหนักตัวถูกละลายที่เวลา t ใดๆ 

    M  คือ นํ้าหนักตัวถูกละลายที่เวลาสมดุล 

 

จากสมการที่ 2.10 สามารถประมาณคาสัมประสิทธ์ิการแพรโดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากการ

ทดลอง เมื่อทราบคาสัมประสิทธ์ิการแพรที่สภาวะดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชในการประมาณ

ระยะเวลาในกระบวนการตางๆ ได 

 

2.8 พฤติกรรมการละลายของพอลิเมอรในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต [20] 

  

 พอลิเมอรหรือแว็กซเปนสารที่มีขีดจํากัดของการละลายใน scCO2 หรือมีคาการละลายตํ่า  

คาการละลายของพอลิเมอรใน scCO2 ข้ึนกับอุณหภูมิ ความดัน ความเขมขนของระบบและ

องคประกอบของสาร นอกจากน้ีพบวานํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอรเปนอีกตัวแปรที่สงผลตอการ

ละลายของพอลิเมอรในตัวทําละลาย เชน scCO2 จากรูปที่ 2.15 ที่อุณหภูมิตํ่าพอลิเมอรจะไม

สามารถละลายในตัวทําละลายได จึงแยกออกเปน 2 วัฏภาค (LL) โดยประกอบไปดวยบริเวณ 

พอลิเมอรมีความเขมขนตํ่าหรือ Solvent Rich Phase และบริเวณที่มีความเขมขนของพอลิเมอรสูง  

หรือ Polymer Rich Phase  
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(ก)                                             (ข) 

 

รูปท่ี 2.15 อุณหภูมิและความเขมขนของพอลิเมอรของการละลายของพอลิเมอรในตัวทําละลาย 

เน่ืองจากผลของ (ก) มวลโมเลกุล และ (ข) ความดัน [20] 

 

 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลใหเกิดการผสมเขากันไดดีข้ึนระหวางพอลิเมอรและตัวทําละลาย 

ที่อุณหภูมิวิกฤตสูงของสารละลาย (Upper Critical Solution Temperature; UCST) เกิดละลาย 

ที่สมบูรณระหวางพอลิเมอรและตัวทําละลายเปนสารละลายเน้ือเดียว (Homogeneous Solution, 

(L)) แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิวิกฤตตํ่าของการละลาย (Lower Critical 

Solution Temperature, LCST) พอลิเมอรและตัวทําละลายจะเกิดการแยกวัฏภาคหรือเกิดเปน  

2 วัฏภาค (LL) ซึ่งเปนผลมาจากผลกระทบเน่ืองจากปริมาตรอิสระ (Free Volume Effect) โดยที่

อุณหภูมิสูงกวา LCST จะเกิดการขยายตัวที่แตกตางกันทางความรอนของพอลิเมอรและตัวทําละลาย

สงผลทําใหวัฏภาคทั้งสองเกิดการละลายทีไ่มสมบูรณและแยกเปน 2 วัฏภาค นอกจากน้ีการลดลงของ

ความหนาแนนของตัวทําละลายจะลดลงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรทําใหการละลาย

เกิดข้ึนไมสมบูรณและเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการแยกวัฏภาคดังที่ไดกลาวมาแลว โดยทั่วไประบบรวม

ระหวางพอลิเมอรและตัวทําละลายจะปรากฏแคจุด LCST เน่ืองจากมีชวงของการขยายตัว 

ทางความรอน (Thermal Expansion) ในชวงกวาง  

 นอกจากน้ีเมื่อพิจารณารปูที ่2.15 (ก) มวลโมเลกุลของพอลเิมอรจะสงผลตอความสามารถใน

การละลายของพอลิเมอรในตัวทําละลาย โดยพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลตํ่าจะสามารถละลายใน 

ตัวทําละลายไดดีกวาพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลสูง สังเกตไดจากเมื่อพอลิเมอรมีมวลโมเลกุลสูงข้ึน  

ชวงของอุณหภูมิของการละลายที่สมบูรณ หรือ Homogeneous Solution (L) หรือ ระยะหาง

ระหวาง LCST และ UCST จะแคบลงหรือเกิดการละลายไดไมดี ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อมวลโมเลกุลเพิ่ม

สูงข้ึน พอลิเมอรจะมีสภาพข้ัวแตกตางจากตัวทําละลาย scCO2 มากข้ึน จึงสงผลใหมีความสามารถใน

การละลายลดลง 
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ผลของความดันตอการละลายของพอลิเมอรในตัวทําละลายแสดงไดดังรูปที่ 2.15 (ข)  

ที่ UCST  การเพิ่มของอุณหภูมิจะสงผลเพียงเล็กนอยตอคาการละลาย ในขณะที่ LCST การเพิ่มหรือ

ปรับเปลี่ยนความดันจะสงผลตอคา LCST และสมบัติการละลายอยางชัดเจน โดยที่บริเวณ LCST น้ี

ผลของความดันจะสงผลอยางมากตอการขยายตัวทางความรอน (Thermal Expansion) และ  

Free Volume โดยการเพิ่มความดันสงผลใหความสามารถในการละลายหรือชวงกวางของอุณหภูมิ

ของการละลายมีคามากข้ึน 

 พฤติกรรมการละลายของพอลิเมอรในตัวทําละลายที่แสดงในรูปที่ 2.15 น้ีจะคลายคลึงกับ

พฤติกรรมการละลายของพอลิเมอรหรือแว็กซใน scCO2 ซึ่งการละลายจะข้ึนสมบัติทางกายภาพและ

ทางเคมีของพอลิเมอร 

 

2.9 สมดุลวัฏภาคระหวางคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตและพาราฟนแว็กซ [22,23,24] 

 

       ในกระบวนการเตรียมอนุภาคไมโครสเฟยรและกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันดวยเทคนิค 

RESS กลไกสําคัญของกระบวนการน้ี คือการละลายของวัสดุหรือสารในวัฏภาคของ scCO2 ซึ่งมีผล

ตอการกําหนดสภาวะในการดําเนินการ เพื่อใหเขาใจกลไกดังกลาว จึงไดศึกษาสมดุลวัฏภาคระหวาง 

พาราฟนแว็กซและ scCO2 โดยสมดุลวัฏภาคสามารถเขียนในรูปของสมดุลฟูกาซิต้ี (Fugacity) ไดดัง

สมการที่ (2.11) 
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i ff                                                (2.11) 

 

 

 

โดย    
wax

if  คือ ฟูกาซิต้ีของตัวถูกละลายหรือพาราฟนแว็กซ 

 
vapor

if  คือ ฟูกาซิต้ีของตัวถูกละลายหรือพาราฟนแว็กซในไอหรือวัฏภาค

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต  

 
 

 

       ฟูกาซิต้ีของพาราฟนแว็กซ สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.12) 
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โดย  
sub

iP  คือ ความดันยอยของพาราฟนแว็กซ (bar) ที่อุณหภูมิ T  (K)  

wax
iv  คือ ปริมาตรเชิงโมลของพาราฟนแว็กซ (cm3/mol) 

wax
i    คือ สัมประสิทธ์ิฟูกาซิต้ีของพาราฟนแว็กซ (-) 

 

       ฟูกาซิต้ีในวัฏภาคของไหลเหนือวิกฤตสามารถเขียนไดดังสมการ (2.13) 

 

 

โดย     iy  คือ คาการละลายของพาราฟนแว็กซในวัฏภาคคารบอนไดออกไซด                

เหนือวิกฤต 

     
vapor

i  คือ สัมประสทิธ์ิฟูกาซิต้ีของพาราฟนแว็กซในคารบอนไดออกไซด               

เหนือวิกฤต 

 

        เมื่อแทนคาสมการ (2.13) และ (2.14) ลงในสมการ (2.11) จะไดสามารถประมาณคาการ

ละลายของพาราฟนแว็กซในวัฏภาค scCO2 ไดดังสมการที่ (2.14) 

 

  

  เน่ืองจากความดันในระบบของ scCO2 มีความดันสูงจึงไมสามารถพิจารณาวัฏภาคแกสเปน

แกสอุดมคติได ดังน้ันจึงใชสมการสภาวะของแกสจริงในการประมาณคา  
vapor

i   สมการสภาวะ  

Peng-Robinson สามารถทํานายคาการละลายของไฮโดรคารบอนใน scCO2 ไดแมนยํา โดยมีความ

ผิดพลาดรอยละ 10-20 เน่ืองจากคาการละลายของไฮโดรคารบอนใน scCO2 มีคานอยมาก  

จึงกําหนดใหการละลายของไฮโดรคารบอนใน scCO2 เปนสารละลายเจือจางอนันต ( Infinite 

Dilution) โดยสามารถเขียน 
vapor

i  หรือ 2  จากสมการสภาวะ Peng-Robinson ไดดัง 

สมการที่ (2.15) ถึง  (2.23) ดังน้ี 
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เมื่อ a  และ b  คือ คาคงที่ของสมการสภาวะ Peng-Robinson, Z  คือ แฟกเตอร 

สภาพอัด (Compressibility Factor) คํานวณไดจากสมการที่ (2.18) ถึง (2.23) และ 12k  คือ 

คาพารามิเตอรปรับแกอันตรกิริยาคู (Binary Interaction Parameter) ตัวเลขหอย 1 คือ พาราฟน

แว็กซบริสุทธ์ิ และตัวเลขหอย 2 คือ พาราฟนแว็กซที่ละลายใน scCO2 

 

       โดยที่   คือ อะเซนทริกแฟกเตอร (Acentric Factor) ของสารบริสุทธ์ิ และ rT  คือ อุณหภูมิ

ลดที่อุณหภูมิ T  ใดๆ โดยมีคาเทากับ  
c

r T
TT   

 

 

 

โดย                                              
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1
1 22 bRT
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       การศึกษาน้ีใชโปรแกรม Matlab ในการประมาณคาการละลายของพาราฟนแว็กซ scCO2 

ตัวอยางการประมาณคาการละลายแสดงไดดังรูปที่ 2.16 ที่อุณหภูมิคงที่ 70oC ความดันประมาณ 

200-270 bar พบวาเมื่อความดันเพิ่มมากข้ึน ความสามารถในการละลายของพาราฟนแว็กซใน 

scCO2  มีคามากข้ึน โดยมีคาการละลายนอยกวา 5-10 wt% 

 

 
 

รูปท่ี  2.16  ความสัมพันธระหวางความดันและคาการละลายของพาราฟนแว็กซใน scCO2  

ที่อุณหภูมิคงที่ 70oC 

 

       ทั้งน้ีเน่ืองจากคา 12k  เปนคาพารามิเตอรปรับแกอันตรกิริยาคูที่ข้ึนกับอุณหภูมิ ดังน้ันจึงไดศึกษา 

การนําคาการละลายเพื่อหาคาความสัมพันธระหวาง 12k  และอุณหภูมิ นําความสัมพันธที่ไดไปใชใน

การประมาณคา 12k  ที่อุณหภูมิตางๆ พบวาคา 12k  มีความสัมพันธเชิงเสนกับอุณหภูมิ คือ เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนคา 12k  จะมีคาลดลงหรือมีอันตรกิริยาลดลงดังแสดงดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปท่ี  2.17  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาพารามเิตอรปรับแกอันตรกริิยาคู 
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2.10 การศึกษาจลนศาสตรการไหลของคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต 

 

       การศึกษาจลนศาสตรการไหลและสมบัติทางกายภาพของ scCO2 ภายในระบบมีความสําคัญใน

การศึกษาและกระบวนการเตรียมไมโครสเฟยรแว็กซและกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันดวย

เทคนิค RESS ซึ่งจะสงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาอนุภาคที่เตรียมได ในการศึกษาน้ีไดศึกษา

พฤติกรรมการไหลของ scCO2 โดยต้ังสมมุติฐานวา scCO2 เปนของไหลที่อัดตัวไดไหลผานทอและ

หัวฉีดขนาดเล็ก ปริมาณพาราฟนแว็กซที่ละลายใน scCO2 มีคานอยมาก (นอยกวา 5-10 wt%) 

ดังน้ันสมบัติรวมของของไหลจึงเปนสมบัติของ scCO2  

   

        2.10.1 การประมาณคาความดันและความหนาแนนท่ีปลายหัวฉีดของ  

            คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 

อัตราสวนความดันที่ทางเขาและทางออกสําหรับการไหลผานหัวฉีดที่ปลายหัวฉีดโดยมี

ความเร็วมากกวาหรือเทากับความเร็วเสียงสําหรับแกสที่อัดตัวไดและมีการไหลแบบ Isentropic 

ความดันเริ่มตนและปลายหัวฉีดเปนฟงกชันโดยตรงกับ Mach Number แสดงดังสมการ 

ที่ (2.24) [25,26] 
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โดย eP   คือ ความดันของไหลทีป่ลายหัวฉีด (bar) 

 0P   คือ ความดันของไหลเริ่มตนในภาชนะทนความดันสูง                                                      

หรือความดันกอนการขยายตัว (bar) 

 k   คือ อัตราสวนความจุความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด (-) 

         eMa  คือ Mach Number ที่ปลายหัวฉีด (-) 

 

       จากความสัมพันธของแกสอุดมคติอัตราสวนความจุความรอน ( k ) ของแกส CO2 แสดงไดดัง

สมการที่ (2.25) 
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โดย  pC   คือ คาความจุความรอนที่ความดันคงที ่(kJ/kg.K) 

      VC   คือ คาความจุความรอนที่ปริมาตรคงที ่(kJ/kg.K) 
 

       อัตราสวนอุณหภูมิเริ่มตนและที่ปลายหัวฉีดสําหรับการไหลผานหัวฉีดสามารถแสดงดัง 

สมการที่ (2.26) [39,40] 
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โดย eT    คือ อุณหภูมิของไหลที่ปลายหัวฉีด (K) 

          0T    คือ อุณหภูมิของไหลเริม่ตนในภาชนะทนความดันสูงหรืออุณหภูมิกอนการขยายตัว (K) 

 k    คือ อัตราสวนความจุความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด (-) 

         eMa   คือ Mach Number ที่ปลายหัวฉีด (-) 

 

2.10.2 การประมาณคาความเร็วท่ีปลายหัวฉีดของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 

การคํานวณความเร็วที่ปลายหัวฉีดโดยไมมีการการสูญเสยีความเสยีดทานระหวางของไหลกบั

ผนังทอแสดงไดดังสมการที่ (2.27) [41] 
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โดย eu    คือ ความเร็วของไหลทีป่ลายหัวฉีด (m/s) 

   eP    คือ ความดันของไหลทีป่ลายหัวฉีด (bar) 

   0P    คือ ความดันของไหลเริ่มตนในภาชนะทนความดันสูง (bar) 

  k     คือ อัตราสวนความจุความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด (-) 

  0    คือ คาความหนาแนนของไหลเริ่มตนในภาชนะทนความดันสูง (kg/m3) 
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

      Yu และคณะ [27] ทําการศึกษากระบวนการลดขนาดอารทีมิซินิน (Artemisinin)  

ดวยเทคนิค RESS โดยใช scCO2 เปนตัวทําละลาย เพื่อประยุกตใชในอุตสาหกรรมยา ซึ่งสงผลตอการ

เพิ่มการออกฤทธ์ิของยา พบวาสามารถลดขนาด Artemisinin จากขนาดประมาณ 30-1,200 µm 

เปน 550 nm ที่อุณหภูมิและความดันอิ่มตัว 62 oC และ 250 bar ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.18 
     

 
(ก)                                               (ข) 

รูปท่ี 2.18 อนุภาค Artemisinin (ก) กอนผานกระบวนการลดขนาด (ข) หลังผานกระบวนการลด

ขนาดดวยเทคนิค RESS [27] 

  

   Koen [28] ประสบผลสําเร็จในการใชเทคนิค RESS รวมกับโพรเพนที่สภาวะเหนือวิกฤต 

ในการผลิตอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของพาราฟนแว็กซ (C105) เพื่อประยุกตใชในกระบวนการ 

เคลือบผิวและกระบวนการพิมพ โดยสามารถผลิตอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของพาราฟนแว็กซที่มี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยนอยกวา 5.0 µm ดังรูปที่ 2.19 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ภาพถายกําลังขยายสงูอนุภาคทรงกลมขนาดเลก็ของพาราฟนแว็กซ (C105) [28] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Matsuyama และคณะ [9] ศึกษาการประยุกตใชเทคนิค RESS ในการผลิตพอลิแลกติก 

แอซิด (l-Polylactic Acid, PLA) ที่มีลักษณะเปนทรงกลมโดยการฉีดพนผานหัวฉีดขนาดเล็กลงไปยัง

สารละลายของเหลว (Liquid Solution) หรือนํ้า โดยใช CO2 และแอลกอฮอลเปนสารทําละลายรวม 

โดยผลจากการฉีดพนสารละลายผสมลงในนํ้าสามารถผลิตอนุภาค PLA ที่มีลักษณะเปนทรงกลมและ

มีขนาดเล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดพนสารละลายผสมในสภาวะบรรยากาศดังรูปที่ 1.1 พบวา 

การฉีดพนไปยังนํ้าสามารถผลติ PLA ที่มีลักษณะเปนทรงกลม (รูปที่ 1.1 (ก)) เมื่อเปรียบเทียบกับการ 

ฉีดพนไปยังสภาวะบรรยากาศหรืออากาศ (รูปที่ 1.1 (ข)) ทั้งน้ีเปนผลมาจากการแพรของแอลกอฮอล

ซึ่งเปนตัวทําละลายรวมในนํ้า และแรงตึงผิวระหวางอนุภาค PLA กับนํ้าสงผลใหลดแรงรวมตัวกันหรือ 

แรงเช่ือมระหวางอนุภาคซึ่งเปนสาเหตุของการรวมตัวกันของอนุภาคทําใหอนุภาคที่ไดมีลักษณะ 

ไมเปนทรงกลม ดังน้ันการพนสารละลายผสมไปยังนํ้าจึงสามารถผลิต PLA ที่มีลักษณะทรงกลมได 

 

   Quan และคณะ [29] ศึกษาการประยุกตใชเทคนิค RESS รวมกับ scCO2 ในการผลิตอนุภาค

ขนาดเล็กของแว็กซ คือ อัลคิลคีทีนไดเมอร (Alkyl Ketene Dimer, AKD) เพื่อประยุกตใช 

ในอุตสาหกรรมเคลือบผิวพบวาสามารถผลิตอนุภาค AKD ที่มีขนาดอนุภาค 1.0-2.0 µm โดยอนุภาค

จะมีขนาดเล็กลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว โดยอธิบายผลของอุณหภูมิและ 

ความดันกอนการขยายตัวที่สงผลตอขนาดอนุภาค AKD ดวยเทคนิค RESS จากอัตราสวนการละลาย

อิ่มตัวย่ิงยวด (Supersaturation Ratio, S) โดยอัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดจะมีความสัมพันธ

กับอัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Rate) และอัตราการเติบโต (Growth Rate) ซึ่งสงผลตอ

ขนาดอนุภาคที่เกิดข้ึน อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดเปนการเปรียบเทียบคาการละลายหรือ

อัตราสวนโมลของตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่สภาวะความดันและอุณหภูมิกอนการขยายตัวเทียบ

กับที่สภาวะหลังการขยายตัว คาอัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดเปรียบเสมือนแรงขับ (Driving 

Force) ของการเกิดนิวเคลียสและอนุภาค อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดของสารละลายใน 

อุดมคติ (Ideal Solution) แสดงไดดังสมการ ที่ 2.28  

 

             ),(
),(

* PTy
PTy

S pepepe                          (2.28) 

 

 โดย       S  คือ อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวด (-) 

      
),( pepepe PTy  คือ อัตราสวนโมลของตัวถูกละลายที่สภาวะกอนการขยายตัว (-) 

   ),(* PTy  คือ อัตราสวนโมลของตัวถูกละลายที่สภาวะหลังการขยายตัว (-) 
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ปริทัศน เหมือนจันทร และคณะ [30] ศึกษาการประยุกตใชเทคนิค RESS รวมกับ scCO2 

ในการลดขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซ (Octacosane, C28) โดยการฉีดพนไปผานอากาศ จาก

การศึกษาพบวาสามารถเตรียมพาราฟนแว็กซที่มีขนาด 3.0-6.0 µm โดยการเพิ่มอุณหภูมิและความ

ดันกอนการขยายตัว 70-85 oC และ 120-170 bar ชวยลดขนาดของอนุภาคได อธิบายจากการเพิ่ม

อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวด (Supersaturation Ratio, S) S เปนสัดสวนคาการละลายของตัว

ถูกละลายในตัวทําละลายที่สภาวะอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวเทียบกับที่สภาวะ 

หลังการขยายตัว อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดเปรียบเสมือนแรงขับ (Driving Force) ของการ

เกิดนิวเคลียสของการเกิดอนุภาคที่สงผลตอขนาดอนุภาค 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ภาพถายกําลังขยายสูงของพาราฟนแว็กซหลังผานกระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS 

ดวยการฉีดพนผานอากาศ 

 

Thakur และ Gupta [31] ศึกษาการประยุกตใชเทคนิค RESS รวมกับ scCO2 ในการเตรียม

อนุภาค 2-Aminobenzoic Acid (ABA) โดยใชเมนทอล (Menthol) เปนสารทําละลายรวม 

เพื่อกระตุนการละลายของ ABA ใน scCO2 และกระตุนอัตราการเกิดนิวเคลียสของอนุภาค 

นอกจากน้ีพบวาเมนทอลซึ่งเปนสารที่มีความดันไอตํ่าจะมีสถานะเปนของแข็งในชวงการแยกวัฏภาค

ระหวาง ABA และ scCO2   โดย เมนทอลจะเขาไปบดบัง (Hinderding) การรวมตัวกันหรือ 

การถายเทมวลสารของ ABA ในชวงการเติบโตของอนุภาคสงผลใหอนุภาค ABA ที่เตรียมได 

มีลักษณะเปนทรงกลมและมีขนาดเล็กลง โดยเทคนิคดังกลาวเรียกวาการขยายตัวอยางรวดเร็วของ

สารละลายเหนือวิกฤตรวมกับตัวทําละลายรวม (Rapid Expansion of Supercritical Solution 

with Solid Co-Solvent, RESS-SC) 

 

2 µm 

2000X, 85 o
C 
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Dalvi และคณะ [32] ศึกษาการประยุกตใชเทคนิค RESS ในการเตรียมเฟอรโนไฟเบรต 

(Fernobibrate, FNB) โดยการฉีดพนสารละลายผสมระหวาง FNB และ scCO2 ไปยังตัวกลาง

สารละลายที่ของเหลวผสมระหวางนํ้าและสารลดแรงตึงผิว (Surfactant)  เชน Tween80, Sodium 

Dodecyl Sulfate (SDS), Pluronic F-68, Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC)  

และSodium Alginate (SA) เปนตน ผลการศึกษาพบวา สามารถลดขนาดอนุภาค FNB ได 

เมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดพนสารละลายผสมลงไปยังตัวกลางนํ้าที่ไมผสมสารลดแรงตึงผิว  

โดยอธิบายวาสารลดแรงตึงผิวมีสมบัติพิเศษ คือ สารลดแรงตึงผิวมีโครงสรางที่เรียกวา ไมเซลล 

(Micelle) ที่มีทั้งสวนที่ชอบนํ้า (Hyrophilic) และสวนที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic) ดวยโครงสรางน้ี 

สารลดแรงตึงผิวจะเขาไปลอมรอบอนุภาค FNB โดยหันสวนมีข้ัวเขาหานํ้า ในขณะที่สวนไมมีข้ัวจะเขา

จับกับ FNB การลอมรอบอนุภาคในลักษณะน้ีจะชวยลดการรวมตัวกันของนิวเคลียสของอนุภาค

ในชวงการเติบโตของอนุภาคหรือในชวงการขยายตัวของสารละลายผสม อนุภาคจึงมีความเสถียร

ตัวอยางรวดเร็ว (Stabilizing) ทําใหระดับการรวมตัวกันของอนุภาคลดลง อนุภาค FNB ที่เตรียมได 

จึงมีขนาดเล็กลง นอกจากน้ีพบวาการเพิ่มสัดสวนความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมรวมกับนํ้า

จะชวยลดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค FNB ที่เตรียมได เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวสามารถ

แพรเขาจับ FNB ไดเร็วข้ึน จึงชวยใหอนุภาคเสถียรตัวไดเร็วข้ึน อนุภาค FNB จึงมีขนาดเล็กลง 

 

Rodriguez-Meizoso และคณะ [33] ศึกษาผลของการเติมสารที่มีฤทธ์ิทางชีวภาพ 

จากธรรมชาติ (Bioactive Natural Compound, BNC) ในการเตรียมอนุภาคอัลคิลคีทีนไดเมอร 

(Alkyl Ketene Dimer, AKD) ดวยเทคนิค RESS เพื่อประยุกตใชในกระบวนการเคลือบผิว โดยใช

สารละลายผสมระหวางแว็กซ AKD และ BNC ใน scCO2 ดวยเทคนิค RESS พบวา การเติม BNC  

จะชวยลดขนาดอนุภาค AKD ไดดังรูปที่ 2.21  

 

 
 

รูปท่ี  2.21 ภาพถายกําลังขยายสูงของพื้นผิวสารผสมระหวาง BNC และ AKD ที่สัดสวน 

                      (ก) 100 wt% AKD (ข) 5 wt% BNC/AKD [33] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Lubary และคณะ [34] ไดศึกษาการนํา scCO2 มาประยุกตใชในการผลิตอนุภาคไขมันนมที่

มีลักษณะเปนทรงกลมผานเทคนิค Particles from Gas-Saturated Solutions (PGSS) ซึ่งเปน

เทคนิคการลดขนาดอนุภาคโดยใช scCO2 โดยลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคไขมันที่ไดจะข้ึนกับ

อัตราสวนความเขมขนของ scCO2 อุณหภูมิ และความดัน ไขมันนมที่มีลักษณะเปนทรงกลมจะชวยให

ไขมันนมมีสมบัติที่ไมละลายนํ้าไดงายซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่สําคัญ เชน 

อุตสาหกรรมอาหาร และการแปรรูปนมผง  เปนตน ตัวอยางอนุภาคทรงกลมของไขมันนม 

แสดงไดดังรูปที่ 2.22 

 

 
 

รูปท่ี  2.22  ภาพถายกําลังขยายสูงอนุภาคทรงกลมของไขมันนมหลังผานเทคนิค PGSS [34] 

 

Shane และคณะ [11] ไดศึกษาปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของสารโอเลฟนสโดย H2O2 ซึ่งเปน

สารออกซิไดซที่ไมรุนแรง และยังกระทบกับสิ่งแวดลอมนอยเน่ืองจากเกิดนํ้าและออกซิเจนเปน 

ผลพลอยได รวมกับ scCO2 ที่อุณหภูมิ 40 oC ความดัน 120 bar ซึ่ง scCO2 ทําหนาที่เปนทั้ง 

ตัวทําละลายและสารต้ังตนในเวลาเดียวกัน ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเกิดผานระบบแบบสองวัฏภาคของ

สารละลายอินทรียและวัฏภาคที่มีนํ้าเปนองคประกอบ ผลที่ไดน้ันสามารถใหหมูอิพอกไซดออกมา

ปริมาณนอยเน่ืองจากสารต้ังตนไมละลายเขากัน ควรมีการเติมตัวทําละลายรวมทําใหผลิตภัณฑ 

ที่มากข้ึน  

 

  Lee และคณะ [35] ศึกษาการประยุกตใชหลักการผสมแบบยูเทกติกในสารผสมระหวาง 

Palmitic Acid (PA) และ Camphene (CA) โดยผสมที่สัดสวนโดยโมล 1:1 พบวา สามารถเตรียม

สารผสมยูเทกติก PA1CA1 ที่แสดงจุดหลอมเหลวเพียงจุดเดียว ดังรูปที่ 2.23 และมีความเสถียรตัว

ทางความรอน โดยวิเคราะหไดจากการวัดสมบัติทางความรอนดวยวิธีการ T-History 3 วัฏจักร  

โดยสมบัติทางความรอนของสารผสมมีคาคงที ่
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รูปท่ี 2.23 แผนภูมทิางความรอนของ PA, CA และสารผสมยูเทกติกของ PA1CA1 [35] 

 

Kenisarin และคณะ [36] ศึกษาและรวบรวมขอมูลสมบัติทางความรอนของสารเปลี่ยน 

วัฏภาคประเภทสารอินทรีย โดยอาศัยหลักอุณหพลศาสตรทางความรอนของสารบริสุทธ์ิ 

 

   Serin และคณะ [17] ศึกษาพฤติกรรมการละลายของกํามะถันใน scCO2 เพื่อเปนขอมูลใน 

การทําความสะอาดกํามะถันที่ตกคางในกระบวนการกลั่นของปโตรเลียม พบวากํามะถันมี

ความสามารถในการละลายใน scCO2 โดยที่อุณหภูมิคงที่ 60 oC การเพิ่มความดัน 6-30 MPa สงผล

ใหกํามะถันมีความสามารถใน การละลายใน scCO2 ไดมากข้ึนดังรูปที่ 2.24 จากความสามารถในการ

ละลายดังกลาวจึงสามารถประยุกตใชกํามะถันรวมกับเทคนิค RESS-Microencapsulation ได 
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รูปท่ี 2.24 ความสัมพันธระหวางความดันและคาการละลายของกํามะถันใน scCO2 อุณหภูมิ 

คงที่ 60 oC [17] 

 

   Sane และ LimtrakulLee [15] ไดทําการศึกษาการประยุกตใช เทคนิค RESS-

Microencapsulation ในการใชวิตามินเอเคลือบหุมบน PLLA (Poly (l -lactide) พบวา สามารถ

เตรียมอนุภาควิตามินเอเคลือบหุมบน PLLA โดยมี ลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมดังรูปที่ 2.25  

 

 
 

รูปท่ี 2.25 ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาควิตามินอีเคลือบหุมบน PLLA [15] 
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 Mishima และคณะ [16] ศึกษากระบวนการเอนแคปซูเลชันของอนุภาคแคลเซียม

คารบอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) ดวยฟลูออโรพอลิเมอร (Fluoropolymer)  

เพื่อปรับปรุงสมบัติการแขวนลอยในนํ้าดวยเทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใตบรรยากาศ 

scCO2 โดยสามารถเตรียมอนุภาค CaCO3 ในระดับไมครอนที่เคลือบดวยฟลูออโรพอลิเมอร 

ในลักษณะแบบเอนแคปซูเลชันดังรูปที่ 2.26 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 ภาพถายกําลังขยายสูงของอนุภาค CaCO3 ที่เคลือบดวยฟลูออโรพอลิเมอรเตรียมไดจาก

เทคนิค RESS-Microencapsulation [16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การทดลอง 
 

3.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 

1.  พาราฟนแว็กซ (Octacosane, นํ้าหนักโมเลกุล 394.76 g/mol, อุณหภูมิหลอมเหลว   

59-65 oC, Analytical Grade, 99.0% Purity, จาก Sigma Aldrich) พอลิเอทิลีนแว็กซ 

(Polyethylene Wax, นํ้าหนักโมเลกุล 15,000 , 9,000 และ 6,000 g/mol) 

2.  กรดสเตียริก (Stearic Acid, นํ้าหนักโมเลกุล 284.48 g/mol, อุณหภูมิหลอมเหลว 54 oC, 

Analytical Grade, 98.0% Purity, จาก Lobachemie) 

3.  ผงกํามะถัน (Sulphur Powder , 99.5% Purity, นํ้าหนักโมเลกุล 32 g.mol-1, อุณหภูมิ

หลอมเหลว  118 oC , Analytical Grade, หจก.เอ็มแอนดพี อิมเปกซ) 

       4.  แกสคารบอนไดออกไซด (99.95 % Minimum Purity Grade จากบริษัท United Gas) 

       5.  นํ้ากลั่น 

       6.  ซอรบิทอล 

       7.  สารเอทิลีนไกลคอล (99.5% Purity, Analytical Grade จาก QRëC) 

       8.  ไอโซโพรพรานอล (99.8% Purity, Analytical Grade จาก RCI Labscan Limited) 

       9.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen Peroxide (H2O2), 30 wt%, Analytical Grade จาก 

UNIVAR) 

10. สีเคลือบใสสูตรนํ้า (ชนิดเงา จาก Beger) และ สีอะคริลกิสูตรนํ้า (4 Seasons จาก TOA) 

  

3.2  เครื่องมือและอปุกรณ 

 

       1.  ปมอัดแรงดัน (รุน Syringe Pump Isco Model 260D) 

       2.  เครื่องกําเนิดความรอน (Heater) 

       3.  เครื่องกวน (Stirrer) 

       4.  แทงแมเหล็กสําหรับปนกวนสาร (Magnetic Bar)  

       5.  อางนํ้ามันซิลิโคนใหความรอน  

       6.  เทอรโมคัพเปล (Thermocouple) 

       7.  เครื่องช่ังที่มีความแมนยํา 0.00001 g (Mettler Toledo รุน XS 320011) 

       8.  หัวฉีด (Nozzle) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.58 mm 
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       9.  ถังแกสคารบอนไดออกไซด (CO2 Cylinder) 

       10.  ภาชนะทนความดันสูง ปริมาตร 15 cm3 (Taiatsu Techno) 

       11.  ตูดูดไอสารเคมี 

    12.  ภาชนะเก็บอนุภาค 

   13.  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

 

3.3  การศกึษากระบวนการเตรยีมอนุภาคไมโครสเฟยรแว็กซและการปรบัปรุงพื้นผิว 

 

 การศึกษากระบวนการเตรียมอนุภาคไมโครสเฟยรแว็กซ (P-MW และ PE-MW) พรอม

กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวดวยการออกซิเดชัน (PE-OMW) และการปรับปรุงพื้นผิวโดยกระบวนการ

ไมโครเอนแคปซูเลชัน (SP-M) ภายใตบรรยากาศของ scCO2 แบงการศึกษาออกเปน 3 ตอน ดังน้ี 

 

ตอนที่ 1 การเตรียม MW ดวยเทคนคิ RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 

 

 1. ช่ังพาราฟนแว็กซปริมาณ 0.25 g ใสลงในภาชนะทนความดันสูง และตอทอดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ภาชนะทนความดันสูง ปรมิาตร 15 cm3 (Taiatsu Techno) 
 

   

ทอแกสคารบอนไดออกไซด 

Thermocouple 

 

ทอสําหรับพนละออง 
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2. ติดต้ังอุปกรณตางๆ เขากันดังรูปที่ 3.2 
 

1
2

3

4

5

6

 
 

1. ถัง CO2  2. ปมอัดแรงดัน (รุน Syringe Pump Isco Model 260D)  3. ภาชนะทนแรงดนัสงู (Taiatsu Techno)                                    

4. อางน้ํามันซิลิโคน  5. เคร่ืองปนกวนและใหความรอน 6. ภาชนะดักเก็บอนุภาค  
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพจําลองกระบวนการ RESS การออกซเิดชันและไมโครเอนแคปซเูลชัน                      

                    ภายใตบรรยากาศของ scCO2 

 

  3. อัด CO2 ผานแผงควบคุมโดยการเปดวาลวดังรูปที่ 3.3 ผานไปยังปมอัดแรงดันสูง 

(Syringe Pump Isco Model 260D) ดังรูปที่ 3.4 เพื่อใหไดความดันกอนการขยายตัว 120, 140 

และ 160 bar ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 การเปดวาลวทีแ่ผงควบคุมความดันเพื่ออัด CO2 ไปยังปมอัดแรงดันสงู 
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รูปท่ี 3.4 ปมอัดแรงดันสงู (Syringe Pump Isco Model 260D) 

 

  4. หลังจากไดความดันที่ตองการ ทําการปดวาลวที่เปดในขอ 3 และเปดวาลวดังรูปที่ 3.5 

เพื่ออัดแกส CO2 เขาสูภาชนะทนความดันสูง 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 การเปดวาลวที่แผงควบคุมความดันเพื่ออัดแกส CO2 ไปยังภาชนะทนความดันสงู 

 

  5. ไลอากาศออกจากระบบโดยการอัดแกส CO2 เขาสูภาชนะทนความดันสูงและทําการฉีด

พนผานหัวฉีด 3 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  6. ใหความรอนที่อุณหภูมิกอนการขยายตัว 70, 80 และ 90 ◦C ตามลําดับ เปนเวลา 2 h 

จากน้ันฉีดพนสารละลายผสมระหวางพาราฟนแว็กซกับ scCO2 ลงไปยังนํ้า (30oC, 200 ml) โดย

อุปกรณสําหรับกระบวนการพนแสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 

รูปท่ี 3.6 ชุดอุปกรณสําหรบักระบวนการ RESS 

 

 7. แยกอนุภาคพาราฟนแว็กซที่ไดออกจากนํ้าดวยการอบซิลิกาเจลที่สภาวะสุญญากาศใน

โถดูดความช้ืนดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 โถดูดความช้ืนชนิดแกว 

 

ภาชนะทนความดัน

เครื่องกําเนิดความรอน 

 วาลวควบคุม    

                          หัวฉีด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 8. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของอนุภาคแว็กซทีเ่ตรียมไดโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด และโปรแกรม Image-J  

 

   

รูปท่ี 3.8 ชุดอุปกรณสําหรบัการดักเก็บอนุภาค 
 

 

 จากน้ันศึกษาผลการเติมสารกอผลึกโดยเติมซอรบิทอล 0.3 wt% ของพาราฟนแว็กซ                  

ในระบบ 3 องคประกอบในภาชนะทนความดันสูง และศึกษาผลของสารละลายผสมตัวกลางดักเก็บ

อนุภาค ไดแก เอทิลีนไกลคอลและนํ้า 5, 10 และ 15 v/v% ปริมาตรรวม 200 ml รวมกับการ 

ปนกวน 150 rpm และการดัดทอหัวฉีดเปนเกลียวตามทิศทางการปนกวนดังรูปที่ 3.8 อุณหภูมิ

สารละลาย 30 oC โดยหมุนวาลว 1/4 รอบเพื่อฉีดพนสารละลาย ผลของตัวทําละลายรวม IPA  

ผลของนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเอทิลีนแว็กซที่สงผลตอขนาดและลักษณะสัณฐานวิทยาของ 

ไมโครสเฟยรแว็กซในกระบวนการลดขนาด สภาวะในการดําเนินการสรุปไดดังตารางที่ 3.1 

 

ภาชนะดักเก็บ

อนุภาค 

เครื่องปรบัเปลี่ยนระดับการปนกวน 

ชุดอุปกรณ RESS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1  สภาวะในการเตรียม MW ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 

                                                  สภาวะในการดําเนินการ 

อุณหภูมิกอนการขยายตัว (oC) 70, 80 และ 90 

ความดันกอนการขายตัว (bar) 120, 140 และ 160 

สัดสวนของการกอผลึก (wt%) 

สัดสวน EG ตอนํ้า (v/v%) 

0.3 

5, 10 และ 15 

ปริมาตรตัวทําละลายรวม (IPA, ml)  5 

นํ้าหนักโมเลกุลพอลิเอทิลีนแว็กซ (g/mol) 5,000, 9,000 และ 15,000 

 

ตอนที่ 2 การเตรียม OMW ดวยปฏกิิริยาออกซิเดชันภายใตบรรยากาศ scCO2 

 

 บรรจุ H2O2 10 ml และพอลิเอทิลีนไมโครสเฟยรแว็กซ 1.3 g ลงในภาชนะทนความดันสูง 

โดยติดต้ังอุปกรณดังรูปที่ 3.2  ไลอากาศออกจากระบบโดยการอัดแกส CO2 เขาสูภาชนะทนความดัน

สูงและเปด-ปดวาลวระบายความดัน 3 ครั้ง จากน้ันอัดแกส CO2 เขาสูภาชนะทนความดันสูงที่ 

ความดันกอนการขยายตัว 120 bar ปนกวนดวยเครื่องกวนสารแบบใหความรอนดวยความเร็วรอบ                 

720 rpm ใหความรอนในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 45 °C เปนเวลา 6 h แยกพอลิเอทิลีน 

ไมโครสเฟยรแว็กซที่ไดออกจากนํ้าดวยการอบซิลิกาเจล วิเคราะหหมูฟงก ช่ันโดยใชฟูเรียร 

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคป ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของพอลิเอทิลีน 

ไมโครสเฟยรแว็กซดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ศึกษาผลของเวลาโดย

เปลี่ยนเวลาในการทําปฎิกิริยาเปน 2 และ 4 h และศึกษาผลของสัดสวนของพอลเิอทลิีนไมโครสเฟยร

แว็กซตอ H2O2 ดังตารางที่ 3.2  

 

ตารางท่ี 3.2  สภาวะในการเตรียม OMW ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใตบรรยากาศ scCO2 

                                                  สภาวะในการดําเนินการ 

เวลาในการออกซิเดชัน (h) 2, 4 และ 6 

สัดสวนโมล PE-MW : H2O2  1:30, 1:50, 1:85 และ 1:100 

อุณหภูมิกอนการขยายตัว (oC) 45, 50 และ 55 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาการประยุกตใช PE-OMW เปน PCM โดยไดทําการศึกษาดังน้ี 

 

(1) การศึกษาการกระจายตัวและการผสมของแว็กซในสีเคลือบใสสูตรนํ้า 

1. ช่ังพาราฟนแว็กซที่มีลักษณะเปนแผนผลึก 1.6 g และเติมสีเคลือบใสสูตรนํ้า 3 ml ลงใน

บีกเกอร ผสมดวยการปนกวน 150 rpm เปนเวลา 10 min เทสารละลายลงในแมพิมพ 3 ml ปลอย

ใหสีแหงเปนเวลา 1 h และลอกแผนสีออกจากแมพิมพดังรูปที่  3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนการเตรียมแผนสีเคลือบใสสูตรนํ้า 

 

 2. ตัดแผนสีเคลือบใสสูตรนํ้าในแนวตามขวางดวยโตรเจนเหลว 

 3. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของอนุภาคแว็กซที่กระจายตัวในสีเคลือบใสสูตรนํ้า

โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 4. ศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 

 5. ศึกษาผลของลักษณะสัณฐานวิทยาตอการกระจายตัวและการผสมโดยเปลี่ยนจาก

พาราฟนแว็กซที่มีลักษณะเปนแผนผลึกเปนไมโครสเฟยรแว็กซ  

 6. ศึกษาผลของสมบัติความมีข้ัวตอการกระจายตัวและการผสมโดยเปลี่ยนเปนคารนูบาร

แว็กซและออกซิไดซพาราฟนแว็กซตามลําดับ 

 

 (2) การศึกษาการกระจายตัวและการผสมของพาราฟนเว็กซในสีอะคริลิกสูตรนํ้า 

 1. เตรียมแผนสีอะคริลิกสูตรนํ้าผสมแว็กซ 15 w/w% ตามข้ันตอนหัวขอที่ผานมา  

โดยเปลี่ยนจากสีเคลือบใสสูตรนํ้าเปนสีอะคริลิกสูตรนํ้า 

 2. ศึกษาผลของออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซตอการยึดเกาะของสีอะคริลิกสูตรนํ้า 

 

 (3) การศึกษาสมบัติอุณหพลศาสตรทางความรอนของสารผสมยูเทกติกของพาราฟนแว็กซ 

 

บีกเกอร 

เครื่องปนกวน 

แมพิมพ 
แผนส ี

สีเคลอืบใสสูตรนํ้า 

แว็กซ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอนที่ 3 การเตรียม SP-M ดวยเทคนคิ RESS-Microencapsulation ภายใต

บรรยากาศ scCO2 

 
 ช่ังกํามะถัน 0.15 g และพาราฟนแว็กซปริมาณ 0.25 g แลวบรรจุลงในภาชนะทนความดัน

สูง ติดต้ังอุปกรณดังรูปที่ 3.2 อัด CO2 เขาสูภาชนะทนความดันสูงที่ความดันกอนการขยายตัว  

160 bar และใหความรอนผานเครื่องใหความ รอนโดยใชนํ้ามันซิลิโคนที่อุณหภูมิกอนการขยายตัว    

90 oC เปนเวลา 2 h ฉีดพนสารละลายผสมระหวางกํามะถันและ scCO2 ลงไปในสารละลาย 

เอทิลีนไกลคอล (15 v/v%) ทําการศึกษาผลของสภาวะในการดําเนินการตางๆ ดังตาราง ที่ 3.3  

 

ตารางท่ี 3.3  สภาวะในการเตรียม SP-M ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 

สภาวะในการดําเนินการ 

เวลาในการดําเนินการ (min) 

สภาวะอิ่มตัวของการละลาย 

(Saturated, s) 

20, 40, 60, 90 และ 120 

ไมอิ่มตัว (s<1) และเกินจุดอิ่มตัว (s>1) 

สัดสวนโดยนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน (w/w%) 30, 40, 50 และ 60  

ความดันกอนการขายตัว (bar) 120, 160 และ 180 

  

3.4 การทดสอบการวิเคราะห  
 

3.4.1 การวิเคราะหโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 ขนาดอนุภาคและลักษณะสัณฐานวิทยาวิเคราะหโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 

สองกราด (CAI ZEIs, รุน EVOIMA 10) สําหรับการวิเคราะหทําไดโดยการติดอนุภาคที่ตองการ

วิเคราะหกับเทปคารบอนที่วางอยูบนแทนอะลูมิเนียมและเคลือบทอง (CRESSINGTON Sputter 

Coater 108 auto) เพื่อใหไดขอมูลที่นาเช่ือถือ จะใชการวัดอนุภาคอยางนอย 30 อนุภาค  

ดวยซอฟแวรโปรแกรม Image-J 

 

3.4.2 การวิเคราะหเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิทรี  

 การวิเคราะหสารเชิงปริมาณดวยเทคนิคยู วี-วิสิ เบิล  สเปกโทรโฟโตมิทรี  (UV-Vis 

Spectroscopy, UV-VIS)  ทําการเตรียมอนุภาคโดยกระบวนการ RESS โดยฉีดพนสารละลายไปยัง 

เฮกเซน อนุภาคที่ดักเก็บจะถูกทําละลายดวยเฮกเซนและวัดปริมาณสารดังกลาวดวยเครื่องมือ

วิเคราะหเชิงแสง (UV spectrophotometer รุน Spectronic Genesys2) โดยต้ังคาความยาวคลื่น

ไวที่ 290 nm (IPA จะไมดูดซับแสง สวนแว็กซจะดูดซับแสงที่ความยาวคลื่นดังกลาว) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.3 การวิเคราะหฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคป 

 การวิเคราะหหมูฟงกชันโดยเทคนิค FTIR ดวยเทคนิคแผนฟลมบางปายบนแผน KBr ทดสอบ

ที่ชวงความยาวคลื่น 400-4,000 cm-1 โดยใชเครื่อง Perkin Elmer 

 

3.4.4 การทดสอบคาความเปนกรด 

 เตรียมสารละลายเอทานอลที่มีสภาพเปนกลางโดย ตวงเอทานอลความบริสุทธ์ิ 95% 

ปริมาตร 1,000 cm3  ใสบีกเกอร เติมฟนอลฟทาลีนปริมาตร 1 cm3 ลงไป จากน้ันเติมโซเดียม 

ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 M ลงในบีกเกอรจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู  จากน้ัน 

นําเอทานอลที่มีสภาพเปนกลางปริมาตร 50 cm3 เติมลงในขวดรูปชมพู และเติมฟนอลฟาทาลีน 

ปริมาตร 1 cm3 นําไปไทเทรตดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ความเขมขน 0.05 N  

จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูเปนเวลา 30 s บันทึกปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใช 

(Vblank) จากน้ันช่ัง OMW 1 g ใสลงในขวดรูปชมพู เติมเอทานอลที่มีสภาพเปนกลางปริมาตร 50 cm3 

ลงในขวดรูปชมพู และเติมฟนอลฟาทาลีนปริมาตร 1 cm3 ใหความรอนจน OMW ละลาย  

นําไปไทเทรตดวย KOH ความเขมขน 0.05 N จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูเปนเวลา 30 s บันทึก

ปริมาตร KOH ที่ใช (Vsample) จะสามารถคํานวณคาความเปนกรดไดดังสมการที่ (3.1) 

 

sample

KOHblanksample

g
NVV

ValueAcid
1.56)( 

         (3.1) 

 

โดย sampleV      คือ ปริมาตรโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไทเทรตกับ OMW (cm3) 

    blankV  คือ ปริมาตรโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน (m/s) 

    KOHN  คือ ความเขมขนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (N) 

    sampleg  คือ นํ้าหนักของ OMW (g) 

 

3.4.5 การวิเคราะหดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 

การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร โดยการ

สแกนใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 20-200 oC อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC/min 

 

3.4.6 การทดสอบสมบัติการยึดเกาะพ้ืนผิว 

การศึกษาสมบัติการยึดเกาะบนพื้นผิวโดยใชการทดสอบการยึดเกาะพื้นผิวแบบเทป (Tape 

Test) โดยทาสีอะคริลิกสูตรนํ้ากอนและผสม PE-OMW 15 w/w% บนพื้นผิวคอนกรีตพื้นที่หนาตัด 

4 cm2 ปลอยใหสีแหง นําช้ินงานมากรีดเปนชองสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2×2 mm2 จํานวน 100 ชอง 

โดยกรีดลึกถึงช้ันคอนกรีต จากน้ันติดเทปกาวลงบนแผนคอนกรีตที่ทาเคลือบดวยสี ดึงเทปกาวออก

ดวยมือโดยทํามุม 180O กับแนวระดับและพิจารณาผลการยึดติดตาม ASTM: D3359 แบบ B  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

3.4.7 การวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ 

การวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณของกํามะถันบนพื้นผิวอนุภาคไมโครเอนแคปซูเลชันไดดวย 

เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ โดยจะติดต้ังอยูกับเครื่องกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด โดยทําการทดสอบแตละภาวะอยางนอย 3 ตําแหนง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวเิคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมไมโครสเฟยรแว็กซ (Microsphere Wax, MW) และการปรับปรุง

พื้นผิวโดยการออกซิเดชันหรือการเตรียมออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซ (Oxidized Microsphere 

Wax, OMW) และกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันระหวางกํามะถันและพาราฟนแว็กซ (Sulphur 

Paraffin Wax Microencapsulation, SP-M) ภายใตบรรยากาศของ scCO2  งานวิจัยแบงออกเปน 

3 ตอน คือ ตอนที่ 1 ศึกษากระบวนการเตรียมอนุภาค MW โดยการเตรียมพาราฟนแว็กซไมโคร 

สเฟยร (Paraffin Microsphere Wax, P-MW) และพอลิเอทิลีนแว็กซไมโครสเฟยร (Polyethylene 

Microsphere Wax, PE-MW) ดวยกระบวนการลดขนาดโดยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศของ

scCO2 ตอนที่ 2 การออกซิเดชัน PE-MW ดวย H2O2 ภายใตบรรยากาศของ scCO2 โดยไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา เพื่อเตรียมพอลิเอทิลีนออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซ (Polyethylene Oxidized 

Microsphere Wax, PE-OMW) รวมทั้งการประยุกต PE-OMW ใชเปนวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค (Phase 

Change Material, PCM) และตอนที่ 3 การเตรียม SP-M โดยการประยุกตเทคนิค  

RESS-Microencapsulation ดังน้ี 

 

ตอนที่ 1 การเตรียม MW ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 

 

4.1 การศึกษาพฤติกรรมการละลายของพาราฟนเว็กซใน scCO2 

 

 กระบวนการลดขนาดอนุภาคดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศของ scCO2 มีหลักการ 

ที่สําคัญ คือ สารหรือตัวถูกละลายที่ตองการลดขนาดที่มีความหนาแนนมากกวาและอยูดานลางของ

ระบบ จะตองมีความสามารถในการละลายไปยัง scCO2 ซึ่งมีความหนาแนนตํ่ากวาหรือวัฏภาค 

ที่อยูดานบนของระบบ โดยผลของสมบัติการละลายนอกจากจะสงผลตอปริมาณสารที่เตรียมไดแลว

ยังสงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของสารที่เตรียมได ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของการละลายจะมีอิทธิพล 

ตออัตราการเกิดนิวเคลียสของอนุภาค (Nucleation Rate) ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอที่ 4.3  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมการละลายของพาราฟนแว็กซใน scCO2 โดยอาศัย

เทคนิคการวิเคราะหปริมาณดวยเทคนิคเชิงแสงยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิทรีที่ความยาวคลื่นแสง 

290 nm ทําการศึกษาโดยการฉีดพนสารละลายเน้ือเดียวระหวางพาราฟนแว็กซไปยังเฮกเซน (30 oC) 

ที่อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 60-90 oC และ 120-180 bar ผลการศึกษาอภิปรายไดดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงผลของอุณหภูมิและความดันตอพฤติกรรมการละลายของพาราฟนแว็กซ 

ไปยัง scCO2  พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวจาก 60-90 oC และ 120-180 bar 

สามารถกระตุนใหพาราฟนแว็กซละลายไปยัง scCO2 ไดมากข้ึน โดยมีความสามารถในการละลาย 

อยูในชวง  200-1,000 x10-6 molwax/molCO2 ทั้งน้ีเน่ืองจากการกระตุนดวยภาวะดังกลาวทําใหเกิด

ความไมเสถียรตัวทางเทอรโมไดนามิกส  ระบบจึงพยายามปรับสมดุลเคมี [20] สงผลใหแรงตึงผิวและ

อันตรกิริยาระหวางพาราฟนแว็กซและ scCO2 ลดตํ่าลงที่ชวงอุณหภูมิและความดันดังกลาว พาราฟน

แว็กซจึงมีคาการละลายเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดัน นอกจากน้ีการเพิ่มอุณหภูมิและ 

ความดันสงผลใหสภาพข้ัวของพาราฟนแว็กซและ scCO2 มีสภาพข้ัวที่ใกลเคลียงกันมากข้ึน เน่ืองจาก

เกิดการถายสภาพข้ัวของอิเล็กตรอนภายในโครงสรางโมเลกุลของสารดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน  

จากขอมูลดังกลาวน้ีแสดงใหเห็นวาพาราฟนแว็กซสามารถประยุกตใชรวมกับเทคนิค RESS ภายใต

บรรยากาศ scCO2  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวตอพฤติกรรมการละลายของพาราฟนแว็กซ

ใน scCO2 
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4.2 การศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของพาราฟนแว็กซกอน

และหลังกระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS โดยการฉีดพนไปยังอากาศ 

และน้ํา 

 

 การศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟนแว็กซกอนกระบวนการลดขนาดกับ

พาราฟนแว็กซที่เตรียมไดจากกระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS โดยการฉีดพนไปยังอากาศ [30] 

ที่อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 85 oC และ 120 bar เปรียบเทียบกับการลดขนาดอนุภาค

ดวยเทคนิค RESS โดยการฉีดพนไปยังนํ้า (30 oC) ที่อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 80 oC

และ 120 bar ผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4.2 พบวาลักษณะพาราฟนแว็กซกอนกระบวนการ 

ลดขนาดมีลักษณะเปนแผนผลึกหลายเหลี่ยมสีขาวมีขนาดประมาณ 0.1-1.0 cm ในขณะที่พาราฟน

แว็กซที่ไดจากเทคนิค RESS มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว 

 

   
 

(ก)                                 (ข)                                                   (ค) 
 

 

รูปท่ี 4.2 ภาพถายพาราฟนแว็กซ (ก) กอนการลดขนาด (ข) หลังการลดขนาดดวยเทคนิค RESS โดย

การฉีดพนไปยังอากาศ [11] (ค) หลังการลดขนาดดวยเทคนิค RESS โดยการฉีดพนไปยังนํ้า 

 

 จาก น้ันวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟนแว็กซอย างละเอียด โดยใช 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาหลังการลดขนาด

ดวยเทคนิค RESS ระหวางการฉีดพนไปยังอากาศและนํ้า พบวาการฉีดพนไปยังอากาศพาราฟนแว็กซ

มีลักษณะเปนแผนผลึกหลายเหลี่ยมดังรูปที่ 4.3 (ก) สวนการลดขนาดพาราฟนแว็กซที่ไดจากการ 

ฉีดพนไปยังนํ้าจะสามารถสังเกตเห็นผลึกของพาราฟนแว็กซที่มีลักษณะเปนทรงกลมขนาดเล็ก  

หรือ P-MW (Paraffin Microsphere Wax) เกาะกันเปนกลุมกอนดังรูปที่  4.3 (ข) จากน้ันวัดขนาด

อนุภาคของพาราฟนแว็กซ พบวาอนุภาคของแว็กซที่เตรียมไดจากการลดขนาดดวยเทคนิค RESS  

โดยการฉีดพนไปยังอากาศมีขนาดประมาณ 3.0-5.0 µm ในขณะที่การฉีดพนไปยังนํ้าให P-MW ที่มี

ขนาดอนุภาคประมาณ  0.7-1.0 µm ดังรูปที่ 4.3 (ค) และมีการกระจายตัวของขนาดลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                              (ข) 

 
                                                (ค) 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพถายกําลังขยายสูงของพาราฟนแว็กซหลังการลดขนาดดวยเทคนิค RESS                 

(ก) ฉีดพนไปยังอากาศ [30] (ข) ฉีดพนไปยังนํ้า และ (ค) ขนาดอนุภาคของพาราฟนแว็กซ 

 

4.2.1 อภิปรายผลของการลดขนาดพาราฟนแว็กซดวยเทคนิค RESS โดยการฉีดพนไปยัง

อากาศและนํ้าตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซ 

ผลของการลดขนาดพาราฟนแว็กซหรือการเตรียม P-MW ดวยเทคนิค RESS ผานการฉีดพน

ผานอากาศและนํ้าตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซสามารถอธิบายได 2 สวน

ดังน้ี สวนที่ 1 ผลของความสามารถในการแพรกระจายของ CO2 ในตัวกลางที่เปนอากาศและนํ้า  

การฉีดพนสารละลายผสมระหวางพาราฟนแว็กซกับ CO2 ไปยังอากาศที่มีความหนาแนนตํ่า CO2 

สามารถละลายและแพรกระจายตัวไดอยางอิสระในอากาศ ทั้งน้ีเน่ืองจาก CO2 เปนตัวทําละลายของ

พาราฟนแว็กซ สงผลใหอนุภาคมีโอกาสในการเกิดแรงเช่ือม (Binding Force) หรือแรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุล (Adhesion Force) อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน (Agglomeration) ภายในตัวทําละลาย CO2 

จึงสงผลใหอนุภาคที่ไดมีลักษณะไมเปนทรงกลมและมีขนาดอนุภาคใหญ ในขณะที่การฉีดพน 

ผานไปยังนํ้า CO2 แพรและละลายในตัวกลางที่เปนนํ้าไดนอย นํ้าจึงเปรียบเสมือนตัวตานการละลาย

ของระบบ (Anti-Solvent) ของพาราฟนแว็กซใน CO2 พรอมทั้งสภาพข้ัวที่แตกตางกันของพาราฟน

แว็กซและนํ้าสงผลใหอนุภาคมีโอกาสในการรวมตัวกันลดลง อนุภาคที่ฉีดไปยังนํ้าจึงมีลักษณะเปน 
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 spray to water 80 C,120 bar

 spray to air 85 C, 120 bar[30]

 spray to air 85 C, 150 bar[30]

 spray to air 85 C, 170 bar[30]

ฉีดพนไปยังน้ํา 80 
o

C, 120 bar 

ฉีดพนไปยังอากาศ 85 
o

C, 120 bar 

ฉีดพนไปยังอากาศ 85 
o

C, 150 bar 

ฉีดพนไปยังอากาศ 85 
o

C, 170 bar 
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ทรงกลมและมีขนาดเล็กกวาการฉีดพนไปยังอากาศ สวนที่ 2 เปนผลของความหนาแนนของตัวกลาง

การฉีดพน การฉีดพนไปยังนํ้าซึ่งเปนตัวกลางที่มีความหนาแนนมากกวาอากาศจะเกิดแรงเฉ่ือย 

(Inertia Force) ตานการไหลของของไหล ละอองหรือหยด (Droplet Size) ของสารผสมระหวาง

พาราฟนแว็กซที่ฉีดพนออกมาเกิด Droplet Jet Break Up [9,37] ไดดีกวา ดังน้ันละอองสารผสม

ระหวางพาราฟนแว็กซและ CO2 จึงมีขนาดเล็กสงผลใหอนุภาคเกิดการรวมตัวกันนอย อนุภาคที่ไดจึง

มีลักษณะเปนทรงกลมและมีขนาดเล็กกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดพนผานอากาศดังรูปที่ 4.4 

นอกจากน้ีพบวาคาแรงตึงผิวและสภาพข้ัวที่แตกตางกันระหวางอนุภาคพาราฟนแว็กซกับนํ้า อนุภาค

พาราฟนแว็กซจะมีโอกาสในการแพรกระจายและรวมตัวลดลง อนุภาคพาราฟนแว็กซจึงมีขนาดเล็ก

และมีลักษณะเปนทรงกลมหรือ P-MW 

 
 

 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางตัวกลางของการฉีดพนและ Droplet Jet Break Up 

 

4.2.2 อภิปรายผลของการลดขนาดพาราฟนแว็กซดวยเทคนิค RESS โดยการฉีดพน              

ไปยังอากาศและนํ้าตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซดวย

ตัวเลขเวเบอร  

การลดขนาดดวยเทคนิค RESS การฉีดพนของไหลผานทอขนาดเล็ก ขนาดของละอองหรือ

หยดของสารผสมระหวางพาราฟนแว็กซกับ CO2 ที่ฉีดพนออกมาสงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาและ

ขนาดของอนุภาคที่ได ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดหยดละอองที่ฉีดพนออกมาเปนขอบเขตในการเกิดหรือ 

การรวมตัวกันของอนุภาค โดยเมื่อขนาดหยดของละอองมีขนาดเล็กสงผลใหขนาดอนุภาคที่พน

ออกมามีขนาดเล็กเน่ืองจากโอกาสในการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคมีนอย  

ตัวเลขเวเบอร (Weber Number, We) [9,37] เปนตัวเลขที่อธิบายระดับของการเกิด Droplet 

Jet Break Up ของของไหลที่ฉีดพนผานทอขนาดเล็ก และสามารถอธิบายขนาดของหยดละออง 

ที่พนออกมา เมื่อ We มีคามาก ระดับของการเกิด Droplet Jet Break Up สูง ขนาดของละอองสาร

ผสมจะมีขนาดเล็กลง ซึ่งสงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของอนุภาคที่ได  

Higher Droplet Jet Break Up 

การฉีดพนไปยังน้ํา 

Lower Droplet Jet Break Up 

การฉีดพนไปยังอากาศ 
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We เปนคาไรหนวยที่เปนสัดสวนระหวาง Fluid Intertia กับ Surface Tension ดังสมการ 

ที่ (4.1) ปจจัยที่สงผลตอ We คือ ความหนาแนนของตัวกลางของการฉีดพน ความเร็วของของไหล 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอฉีด และแรงตึงผิวระหวางวัฏภาคของตัวถูกละลายหรืออนุภาคพาราฟน

แว็กซกับนํ้าหรืออากาศที่เปนบริเวณที่เกิดการแยกวัฏภาค 

 

                 


 dvWe
2

                                                 (4.1) 

 

โดย          คือ ความหนาแนนของตัวกลางในการฉีดพน (kg/m3) 

         v  คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 

        d  คือ เสนผานศูนยกลางเริ่มตนของละออง (m) 

          คือ แรงตึงผิวระหวางอนุภาคและตัวกลางหรือละอองและตัวกลาง (N/m) 

 

ผลการประมาณคา We พบวา We ของการฉีดพนไปยังนํ้ามีคาเทากับ 14,107 ซึ่งมีคา

มากกวาการฉีดพนไปยังอากาศที่มีคาประมาณ 73, 75 และ 80 เมื่อเพิ่มความดันกอนการขยายตัว

จาก 120, 150 และ 170 bar ตามลําดับ จากน้ันเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา We กับขนาด

อนุภาคเฉลี่ยของพาราฟนแว็กซดังรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อคา We มีคาเพิ่มสูงข้ึนขนาดอนุภาคของ

พาราฟนแว็กซจะมีขนาดลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการพนไปยังนํ้าที่มีความหนาแนนมากกวาอากาศ

ประมาณ 900  เทา มีคา We มากกวาการพนไปยังอากาศประมาณ 200 เทา   สงผลใหมีแรงเฉ่ือยใน

การตานสภาพการไหลและระดับการเกิด Jet Break Up สูงกวา ขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซจึงเล็ก

กวาการฉีดพนไปยังอากาศมากถึง 5 เทา สวนการฉีดพนผานอากาศ พบวาเมื่อความดันกอนการ

ขยายตัวเพิ่มสูงข้ึน We มีคาเพิ่มสูงข้ึนเพียงเล็กนอย ขนาดอนุภาคลดลงเพียงเล็กนอยเน่ืองจากการ

เพิ่มความดันกอนการขยายตัวความเร็วของของไหลผสมเพิ่มข้ึน สงผลใหระดับการเกิด Droplet Jet 

Break Up เพิ่มสูงข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางตัวกลางของการฉีดพน We และขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซ  

 

4.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวตอลักษณะสัณฐานวิทยา

และขนาดของอนุภาคพาราฟนแว็กซ 

 

ผลของอุณหภูมิกอนการขยายตัวตอขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซดวยเทคนิค RESS โดยการ 

ฉีดพนไปยังนํ้า (30 oC) ความดันกอนการขยายตัวคงที่ 160 bar อุณหภูมิกอนการขยายตัว 70, 80                 

และ 90 oC ตามลําดับ พบวาพาราฟนแว็กซที่ไดมีลักษณะเปน P-MW (Paraffin Microsphere 

Wax) ที่เกาะกันเปนกลุม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิกอนการขยายตัว ขนาดอนุภาค P-MW จะมีขนาดและ 

ชวงการกระจายตัวลดลงจาก 0.8 เปน 0.4 µm ดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.6 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ P-MW หลังผานเทคนิค RESS ที่ความดันกอนการขยายตัว 

 คงที่ 160 bar 

1 µm 2 µm 

10000X, 80 oC 

2 µm 1 µm 

10000X, 90 oC 30000X, 90 oC 

30000X, 80 oC 

1 µm 2 µm 

10000X, 70 oC 30000X, 70 oC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 ผลของอุณหภูมิกอนการขยายตัวตอขนาดอนุภาคของ P-MW ดวยเทคนิค RESS โดยการ

ฉีดพนไปยังตัวกลางนํ้า ความดันกอนการขยายตัวคงที่ 160 bar 

 

ผลของความดันกอนการขยายตัวของระบบตอขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซดวยเทคนิค RESS  

โดยการฉีดพนไปยังนํ้า (30 oC) อุณหภูมิกอนการขยายตัวคงที่ 80 oC ความดันกอนการขยายตัว  

120, 140 และ 160 bar ตามลําดับ แสดงไดดังรูปที่ 4.8  พบวาพาราฟนแว็กซที่ไดมีลักษณะเปน  

P-MW ที่เกาะกันเปนกลุม เมื่อความดันกอนการขยายตัวเพิ่มสูงข้ึนขนาดอนุภาคของ P-MW จะมี

ขนาดลดลงจาก 1.0 เปน 0.6 µm และมีการกระจายตัวของขนาดแคบลงตามลําดับ ดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.8 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ P-MW หลังผานเทคนิค RESS โดยการฉีดพนไปยังนํ้าที่อุณหภูมิ

กอนการขยายตัวคงที่ 80 oC  

 

30000X, 140 bar 10000X, 140 bar 

2 µm 

10000X, 160 bar 30000X, 160 bar 

2 µm 1 µm 

1 µm 

30000X, 120 bar 10000X, 120 bar 

2 µm 
1 µm 
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รูปท่ี 4.9 ผลของความดันกอนการขยายตัวตอขนาดอนุภาคของ P-MW ดวยเทคนิค RESS โดยการ

ฉีดพนไปยังตัวกลางนํ้า อุณหภูมิกอนการขยายตัวคงที่ 80 oC 

 

4.3.1 อภิปรายผลของอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวตออัตราการเกิดนิวเคลียส

ลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของพาราฟนแว็กซ 

ผลของอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวตอขนาดของพาราฟนแว็กซหลังผานเทคนิค 

RESS โดยการฉีดพนไปยังนํ้า  สามารถอธิบายไดจากคาตัวแปรอัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวด 

(Supersaturation Ratio, S) คา S เปรียบเสมือนแรงขับ  (Driving Force)  [29,30,38]  ของการ

เกิดนิวเคลียสในการเกิดอนุภาค คา S ของสารละลายในอุดมคติอธิบายไดจากสมการที่ (4.2) ดังน้ี 

 

),(
),(

* PTy
PTy

S pepepe        (4.2) 

 

โดย        S  คือ    อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวด 
),( pepepe PTy  คือ    สัดสวนโมลของตัวถูกละลายทีส่ภาวะกอนการขยายตัว 

   หรือภายในภาชนะทนความดันสูง (-) 
),(* PTy  คือ    สัดสวนโมลของตัวถูกละลายทีส่ภาวะหลงัการขยายตัว (-) 

 

จากสมการที่ (4.2) พบวาเมื่อเพิ่มความดันและอุณหภูมิกอนการขยายตัว 120-160 bar และ  

70-90 oC จะกระตุนใหพาราฟนแว็กซละลายใน scCO2 ไดมากข้ึนจึงสงผลให S มีคาสูงข้ึน 
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ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวกับ S แสดงไดดังรูปที่ 4.10 โดยใน

งานวิจัยน้ีประมาณคาการละลายโดยใชสมการสภาวะของ Peng-Robinson [22] 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวางความดันและอุณหภูมิกอนการขยายตัวกับอัตราสวนการละลาย

อิ่มตัวย่ิงยวด 

 

 จากรูปที่ 4.10 สรุปไดวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวสงผลใหพาราฟน

แว็กซมีความสามารถในการละลายใน scCO2 มากข้ึน คาอัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดเพิ่มสูงข้ึน 

ระบบมีแรงขับของอัตราการเกิดนิวเคลียสเร็วข้ึน เกิดการแบงเน้ือสารภายในระบบอยางรวดเร็ว 

อนุภาค P-MW  จึงมีขนาดเล็กลง  

  ผลของอุณหภูมิกอนการขยายตัวตอขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซอธิบายไดจากอัตราสวน 

การละลายอิ่มตัวย่ิงยวดและความหนืดของสารละลายระหวาง scCO2 กับพาราฟนแว็กซ โดยเมื่อ

อุณหภูมิกอนการขยายตัวเพิ่มข้ึนคาการละลายของพาราฟนแว็กซใน scCO2 มีคาสูงข้ึนทําให

อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดมีคาทําใหเกิดแรงขับของการเกิดนิวเคลียสสงผลใหอัตราการเกิด

นิวเคลียสเร็วในการเกิดนิวเคลียสสูงข้ึน ขนาดอนุภาคจึงมีขนาดเล็กลง [30,38] นอกจากน้ี 

เมื่ออุณหภูมิกอนการขยายตัวเพิ่มข้ึนทําใหความหนืดของสารละลายมีคาลดลงดังรูปที่ 4.11 สงผลให

อัตราการเกิดนิวเคลียส (J) มีคาเร็วข้ึนสงผลใหขนาดอนุภาคเล็กลง ความสัมพันธระหวางอัตรา 

การเกิดนิวเคลียสและความหนืดของสารละลายแสดงไดดังสมการที ่(4.3) [39]  
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิ ความดัน และความหนืดของ CO2 

 

ผลของความดันกอนการขยายตัวตอขนาดอนุภาคของพาราฟนแว็กซอธิบายไดจากอัตราการ

เกิดนิวเคลียส โดยเมื่อความดันกอนการขยายตัวเพิ่มข้ึนอัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดมีคาเพิ่ม

มากข้ึน อัตราการเกิดนิวเคลียส (J) จะเร็วข้ึน ทําใหขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลง [41,42]  ดังรูปที่ 4.9 

นอกจากน้ียังพบวาเมื่อเพิม่ความดันกอนการขยายตัวของระบบจาก 120 เปน 160 bar จะสังเกตเห็น

กลุมกอนอนุภาคที่มีขนาดใหญมากกวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของพาราฟนแว็กซ ทั้ง น้ีเ น่ืองจาก 

เมื่อความดันเพิ่มสูงข้ึนทําใหมีโอกาสเกิดแรงเช่ือมระหวางอนุภาค (Binding Force) [39,41] เกิดข้ึน 

โดย     J  คือ อัตราการเกิดนิวเคลียส 

0  คือ คาความหนืดของสารละลาย 
*G  คือ พลังงานอสิระสงูสุดของการเกิดนิวเคลียส 

aG  คือ พลังงานกระตุนของการถายเทระหวางนิวเคลียสและวัฏภาคของไหล 

        Bk  คือ คาคงที่ของโบลซแมน  

      T  คือ อุณหภูม ิ
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ทําใหเกิดกลุมอนุภาคขนาดใหญบางสวนข้ึนดังรูปที่ 4.9 อัตราการเกิดนิวเคลียสอธิบายไดดัง 

สมการที่ (4.4) [39] 
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 โดย     J  คือ อัตราการเกิดนิวเคลียส  

0N  คือ ปริมาณนิวเคลียสตอหนวยปรมิาตร  

         v  คือ ความถ่ีของโมเลกลุนิวเคลียสที่ถายเทระหวางวัฏภาคของไหลและนิวเคลียส  
           คือ คาตัวแปรรูปทรงของพื้นที ่

           คือ ปริมาตรเชิงโมลของสาร 

          12  คือ คาพลังงานระหวางวัฏภาคตอหนวยพื้นที ่

            คือ คาตัวแปรรูปทรงของปริมาตร 

          Bk  คือ คาคงที่ของโบลซแมน  

         T  คือ อุณหภูม ิ

         S  คือ อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวด 

 

4.3.2 อภิปรายผลของความดันกอนการขยายตัวตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของ                      

พาราฟนแว็กซ 

 ผลของความดันกอนการขยายตัวตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ P-MW นอกจากมีแรงขับทาง 

เทอรโมไดนามิกสจากสมบัติการละลายของพาราฟนแว็กซแลว ยังสามารถอภิปรายจากผลของ 

ความแตกตางของสัดสวนการขยายตัวเชิงปริมาตรของ CO2 ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (4.5) [43] 

เน่ืองจากสัดสวนการขยายตัวดังกลาวเปรียบเสมือนแรงขับทางกายภาพของระบบ โดยเมื่อเพิ่ม 

ความดันของการขยายตัวสงผลใหสัดสวนการขยายตัวเชิงปริมาตรเพิ่มสูงข้ึน จะสงผลใหสารละลาย

เน้ือเดียวระหวางพาราฟนแว็กซและ scCO2 มีระดับการเกิด Jet Break Up สูงข้ึนและ scCO2  

จะเกิดการแยกวัฏภาคไดรวดเร็วข้ึน P-MW จึงมีขนาดอนุภาคเล็กลง สวนผลของอุณหภูมิกอนการ

ขยายตัวตอสัดสวนดังกลาวจะสงผลเพียงเล็กนอยเทาน้ัน ผลของความดันกอนการขยายตัวตอสัดสวน 

การขยายตัวเชิงปริมาตรแสดงไดดังรูปที่ 4.12 
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โดย   ),( PTv     คือ    ปริมาตรจําเพาะของ CO2 ที่อุณหภูมิและความดัน 

        กอนการขยายตัวใดๆ (m3/kg) 

        ),( 00 PTv  คือ    ปริมาตรจําเพาะของ CO2 ที่อุณหภูมิและความดัน 

        หลังการขยายตัว (m3/kg) 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลของความดันกอนการขยายตัวตอสัดสวนการขยายตัวเชิงปริมาตรของ CO2 

 

4.4 การศึกษาผลของการเติมสารกอผลึกตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของ

พาราฟนแว็กซที่ไดจากกระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS โดยการฉีดพน 

ไปยังน้ํา 

 

 ผลของการเติมสารกอผลึกตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของพาราฟนแว็กซดวยเทคนิค 

RESS ฉีดพนไปยังนํ้า อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวคงที่ 80 oC และ 120 bar โดยใช 

ซอรบิทอล [44] เปนสารกอผลึกปริมาณ 0.3 w/w% ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 

พบวาพาราฟนแว็กซที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลมและขนาดลดลงจาก 0.7-1.0 µm เปน 0.4-0.6 µm 

มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคลดลง โดยการเติมสารกอผลึกจะไปกระตุนใหอัตราการเกิด

นิวเคลียสเร็วข้ึน [29,44] โดยการลดพลังงานกระตุนของการเกิดนิวเคลียสลง พาราฟนแว็กซหรือ  

P-MW ที่เตรียมไดจึงมีขนาดเล็กลง 
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รูปท่ี 4.13 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ P-MW หลังผานเทคนิค RESS โดยการฉีดพนไปยังนํ้าที่

อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 80 oC และ 120 bar  

 

 

รูปท่ี 4.14 ผลของสารกอผลึกตอขนาดอนุภาค P-MW ดวยเทคนิค RESS โดยการฉีดพนไปยังนํ้า

อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 80 oC และ 120 bar 

 

4.5 การศึกษาผลของกระบวนการลดขนาดพาราฟนแว็กซดวยเทคนิค RESS โดยการ

ฉีดพนไปยังสารละลายผสมระหวางน้ําและเอทิลีนไกลคอลตอลักษณะสัณฐาน

วิทยาของพาราฟนแว็กซ 

 

   การเตรียม P-MW จากกระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS สามารถเตรียม P-MW ที่มี

ลักษณะเปนทรงกลมได แตอนุภาคดังกลาวมีลักษณะติดกันเปนกลุมกอนซึ่งมีผลตอการนําไปใช

ประโยชนตอยอดในงานวิจัยและทางอุตสาหกรรม จากงานวิจัยของ Weber และคณะ [45] อธิบาย

การเกิดการเติบโตของ Phenanthrene บริเวณการขยายตัวอยางอิสระ (Free Jet Expansion)  

ของ CO2 โดยอธิบายวาสารละลายผสมระหวาง CO2 และ Phenanthrene ในบริเวณการขยายตัว
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อยางอิสระเกิดแรงอัดเพิ่มข้ึน (Recompression) เน่ืองจากการอัดตัวของ scCO2 กับอากาศหรือ

ตัวกลาง และการอัดตัวกันของ CO2 เอง สงผลใหใหเกิดการเพิ่มของความดันช่ัวขณะหรือบริเวณ 

ที่เรียกวา Shock Cell Region บริเวณดังกลาวจึงมีแรงขับของการเกิดอนุภาคช่ัวขณะทําใหเกิดการ

เติบโตของอนุภาคอีกครั้ง จากงานวิจัยของ Dalvi และคณะ [32] ไดสนับสนุนสมมุติฐานของการ

เติบโตอนุภาคบริเวณการขยายตัวอยางอิสระ โดยอธิบายวาการเติบโตบริเวณดังกลาวจะเกิดการ 

ควบรวมเน้ือสารของนิวเคลียสที่เกิดอนุภาค (Condensation) การรวมตัวของอนุภาคที่กําลังควบรวม

เน้ือสาร (Coagulation) และการรวมตัวกันของอนุภาคที่กําลังเสถียร (Stable) ซึ่งผลของการเติบโต

ของอนุภาคในบริเวณการขยายตัวอยางอิสระน้ันจะสงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของ

อนุภาคที่เตรียมจากเทคนิค RESS  

  จากปรากฏการณดังกลาวดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาการประยุกตกระบวนการลดขนาด

ดวยเทคนิค RESS ฉีดพนไปยังสารละลายผสม หรือเทคนิคที่เรียกวา Rapid Expansion of 

Supercritical to Aqueous Solution (RESAS)  หรือ Rapid Expansion of Supercritical 

Solutions into Liquid Solvents (RESOLV) [19,38] โดยสารละลายผสมดังกลาวนิยมใช

สารละลายผสมระหวางสารลดแรงตึงผิวและนํ้า โดยสารลดแรงตึงผิวจะมีสมบัติพิเศษ คือ มีลักษณะ

การเขาลอมรอบอนุภาคหรือสารในลกัษณะที่เรียกวา Micelle  โดยลอมรอบอนุภาคหรือสารที่ไมมีข้ัว

ดวยสวนของสารลดแรงตึงผิวที่ไมมีข้ัวและหันสวนที่มีข้ัวไปยังนํ้า โดยเกิดลักษณะเปน Suspension  

เมื่อลอมรอบสารที่เปนของแข็ง และเปน Emulsifier เมื่อลอมรอบของเหลว ดวยสมบัติพิเศษของ 

สารลดแรงตึงผิวน้ี จึงมีความสามารถในการทําหนาที่ เปนสารรักษาเสถียรภาพ (Stabilizer)  

ของการเกิดอนุภาคโดยจะเขาไปลอมรอบอนุภาคในข้ันตอนของการเติบโตอนุภาคทําใหการควบรวม

เน้ือสาร (Condensation และ Coagulation) [15] และการรวมตัวกันของอนุภาค (Agglomeration) 

ซึ่งสงผลตอขนาดและลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคที่เตรียมได  จากงานวิจัยของ Dalvi  

และคณะ [32] ประยุกตใชเทคนิค RESS ในการเตรียมอนุภาค Fenofibrate (FNB) ฉีดพนไปยัง

สารละลายผสมระหวางนํ้าและ Tween80 พบวาการเพิ่มความเขมขนของ Tween80 จะสามารถลด

ขนาดอนุภาค FNB จาก 6.0 เหลือ 2.0 µm ซึ่งสอดคลองกับการลดขนาด Salicylic Acid ของ Türk 

และคณะ [38] โดยใชเทคนิค RESAS ฉีดพนไปยังสารละลายผสม Tween80 และนํ้า โดยเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของ Tween80 อนุภาคของ Salicylic Acid มีขนาดเล็กลง 

  งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษากระบวนการลดขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซดวยเทคนิค RESAS  

ที่ความดันกอนการขยายตัว 120 bar อุณหภูมิกอนการขยายตัว 80 oC ฉีดพนไปยังตัวกลาง

สารละลายผสมระหวางนํ้าและ EG (30 oC) สัดสวนความเขมขน EG ตอนํ้า 10 v/v% ปนกวน  

150 rpm และใชหัวฉีดแบบเกลียวเพื่อกระตุนผลการปนกวน โดยในการทดลองน้ีเปดวาลวเพื่อฉีดพน

สาร 1/4 รอบ เพื่อลดระดับการกระเด็นของสารละลายผสมขณะฉีดพน ผลการศึกษาแสดงไดดัง 

รูปที่ 4.15  พบวาสามารถเตรียม P-MW ที่มีลักษณะเปนทรงกลมและไมติดกันเปนกลุมกอน ลักษณะ

ดังกลาวเปนผลจากสารลดแรงตึงผิวหรือ EG ทําหนาที่เปนสารรักษาเสถียรภาพของการเกิดอนุภาค
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังที่ไดกลาวมาแลว [38] และแรงตึงผิวของนํ้าลดลงเมื่อผสม EG รวมทั้งแรงเฉือนของการปนกวน

สารละลายผสมดังกลาวทําใหลดการรวมตัวกันหรือติดกันเปนกลุมของ P-MW เมื่อเปรียบเทียบกับ

การฉีดพนไปยังนํ้า  

 

 
 

 

รูปท่ี 4.15 ภาพถายกําลังขยายสูงของพาราฟนแว็กซหลังกระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS  

โดยการฉีดพนไปยังนํ้าและสารละลายผสมระหวางนํ้าและ EG สัดสวน 10 v/v%  

 

4.6 การศึกษาผลของความเขมขนของเอทิลีนไกลคอลในสารละลายผสมที่ใชเปน

ตัวกลางการฉีดพนตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดของพาราฟนแว็กซ 

 

  การศึกษาผลของความเขมขนของ EG ตอนํ้าในกระบวนการลดขนาดอนุภาคดวยเทคนิค RESS 

ตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาค P-MW ที่อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 80 oC 

และ 120 bar ที่สัดสวนความเขมขน EG ตอนํ้า 5, 10 และ 15 v/v% (30 oC) ปนกวน 150 rpm  

ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ EG  อนุภาค P-MW  

มีขนาดลดลงจาก 7.0  เปน 1.0 µm ซึ่งเปนผลมาจาก EG ทําหนาที่เปนสารรักษาเสถียรภาพ

(Stabilizing) [20] โดย EG จะเขาไปลอมรอบพาราฟนแว็กซ โดยหันสวนมีข้ัวเขาหานํ้าและสวนไมมี

ข้ัวจะเขาจับพาราฟนแว็กซ การลอมรอบอนุภาคในลักษณะน้ีจะชวยลดการรวมตัวกันของนิวเคลียส

ของอนุภาคในชวงการ เติบโตในขณะเกิดการขยายตัวของสารละลายผสม และเมื่ อเพิ่ ม 

ความเขนขนของ EG สงผลให Interfacial Tension ระหวางพาราฟนแว็กซและ EG ลดลง ทําให EG 

30000X, EG 10 v/v% 30000X 

1 µm 1 µm 

10000X 

2 µm 

10000X, EG 10 v/v% 

2 µm 
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แพรเขาลอมรอบพาราฟนแว็กซไดเร็วข้ึน จึงมีการถายเทมวลสารระหวางพาราฟนแว็กซลดลง  

อนุภาคที่เตรียมไดจึงมีขนาดลดลงและลดการเกาะติดเปนกลุมกอน  

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ P-MW โดยเทคนิค RESS ฉีดพนไปยังสารละลายผสมระหวาง 

EG และนํ้า 
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รูปท่ี 4.17 ผลของความเขมขนของ EG ตอขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซหลังกระบวนการลดขนาด                             

ดวยเทคนิค RESAS 

 

 การแพรของ EG ในการเขาลอมรอบอนุภาคของพาราฟนแว็กซเพื่อลดการถายเทมวลสารของ

พาราฟนแว็กซในชวงเติบโตของอนุภาค (Growth) ในลักษณะแบบ Emulsifier โดยเสนผาน

ศูนยกลางของพื้นที่การลอมรอบอภิปรายไดจากขนาดเสนผานศูนยกลางไฮเดรชัน (Hydration 

Diameter, hd ) โดย hd  เปรียบเสมือนขอบเขตหรอืพื้นทีท่ี่พาราฟนแว็กซสามารถเกิดการถายเทมวล

สารได โดยสามารถประมาณคาไดจากความสัมพันธของการถายเทมวลสารที่มีการเคลื่อนที่แบบสุม

หรือ Brownian Motion และ สมการของสโตกไอสไตน (Stokes–Einstein Equation) [15]  

ดังสมการที่ (4.6) 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 การแพรของ EG ในการเขาลอมรอบอนุภาคของพาราฟนแว็กซ 
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D
kTdh 3

                                                        (4.6) 

 

โดย   k     คือ คาคงที่ของโบลตสแมน  Boltzmann’s constant 1.38x10-23(J/K) 

          T  คือ อุณหภูมิ (K) 

            คือ ความหนืดไดนามิกส (Pa.s) 

D  คือ สัมประสทิธ์ิการแพร (cm2/s) 

 

 ผลของความเขมขนของ EG ตอขนาดอนุภาคของ P-MW และขนาดเสนผานศูนยกลาง 

ไฮเดรชันของ EG พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขน EG จาก 5-15 v/v% เสนผานศูนยกลางไฮเดรชัน 

มีขนาดลดลงจาก 9.9 เปน  1.1 µm ในขณะที่ขนาดอนุภาค P-MW มีขนาดลดลงจาก 7.0 เปน  

1.0 µm ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มความเขมขนของ EG สงผลให EG ที่ละลายในนํ้ามีแรงขับของการแพร

เพิ่มข้ึน [15] จึงสงผลใหสามารถเขาลอมรอบพาราฟนแว็กซไดเร็วข้ึนดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

ขนาดเสนผานศูนยกลางไฮเดรชันจึงมีขนาดเลก็ลง ดังน้ันพาราฟนแว็กซจึงมีพื้นที่จํากัดของการถายเท

มวลสารลดลง สงผลใหอนุภาค P-MW มีขนาดลดลง และผลของการเพิ่มความเขมขน EG ดังกลาว 

สงผลให EG มีการกระจายตัวไดดี [46] และทั่วถึงในการลอมรอบพาราฟนแว็กซ สงผลใหปริมาณ

อนุภาค P-MW ตอหนวยพื้นที่ของไฮเดรชันมีสัดสวนลดลง ขนาดอนุภาค P-MW จึงมีสัดสวนใกลเคียง

กับเสนผานศูนยกลางไฮเดรชันมากข้ึน ดังรูปที่ 4.19 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ P-MW โดยเทคนิค RESS ฉีดพนไปยังสารละลายผสมระหวาง 

EG และนํ้า 
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4.7 อภปิรายผลสภาวะของกระบวนการตอระดบัการรวมตัวกันของอนุภาค 

 

 การศึกษาการพัฒนากระบวนการเตรียมพาราฟนไมโครสเฟยรแว็กซ  หรือ P-MW  

โดยประยุกตใชเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 โดยทําการศึกษาพัฒนาและปรับปรุง

กระบวนการเพื่อหาปจจัยและตัวแปรที่เหมาะสมในการเตรียม P-MW โดยทําการศึกษาการ

ปรับเปลี่ยนตัวสภาวะของตัวกลางในการฉีดพนโดยการฉีดพนสารละลายเน้ือเดียวระหวาง scCO2 

และพาราฟนแว็กซไปยังอากาศ [30] นํ้า และสารละลายผสมระหวาง EG และนํ้ารวมกับการปนกวน 

150 rpm พรอมทั้งลดอัตราการลดความดันในชวงการฉีดพนลง ¼ เทา โดยในที่น้ี EG ทําหนาที่เปน

สารรักษาสเถียรภาพของอนุภาคในชวงการเติบโตของอนุภาคดังที่ไดกลาวมาแลว โดยผลของตัวกลาง

ในการฉีดพนจะสงผลชัดเจนตอลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคพาราฟนแว็กซที่ เตรียมได 

นอกจากน้ียังทําการศึกษาผลของสภาวะตางๆ ของกระบวนการ เชน อุณหภูมิและความดันกอนการ

ฉีดพน ผลของสารกอผลกึ ซึ่งสภาวะดังกลาวจะสงผลตออัตราการเกิดนิวเคลียสและขนาดอนุภาคของ

พาราฟนแว็กซดังที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ผานมา  

 จากสภาวะของการดําเนินการดังกลาวที่สงผลตอลักษณะสณัฐานวิทยาและขนาดอนุภาคของ

พาราฟนแว็กซน้ันสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรที่เรียกวาระดับของการควบรวมเน้ือสารของอนุภาค

หรือ Degree of Agglomeration (N) ซึ่งสามารถอธิบายไดวาลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค

พาราฟนแว็กซที่เปนผลมาจากการปรับเปลี่ยนสภาวะของกระบวนการตางๆน้ัน จะสงผลตอลักษณะ

สัณฐานวิทยาของอนุภาคที่เตรียมไดมากนอยเพียงใด  

 โดยทั่วไปแลวการเกิดอนุภาคของสารเน่ืองจากการแยกวัฏภาคของสารเน้ือเดียวดังเชน

เทคนิค RESS น้ันอนุภาคปฐมภูมิ (Primary Particle) ที่เตรียมไดน้ันจะมีลักษณะเปนทรงกลม 

ตามรูปเรขาคณิตของหัวฉีด ลักษณะการเกิดหยดละอองสาร และผลจากการเกิดนิวเคลียสซึ่งระบบ

ของการเกิดนิวเคลียสจะเกิดข้ึนเมื่อนิวเคลียสมีพื้นที่ผิวสัมผัสของแตละนิวเคลียสสูงสุดหรือ 

รูปทรงกลม และเปนสภาวะที่ระบบมีพลังงานของการเกิดนิวเคลียสตํ่าสุด ซึ่งจากผลดังกลาวน้ีทําให

สามารถเตรียมอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของสารตางๆ ได แตโดยทั่วไปพบวาอนุภาคของสารทั่วไป 

ที่เตรียมไดน้ันมีทั้งลักษณะทรงกลมที่มีขนาดแตกตางกัน ลักษณะเปนทรงกลมติดกันเหมือนพวงองุน 

หรือมีลักษณะเปนผลึกหลายเหลี่ยม ซึ่งลักษณะที่แตกตางกันน้ีเปนผลมาจากสภาวะของกระบวนการ

เตรียมอนุภาคดังกลาวทีแ่ตกตางกัน จึงสงผลใหเกิดการควบรวมเน้ือสารในลักษณะที่แตกตางกันไป 

ทั้งเกิดการควบรวมเน้ือสารโดยที่สงผลตอขนาดอนุภาคแตไมสงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยา  

หรือสงผลทั้งขนาดและลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคที่เตรียมไดดังน้ี 
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(1) การควบรวมเน้ือสารโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค 

 โดยลักษณะดังกลาวน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมีการควบรวมมวลสารของอนุภาคปฐมภูมิตํ่า  

หรือ Agglomeration ที่ตํ่า หรือเกิดการควบรวมมวลสารในชวงตนของการเติบโตอนุภาค สงผลให 

ไมเกิดการควบรวมมวลสารระหวางอนุภาคปฐมภูมิ หรือแมกระทั้งการควบรวมระหวางนิวเคลียส 

ของสาร ปรากฏการณดังกลาวจะสงผลตอขนาดอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงไปเทาน้ัน จึงทําใหอนุภาค

ดังกลาวมีลักษณะทรงกลมเชนอนุภาคปฐมภูมิ แตจะสงผลตอขนาดที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งยากตอ 

การวิเคราะหไดวาระบบดังกลาวมีระดับการรวมตัวกันของอนุภาค มากนอยเพียงใด โดยจาก

การศึกษาของ Yue และคณะ [48] ไดแสดงสมการแสดง Degree of Agglomeration หรือ N  

โดยต้ังสมมุติฐานวาระบบเกิดการควบรวมมวลสารโดยที่ลักษณะของรูปทรงของอนุภาคมีการ

เปลี่ยนแปลงในสามมิติหรือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคโดยที่อนุภาคไมเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปทรงหรือลักษณะสัณฐานวิทยา ดังรูปที่ 4.20 และสมการที่ (4.7)  

 

 
 

รูปท่ี 4.20 การควบรวมมวลสารของอนุภาค 
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DN                                                      (4.7) 

 

  โดย     D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (µm) 

0D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคปฐมภูม ิ(µm) 

 

(2) การควบรวมเน้ือสารโดยมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค 

การควบรวมมวลสารในลักษณะดังกลาวน้ีเน่ืองจากระบบ มกีารรวมตัวกันของอนุภาค ในชวง

ทายของการเติบโตสงผลใหมีการควบรวมมวลสารระหวางอนุภาคหรือในลักษณะที่เรียกอีกอยางหน่ึง

วา Aggregration จากการอธิบายรูปแบบการเช่ือมระหวางอนุภาคในลักษณะดังกลาวน้ี Palzer [49] 

ไดแสดงรูปแบบการควบรวมมวลสารในรูปแบบ 2 มิติ ดังรูปที่ 4.21 และสมการที่ (4.8)  
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รูปท่ี 4.21 การควบรวมมวลสารระหวางอนุภาค 
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 โดย     x  คือ ความยาวทั้งหมดของพื้นทีท่ี่เกิดการเช่ือมตอกันของอนภาค (µm) 

         a  คือ เสนรอบวงของอนุภาคปฐมภูม ิ(µm) 

 

 จากงานวิจัยน้ีพบวาสามารถเตรียมอนุภาคที่มีรูปแบบของอนุภาคในทั้งสองรูปแบบ  

ดังน้ันงานวิจัยที่จึงไดประมาณคาระดับการรวมตัวกันของอนุภาคของกระบวนการจากผลรวมของ

สมการที่ (4.7) และ (4.8) ดังสมการที่ (4.9) 

 

 21 NNN                                                 (4.9) 

 

 ผลจากการประมาณคาระดับการรวมตัวกันของอนุภาคของระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.22 
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รูปท่ี 4.22 ผลของกระบวนการ RESS ตอระดับการรวมตัวกันของอนุภาคของพาราฟนแว็กซ 

 

 จากรูปที่ 4.22 แสดงผลของสภาวะในการดําเนินการในกระบวนการเตรียม P-MW  

ดวยเทคนิค RESS พบวาผลของตัวกลางการเปลี่ยนแปลงตัวกลางในการฉีดพนจะสงผลตอระดับของ 

Jet Break Up โดยการเปลี่ยนตัวกลางจากอากาศเปนนํ้า ความหนาแนนจะเพิ่มข้ึนสงผลให We  

มีคาเพิ่มข้ึน และการฉีดพนสารละลายไปยัง EG พรอมการปนกวนจะชวยลดความหนืดของ 

สารรักษาสถียรภาพซึ่ง EG จะลดแรงตึงผิวของนํ้าสงผลให  We มีคาเพิ่มข้ึน สงผลใหระดับการ

รวมตัวกันของอนุภาคหรือสงผลตอลักษณะรูปทรงและลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค  

ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับเปลี่ยนสภาวะดังกลาวเปนการปรับเปลี่ยนในชวงขอการขยายตัวอยางอิสระ

หรือชวงของการแยกวัฏภาค ซึ่งระบบจะเกิดการควบรวมมวลสารหรือการเติบโตของอนุภาค  

ซึ่งจะสงผลอยางมากตอลักษณะสัณฐานวิทยาดังที่ไดกลาวมาแลว และจากการศึกษาพบวาการฉีดพน

สารละลายเน้ือเดียวไปยังอากาศจะมีระดับการรวมตัวกันของอนุภาคที่สูงในชวง 45-90 ซึ่งสงผลให

ลักษณะของอนุภาคที่เตรียมไดมีลักษณะเปนผลึกหลายเหลี่ยมและมีขนาดใหญกวาอนุภาคที่เตรียมได

จากการฉีดพนไปยังนํ้า ซึ่งอนุภาคที่เตรียมไดจะมีลักษณะเปนทรงกลมแตติดกันเปนกลุมกอน  

โดยมีคา N ในชวง 12-26 สวนการฉีดพนไปยังสารละลายผสมระหวาง EG และนํ้าโดยมีการกระตุน

ดวยการปนกวน 150 rpm โดยลดอัตราการฉีดพนโดยการเปดวาลว ¼ สวน เมื่อเปรียบเทียบกับ

กระบวนการ 2 กระบวนการขางตน พบวากระบวนการดังกลาวน้ีสารมารถเตรียมอนุภาค P-MW ที่มี

ลักษณะไมติดกันเปนกลุมกอน โดยมีคา N ในชวง 1-10 ซึ่งรายละเอียดไดกลาวไวในหัวขอที่ผานมา   

ฉีดพนไปยังอากาศ ฉีดพนไปยังน้ํา สารละลายผสมระหวาง 
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 โดยผลของอุณหูมิและความดันกอนการขยายตัวและการใสสารกอผลึกน้ันจะสงผลเพียง

เล็กนอยตอลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคพาราฟนแว็กซที่เตรียมได แตจะสงผลตอขนาดของ

อนุภาคของพาราฟนแว็กซทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดสภาวะกระตุนในชวงของการเกิดนิวเคลียสดังที่ไดกลาว

มาแลว รวมทั้งการเพิ่งความเขมขนของ EG จะชวยลดขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซที่เตรียมได

เชนเดียวกัน 

 จากน้ันเมื่อทําการวิเคราะหผลของตัวกลางในการฉีดพนแตละกระบวนการจะพบวาแตละ

กระบวนการจะมีคา N2 ซึ่งสงผลโดยตรงกับรปูรางของอนุภาคพาราฟนแว็กซทีเ่ตรียมได ซึ่งการฉีดพน

ไปยังอากาศจะมีคา N2 มากกวาการฉีดพนไปยังการฉีดพนไปยังนํ้าและสารรักษาสเถียรภาพการเกิด

อนุภาคตามลําดับ ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 สรปุผลของการ RESS ตอระดับการรวมตัวกันของอนุภาคของพาราฟนแว็กซ 

ตัวกลางในการฉีดพนและ 

สภาวะในการดําเนินการ 

ลักษณะสัณฐานวิทยา We N1 N2 N 
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4.8 การเพิ่มความสามารถในการละลายของพาราฟนแว็กซโดยการใชตัวทําละลาย

รวม  

 

 เน่ืองจากโดยทั่วไปพาราฟนแว็กซมีความสามารถสามารถละลายใน scCO2 ในปริมาณนอย 

สงผลใหกระบวนการ RESS ไมเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม จึงมีการใช 

ตัวทําละลายรวมของเหลวในการเพิ่มความสามารถในการละลายดังกลาว แตการเลือกใช 

สารทําละลายรวมดังกลาว (Co-solvent Selection) เปนสิ่งจําเปนที่ตองทําการศึกษา เพื่อประเมิน

โอกาสในการทําละลายของตัวทําละลายรวม โดยการประเมินพื้นฐานที่นิยมใชโดยทั่วไปนิยมใช 

คาตัวแปรการละลาย (Solubility Parameter,  ) ในการประยุกตเพื่อใชประโยชนในการเลือก 

ตัวทําละลายของสาร ดังน้ี [50,51] คาตัวแปรการละลายเปนสัดสวนระหวางพลังเช่ือมภายในโมเลกุล

ของสาร (Cohesion Energy, E ) และปริมาตรเชิงโมลของสาร (Molar Volume, V )  

ดังสมการที่ (4.10) 

 

V
E

                                                    (4.10)  

 

 โดยคาตัวแปรการละลายจะประกอบดวยสมบัติการละลายทางเคมีพื้นฐานของสาร 3 สมบัติ 

คือ สภาพความไมมีข้ัวหรือการกระจายตัวแบบแวนเดอรวาลว (Dispersion, D ) สภาพความมีข้ัว 

(Polar, P ) และพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond, H ) โดยการประเมินสมบัติการละลายของ 

ตัวถูกละลายในตัวทําละลายทําไดโดยใชขอมูลทางสถิติและการจําลอง (Simulation) ในตัวแปร RED 

ซึ่ง RED เปรียบเสมือนรศัมีหรอืขอบเขตโมเลกลุของอันตรกริิยาระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลาย 

( aR ) กับขอบเขตหรือรศัมีจําเพาะของการละลายของตัวทําละลายมาตรฐาน ( 0R ) ดังสมการที่ (4.11) 

 

0R
RRED a                                                      (4.11) 

 

โดย RED นอยกวาหรือเทากับ 1.0 แสดงวารัศมีของอันตรกิริยาระหวางตัวถูกและ 

ตัวทําละลายอยูในขอบเขตการละลายของตัวทําละลาย ดังน้ันตัวทําละลายดังกลาวจะมีความสามารถ

ในการทําละลายสารดังกลาวได รัศมีของ aR สามารถประมาณไดดังสมการที่ (4.12) 

 

      2222 4 HsolventsolutePsolventsoluteDsolventsoluteaR         (4.12) 
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 คา RED ของพาราฟนแว็กซกับตัวทําละลายอินทรียแสดงไดดังรูปที่ 4.23 จากรูป พบวา

โดยทั่วไปตัวทําละลายที่สามารถทําละลายพาราฟนแว็กซไดน้ันสวนใหญเปนสารอินทรียระเหยงาย

และกอมลภาวะตอสิ่งแวดลอม จากการศึกษาพบวา IPA เปนสารอินทรียที่กอใหเกิดมลภาวะตอ

สิ่งแวดลอมนอยและสามารถทําละลายพาราฟนแว็กซและมีความสามารถในการละลายใน scCO2 

งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช IPA เปนตัวทําละลายรวมภายในระบบ 

 
รูปท่ี 4.23 สมบัติการละลายของพาราฟนแว็กซกับตัวทําละลายอินทรีย 

 

การศึกษาผลของตัวทําละลายรวมไอโซโพรพานอล (Isopropanol, IPA) ตอคาการละลาย

ของแว็กซใน scCO2 ที่อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 80 oC และ 120 bar ผลการศึกษา

แสดงไดดังรูปที่ 4.24 ความสามารถในการละลายของแว็กซเพิ่มข้ึนประมาณ 10 เทา ซึ่งเปนผลมา

จาก IPA กระตุนใหพาราฟนแว็กซมีสภาพข้ัวใกลเคียงกับ scCO2 มากข้ึน 
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รูปท่ี 4.24 คาการละลายของแว็กซใน scCO2 (สัดสวนโมล×106) โดยใช IPA เปนตัวทําละลายรวม 

 

 นอกจากน้ี พบวาการเตรียมอนุภาค P-MW ดวยเทคนิค RESS โดยใช IPA เปนตัวทําละลาย

รวม ที่อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 80 oC และ 120 bar ที่สัดสวนความเขมขน EG ตอนํ้า          

15 v/v%  จะมีขนาดประมาณ 2.0 µm ซึ่งมีขนาดใหญกวาอนุภาคที่เตรียมไดจากกระบวนการ 

ที่ไมใชตัวทําละลายรวม เน่ืองจากมีปริมาณสารมากข้ึนและพาราฟนแว็กซละลายใน IPA ในข้ันตอน

ของ Jet Break Up ทําใหเกิดการควบรวมเน้ือสารหรือการถายเทมวลสารในข้ันตอนของการเติบโต

ของอนุภาคปริมาณมากอนุภาคที่ไดจึงมขีนาดใหญข้ึนดังรูปที่ 4.25 

 

    
(ก)                                                           (ข) 

 

รูปท่ี 4.25 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ P-MW โดยเทคนิค RESS (ก) ไมใชตัวทําละลายรวม   

  (ข) ใช IPA เปนตัวทําละลายรวม 
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4.9 ผลของน้ําหนักโมเลกุลตอการเตรียมพอลิเอทิลีนไมโครสเฟยรแว็กซ (PE-MW)  

 

   การลดขนาดของพอลิเอทิลีนแว็กซดวยเทคนิค RESS เพื่อเตรียม PE-MW (Polyethylene 

Microsphere Wax) เพื่อนําไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชันในการเตรียม PE-OMW (Polyethylene 

Oxidized Microsphere Wax) เน่ืองจาก PE-MW มีความไมอิ่มตัวหรือมีพันธะคูภายในโครงสราง  

จึงนิยมประยุกตในการเตรียม OMW ทั้งน้ีเน่ืองจากโดยทั่วไปพอลิเอทิลนีแว็กซเปนผลิตภัณฑพลอยได

ในอุตสาหกรรมปโตรเคมีมีนํ้าหนักโมเลกุลที่หลากหลาย ดังน้ันงานวิจัยน้ีทําการศึกษาผลของนํ้าหนัก

โมเลกุลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ PE-MW ที่นํ้าหนักโมเลกุล 6,000-15,000 g/mol อุณหภูมิและ

ความดันกอนการขยายตัว 90 oC และ 160 bar สัดสวน EG ตอนํ้า 15 v/v% (30 oC) พบวาเมื่อ

นํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเอทิลีนแว็กซลดลงจะสงผลให PE-MW ที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลงจาก 7.0 

เปน 1.0 µm ดังรูปที่ 4.26 ทั้งน้ีเน่ืองจากที่สภาวะดังกลาวพอลิเอทิลีนแว็กซซึ่งมีนํ้าหนักโมเลกุล

มากกวามีความสามารถในการละลายใน scCO2 ไดนอยกวา จึงมีแรงขับของการเกิดนิวเคลียสนอย

กวา ขนาดอนุภาคจึงมีขนาดใหญกวา เชนเดียวกับหัวขอ 4.3 และนอกจากน้ีพบวาเมื่อสารมีนํ้าหนัก

โมเลกุลสูงจะเกิดอัตราการแพรในการถายโอนมวลสารชา [52] จึงมีเวลาในการควบรวมมวลสารกอน

อนุภาคเสถียรตัวในชวงการเติบโตมาก อนุภาคที่เตรียมไดจึงมีขนาดใหญข้ึน เมื่อนํ้าหนักโมเลกุล 

มากข้ึน ดังรูปที่ 4.27 

 

 
 

รูปท่ี 4.26  ผลของนํ้าหนักโมเลกลุตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ PE-MW ดวยเทคนิค RESS 
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รูปท่ี 4.27 ผลของนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเอทิลีนแว็กซตอสัมประสิทธ์ิการแพรและขนาดอนุภาค  

PE-MW 

 

 โดยสัมประสิทธ์ิการแพรของพอลิเอทิลีนแว็กซประมาณคาไดจากการประยุกตความสัมพันธ

ของ Stoke- Einstein [52] ดังสมการที่ (4.13)-(4.16) ดังน้ี 

 

HR
kTD
6

                                                  (4.13) 

 
6
rR g                                                          (4.14) 

wMr  500,7                                           (4.15) 

     
5.1
g

H

R
R                                                        (4.16) 

 

โดย   k      คือ    คาคงที่ของโบลตสแมน  Boltzmann’s constant 1.38x10-23 (J/K) 

          T  คือ    อุณหภูมิ (K) 

            คือ    ความหนืดไดนามิกส (Pa.s) 

     r  คือ    คาเชิงสถิติรัศมีของวงโคจรการเคลื่อนที ่

     gR  คือ    รัศมีของวงโคจรการเคลื่อนที่ของสาร (Gyration Radius) 

        HR  คือ    รัศมีไฮโดรไดนามิกส 
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ตอนที่ 2  การเตรียม OMW ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใตบรรยากาศ scCO2 

 

4.10 การศึกษาผลของระยะเวลาในการออกซิเดชัน 

 

 การศึกษาผลของระยะเวลาในการออกซิเดชันภายใตบรรยากาศของ scCO2 ดวย H2O2  

ตอการปรับปรุงพื้นผิวของ PE-MW หรือการเตรียม PE-OMW สัดสวนโมล PE-MW และ H2O2 1:30 

ที่อุณหภูมิ 55 oC ความดัน 120 bar โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา 2, 4 และ 6 h 

ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปที ่4.28 (ก) จากผลการวิเคราะหหมูฟงกชันโดยใชเทคนิคฟูเรียร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคป พบวาสเปกตรัมของ PE-MW กอนออกซิเดชันไมปรากฏ

สัญญาณของหมูคารบอนิล (C=O) ที่ความยาวคลื่น 1,720 cm-1 หลังจากออกซิเดชันเปนเวลา 2 h 

ปรากฏสัญญาณของหมูคารบอนิลเพิ่มในโครงสรางของ PE-MW เล็กนอย เมื่อเพิ่มเวลาในการ

ออกซิเดชันเปน 4 และ 6 h พบวาปรากฏสัญญาณของหมูคารบอนิลชัดเจนข้ึนและมีความสูงของ 

จุดยอดพีคใกลเคียงกัน  โดยการเกิดออกซิเดชันที่สภาวะของการทดลองกระตุนให H2O2 เกิดการ 

แตกตัวเปนออกซิเจน   จากน้ันออกซิเจนจะเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของ PE-MW ที่ถูกกระตุน

ในข้ันแผขยาย (Propagation) และเกิดปฏิกิริยาตอเน่ืองเปนหมูคารบอนิลและภายในโครงสรางของ 

PE-MW  ทําใหไดผลิตภัณฑเปน PE-OMW [53] 

จากน้ันทําการวัดคาความเปนกรด (Acid value) ของ PE-OMW ดังรูปที่ 4.28 (ข) พบวา 

คาความเปนกรดของ PE-MW กอนออกซิเดชันมีคาเทากับ 0.560 mgKOH/g และหลังจาก

ออกซิเดชันหรือ PE-OMW มีคาความเปนกรดเพิ่มข้ึนเทากับ 0.608 mgKOH/g และที่ระยะเวลา  

4 และ 6 h มีคาความเปนกรดเพิ่มข้ึนเทากัน คือ 1.121 mgKOH/g เน่ืองจากในเวลาดังกลาว 

เขาสูสมดุลของการออกซิเดชัน โดยความเปนกรดเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของหมูคารบอนิล

ภายในโครงสรางและสอดคลองกับการวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตร 

สโคป 
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(ก)                                                (ข) 

รูปท่ี 4.28 ผลของระยะเวลาในการออกซิเดชัน สัดสวนโมล 1:30 อุณหภูมิ 55 °C ความดัน 120 bar ตอ  

(ก) ฟู เรี ยรทรานสฟอรมอินฟรา เรดสเปคโตรสโคป ของ PE-MW  และ PE-OMW  

(ข) ความเปนกรดของ PE-MW และ PE-OMW 

 

4.11 การศึกษาผลของสัดสวนของพอลิเอทิลีนไมโครสเฟยรแว็กซและไฮโดรเจน 

เปอรออกไซดตอการออกซิเดชัน 

 

 การศึกษาผลของสัดสวนของ PE-MW และ H2O2 ตอการออกซิเดชัน PE-MW ภายใต

บรรยากาศของ scCO2 เพื่อเตรียม PE-MW อุณหภูมิ 55 °C ความดัน 120 bar เปนเวลา 6 h โดยไม

ใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่สัดสวนโมลของ PE-MW ตอ H2O2 เปน 1:30, 1:50, 1:85 และ 1:100 ผลการ

วิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคป แสดงดังรูปที่ 4.29 (ก) พบวาที่

สัดสวน 1:30 และ 1:50 ปรากฏสัญญาณของหมูคารบอนิลชัดเจนและเมื่อทําปฏิกิริยาที่สัดสวน 1:85 

และ 1:100 พบวามีความสูงของจุดยอดและพื้นที่ใตกราฟในตําแหนงของหมูคารบอนิลลดลง ซึ่งผล

การทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Srinivas และ Mukhopadhyay [53] พบวาเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของ H2O2 สูงเปนสาเหตุใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซโมเลกุลมากเกินไป [54, 55]  

และเกิดการรวมตัวกันของ PE-MW อีกครั้ง 

 จากการวัดคาความเปนกรดของ PE-OMW ที่เตรียมไดในสภาวะอุณหภูมิ 55 °C ความดัน                  

120 bar เปนระยะเวลา 6 h ดังรูปที่ 4.29 (ข) พบวาคาความเปนกรดของ PE-OMW เมื่อเพิ่มสัดสวน

จาก 1:30 เปน 1:50 มี คาเทากับ 1.121 และ 1.115 mgKOH/g ตามลําดับ ในขณะที่เพิ่มสัดสวน

เปน 1:85 และ 1:100 มีคาความเปนกรดลดลงเทากับ 1.037 และ1.015 mgKOH/g ตามลําดับ  

ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคป ดังที่ไดกลาว

มาแลวขางตน 
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(ก)                                           (ข) 

รูปท่ี 4.29 ผลของสัดสวน PE-MW และ H2O2 ในการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 55 °C ความดัน 120 bar

ตอ (ก) ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคปของ PE-MW และ PE-OMW  

(ข) ความเปนกรดของ PE-MW และ PE-OMW 

 

4.12 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการออกซิเดชัน 

 

การศึกษาผลของอุณหภูมิในการออกซิเดชันภายใตบรรยากาศของ scCO2 ดวย H2O2  

ตอการปรับปรุงพื้นผิวของ PE-MW หรือการเตรียม PE-OMW สัดสวน PE-MW และ H2O2 1:30 

ความดัน 120 bar โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ  45, 50 และ 55 °C ตามลําดับ ผลการ

วิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคป แสดงดังรูปที่ 4.30 (ก) พบวา

สัญญาณของหมูคารบอนิลเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเน่ืองจากอุณหภูมิสูงสงผลทําให

โมเลกุลของ H2O2 เหน่ียวนําใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซโมเลกุลของ PE-MW ไดมาก และเพิ่มอัตรา

การสลายตัวของ H2O2 เพิ่มข้ึนสงผลใหเกิดโมเลกุลของออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาหรือเกิดการถายเท

มวลสารภายในปฏิกิริยามากข้ึน จึงสามารถตรวจวัดหมูคารบอนิลไดชัดเจนมากข้ึน 

จากการวัดคาความเปนกรดของ PE-OMW ดังรูปที่ 4.30 (ข) พบวาคาความเปนกรดของ                   

PE-OMW หลังจากออกซิเดชันที่สัดสวนโมลของ PE-MW ตอ H2O2 เทากับ 1:30 ความดัน 120 bar 

เปนเวลา 6 h และอุณหภูมิ 45, 50 และ 55 °C   มีคาความเปนกรดเพิ่มข้ึนเทากับ 0.797, 0.981 

และ 1.121 mgKOH/g ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปคโตรสโคปดังที่กลาวมาแลวขางตน 
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(ก)                                                            (ข) 
 

รูปท่ี 4.30 ผลของอุณหภูมิในการออกซิเดชัน สัดสวนโมล 1:30 ความดัน 120 bar ตอ  

(ก) ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคปของ PE-MW และ PE-OMW  

(ข) ความเปนกรดของ PE-MW และ PE-OMW 

 

4.13 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาออกซิไดซพอลิเอทิลีนไมโครสเฟยรแว็กซ 

 

 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครสเฟยรแว็กซกอนการออกซิเดชันหรือ PE-MW 

และออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซหรือ PE-OMW หลังการออกซิเดชันดวย H2O2 ภายใตบรรยากาศ

ของ scCO2 ความดัน 120 bar  อุณหภูมิ 55 oC  สัดสวน PE-OMW ตอ H2O2 1:30  ผลการศึกษา

แสดงไดดังรูปที่ 4.31  พบวา PE-MW กอนการออกซิเดชันและ PE-OMW ที่ไดจากการออกซิเดชัน 

มีรูปรางเปนทรงกลมและขนาดไมเปลี่ยนแปลงที่ประมาณ 6.0-9.0 µm และไมเกิดการแตกหักของ

อนุภาค ทั้งน้ีเน่ืองจากการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ใชในการศึกษาเปนสภาวะตํ่ากวาจุดหลอมเหลว

ของ PE-MW ที่มีจุดหลอมเหลวประมาณ 100 °C  ดังน้ัน PE-OMW  จึงมีลักษณะสัณฐานวิทยา 

ไมเปลี่ยนแปลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ PE-MW 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ PE-MW และ PE-OMW  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.14 การประยกุตใชออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซเปนวัสดเุปลี่ยนวัฏภาค (PCM) 

 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาการประยุกตใชผลิตภัณฑ PE-OMW ที่เตรียมไดทําหนาที่เปนวัสดุ PCM   

เพื่อเปนทางเลือกของการใชวัสดุดูดกลืนความรอนในลักษณะของสารเติมแตงในสีทาบาน   และเปน

การเพิ่มมูลคาของแว็กซใหมีมูลคาทางเศรษฐศาสตรเพิ่มสูงข้ึน   ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาการ

กระจายตัว  การผสม สมบัติทางความรอนและสมบัติการยึดเกาะพื้นผิวของสีเมื่อผสม PE-OMW   

ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการนําไปประยุกตใชงานเปนวัสดุ PCM สําหรับสีทาเคลือบพื้นผิวที่ชวยการ

ประหยัดพลังงาน 

 

4.14.1 การศึกษาการกระจายตัวและการผสมของออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซในสี

เคลือบใสสูตรนํ้า 

 

(1) ผลของลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคแว็กซ 

 การศึกษาผลของลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคแว็กซตอการกระจายตัวและผสมใน 

สีเคลือบใสสูตรนํ้า เปรียบเทียบระหวางพาราฟนแว็กซที่มีลักษณะเปนแผนผลึกหลายเหลี่ยมขนาด  

0.1-1.0 cm กับอนุภาค  PE-MW ที่มีลักษณะเปนทรงกลมขนาดเล็ก 1.0-10.0 µm  โดยการเติม

แว็กซในสีเคลือบใสปริมาณ 15 w/w% ผานการผสมดวยการปนกวน 150 rpm เปนเวลา 10 min 

ความหนาของสีประมาณ 500 µm สีเคลือบใสสูตรนํ้าซึ่งเปนสีที่ไมมีสวนผสมของเม็ดสี (Pigment) 

เปนองคประกอบมีลักษณะเปนพื้นสีเน้ือเดียวดังรูปที่ 4.32 (ก) พบวาการเติมพาราฟนแว็กซที่มี

ลักษณะเปนแผนผลึกหลายเหลี่ยมมีการกระจายตัวในสีเคลือบใสสูตรนํ้าไมดี  เน่ืองจากสมบัติความ 

ไมชอบนํ้าและความหนาแนนที่นอยกวาทําใหมีการเกาะกลุมกันของแผนผลึกของพาราฟนแว็กซ

ดานบนผิวของเน้ือสีเคลือบใสสูตรนํ้า รวมทั้งเปนผลจากลักษณะทางกายภาพที่ เปนแผนผลึก 

หลายเหลี่ยมของพาราฟนแว็กซทําใหตานทานการเคลื่อนที่หรือการกระจายตัวในสีเคลือบใสสูตรนํ้า   

จึงทําใหอนุภาคพาราฟนแว็กซดังกลาวเกาะกันเปนกลุมและกระจายตัวไดไมดีในสีเคลือบใสสูตรนํ้า 

ดังรูปที่ 4.32 (ข)  จากน้ันเมื่อศึกษาการผสม PE-MW ในสีเคลือบใสสูตรนํ้า  พบวามีการกระจายตัว

ของอนุภาคทรงกลมของ PE-MW ในสีเคลือบใสสูตรนํ้าไดดี โดยมีการเกาะกลุมกันลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับพาราฟนแว็กซที่เปนแผนผลึกหลายเหลี่ยม  ดังรูปที่ 4.32 (ค) ทั้งน้ีเปนผลจาก

ลักษณะทรงกลมของ PE-MW มีแรงเสียดทานระหวางอนุภาคตํ่าเมื่อเปรยีบเทียบกบัลกัษณะแผนผลึก

หลายเหลี่ยม [56,57] สงผลใหมีการกระจายตัวในสีเคลือบใสสูตรนํ้าไดดีดังรูปที่ 4.32 
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(ก)                                  (ข)                                        (ค) 

รูปท่ี 4.32 ภาพถายกําลังขยายสูงของสเีคลือบใสสูตรนํ้า (ก) ไมมีการผสมแว็กซ (ข) ผสมพาราฟน

แว็กซที่มีลกัษณะเปนแผนผลึก 15 w/w% และ (ค) ผสม PE-MW 15 w/w% 

 

(2) ผลของสมบัติความมีขั้วของอนุภาคไมโครสเฟยรแว็กซ 

 การศึกษาผลของสมบติัความชอบนํ้าหรอืความมีข้ัวของ MW ตอการกระจายตัวและการผสม

ในสีเคลือบใสสูตรนํ้า โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวาง PE-MW ที่ไมมีข้ัวกับแว็กซที่มีข้ัว คือ คารนูบา 

ไมโครสฟยรแว็กซ (Carnauba Microsphere Wax , C-MW) และ PE-OMW ที่ผานการปรับปรุง

พื้นผิวใหมีความมีข้ัวมากข้ึนดวยวิธีทางเคมีโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ H2O2 ที่สัดสวน 1:30 อุณหภูมิ 

55 oC ความดัน 120 bar ภายใตบรรยากาศของ scCO2  โดยการเติมแว็กซที่มีขนาดอนุภาค

ประมาณ 10.0 µm ในสีเคลือบใสสูตรนํ้าปริมาณ 15 w/w% พบวา C-MW และ PE-OMW สามารถ

กระจายตัวในสีเคลือบใสสูตรนํ้าไดดีกวา  PE-MW ดังแสดงในรูปที่ 4.33 เน่ืองจากแว็กซดังกลาวมีหมู

ฟงกชันคารบอนิลภายในโครงสรางซึ่งเปนหมูฟงกชันที่มีข้ัวเชนเดียวกับสีเคลือบใสสูตรนํ้าที่มีสวนผสม

ของอะคริลิก (Acrylic) ดังน้ันอนุภาคแว็กซดังกลาวจึงสามารถแขวนลอยและกระจายตัวอยูในสี

เคลือบใสสูตรนํ้าไดดีกวา  โดยทั่วไปแว็กซที่เปนสารที่มีความหนาแนนตํ่ากวาจะลอยตัวบนพื้นผิวของ

สีเคลือบใสสูตรนํ้า   การผสมโดยการปนกวนจะทําใหแว็กซ กระจายตัวไดดีในสีเคลือบใสสูตรนํ้า   

จากน้ันในขณะที่สีกําลังแหงหรือความหนืดเพิ่มข้ึนแว็กซจะเกิดการคืนตัวหรือลอยตัวกลับบนพื้นผิว

ของสีเคลือบใสสูตรนํ้า การเพิ่มความมีข้ัวแกพื้นผิวแว็กซสงผลใหระยะเวลาหรืออัตราในการคืนตัว

ดังกลาวนานข้ึนและนานกวาระยะเวลาในการแหงและเมื่อความหนืดของสีเพิ่มข้ึนทําใหอนุภาคแว็กซ

ที่มีข้ัวดังกลาวจึงมีการกระจายตัวในสีเคลือบใสสูตรนํ้าไดดีกวา PE-MW ที่ไมมีข้ัวซึ่งมีการเกาะกลุม

กันของอนุภาคบางสวนโดยเฉพาะดานบนผิวของสเีคลอืบใส  นอกจากน้ีพบวา C-MW และ PE-OMW 

อยูในสีเคลือบใสในลักษณะเอนแคปซูเลตที่ดี [56,57] โดยมีการผสานกัน (Merging) ระหวางเน้ือสี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และอนุภาคแว็กซดังกลาวและไมมีโพรงอากาศอยูระหวางอนุภาคแว็กซและสีเคลือบใสสูตรนํ้า

เน่ืองจากมีสมบัติความมีข้ัวดังกลาวสงผลใหแว็กซดังกลาวผสมเขากับสีเคลือบใสไดดีดังรูปที่ 4.33  

 

                                     
(ก)                          (ข)                        (ค) 

รูปท่ี 4.33 ภาพถายกําลังขยายสูงของสีเคลือบใสสูตรนํ้าที่ผสม MW 15 w/w% (ก) PE-MW  

(ข) C-MW และ (ค) PE-OMW  

 

4.14.2 การศึกษาการกระจายตัวและการผสมของออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซในสี

อะคริลิกสูตรนํ้า 

 

(1) ผลของลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคแว็กซ 

การศึกษาผลของลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคแว็กซตอการกระจายตัวและการผสมใน 

สีอะคริลิกสูตรนํ้าซึ่งเปนสีที่นิยมใชทั่วไปในทองตลาด โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวางพาราฟนแว็กซ 

ที่มีลักษณะเปนแผนผลึกหลายเหลี่ยมขนาด 0.1-1.0 cm กับอนุภาค PE-MW ที่มีลักษณะเปน 

ทรงกลมขนาดเล็กประมาณ 10.0 µm โดยการเติมแว็กซในสีเคลือบอะคริลิกสูตรนํ้าปริมาณ  

15 w/w%   ผสมดวยการปนกวน 150 rpm เปนเวลา  10 min ความหนาของช้ันฟลิมสีประมาณ 

500 µm สีอะคริลิกสูตรนํ้าซึ่งเปนสีที่มีสวนผสมของเม็ดสีเปนองคประกอบมีลักษณะเปนพื้นสีที่มีการ

กระจายตัวของเม็ดสีขนาดเล็กดังรูปที่ 4.34 (ก)   พบวาการผสมแว็กซทั้ง 3 ประเภทในสีอะคริลิก 

สูตรนํ้าที่มีเม็ดสีผสมอยูไมสงผลตอการกระจายตัวของเม็ดสีและการผสมระหวางพาราฟนแว็กซและ 

สีอะคริลิกเมื่อเปรียบเทียบกับการผสมในสีเคลือบใสสูตรนํ้า โดย PE-MW ที่มีลักษณะทรงกลม 

ขนาดเล็กมีการกระจายตัวไดดีกวาพาราฟนเว็กซที่มีลักษณะเปนแผนผลึกเชนเดียวกับการผสมใน 

สีเคลือบใสสูตรนํ้าดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.13.1 (1) แสดงไดดังรูปที่ 4.34  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)                               (ข)                          (ค) 

รูปท่ี 4.34 ภาพถายกําลังขยายสูงของสีอะคริลกิสูตรนํ้า (ก) ไมมีการผสมแว็กซ (ข) ผสมพาราฟน

แว็กซที่มีลักษณะเปนแผนผลึกหลายเหลี่ยม 15 w/w% และ (ค) ผสมอนุภาค  

PE-OMW 15 w/w% 

 

(2) ผลของสมบัติความมีขั้วของอนุภาคไมโครสเฟยรแว็กซ 

 การศึกษาผลของสมบัติความมีข้ัวของอนุภาคไมโครสเฟยรแว็กซตอการกระจายตัวและ 

การผสมในสีอะคริลิกสูตรนํ้า โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวางการผสม  PE-MW ที่ไมมีข้ัวกับแว็กซ 

ที่มีข้ัว คือ C-MW และ  PE-OMW ที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวใหมีความมีข้ัวมากข้ึนดวยวิธีการทางเคมี

โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเชนเดียวกับหัวขอ 4.13.1 (2) โดยการเติมอนุภาคแว็กซที่มีขนาด 10.0 µm 

ในสีอะคริลิกสูตรนํ้าปริมาณ 15 w/w%   พบวา C-MW และ PE-OMW สามารถกระจายตัวและผสม

ในสีไดดีกวา PE-MW ที่ไมมีข้ัวดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 7.10 โดยเม็ดสีในสีอะคริลิกไมสงผลตอ

การกระจายตัวและการผสมดังกลาว แสดงไดดังรูปที่ 4.35 ทั้งน้ีเน่ืองจากเม็ดสีที่ผสมในสีอะคริลิก 

มีขนาดเล็กกวาแว็กซประมาณ 100-1,000 เทา  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)                                 (ข)                                        (ค) 

รูปท่ี 4.35 ภาพถายกําลังขยายสูงของสีอะคริลิกสูตรนํ้าที่ผสมไมโครสเฟยรแว็กซ 15 w/w%  

(ก) PE-MW (ข) C-MW และ (ค) PE-OMW 

 

4.14.3 การศึกษาผลของออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซตอสมบัติทางความรอนของ                              

สีอะคริลิกสูตรนํ้า 

 

 การเลือกใชวัสดุ PCM ใหเหมาะสมกับการใชงาน ชวงอุณหภูมิของการดูดซับความรอน  

ของวัสดุ PCM เปนองคประกอบสําคัญในการเลือกใชวัสดุ PCM   งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาผลของ 

PE-OMW ตอสมบัติการดูดซับและคายความรอนเปรียบเทียบระหวางสีอะคริลิกสูตรนํ้าที่ไมผสมและ

ผสมอนุภาค PE-OMW 15 w/w%  ดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร โดยการ

สแกนใหความรอนที่อุณหภูมิเริ่มตน 50 oC  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC/min และสิ้นสุดที่อุณหภูมิ 

200 oC และการศึกษาความสามารถในการคายความรอนโดยลดอุณหภูมิของระบบที่อุณหภูมิเริ่มตน 

200 oC อัตราการลดอุณหภูมิ 10 oC/min และสิ้นสุดที่อุณหภูมิ 50 oC ผลการศึกษาความสามารถ 

ในการดูดซับและความรอนแสดงดังรูปที่ 4.36 (ก) และ 4.36 (ข) ตามลําดับ  

จากรูปที่ 4.36 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางความรอนที่ใหแกตัวอยางกับอุณหภูมิ   

โดยพื้นที่ใตกราฟแสดงถึงปริมาณความรอนที่สารในระบบดูดซับไว   พบวาในชวงอุณหภูมิ  

95-110 oC มีสัญญาณของจุดยอดกราฟหรือพีคของ PE-OMW คิดเปนพลังงาน 41.03 J/g    

และสีอะคริลิกสูตรนํ้าที่ผสม PE-OMW 15 w/w%  คิดเปนพลังงาน 7.28 J/g ซึ่งคาดังกลาวคิดเปน

รอยละ 15 โดยนํ้าหนักของ PE-OMW ที่ผสมกับสีอะคริลิก ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ PE-OMW  

ที่ผสมรวมกับสีอะคริลิกสูตรนํ้าในขณะที่สีอะคริลิกสูตรนํ้ามีความเปนอสัณฐานจึงไมพบสัญญาณของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จุดยอดกราฟในชวงอุณหภูมิ 50-200 oC   ทั้งน้ีเน่ืองจากที่อุณหภูมิในชวงดังกลาวเปนอุณหภูมิ

หลอมเหลวของ PE-OMW   ดังน้ันการดูดซับพลังงานที่เพิ่มข้ึนของสีอะคริลิกสูตรนํ้าเมื่อผสม   

PE-OMW 15 w/w% เปนการดูดซับพลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวของ

อนุภาค PE-OMW ที่ทําหนาที่เปนวัสดุ PCM  ในขณะที่การคายความรอนของ PE-OMW และ 

สีอะคริลิกสูตรนํ้าที่ผสม PE-OMW 15 w/w%   พบสัญญาณของจุดยอดกราฟที่อุณหภูมิประมาณ 

80-105 oC คิดเปนพลังงาน 64.04 J/g และ 3.78 J/g   เน่ืองจากมีการคายพลังงานความรอนใน 

การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งของอนุภาค PE-OMW ดังรูปที่ 4.36 (ข)  

 

 
(ก)                                                    (ข) 

รูปท่ี 4.36  แสดงแผนภาพเทอรโมแกรม (ก) การดูดซับความรอนของสีอะคริลิกสูตรนํ้าและ  

PE-OMW (ข) การคายความรอนของสีอะคริลิกสูตรนํ้าและ PE-OMW  

   

นอกจากน้ีทําการศึกษาผลการดูดซับพลังงานความรอนของสีอะคริลิกสูตรนํ้าที่ไมผสมและ

ผสม PE-OMW 15 w/w% ที่อุณหภูมิคงที่ 100 oC ดังรูปที่ 4.37 พบวาสีอะคริลิกสูตรนํ้ามีการดูดซับ

พลังงานความรอนในชวง 0-45 s คิดเปนพลังงาน 0.80 J/g และสีอะคริลิกสูตรนํ้าที่ผสม PE-OMW 

15 w/w%  มีการดูดซับพลังงาน 7.94 J/g   ซึ่งผลตางของพลังงานดังกลาวมีคาประมาณ 7.14 J/g  

ซึ่งสอดคลองกับการดูดซับพลังงานความรอนของสีอะคริลิกสูตรนํ้าที่ผสม PE-OMW 15 w/w%  

ในรูปที่ 4.36 (ก) เน่ืองจากการดูดซับพลงังานในชวงดังกลาวเปนการนําพลังงานความรอนไปใชในการ

เปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวของ PE-OMW และเมื่อเวลาผานไป 45 s จะมีการดูดกลืน

พลังงานคงที่ โดยสีอะคริลิกสูตรนํ้าที่ผสม PE-OMW 15 w/w%  มีอัตราการดูดซับพลังงานนอยกวา 

สีอะคริลิกสูตรนํ้า ประมาณ 0.1 J/g.s เน่ืองจาก PE-OMW มีความจุความรอนจําเพาะในสถานะ

ของเหลวของ PE-OMW มีคาตํ่ากวาสีอะคริลิกสูตรที่สถานะเปนของแข็ง  
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รูปท่ี 4.37 การดูดซับพลังงานความรอนของสีอะคริลิกสูตรนํ้าที่ไมผสมและผสม PE-OMW  

 15 w/w% อุณหภูมิคงที่ 100 oC 

 

4.14.4 การศึกษาผลของออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซตอการยึดเกาะของสีอะคริลิก 
สูตรนํ้า 

  

จากการศึกษาผลของอนุภาค  PE-OMW ตอการยึดติดของสีอะคริลิกสูตรนํ้าบนพิ้นผิว

คอนกรีตดวยวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM : D3359 แบบ B [29,30] โดยเปรียบเทียบระหวาง

แผนสีอะคริลิกสูตรนํ้าไมผสมและผสม 15 w/w% PE-OMW   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2  

พบวาเมื่อผสมอนุภาค PE-OMW  15 w/w% ในสีอะคริลิกสูตรนํ้า ไมสงผลตอระดับการยึดติด

ระหวางสีอะคริลิกบนพื้นผิวคอนกรีตที่ระดับ 4B  จากระดับ 0B-5B โดยที่ระดับ 5B เปนคาที่ดีที่สุด  

ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาค PE-OMW มีขนาดเล็กระดับไมครอนและกระจายตัวไดดีในสีอะคริลิก รวมทั้ง

อนุภาค PE-OMW อยูในสีอะคริลิกในลักษณะถูกเอนแคปซูเลต สงผลใหสีอะคริลิกสูตรนํ้าหอหุม

อนุภาค PE-OMW ไว  สีอะคริลิกสูตรนํ้าจึงเปนสวนที่สัมผัสและยึดติดกับผิวคอนกรีต และการผสม 

PE-OMW สัดสวน 15 w/w% ที่ใชในการศึกษาน้ีไมสงผลตอระดับการยึดติดกับพื้นผิวคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 

  

อุณหภูมิ (
o
C) 

คว
าม

รอ
นท

ี่ให
แก

สา
รตั

วอ
ยา

ง 
(m

W
) ดูดความรอน 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการยึดติดระหวางช้ันของสีอะครลิิกสูตรนํ้ากับพื้นผิวคอนกรีต 

สารเคลือบ ชิ้นงานหลังทดสอบ ลักษณะตามมาตรฐาน  
ASTM : D3359 

ระดับการยึดติด 

 
 

สีอะครลิิกสูตรนํ้า 

 

 
 

 

 

 
 

4B 

 

 

สีอะครลิิกสูตรนํ้า + 
PE-OMW 15 w/w% 

 

 

 

 

 

 

4B 

 

4.14.5 การศึกษาสมบัติอุณหพลศาสตรทางความรอนของสารผสมยูเทกติกของพาราฟน

แว็กซ 

 

 จากการทดลองในหัวขอที่ 4.13.4 พบวา PE-Wax ซึ่งเปนสารที่มีราคาถูกและจัดหางาย 

ในอุตสาหกรรม แตเน่ืองจากเปนสารที่มีอุณภูมิของการหลอมเหลวสูงจึงไมเหมาะสมในการนําไปใช

รวมกับสิ่งกอสรางทั่วไป แตอาจมีความเหมาะสมเฉพาะในอุปกรณและเครื่องจักรในระดับ

อุตสาหกรรม ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาการผสมแว็กซแบบยูเทกติก โดยศึกษาขอมูล เชิง 

อุณหพลศาสตรทางความรอนของพาราฟนแว็กซ (Octacosane, C28) ซึ่งเปนสารที่มีอุณหภูมิ

หลอมเหลวในชวง 58-64 oC โดยทําการศึกษาการประมาณคาสัดสวนที่เหมาะสมในการผสม 

สารยูเทคติก อุณหภูมิยูเทกติก และความรอนแฝงของการหลอมเหลวของสารผสมยูเทกติก   

เพื่อนําขอมูลที่ไดเปนแนวทางในการออกแบบการทดลองและการศึกษาสมบัติทางความรอนของ 

สารผสมดังกลาวในข้ันตอนของงานวิจัยตอไป โดยงานวิจัยน้ีศึกษาสมบัติอุณหพลศาสตรทาง 

ความรอนของสารผสมยูแทกติกของพาราฟนแว็กซรวมกับกรดสเตียริก (Stearic Acid, SA)  

กรดพามิติก (Plamitic Acid, PA) กรดลอริก (Lauric Acid, LA) และซอรบิทอล (Sorbitol)  

ผลการศึกษาอภิปรายไดดังน้ี 

 การประมาณคาสวนผสมและอุณหภูมิยูเทกติกสามารถอาศัยสมดุลวัฏภาคระหวางของแข็ง

และของเหลวของสารผสม ดังน้ี [60] 
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โดยทั่วไปการผสมสารอินทรียสองสารข้ึนไปใหเปนสารผสมยูเทกติกจะมีสัดสวนในการผสม

อยูคาเดียว ซึ่งสามารถคํานวณสัดสวนน้ีทางทฤษฎีไดจากสมดุลวัฎภาคของแข็งและของเหลว ซึ่งสาร

ตองอยูในสมดุลอุณหพลศาสตรทางความรอน โดยมคีาพลังงานศักยเคมีคาเทากันที่สมดุล ซึ่งสามารถ

แทนดวยคาฟูการซิต้ีไดดังสมการที่ (4.17) 

 
s

si
l
si ff 21                                                 (4.17) 

 

โดย     
l
sif 1      คือ คาฟูกาซิต้ีของสาร  i ในสารผสมที่วัฎภาคของเหลว 
s

sif 2    คือ คาฟูการซิต้ีของสาร i ในสารผสมที่วัฎภาคของแข็ง 

 

การประมาณคาฟูกาซิต้ีในสารผสมในสถานะของแข็งและของเหลวจะมีคาแฟกเตอรแกไข

ปรับคาหรือคา Activity Coefficient เพื่อปรับลดความเบี่ยงเบนที่เกิดข้ึน ดังสมการที่ (4.18) 

 

s
i

s
ii

l
i

l
ii fzfx                                                   (4.18) 

 

โดย       
l

if     คือ ฟูกาซิต้ีสารบรสิุทธ์ิ i ในวัฎภาคของเหลว 

            
s

if    คือ ฟูกาซิต้ีสารบริสุทธ์ิ i ในวัฎภาคของแข็ง 

             ix    คือ เศษสวนโมลของสาร i ในวัฎภาคของเหลว 

             iz     คือ เศษสวนโมลของสาร i ในวัฎภาคของแข็ง 

            
s
i     คือ Acyivity Coefficient ของสาร i ในวัฎภาคของแข็ง 

           
l
i      คือ Acyivity Coefficient ของสาร I ในวัฎภาคของเหลว 

 

จากน้ันกําหนดตัวแปรไซ (Psi) ไดดังสมการที่ (4.19) 
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โดยที่พจนที่สองทางซายมีคาเปนหน่ึงเน่ืองจากที่สมดุลคาฟูกาซิต้ีของสารเทากันที่อุณหภูมิ

เดียวกันทั้งสองวัฎภาค ซึ่งคาฟูกาซิต้ีของสารหาไดจากความสัมพันธของคาฟูกาซิต้ีกับคาพลังงาน 

อิสระกิ๊บสดังสมการที่ (4.20) 

 

RT
G

P
f R

ii ln                                                            (4.20) 

 

จากน้ันหาอนุพันธสมการเทียบกับอุณหภูมิไดความสัมพันธ เปนดังสมการที่  (4.21)  

และ (4.22)  
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โดยคา R
iH  เปนคาเอนทัลปของสารบริสุทธ์ิ i ในวัฎภาคใดๆ และสามารถประมาณคา i  

ไดดังสมการที่ (4.23) และ (4.24) 
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โดยพจนแรกทางดานขวามือเปนพลังงานในการหลอมเหลว(Latent Heat) พจนที่สองเปน

พลังงานสัมผัสหรือพลังงานในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Sensible Heat) และพจนสุดทายเปน

คาคงที่ของผลอินติเกรต (Second-order Contribution) โดยสองพจนหลังมีคานอยมาก 

เมื่อเทียบกับไดดังน้ี 
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ที่สภาวะสมดุลสามารถพจิารณาไดดังน้ี 

- เปนสารละลายอุดมคติในวัฎภาคของเหลว ( 1l
i ) 

- มีการผสมกันอยางสมบูรณในวัฎภาคของแข็ง ( 1s
iiZ  ) 

จึงสามารถปรบัรปูแบบสมการสมดุลวัฎภาคไดดังสมการที่ (4.27) 

 

iix                                                             (4.26) 
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โดย   T      คือ อุณหภูมิใดๆ ของสารผสม (K) 

       miT     คือ อุณหภูมิในการหลอมเหลวของสารบริสทุธ์ิ i (K) 

      iH    คือ คาพลังงานในการหลอมเหลวของสาร (J/mol) 

        ix     คือ เศษสวนโมลของสารบริสทุธ์ิ i 

 

 โดยความรอนแฝงของการหลอมเหลวสามารถประมาณคาไดจากสมการที่ (4.28) ดังน้ี 
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                                                              (4.28) 

โดย   mH    คือ คาความรอนแฝงในการหลอมเหลว (J/mol) 

        mT    คือ อุณหภูมิในการหลอมเหลวของสารผสม (K) 

 

ซึ่งเมื่อนําสมการมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิกับเศษสวนโมลของบริสุทธ์ิ 

ทั้งสองสาร พบวา อุณหภูมิที่เกิดจุดตัดของเสนกราฟทั้งสองกราฟ เปนอุณหภูมิในการหลอมเหลวของ 

สารผสมและเศษสวนโมลน้ันจะเปนเศษสวนโมลของการผสมแบบยูเทกติก ไดดังรูปที่ 4.38 โดยขอมูล

สมบัติทางเคมีและสมบัติทางความรอนของสารแสดงไดดังตารางที่ 4.3 ดังน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ขอมูลสาร PCM  

สารเคม ี
นํ้าหนักโมเลกุล 

(mol/kg) 

จุดหลอมเหลว 

(K, oC) 

ความรอนแฝงของการ

หลอมเหลว (kJ/kg) 

พาราฟนแว็กซ 394.8 337.4 (64.2 oC) 146.0 

กรดสเตียรกิ 284.5 342.0 (68.8 oC) 219.0 

กรดพามิติก 256.4 335.4 (62.2 oC) 204.0 

กรดลอริก 200.3 315.8 (42.6 oC) 191.0 

ซอรบิทอล 182.0 372.2 (89.0 oC) 168.0 

 

 
รูปท่ี 4.38 กราฟความสมัพันธระหวางสัดสวนโมลและอุณหภูมขิองสารผสม 

 

  

273.0

293.0

313.0

333.0

353.0

373.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

อุณ
หภู

มิ 
(K

)

สัดสวนโมลของสารเติมแตง

Stearic Acid
Plamitic Acid
Lauric Acid
sorbitol
Paraffin wax

กรดสเตียริก 
กรดพามาติก 
กรดลอริก 
ซอรบิทอล 
พาราฟนแว็กซ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 ขอมูลและสมบัติทางความรอนของยูเทกติก PCM 

สาร 
สัดสวนโมลของ

สารเติมแตง 

อุณหภูมิหลอมเหลว

ยูเทกติก (K) 

การเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิหลอมเหลว

ของพาราฟนแว็กซ     

ยูเทกติก (K, oC) 

ความรอนแฝง

ของการ

หลอมเหลว 

(kJ/kg) 

กรดสเตียรกิ 0.48 328.0 (54.8 oC) 9.4 173.0 

กรดพามิติก 0.62 324.0 (50.8 oC) 13.4 175.5 

กรดลอริก 0.92 311.0 (37.8 oC) 26.4 183.1 

ซอรบิทอล 0.38 333.0 (50.3 oC) 4.4 156.9 
 

 

 จากรูปที่ 4.38 เปนความสัมพันธระหวางเศษสวนโมลของสารบริสุทธ์ิกับอุณหภูมิใดๆ  

โดยเขียนกราฟจากสมบัติทางความรอนของสารผสมแตละประเภท ที่สัดสวนโมลของสารเปนศูนย

หรือสารบริสทุธ์ิแสดงจุดหลอมเหลวของสารบริสุทธ และจุดตัดระหวางขอมูลสองเสนจะแสดงสัดสวน

และอุณหภูมิหลอมเหลวของสารผสมยูเทกติก โดยตัวอยางสารเติมแตงที่ เลือกมาวิเคราะห 

เพื่อพิจารณาเปนสารผสมยูเทกติกรวมกับพาราฟนแว็กซมีสัดสวนยูเทกติกเกิดข้ึน และมีอุณหภูมิ 

ยูเทคติกที่ตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของคูสารบริสุทธน้ันๆ โดยพบวาคูสารผสมระหวางพาราฟนแว็กซ 

และสารเติมแตงมีสัดสวนยูเทกติกของสารเติมแตงตอพาราฟน  แว็กซระกวาง 0.38 ถึง 0.92  

โดยการผสมพาราฟนแว็กซกับกรดลอริกที่สัดสวน 0.92 มีการลดลงของอุณหภูมิหลอมเหลวของ

พาราฟนแว็กซมากที่สุดถึง 26.4 K และมีความรอนแฝงของการหลอมเหลวของสารผสมยูเทกติก

สูงสุด คือ 183.1 kJ/kg โดยพาราฟนแว็กซและกรดลอริกบริสุทธ์ิมีความรอนแฝงของการหลอมเหลว 

146.0 kJ/kg และ 191.0 kJ/kg ตามลําดับ โดยเมื่อพิจารณาโครงสรางทางเคมีของพาราฟนแว็กซ

และสารเติมแตง พบวาซอรบิทอลซึ่งมีจํานวนคารบอนอะตอมนอยสุด แตมีอุณหภูมิหลอมเหลวของ

สารสูงสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากซอรบิทอลมีหมูไฮโดรเจนภายในโครงสรางจาํนวณมากจึงเกิดพันธะไฮโดรเจน

ระหวางโมเลกุลจึงมีจุดหลอมเหลวของสารสูงสุด และมีอุณหภูมิหลอมเหลวยูเทกติกเมื่อผสมรวมกับ

พาราฟนแว็กซสูงสุด โดยมีสัดสวนโมลในสารผสมยูเทกติกเพียง 0.38 โดยขอมูลที่ วิเคราะห 

ความเปนไปไดในการเตรียมสารผสมยูเทกติกน้ีจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพทางความรอนใหแก 

พาราฟนแว็กซบริสุทธ์ิ โดยที่อุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลวยูเทกติกน้ี สารบริสุทธทั้งสองประเภทที่ผสม

เปนสารยูเทกติกจะมีการหลอมละลายพรอมกัน ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพทางความรอน การผสม

รวมกับวัสดุหลัก และความเสถียรตัวของสาร PCM เมื่อมีการใชงานในหลายวัฏจักร  

โดยการผสมพาราฟนแว็กซรวมกับ ซอรบิทอล กรดสเตียริก กรดพามิติก และกรดลอริกจะมี

สัดสวนโมลที่อุณหภูมิการหลอมเหลวแบยูเทกติกของสารเติมแตงดังน้ี 0.38, 0.48, 0.62 และ 0.92 

ตามลําดับ  ซึ่งสัดสวนโมลของอุณหภูมิหลอมเหลวแบบยูเทกติกของสารอินทรียจะข้ึนกับสภาพข้ัว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือชนิดพันธะ จํานวนคารบอนอะตอมหรือนํ้าหนักโมเลกุล และลักษณะของโครงสรางของ

สารอินทรียดังรูปที่ 4.39 เมื่อพิจารณาผลของการลดลงของสัดสวนอุณหภูมิหลอมเหลวจากการ

ประมาณคา พบวาสัดสวนโมลยูเทคติกของกรดสเตียริกและกรดพามิติกสัดสวนการผสมแบบยูเทกติก

ที่สูงกวากรดลอริก ทั้งน้ีเน่ืองจากสัดสวนระหวาง C: OH ในโครงสรางของสารเติมแตงของ 

กรดสเตียริกและกรดพามิติกมีคามากกวากรดลอริก โดยมีคา 17.0, 15.0 และ 10.0 ตามลําดับ  

จึงมีแรงแวนเดอรวาลวระหวางสารเติมแตงกับพาราฟนแว็กซมากมีสมบัติการผสมเขากันไดดีกับ

พาราฟนแว็กซซึ่งมีคารบอนอะตอมเปนองคประกอบหลัก จึงมีสัดสวนในการผสมเขากันไดตํ่ากวา  

สวนในกรณีของซอรบิทอลเปนผลมาจากโครงสรางโมเลกุลที่มขีนาดเล็กจึงเกิดการผสมรวมเขากันไดดี

กับพาราฟนแว็กซโดยมีสัดสวนโมลยูเทกติกของการผสมที่ตํ่าคือ 0.38 

 

 
(ก)  พาราฟนแว็กซ                                       (ข) กรดสเตียริก (C: OH = 15.0) 

  
(ค) กรดพามิติก (C: OH =17.0)                         (ง) กรดลอรกิ (C: OH = 10.0) 

 
                                       (จ) ซอรบิทอล (C: OH = 1.0) 
 

รูปท่ี 4.39 โครงสรางสาร PCM 

 

 การลดลงของจุดหลอมเหลวของสารผสมยูเทกติกเมื่อเปรียบเทียบกับสารบริสุทธ์ิสามารถ

อภิปรายไดดังน้ี เน่ืองจากยูเทกติกเปนระบบทีป่ระกอบดวยสารสองชนิดหรือมากกวาที่จุดหลอมเหลว

ของระบบตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของสารบริสุทธ์ิที่เปนองคประกอบ และมีจุดหลอมเหลวเพียงจุดเดียว  

โดยสภาพดังกลาวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางอุณหพลศาสตร เมื่อผสมสารเขาดวยกันดวย

แรงตางๆ หากสารสองชนิดที่ผสมกันเปนไปตามอุดมคติ น่ันคือสารทั้งสองชนิดไมเกิดปฏิกิริยาใด 

ตอกัน เมื่อพิจารณาตามหลักทางอุณหพลศาสตร  เอนโทรปรวมของการผสมดังกลาวเปนไปตาม

สมการดังสมการที่ (4.29) 

 

BBAAT SXSXS                                         (4.29) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 อยางไรก็ตามในระบบยูเทกติกน้ันเอนโทรปรวมของระบบจะไมเปนไปตามสมการที่ (4.29)  

โดยแสดงไดดังสมการที่ (4.30)   

 

ex
B

B
A

ABAT S
X

RX
X

RXXXS 


















1ln1ln           (4.30) 

 

A และ B คือ สารที่เกิดเปนระบบยูเทกติก     

 

โดย  AX และ BX  คือ สัดสวนโดยโมลของสาร A และ B ตามลําดับ ( AX   = 1 - BX )    

    AS  และ BS  คือ เอนโทรปของสาร A และ B ตามลําดับ 

exS  คือ การเปลี่ยนแลงเอนโทรปของลักษณะการผสมไมเปนอุดมคติ 

TS  คือ เอนทีปรวมของระบบ 

H  คือ เอนทัลป หรือ Heat of Fusion ของระบบ 

R  คือ คาคงที่ของแกส 

    

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (4.30)  พบวาการเกิดปฏิกิริยายูเทกติกจะมีการเปลี่ยนแปลงของ 

เอนโทรป  สารกอยูเทกติกจะตองมีแรงสัมผัสกันและเกดิการเปลี่ยนแปลงโดยมีแรงมากระทําสงผลให

การเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว จากความสัมพันธ Gibbs Free Energy  STHG   

แสดงการเปลี่ยนแปลงของสารซึ่ง Gibbs Free Energy มีคาเปนลบแสดงวาการเปลี่ยนแปลงที่

สามารถเกิดข้ึนไดเอง หากเปนศูนยแสดงวาการเปลี่ยนแปลงอยูในภาวะสมดุล และคาบวกแสดงวา

การเปลี่ยนแปลงน้ันไมสามารถเกิดข้ึนไดเอง ในขณะที่สารเกิดการหลอมเหลวจะมี Gibbs Free 

Energy เปนศูนย หรือสมดุลระหวางของแข็งและของเหลว ดังน้ันอุณหภูมิในการหลอมเหลวของสาร

สามารถแสดงเปนสมการไดดังน้ี   

 

T
m S

HT



                                                   (4.31)   

                   

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (4.29) และ (4.30) พบวาเอนโทรปรวมของระบบยูเทกติก TS  มีคา

มากกวาของสารผสมอุดมคติ เมื่อเอนทัลปมีคาคงที่ ทําใหจุดหลอมเหลวของระบบยูเทกติกมีคาตํ่า

กวาสารบริสุทธ์ิที่เปนองคประกอบของระบบ 

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.14.6 สมบัติทางความรอนของสารผสมยูเทกติกระหวางพาราฟนแว็กซและกรดสเตียริก 

 จากการศึกษาสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสทางความรอนของสารผสมยูเทกติกระหวาง

พาราฟนแว็กซและสารอินทรียตางๆ จากขอมูลดังกลาวในงานวิจัยจึงไดเลือกใชกรดสเตียริกในการ

ผสมรวมเพื่อพัฒนาสมบัติทางความรอนของ PCM แบบยูเทกติก เน่ืองจากมีสัดสวนโมลยูเทกติก 

ที่ไมสูงคือ 0.48 มีอุณหภูมิหลอมเหลวแบบยูเทกติกตํ่าคือ 328.0 K มีคาพลังงานความรอนแฝงของ

การหลอมเหลวสูงคือ 173.0 kJ/kg และเปนสารเติมแตงที่นิยมใชผสมรวมกับแว็กซในอุตสาหกรรม

ทั่วไป การศึกษาทําการทดลองที่สัดสวนโมลของบกรดสเตียริกเปน 0.40, 0.48 และ 0.55 ตามลําดับ  

จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนพบวาที่สัดสวน 0.55 กรดสเตียริกมีการผสม (Blending)  

เขากันไดดีกับพาราฟนแว็กซ โดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวเพียงจุดเดียวประมาณ 56.7 oC ดังรูปที่ 4.40 

ซึ่งสัดสวนยูเทกติกดังกลาวมีคาใกลเคียงกับการประมาณสัดสวนการผสมแบบยูเทกติกในหัวขอ 

ที่ผานมา  
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รูปท่ี 4.40 สมบัติทางความรอนของ (ก) พาราฟนแว็กซ (ข) กรดสเตียริก และสารผสมระหวาง

พาราฟนแว็กซและกรดสเตียริกที่สัดสวนโมลกรดสเตียริก (ค) 0.40 (ง) 0.48  

และ (จ) 0.55 
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ตอนที่ 3 การเตรียม SP-M ดวยเทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใต 

บรรยากาศ scCO2 

 

การศึกษากระบวนการเตรียมอนุภาคไมโครเอนแคปซูเลชันของกํามะถันและพาราฟนแว็กซ 

(Sulphur Paraffin Wax-Microencapsulation, SP-M) โดยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศของ 

scCO2 ฉีดพนไปยังสารละลาย EG ความเขมขน 15 v/v% จากน้ันวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยา

ของพาราฟนแว็กซโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณบน

พื้นผิวของ SP-M ดวยเทคนิค การกระจายพลังงานของรงัสเีอ็กซ  ผลการศึกษาสามารถอธิบายไดดังน้ี 

 

4.15 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของกํามะถัน พาราฟนแว็กซ และ SP-M 

 

 การศึกษาการเตรียมอนุภาคกํามะถันและพาราฟนแว็กซดวยเทคนิค RESS ผานการฉีดพน 

ไปยังสารละลาย EG ความเขมขน 15 v/v% (30 oC) รวมกับการปนกวน 150 rpm โดยการเปด

วาลวฉีดพน    ¼ รอบ ที่อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 90 oC และ 160 bar เพื่อใชเปน

ขอมูลในการจําแนกสารการศึกษาการเตรียม SP-M ที่มีลักษณะในแบบหุมเคลือบ ผลการศึกษาแสดง

ไดดังรูปที่ 4.41 พบวาอนุภาคกํามะถันที่เตรียมไดมีขนาดประมาณ 1.7 µm ดังรูปที่ 4.41 (ก)  

และเมื่อพิจารณาอนุภาคพาราฟนแว็กซทีเ่ตรียมไดพบวามีลักษณะเปนทรงกลมไมติดกันเปนกลุมกอน 

พื้นผิวเรียบ มีขนาดอนุภาคประมาณ 4.0 µm ดังรูปที่  4.41 (ข) ซึ่งมีขนาดอนุภาคมากกวากํามะถัน

ประมาณ 2 เทา จากน้ันเมื่อทําการศึกษาการเตรียม SP-M ที่อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 

90 oC และ 160 bar ที่สภาวะมากกวาหรือเกินจุดอิ่มตัวของการละลาย โดยผสมสารที่สัดสวน

นํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 40 และ 60 w/w% พบวาสามารถเตรียม SP-M ที่มีลักษณะเปน 

ทรงกลมโดยมีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคกํามะถันและพาราฟนแว็กซ  โดยที่สัดสวนนํ้าหนักเริ่มตน

ของกํามะถัน 40 w/w%  อนุภาคมีขนาดประมาณ 4.5 µm และมีพื้นผิวขรุขระเน่ืองจากมีอนุภาค

ขนาดเล็ก เคลือบหุม ในลักษณะแบบ เอนแคปซู เล ชันที่ ไมสมบูรณหรือ  Nano-Dposition  

ดังรูปที่ 4.41 (ค) และที่สัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 60 w/w% อนุภาคมีขนาดประมาณ  

6.7 µm และมีพื้นผิวคอนขางเรียบและเกิดลักษณะเอนแคปซูเลชันที่สมบูรณดังรูปที่ 4.41 (ง) ซึ่งจะ

กลาวรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

จากน้ันเมื่อวิเคราะหธาตุองคประกอบบนพื้นผิวของกํามะถัน พาราฟนแว็กซและ SP-M  

ดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ บนพื้นผิวของอนุภาคที่เตรียมไดพบวาสามารถตรวจ

พบสเปคตรัมของกํามะถันที่ตําแหนง 2.308 keV สําหรับอนุภาคกํามะถันที่เตรียมได สเปคตรัมของ

ธาตุคารบอนที่ตําแหนง 0.277 keV สําหรับพาราฟนเว็กซึ่งมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก  

และสามารถตรวจพบสเปกตรัมของคารบอนและกํามะถันบนพื้นผิวของ SP-M ทั้งกรณีที่สัดสวน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 40 และ 60 w/w% จากลักษณะทางกายภาพและขอมูลเชิงวิเคราะห

ดังกลาวสามารถสรุปไดวาเกิดการหุมเคลือบกันระหวางพาราฟนแว็กซและกํามะถัน หรือสามารถ

เตรียม SP-M ไดดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 ดังรูปที่ 4.42 โดยที่สัดสวนนํ้าหนัก

เริ่มตนของกํามะถัน 40 w/w% อนุภาคจะมีการหุมเคลือบแบบไมสมบูรณหรือมีลักษณะเปนอนุภาค 

Nano-Deposit และที่สัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 60 w/w% จะสามารถเตรียมอนุภาคที่มี

การหุมเคลือบแบบเอนแคปซูเลชันที่สมบูรณ  

 

 
 

(ก)               (ข)             (ค)                            (ง)        
 

รูปท่ี 4.41 ภาพถายกําลังขยายสูง (ก) กํามะถัน (ข) พาราฟนแว็กซ และ SP-M ที่สัดสวนนํ้าหนัก

เริ่มตนของกํามะถัน (ค) 40 w/w% (ง) 60 w/w% 
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รูปท่ี 4.42 การวิเคราะหธาตุองคประกอบดวยเทคนิคกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (ก) กํามะถัน  

(ข) พาราฟนแว็กซ และ SP-M ที่สัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน (ค) 40 w/w%  

(ง) 60 w/w% 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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จากการศึกษาการเตรียมอนุภาค SP-M ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 

ลักษณะการหุมเคลือบผิวดังกลาว เมื่อวิเคราะหจากลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของอนุภาค

พาราฟนแว็กซซึ่งปกติมีพื้นผิวเรียบและมีขนาดอนุภาคใหญกวาถูกหุมเคลือบบริเวณพื้นผิวดวย

อนุภาคกํามะถันดังรูปที่ 4.42 (ค) และ 4.42 (ง) หรือเกิดเปน SP-M โดยกลไกลการเคลือบหุม

ดังกลาวเปนผลมาจากคาการละลายใน scCO2 ที่แตกตางกันของพาราฟนแว็กซและกํามะถัน  

ซึ่งสงผลตออัตราการเกิดนิวเคลียสของการเกิดอนุภาค [19] รวมทั้งสภาวะตางๆและสมบัติที่แตกตาง

กันของสารที่สงผลตอการถายเทมวลสารหรือการเติบโตของอนุภาค โดยพาราฟนแว็กซซึ่งมีคาการ

ละลายใน scCO2 มากกวากํามะถัน จึงมีแรงขับของการเกิดนิวเคลยีสมากกวา อนุภาคเกิดไดเร็วกวา

จึงเกิดเปนแกนกลางของ SP-M จากน้ันกํามะถันจะเขาเคลือบหุมพื้นผิวของพาราฟนแว็กซเกิดเปน

อนุภาค SP-M  โดยอนุภาคที่สามารถเตรียมไดจะมี 2 ลักษณะ ลักษณะแรกเกิดจากปริมาณกํามะถัน

ที่ละลายไปยังวัฏภาค scCO2 นอยทําใหอนุภาค SP-M ที่ เตรียมไดมีลักษณะเปนอนุภาค  

Nano-deposition และลักษณะที่สองเกิดจากปริมาณกํามะถันที่ละลายไปยังวัฏภาค scCO2 มากพอ

จนกลายเปนอนุภาคหุมเคลือบสมบูรณ กลไกการเกิด SP-M แสดงไดดังรูปที่ 4.43  

 

 
 

รูปท่ี 4.43 กลไกการเกิดอนุภาค SP-M ในลักษณะการเคลอืบหุม 

 

4.16 การพิจารณาผลของการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตตอการเตรียม SP-M 

 

  การศึกษาการเตรียม SP-M ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 ปจจัยที่สงผล 

ตอการเกิดอนุภาค ลักษณะสัณฐานวิทยา รวมทั้งสัดสวนปริมาณสารเคลือบหุม  

(1) ผลของอัตราการเกิดนิวเคลียส 

ดังที่ไดกลาวมแลวขางตนวาความสามารถในการละลายของสารใน scCO2 จะสงผล 

ตออัตราการเกิดนิวเคลียสของสาร ซึ่งสามารถควบคุมไดโดยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและความดัน

กอนการขยายตัวของสาร เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายใน scCO2 โดยทั่วไป พบวาเวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการดําเนินการกอนเขาสูสมดุลในการละลาย การเปลี่ยนแปลงความดันและการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิจะสงผลตอความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายใน scCO2  

จากการศึกษาการเตรียมอนุภาค SP-M ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 

ลักษณะการหุมเคลือบผิวดังกลาวเบื้องตนเมื่อวิเคราะหจากลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิว 

เปนลักษณะของอนุภาคพาราฟนแว็กซซึ่งปกติมีพื้นผิวเรียบและมีขนาดอนุภาคใหญกว าถูก 

หุมเคลือบบริเวณพื้นผิวดวยอนุภาคกํามะถันจนพื้นผิวมีความขรุขระดังรูปที่ 4.43 โดยลักษณะ 

การหุมเคลือบดังกลาวเปนผลจากแรงขับในการเกิดนิวเคลียสหรืออัตราการเกิดนิวเคลียสที่แตกตาง

กันของพาราฟนแว็กซและกํามะถัน อธิบายไดจากอัตราสวนการละลายอิ่ ม ตัว ย่ิงยวด 

(Supersaturation Ratio, S) [29] ดังสมการที่ (4.2) ดังน้ี 

 

),(
),(

* PTy
PTy

S pepepe        (4.2) 

 

โดย        S  คือ อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวด 
),( pepepe PTy  คือ สัดสวนโมลของตัวถูกละลายทีส่ภาวะกอนการขยายตัว 

หรือภายในภาชนะทนความดันสูง (-) 
),(* PTy  คือ สัดสวนโมลของตัวถูกละลายทีส่ภาวะหลังการขยายตัว (-) 

  

อัตราการเกิดนิวเคลียสอธิบายไดดังสมการที่ (4.3) [61] 
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 โดย       คือ ปริมาตรเชิงโมลของสาร 

  คือ แรงตึงผิวของสารผสม  

        
*C  คือ คาการละลายของตัวถูกละลายทีส่ภาวะสมดุล  

AN  คือ เลขอะโวกาโดร (Avogadro Number) 

    )(f  คือ คาฟงกชันของแรงตึงผิวเชิงมุม 

      Bk     คือ คาคงที่ของโบลตสแมน  Boltzmann’s constant 1.38x10-23 (J/K) 

       T  คือ อุณหภูมิ  

        คือ ความหนืดไดนามิกส  

      0r  
คือ รัศมีโมเลกลุของตัวถูกละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (4.2) พบวาความสามารถในการละลายใน scCO2 ที่แตกตางกันของกํามะถัน

และพาราฟนแว็กซ [62] สงผลใหคา S ซึ่งเปรียบเสมือนแรงขับของการเกิดนิวเคลียสในการเกิด

อนุภาคมีคาแตกตางกัน โดยพาราฟนแว็กซที่มีคา S มากกวาจะมีแรงขับในการเกิดนิวเคลียสมากกวา

สงผลใหมีการเกิดนิวเคลียสเร็วกวาและมีโอกาสในการควบรวมเน้ือสารในชวงการเติบโตของอนุภาค

กอน จึงทําหนาที่เปนอนุภาคแกนกลาง สวนกํามะถันที่มีคา S นอยอัตราการเกิดนิวเคลียสจะชากวา 

สงผลใหเกิดนิวเคลยีสและจะเกดิการควบรวมเน้ือสารภายหลัง และเกดิการรวมตัวกันเปนกลุมกอนใน

ลักษณะแบบหุมเคลือบเปนเปลือกเคลือบบนอนุภาคแกนกลาง  

(2) ผลของอัตราการเติบโตของอนุภาค 

อัตรากาเติบโตของอนุภาคหรือการควบรวมเน้ือสารประกอบดวยหลายปจจัย ทั้งอัตราการ

แยกวัฏภาคของสาร สภาวะตัวกลางของการเยกวัฏภาค และสมบัติของสาร ในงานวิจัยน้ีจึงได

ทําการศึกษาผลของสัดสวนเริ่มตนของพาราฟนแว็กซและกํามะถัน ซึ่งจะสงผลตอปริมาณ 

ความหนาแนนของสารในวัฏภาค scCO2 โดยความหนาเนนของสารหรือตัวถูกละลายที่เตกตางกันจะ

สงผลตอการถายโอนมวลสารหรือการแพรของสารในชวงการเติบโตของอนุภาค งานวิจัยน้ีจึงได

ออกแบบการทดลองโดยศึกษาผลของปริมาณเริ่มตนของพาราฟนแว็กซตอการเตรียม SP-M  

โดยศึกษาการผสมพาราฟนแว็กซ เริ่มตนที่ปริมาณมากกวาและนอยกวาคาการละลายของ 

พาราฟนแว็กซหรือที่สภาวะการละลายอิ่มตัวและไมอิ่มตัวของพาราฟนแว็กซใน scCO2  

 

4.17 การศึกษาผลของสภาวะอิ่มตัวของการละลายตอการเตรียม SP-M 

 

ผลของสารละลายอิ่มตัวของระบบตอขนาดอนุภาคและสัดสวนธาตุเชิงปริมาณโดยนํ้าหนัก 

บนพื้นผิวของ SP-M ดวยเทคนิค RESS ผานการฉีดพนไปยังสารละลาย EG ความเขมขน 15 v/v% 

อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 90 oC และ 160 bar ตามลําดับ โดยผสมสารที่สัดสวน

นํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 40 w/w% การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณพาราฟนแว็กซที่ผสมเริ่มตน

มากกวาและตํ่ากวาสภาวะการละลาย หรือ s>1 และ s<1 ซึ่ง s คือสภาวะการละลายอิ่มตัว 

ดังสมการที่ (4.4) [15] 
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m
m

s
lub

                                                    (4.4) 

 

โดย        s  คือ อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวด (-) 
  vesselm  คือ ปริมาณของตัวถูกละลายทีส่ภาวะกอนการขยายตัว 

ภายในภาชนะทนความดันสูง (molwax/molscCO2) 

ilitysom lub  คือ ปริมาณการละลายตัวถูกละลายทีส่ภาวะสมดุลการละลาย(molwax/molscCO2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปที่ 4.44 พบวาอนุภาค SP-M ที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลม  

โดยกรณีที่สารละลายมีความอิ่มตัวดวยพาราฟนแว็กซอนุภาคจะมีขนาดประมาณ 6.0 µm ซึ่งมีขนาด

ใหญกวาอนุภาค  SP-M ในกรณีที่สารละลายไมอิ่มตัวซึ่งมีขนาดประมาณ 4.5 µm เน่ืองจากกรณีที่

สารละลายมีความอิ่มตัวดวยพาราฟนแว็กซจะมีปริมาณพาราฟนแว็กซใน scCO2 มากกวา เมื่อทําการ

ฉีดพนสารละลายจึงมีแรงขับในการเกิดอนุภาคเพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสเพิ่มข้ึน 

อนุภาคที่ไดจึงมีขนาดเล็กกวากรณีที่สารละลายไมอิ่มตัวดวยพาราฟนแว็กซดังที่ไดกลาวมาแลวใน

หัวขอที่ผานมา 

 

 
 

(ก)                                                   (ข) 

รูปท่ี 4.44 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ SP-M หลังผานเทคนิค RESS ที่อุณหภูมิกอนการขยายตัวคงที่               

90 oC ความดันกอนการขยายตัว 160 bar (ก) s<1 (ข) s>1 

 

นอกจากน้ีเมื่อวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ  

พบวากรณี s>1 หรือที่สภาวะอิ่มตัวของการละลายของพาราฟนแว็กซสัดสวนโดยนํ้าหนักของ

กํามะถันบริเวณพื้นผิวของ SP-M มีปริมาณเฉลี่ย 24.96 w/w% ซึ่งมีสัดสวนโดยนํ้าหนักของกํามะถัน

มากกวาอนุภาค SP-M ในกรณีที่ s<1 หรือสารละลายไมอิ่มตัวดวยพาราฟนแว็กซ ซึ่งมีปริมาณเฉลี่ย 

16.97 w/w% เน่ืองจากกรณีที่ s<1 จะมีปริมาณพาราฟนแว็กซใน scCO2 ลดลง ปริมาณหรือ 

ความหนาแนนของเน้ือสารของพาราฟนแว็กซมีความเขมขนตํ่า โอกาสในการควบรวมมวลและ 

การถายเทมวลสารหรือการเติบโตรวมกับกํามะถันจึงมีนอย [14,15] SP-M ที่เตรียมไดจึงมีปริมาณ

กํามะถันบนพื้นผิวนอยกวา พรอมทั้งปริมาณเริ่มตนของกํามะถันที่มีปริมาณเริ่มตนนอยกวา  

และนอกจากน้ีผลของความแตกตางของสัดสวนเริ่มตนดังกลาว หรืออัตรกิริยาเริ่มตนที่แตกตางกัน

ดังกลาวจะสงผลตอความสามารถในการละลายของสารคูผสมในวัฏภาคของ scCO2 ซึ่งจะสงผลตอ

ขนาดอนุภาคและสัดสวนกํามะถันที่บริเวณพื้นผิวของอนุภาค SP-M แสดงไดดังตารางที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของความอิ่มตัวของพาราฟนแว็กซตอขนาดและสัดสวนโดยนํ้าหนักของกํามะถัน 

สภาวะอ่ิมตัวของการละลาย 

Saturated of Paraffin Wax (s) 

ขนาดอนุภาค  

(µm) 

สัดสวนโดยนํ้าหนักเฉลี่ย      

ของกํามะถัน (w/w%) 

s < 1 6.0 16.97 

s > 1 4.5 24.96 

 

4.18 การศึกษาผลของระยะเวลาในการละลายตอการเตรียม SP-M  

  

 การศึกษาการเตรียม SP-M ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 ผลของเวลา 

ในการดําเนินการเปนปจจัยที่สําคัญในการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากเทคนิค RESS มีหลักการที่สําคัญ 

ที่ความสามารถในการแพรและการละลายของตัวถูกละลาย (กํามะถันและพาราฟนแว็กซ )  

ไปยังวัฏภาคของ scCO2 ซึ่งจะสงผลตอการเกิดนิวเคลยีสและการเติบโตของอนุภาค SP-M และสงผล

ตอไปยังตอลักษณะสัณฐานวิทยาและสัดสวนของธาตุองคประกอบของ SP-M ที่เตรียมได  

นอกจากน้ียังเปนตัวแปรในการกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการดําเนินการ งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาการ

เตรียม SP-M ดวยเทคนิค RESS ผานการฉีดพนไปยังสารละลาย EG ความเขมขน 15 v/v% (30 oC) 

รวมกับการปนกวน 150 rpm โดยการเปดวาลวฉีดพน ¼ รอบ ที่อุณหภูมิและความดัน 

กอนการขยายตัว 90 oC และ 160 bar โดยผสมสารที่สัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 40 w/w% 

ที่สภาวะมากกวาหรือเกินจุดอิ่มตัวของการละลาย  s>1 เวลาในการดําเนินการกอนการฉีดพน 20, 

40, 60, 90 และ 120 min ผลการดําเนินการแสดงไดดังรูปที่ 4.45  

 จากรูปที่ 4.45 พบวาเมื่อเวลาในการดําเนินการกอนการฉีดพนเพิ่มจาก 20, 40 และ  

60 min สัดสวนกํามะถันเฉลี่ยจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว โดยสัดสวนลดลงจาก 27.49 ลดลงเหลือ  

25.47 w/w% และสัดสวนจะเริ่มคงที่และมีคาประมาณ 25.0 และ 24.96 w/w% ที่เวลา 90 และ 

120 min ตามลําดับ ทั้งน้ีที่ชวงระยะเวลาเริ่มตน 20 min สัดสวนกํามะถันจะมีคาสูงสุดเน่ืองจาก 

ชวงระยะเวลาสั้นๆ ดังกลาว กํามะถันซึ่งมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่ากวาพาราฟนแว็กซจะเกิดการแพร 

ไปยังวัฏภาค scCO2 ไดอยางรวดเร็วกวาพาราฟนแว็กซ ดังตารางที่ 4.5 จึงสงผลใหสัดสวนกํามะถัน 

SP-M ที่เตรียมไดมีสัดสวนสูงหรอืมีปริมาณมาก เมื่อเวลาในการดําเนินการเพิ่มข้ึน กํามะถันจะเริ่มเขา

สูสมดุลในการละลายหรือเกิดการอิ่มตัวของการละลาย [63] ในขณะที่พาราฟนแว็กซยังมี

ความสามารถในการละลายเพิ่มสูงข้ึนจึงสงผลใหเมื่อเวลาเพิ่มมากข้ึน สัดสวนคารบอนอะตอมซึ่งเปน

องคประกอบหลักของพาราฟนแว็กซจะมีสัดสวนเพิ่มมากข้ึนหรือมีสัดสวนกํามะถันบนพื้นผิว SP-M

ลดลง และที่เวลา 90 และ 120 min สัดสวนดังกลาวจะมีคาคงที่เน่ืองจากคูสารดังกลาวเขาสูสมดุล

ของการละลาย  
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รูปท่ี 4.45 ผลของเวลาตอสัดสวนธาตุเชิงปริมาณบนพื้นผิว SP-M 

 

 งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาการประมาณคาสัมประสิทธ์ิการแพรของตัวถูกละลายใน scCO2 [64]              

โดยการเคลือบกํามะถันบนลูกปนที่มีลักษณะเปนทรงกลมดังรูปที่ 4.46  จากน้ันทําการประมาณคา

สัมประสิทธ์ิการแพรไดดังสมการที่ (4.5) [21] 

 

 
 

รูปท่ี  4.46  แผนภาพการแพรของสารบนพื้นผิวทรงกลม 

 

 

 

 

 

 

24.50

25.00

25.50

26.00

26.50

27.00

27.50

28.00

72.00

72.50

73.00

73.50

74.00

74.50

75.00

75.50

76.00

20 40 60 80 100 120

สัด
สว

นก
ําม

ะถั
นเ

ฉล
ี่ย

(w
/w

%
)

สัด
สว

นค
าร

บอ
นเ

ฉล
ี่ย 

(w
/w

%
)

เวลา (min)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



114 
 

 










 




1

22
2

222 )/(expcos
)(

61
n

AB
t abtnD

n
anb

babaM
M 


    (4.5) 

 

จากสมการที่ (4.5) เมื่อนําสมการเปรียบเทียบกับผลการทดลองสามารถประมาณ                           

คาสัมประสิทธ์ิการแพรของกํามะถันและพาราฟนแว็กซใน scCO2  โดยใชโปรแกรมชวยคํานวณ 

ทางคณิตศาสตร Mathcad 14 และผลการทดลองดังรูปที่ 4.47 จะสามารถประมาณคาสัมประสิทธ์ิ

การแพรของกํามะถันใน scCO2 ได โดย tM  และ M คือนํ้าหนักของกํามะถันที่เวลาใดๆ  

และที่สมดุลที่ละลายใน scCO2 ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวากํามะถันเริ่มเขาสูสมดุลของการแพร

และการละลายในชวงเวลาประมาณ 20-40 min ในขณะที่พาราฟนแว็กซจะเขาสูสมดุลที่ระยะเวลา

ประมาณ 90 min 
 

 
รูปท่ี 4.47 การแพรของกํามะถันและพาราฟนแว็กซใน scCO2 

 

ผลการประมาณคาพาราฟนแว็กซและกํามะถันพบวา กํามะถันมีสัมประสิทธ์ิการแพร

มากกวาพาราฟนแว็กซ เล็กนอย โดยมีสัมประสิทธ์ิการแพรใน scCO2 ประมาณ 2.2×10-9  

และ 4.0×10-9 cm2/s ตามลําดับดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6 สัมประสิทธ์ิการแพรใน scCO2 ที่อุณหภูมิ 90 oC ความดัน 160 bar 

สาร 
นํ้าหนักโมเลกุล 

(g/mol) 
สัมประสิทธิการแพรไปยัง scCO2 (cm2/s) 

พาราฟนแว็กซ [17] 394.8 2.2×10-9 

กํามะถัน 32.0 4.0×10-9 
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และเมื่อพิจารณาสัดสวนปริมาณการละลายของกํามะถันและพาราฟนแว็กซ จากการทดลอง

พบวาชวงเวลา 0-90 min สัดสวนปริมาณการละลายของกํามะถันเมื่อเปรียบเทียบกับพาราฟนแว็กซ

จะมีสัดสวนลดลง และมีคาคงที่ที่เวลา 90-120 min ที่งน้ีเน่ืองจากกํามะถันพาราฟนแว็กซเขาสูสมดุล

ของการละลาย สัดสวนดังกลาวจึงมีคาคงที่ ดังรูปที่ 4.48 

 

 
 

รูปท่ี 4.48 ผลของเวลาตอสัดสวนกํามะถันเทียบกบัพาราฟนแว็กซใน scCO2 

 

เมื่อพิจารณาผลของเวลาในการดําเนินการกอนการฉีดพนตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ  

SP-M พบวา  ที่เวลา 20-60 min ขนาดอนุภาคจะมีขนาดลดลงจากประมาณ 8.5 ลดลงเปน 5.5 µm 

และขนาดจะเทากันที่เวลา 90 และ 120 min คือ 4.5 µm โดยอภิปรายไดจากที่เวลา 20-60 min  

คูสารโดยเฉพาะกรณีของพาราฟนแว็กซซึ่งเปนสารแกนกลางยังไมเขาสูสภาวะอิ่มตัวของการละลาย 

หรือมีอัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดตํ่า ดังสมการที่ (4.2) จึงมีแรงขับและอัตราของการเกิด

นิวเคลียสตํ่า ขนาดอนุภาค SP-M จึงมีขนาดใหญ และเมื่อเวลาเพิ่มมากข้ึน ปริมาณพาราฟนแว็กซจะ

ละลายไปยังวัฏภาคเพิ่มมากข้ึน ระบบจึงมีแรงขับเพิ่มมากข้ึน อนุภาค SP-M จึงมีขนาดเล็กลง และที่

เวลา 90 และ 120 min ขนาดอนุภาคมีขนาดเทากันเน่ืองจากที่ 90 min พาราฟนแว็กซเขาสูสมดุล

การละลายดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนดังน้ันเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนเปน 120 min ขนาดอนุภาคจึงมีขนาดไม

เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 4.49 และ 4.50 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

20 40 60 80 100 120

Su
lp

hu
r/

Pa
ra

ffi
n 

W
ax

 in
 s

cC
O 2

 (-
)

Time (min)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



116 
 

 
 

รูปท่ี 4.49 ผลของเวลาในการดําเนินการกอนการฉีดพนตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ SP-M  
 

 
รูปท่ี 4.50 ผลของเวลาในการดําเนินการกอนการฉีดพนตอขนาดของ SP-M 
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4.19 การศึกษาผลของความดันกอนการขยายตัวตอการเตรียม SP-M 

 

ผลของความดันกอนการขยายตัวของระบบตอขนาดอนุภาคและสัดสวนธาตุเชิงปริมาณ 

โดยนํ้าหนักบนพื้นผิวของ SP-M ดวยเทคนิค RESS ผานการฉีดพนไปยังสารละลาย EG ความเขมขน                 

15 v/v% อุณหภูมิกอนการขยายตัวคงที่ 90 oC ความดันกอนการขยายตัว 120, 160 และ 180 bar 

ตามลําดับ โดยผสมสารที่สัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 40 w/w%  s>1 พบวาอนุภาค SP-M  

ที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลม เมื่อความดันกอนการขยายตัวเพิ่มสูงข้ึนขนาดอนุภาค SP-M จะมีขนาด

เล็กลงจาก 5.0 เปน 3.0 µm แสดงไดดังรูปที่ 4.51 และ 4.52 ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มความดัน 

จะทําใหความสามารถในการละลายของสารมากข้ึน อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดมีคาเพิ่ม 

มากข้ึน จึงมีแรงขับในการเกิดอนุภาคมากข้ึน [29] สงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสเพิ่มข้ึน อนุภาคที่

ไดจึงมีขนาดเล็กลง คา S ของพาราฟนแว็กซมีคาและกํามะถันที่อุณหภูมิและความดันกอนการ

ขยายตัว 90 oC และ 120-180 bar แสดงไดดังรูปที่ 4.53  
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รูปท่ี 4.51 ผลของความดันกอนการขยายตัวตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ SP-M 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.52 ผลของความดันกอนการขยายตัวตอขนาดอนุภาค SP-M ดวยเทคนิค RESS 

 

 
 

รูปท่ี 4.53 คาตัวแปรอัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดของพาราฟนแว็กซและกํามะถัน 
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 นอกจากน้ีเมื่อวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ พบวา

การเพิ่มความดันกอนการขยายตัวจาก 120 เปน 180 bar จะสงผลใหสัดสวนโดยนํ้าหนักของ

กํามะถันในอนุภาค SP-M มีปริมาณลดลงจาก 24.96 เปน 19.20 w/w%  เน่ืองจากการเพิ่มความดัน

จะสงผลใหสัดสวนความสามารถในการละลายใน scCO2 ของพาราฟนแว็กซเพิ่มข้ึนมากกวากํามะถัน 

ดังน้ันการเพิ่มความดันจะสงผลใหสัดสวนของกํามะถันบริเวณพื้นผิวของอนุภาค SP-M มีคาลดลง 

ดังรูปที่ 4.54 

 

 
 

รูปท่ี 4.54 สัดสวนคาการละลายของพาราฟนแว็กซตอกํามะถันใน scCO2 และสัดสวนโดยนํ้าหนัก

ของกํามะถันใน SP-M ที่อุณหภูมิ 90 oC 

 

4.20 ผลของสัดสวนเริ่มตนระหวางกํามะถันและพาราฟนแว็กซตอการเตรียม SP-M 

 

 ผลของสัดสวนเริ่มตนระหวางกํามะถันและพาราฟนแว็กซตอขนาดอนุภาคและสัดสวนธาตุ

เชิงปริมาณโดยนํ้าหนักบนพื้นผิวของ SP-M ดวยเทคนิค RESS ผานการฉีดพนไปยังสารละลาย EG  

ความเขมขน 15 v/v% อุณหภูมิกอนการขยายตัวคงที่ 90 oC ความดันกอนการขยายตัว 160 bar 

และ s>1 ตามลําดับ โดยผสมสารที่สัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 30, 40, 50 และ 60 w/w% 

ตามลําดับ ทั้งน้ีเพื่อศึกษาผลของอันตรกิริยาเริ่มตนของคูสารผสมที่สงผลตอการเตรียม SP-M พบวา

การเพิ่มสัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 30-60 w/w%  สงผลใหสัดสวนธาตุเชิงปริมาณของ

กํามะถันเฉลี่ยบนพื้นผิวSP-M มีสัดสวนเพิ่มข้ึนจาก 19.21 เปน 28.00 w/w% ดังรูปที่ 4.55 ซึ่งแสดง

ใหเห็นวาการผสมคูสารเริ่มตนดังกลาวเกิดอันตรกริยาที่สงผลตอการเคลือบหุมของกํามะถันบนพื้นผิว

ของ SP-M [65] 
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รูปท่ี 4.55 ผลของสัดสวนโดยนํ้าหนักของกํามะถันในการดําเนินการกอนการฉีดพนตอขนาด 

ของ SP-M 

 

 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากขนาดของ SP-M เมื่อเพิ่มสัดสวนเริ่มตนโดยนํ้าหนักของกํามะถันพบวา

ขนาดของ SP-M ดังกลาวมีขนาดใหญข้ึนจากประมาณ 3.1 เปน 6.7 µm ซึ่งขนาดของอนุภาค SP-M 

จะเปนผลมาจากความสามารถในการละลายของคูสารผสม โดยเฉพาะอนุภาคแกนกลางหรือ 

พาราฟนแว็กซจากการเพิ่มของขนาดอนุภาคดังกลาวเปนผลมาจากอันตรกิริยาเริ่มตนของสัดสวน 

โดยนํ้าหนักของกํามะถันที่เพิ่มข้ึน สงผลใหความสามารถในการละลายของพาราฟนแว็กซลดลง  

อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวดมีคาลดลง จึงมีแรงขับในการเกิดอนุภาคลดลง อนุภาคที่ไดจึงมี

ขนาดใหญข้ึน ดังรูปที่ 4.56 และ 4.57 สัดสวนคารบอนอะตอมบนพื้นผิวของ SP-M จึงมีสัดสวน 

โดยนํ้าหนักลดลง หรือมีสัดสวนกํามะถันเพิ่มข้ึน ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน และเน่ืองจากกํามะถัน 

มีความสามารถในการละลายในไฮโดรคารบอนหรือพาราฟนแว็กซ กํามะถันบางสวนจึงละลาย 

ในไฮโดรคารบอนและสงผลใหละลายข้ึนไปยัง scCO2 ในปริมาณนอย กํามะถันจึงเกิดการเคลือบหุม

แบบ Deposition บนพื้นผิวของพาราฟนแว็กซดังเชนที่สัดสวน 30 และ 40 w/w% และเมื่อเพิ่ม

สัดสวนเริ่มตนของกํามะถัน 50 และ 60 w/w% จึงมีปริมาณกํามะถันที่ละลายข้ึนไปยัง scCO2  

เพิ่มมากข้ึน SP-M ที่เตรียมไดจึงมีลักษณะการเคลือบหุมแบบเอนแคปซูเลชันที่สมบูรณและมีขนาด

อนุภาคใหญข้ึนดังรูปที่ 4.56 
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รูปท่ี 4.56 ผลของสัดสวนเริม่ตนตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ SP-M 
 

 
 

รูปท่ี 4.57 ผลของสัดสวนเริม่ตนตอขนาดอนุภาคของ SP-M 
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เมื่อพิจารณาภาพตัดขวางของอนุภาค SP-M หลังผานเทคนิค RESS-microencapsulation  

ที่สัดสวนโดยนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 60 w/w% โดยการจุมในไนโตรเจนเหลวซึ่งเปนข้ันตอน 

การแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิค (Cryogenic Freezing) เพื่อทําใหอนุภาค SP-M เกิดการลดอุณหภูมิ

ลงอยางรวดเร็วจนเกิดการแข็งเปราะและการแตกหักของอนุภาค ดังรูปที่ 4.58 (ข) พบวาปรากฏเปน

ช้ันของเน้ือสารแบงเปน 2 ช้ัน มีลักษณะคลายแคปซูลเคลือบหุมสาร ช้ันภายนอกหุมเคลือบอยูและมี

ความหนาประมาณ 0.3 µm และเมื่อวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของ

รังสีเอ็กซ พบวา ที่บริเวณภายในอนุภาคมีสัดสวนธาตุเชิงปริมาณของกํามะถัน 14.19 w/w% ซึ่งมีคา

นอยกวาที่บริเวณพื้นผิวที่มีคาสัดสวนธาตุเชิงปริมาณของกํามะถันประมาณ 28.00 w/w% ทั้งน้ีขอมูล

ดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาในหัวขอที่ผานมา ที่อธิบายกระบวนการเกิดอนุภาคและการเคลือบ

หุมแบบไมโครเอนแคปซูเลชันไวอยางชัดเจน โดยพาราฟนแว็กซซึ่งเปนอนุภาคแกนกลางซึ่งมีปริมาณ

สัดสวนโดยนํ้าหนักของกํามะถันนอยกวาจะถูกเคลือบหุมดวยกํามะถันบนพื้นผิวหรือบริเวณที่มี

ปริมาณสัดสวนโดยนํ้าหนักของกํามะถันมากกวา หรือในลักษณะที่มีการเคลือบหุมแบบไมโครเอน

แคปซูเลชันที่สมบูรณ  
 

 
(ก)                                               (ข) 
 

รูปท่ี 4.58 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ SP-M หลังผานเทคนิค RESS-microencapsulation     

               สัดสวนเริ่มตนโดยนํ้าหนักของกํามะถัน 60 w/w% (ก) พื้นผิวภายนอก (ข) ภาพตัดขวาง 

 

 โดยทั่วไปกํามะถันที่ใชเปนสารเช่ือมโยงโมเลกุลของยางธรรมชาติ นอกจากจะมีขนาดอนุภาค

เล็กและมีพื้นที่ผิวมากแลว ความถวงจําเพาะนับวาเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สงผลตอประสิทธิภาพของการ 

วัลคาไนซเซชันโดยเฉพาะอยางย่ิงในการผสมในนํ้ายางหรือลาเท็กซ ทั้งน้ีเน่ืองจากกํามะถันมีความ

ถวงจําเพาะสูงประมาณ 2.07 ซึ่งมีคาแตกตางจากลาเท็กซที่มีความถวงจําเพาะ 1.01 ดังน้ันกํามะถัน

จึงตกตะกอนอยูบริเวณกนหรือดานลางของถังผสม ปจจุบันจึงมีการเตรียม Sulphur Dispersion 

(กํามะถัน 60%) ซึ่งมีความถวงจําเพาะประมาณ 1.45 จึงทําใหสามารถกระจายตัวไดดีข้ึน แตยัง

พบวามี Sulphur Dispersion ลอยอยูเพียงบริเวณดานลางของกนถังผสม เน่ืองจากยังคงมีคาความ

ถวงจําเพาะแตกตางกันเล็กนอย 
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ตารางท่ี 4.7 ความถวงจําเพาะของสาร 

สาร ความถวงจําเพาะ 

พาราฟนแว็กซ 0.81 

SP-M 0.99 

ลาเทก็ซ 1.01 

Sulphur Dispersion 1.45 

กํามะถัน 2.07 

 

เมื่อพิจารณาอนุภาค SP-M ที่เตรียมไดโดยเทคนิค RESS-Microencapsulation ผานการ 

ฉีดพนไปยังสารละลาย EG ความเขมขน 15 v/v% โดยผสมสารที่สัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน           

60 w/w% อุณหภูมิกอนการขยายตัวคงที่ 90 oC ความดันกอนการขยายตัว 160 bar และ s>1 

ตามลําดับ เมื่อวิเคราะหสัดสวนธาตุเชิงปริมาณกํามะถันของอนุภาค SP-M พบวาอนุภาคแกนกลาง

และเปลือกที่หุมอนุภาคแกนกลางมีสัดสวนกํามะถัน 14.19 และ 28.00 w/w% ตามลําดับ  

จากปริมาณสัดสวนธาตุเชิงปริมาณดังกลาวสามารถประมาณความถวงจําเพาะของอนุภาค SP-M  

มีคาประมาณ 0.99 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับความถวงจําเพาะของลาเท็กซ จากการประมาณคาดังกลาว 

จึงทําใหเกิดความนาสนใจในการนําอนุภาค SP-M ไปใชในการพัฒนาอุตสหกรรมยางธรรมชาติ 

เน่ืองจากมีความสามารถในการผสมและกระจายตัวในลาเท็กซไดดี พรอมทั้งลดการนําเขาสารตัวเรง

ปฏิกิริยาจากตางประเทศซึ่งมีมูลคาเชิงพาณิชยสูง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาการเตรียมไมโครสเฟยรแว็กซ (Microsphere Wax, MW) และการปรับปรุงพื้นผิว

โดยการออกซิเดชันหรือการเตรียมออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซ (Oxidized Microsphere Wax, 

OMW) และกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันหระวางกํามะถันและพาราฟนแว็กซ (Sulphur 

Paraffin Wax Microencapsulation, SP-M) ภายใตบรรยากาศของ scCO2  สามารถสรุปผล 

การทดลองไดเปน 3 สวน ดังน้ี 

 

ตอนที่ 1 การเตรียม MW ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศ scCO2 

 

กระบวนเตรียม MW ดวยเทคนิค RESS ภายใตบรรยากาศของ scCO2 โดยการฉีดพนไปยัง

สารละลายกลุม Anti-Solvent สามารถเตรียม MW ที่มีขนาด 0.4-10.0 µm อุณหภูมิและความดัน

กอนการขยายตัว 70-90 oC และ 120-160 bar โดยการเพิ่มอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 

การลดนํ้าหนักโมเลกุลของแว็กซ และการใชซอรบิทอลเปนสารกอผลึกจะสงผลใหอนุภาคมีขนาด 

เล็กลง และสามารถเตรียมอนุภาค MW ที่มีลักษณะเปนทรงกลมและไมติดกันเปนกลุมกอน ดวยการ

ฉีดพนไปยังสารละลายผสมระหวาง EG และนํ้าพรอมการปนกวนที่ความเขมขน 5-15 v/v% โดยใน

งานวิจัยน้ีพบวาการเปลี่ยนแปลงตัวกลางในการฉีดพนจะสงผลตอระดับการเกิดละอองของการฉีดพน

หรือระดับของการเกิด Droplet Jet Break Up ซึ่งอธิบายไดดวยตัวแปรไรหนวย We และระดับการ

รวมตัวกันของอนุภาค หรือ Degree of Agglomeration (N) ซึ่งสงผลตอขนาดและลักษณะสัณฐาน

วิทยาของอนุภาคอยางมีนัยสําคัญนอกจากน้ียังสามารถเพิ่มความสามารถในการละลายของแว็กซ 

ใน scCO2 เพื่อเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ MW โดยการใช IPA เปนตัวทําละลายรวม  
 

ตอนที่ 2  การเตรียม OMW ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใตบรรยากาศ scCO2 

 

กระบวนการเตรียม OMW โดยการออกซิเดชัน PE-MW ดวย H2O2 ภายใตบรรยากาศของ 

scCO2 ที่ความดัน 120 bar โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา สามารถเตรยีม PE-OMW ได โดยพบหมูฟงกชัน

คารบอนิลเมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR และคาความเปนกรดในชวง 0.560-1.121 mgKOH/g 

เวลาเขาสูสมดุล 4 h สัดสวนโมลของ PE-MW ตอ H2O2 ที่เหมาะสมตอการเกิดออกซิเดชัน คือ 1:30 

และการเพิ่มอุณหภูมิ 45-55 oC จะกระตุนใหเกิดการออกซิเดชันภายในโครงสราง PE-MW ไดดีข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



126 
 

 

การศึกษาผลของการผสม PE-OMW ในสีอะคริลิกสูตรนํ้า สัดสวน 15 w/w% พบวา  

PE-OMW สามารถกระจายตัวและผสมเขากับสสีูตรนํ้าไดเปนอยางดี โดยสีมีลักษณะการหอหุมเคลอืบ

ผิวของ PE-OMW ในลักษณะแบบวัสดุ encapsulated และสามารถเพิ่มความสามารถในการดูดซับ

ความรอนของสีอะคริลิกประมาณ 7-8  J/g โดยมีชวงของการดูดซับพลังงานสูงสุดในชวง 95-110 oC 

หรืออุณหภูมิหลอมเหลวของ PE-OMW นอกจากน้ีเมื่อทดสอบระดับการยึดติดดวยวิธีทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM : D3359 แบบ B พบวาเมื่อผสมอนุภาค PE-OMW 15 w/w% ในสีอะคริลิกสูตรนํ้า 

ไมสงผลตอระดับการยึดติดระหวางสีอะคริลิกสูตรนํ้าบนพื้นผิวคอนกรีต โดยมีระดับการยึดติดของ 

สีอะคริลิกที่ไมผสมและผสม PE-OMW ที่ระดับ 4B จากระดับ 0B-5B  

 

ตอนที่ 3 การเตรียม SP-M ดวยเทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใต

บรรยากาศ scCO2 

 

การเตรียมอนุภาค SP-M ดวยเทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใตบรรยากาศ 

scCO2 ผานการฉีดพนไปยังสารละลาย EG ความเขมขน 15 v/v% ที่อุณหภูมิกอนการขยายตัวคงที่ 

90 oC ผลการศึกษาพบวาสามารถเตรียมอนุภาค SP-M ที่มีลักษณะทรงกลมขนาด 3.0 - 8.5 µm 

โดยพาราฟนแว็กซเปนอนุภาคแกนกลางและกํามะถันเปนอนุภาคเปลือกหุม โดยมีพื้นผิวขรุขระ 

เมื่อเปรียบเทียบกับพาราฟนแว็กซซึ่งเปนอนุภาคแกนกลางและมีสัดสวนรอยละโดยนํ้าหนักของ

กํามะถันบนพื้นผิว 16.97 - 28.00 w/w% ข้ึนกับสภาวะในการดําเนินการ ที่สภาวะอิ่มตัวของการ

ละลายอนุภาค SP-M จะมีขนาดอนุภาคเล็กกวาและมีสัดสวนกํามะถันบนพื้นผิวในปริมาณที่มากกวา

สภาวะไมอิ่มตัวของการละลาย โดยการเพิ่มเวลาในการอิ่มตัวของการละลาย 20-120 min และการ

เพิ่มความดันกอนการขยายตัว 120-180 bar จะสงผลให SP-M ที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลง ในขณะที่

การเพิ่มสัดสวนนํ้าหนักเริ่มตนของกํามะถัน 30-60 w/w% โดยที่สัดสวน 30 และ 40 w/w% SP-M 

ที่เตรียมไดมีลักษณะการเคลือบหุมแบบ Deposition และพบวาที่สัดสวน 50 และ 60 w/w% SP-M 

มีลักษณะสัณฐานวิทยาในการเคลือบหุมผิวแบบ Encapsulation ที่สมบูรณ สงผลใหขนาด SP-M  

มีขนาดใหญข้ึน อยางไรก็ตามพบวาสัดสวนโดยนํ้าหนักของกํามะถันบนพื้นผิว SP-M จะมีสัดสวน 

หรือปริมาณเพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายไดจากอัตราการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของอนุภาคซึ่งมี

ความสัมพันธกับพฤติกรรมการแพรและการละลายของกํามะถันและพาราฟนแว็กซใน scCO2 
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ขอเสนอแนะ     

 
       1.  ในกระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESAS โดยการฉีดพนไปยังตัวกลางสารละลายผสม

ระหวางนํ้าและ EG ควรมีการศึกษาการใชสารลดแรงตึงผิวหรือสารรักษาสเถียรภาพชนิดอื่นที่มี

ความสามารถละลายในนํ้าและโดยไมทําละลายแว็กซเพิ่มเติม เพื่อเพิ่มทางเลือกในการใชสารละลาย

ผสมในกระบวนการ 

       2.  ศึกษาการเพิ่มสมบัติความมีข้ัวของอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของพาราฟนแว็กซ ดวยเทคนิค 

RESS ไปพรอมๆ กับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อกระตุนใหโครงสรางของแว็กซมีสมบัติความมีข้ัว 

เพื่อลดระยะเวลาในการดําเนินการ และเพื่อประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรม 

การพิมพ และวัสดุแลกเปลี่ยนความรอน หรือ PCM เปนตน 

3. การศึกษาอันตรกิริยาของคูสารระหวางกํามะถันและพาราฟนเเว็กซเพิ่มเติม เพื่อศึกษา

พฤติกรรมการแพรและการละลายของสารคูผสมใน scCO2 ที่สงผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาและ

สัดสวนธาตุเชิงปริมาณบนพื้นผิวของ SP-M 
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ภาคผนวก ก 

การศึกษาพฤติกรรมการละลายและสมดุลวฏัภาค                                 

ของพาราฟนแว็กซใน scCO2                   

 
 การศึกษาการเตรียมอนุภาคไมโครสเฟยรแว็กซและการปรับปรุงพื้นผิวดวยเทคนิค RESS 

ภายใตบรรยากาศของ scCO2 พฤติกรรมการละลายและสมดุลวัฏภาคระหวางตัวถูกละลายหรือ

พาราฟนแว็กซเปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุดของกระบวนการดังกลาว โดยในงานวิจัยน้ีไดศึกษาการ

ประมาณคาการละลายของพาราฟนแว็กซใน scCO2 โดยเทคนิคการดูดกลืนแสง UV-VIS 

Spectrophotometer ดังน้ี 

 

ตารางท่ี ก.1 ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงของสาร 

สาร ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง (nm) 

พาราฟนแว็กซ (Octacosane, C28) 290 

IPA 365 

 

 
รูปท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานของความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของ 

 พาราฟนแว็กซ 
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รูปท่ี ก.2 กราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับระดับการสองผานของแสง 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 ผลของอุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัวตอพฤติกรรมการละลายของพาราฟนแว็กซ

ใน scCO2 
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รูปท่ี ก.4 คาการละลายของแว็กซใน scCO2 (สัดสวนโมล×106) โดย IPA เปนตัวทําละลายรวม 
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ตารางท่ี ก.2 ขอมูลการประมาณคาการละลายของพาราฟนแว็กซใน scCO2 

Cosolvent Tpe (
oC) Ppe (bar) Absorbance Wax (g/ml) Wax (g) CO2 Density (kg/m3) Y (mol wax/mol CO2) 

- 

60 120 0.013 0.000024 0.00968 400 1.797977E-04 

60 140 0.021 0.000039 0.01563 551 2.108474E-04 

60 160 0.051 0.000095 0.03796 603 4.679005E-04 

60 180 0.068 0.000127 0.05062 677 5.556751E-04 

70 120 0.013 0.000024 0.00968 342 2.102897E-04 

70 140 0.032 0.000060 0.02382 424 4.175272E-04 

70 160 0.052 0.000097 0.03871 513 5.607724E-04 

70 180 0.071 0.000132 0.05285 574 6.843009E-04 

80 120 0.013 0.000024 0.00968 300 2.397302E-04 

80 140 0.032 0.000060 0.02382 380 4.658725E-04 

80 160 0.067 0.000125 0.04987 465 7.971178E-04 

80 180 0.076 0.000141 0.05657 501 8.392213E-04 

90 120 0.013 0.000024 0.00968 245 2.935472E-04 

90 140 0.031 0.000058 0.02308 304 5.641424E-04 

90 160 0.067 0.000125 0.04987 402 9.220392E-04 

90 180 0.074 0.000138 0.05509 423 9.678142E-04 

IPA 

90 120 0.073 0.000207 0.08291 300 2.053840E-03 

90 140 0.085 0.000335 0.13394 380 2.619571E-03 

90 160 0.109 0.000874 0.34960 465 5.587435E-03 

90 180 0.115 0.001111 0.44436 501 6.591597E-03 
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การประมาณคาการละลายของพาราฟนแว็กซใน scCO2 โดยอาศัยความสัมพันธจากสมการ

สภาวะของ Peng-Robinson ผานโปรแกรมการคํานวณ Matlab 7.7.0 (R2008b) สามารถเขียน

โปรแกรมไดดังน้ี 

 
%%Cal Solubility 
clear all 
clc 
  
%% Input data  
T=input('Input T :') 
P=input('Input P :') 
k12=0.12; 
% end Input data 
%% parameter 
Tcco2=304.2; Pcco2=73.83; wco2=0.239; Trco2=T/Tcco2;  
Tcc28= 804.0; Pcc28=9.80; wc28=1.071;RG=8.314; %I. Nieuwoud c28 
  
Trc28=T/Tcc28 ;  
aco2=(0.45724)*((RG^2)*((Tcco2^2)/Pcco2)) ; 
bco2=(0.0778)*((RG*Tcco2)/Pcco2) ; 
ac28=(0.45724)*((RG^2)*((Tcc28^2)/Pcc28)) ; 
bc28=(0.0778)*((RG*Tcc28)/Pcc28)  ; 
afco2=(1+((0.37464+(1.54226.wco2)-(0.26992.*(wco2^2)))*(1-
Trco2^0.5)))^2  ; 
afc28=(1+((0.37464+(1.54226.wc28)-(0.26992.*(wc28^2)))*(1-
Trc28^0.5)))^2  ; 
aTco2=aco2*afco2 ; 
aTc28=ac28*afc28 ; 
sigma=1+(2^0.5) ; 
fclon=1-(2^0.5) ; 
% end parameter 
  
%% sub Solve for Z 
  
Aco2=(aco2*afco2)*(P/((RG^2)*(T^2))); 
Bco2=(bco2*P)/(RG*T) ; 
Ac28=(ac28*afc28)*(P/((RG^2)*(T^2))); 
Bc28=(bc28*P)/(RG*T) ; 
  
syms x 
c1=1; c2=1-Bco2; c3=Aco2-(3.*(Bco2.^2))-(2.*Bco2); c4=(Aco2.Bco2)-
(Bco2.^2)-(Bco2.^3); 
%c=[c1 -c2 c3 -c4] ; 
%z=roots(c) ; 
%z1=z(3); 
Z=(c1*(x^3))-(c2*(x^2))+(c3*x)-c4 ; 
z=solve(Z,x); 
z=z(1); 
z=subs(z,{'c1','c2','c3','c4'}); 
  
% end sub solve for Z 
  
%% sub fugacity 
qco2=(aTco2)/(2*(2^0.5)*(bco2*RG*T)); 
Ico2=log((z+(sigma*Bco2))/(z+(fclon*Bco2))); 
qi=Ico2*qco2; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



141 
 
Q1=((Bc28/Bco2).*(z-1)); 
Q2=log(z-Bco2); 
k=(2*(1-k12)*(((aTco2*aTc28)^0.5)/aTco2))-(bc28/bco2); 
Q3=qi*k; 
Q=Q1-Q2-Q3; 
fuga=exp(Q); 
% end sub fugacity 
  
%% estimation of Psub 
Nc=28; 
A=3.04549+(2.23175*Nc); 
B=2080.07-(1129.73*Nc); 
C=2.303; 
n=A+(B/T)+C; 
Psub=exp(n); 
% end Estimation of Psub 
  
%% solubility 
Pratio=(Psub/P); 
exT=exp(((402.4)*(P-Psub))/(RG*T)); 
y2=Pratio*(exT/fuga);              % mole% 
Y2=(y2*398)/((y2*398)+((1-y2)*44));  % mass% 
% end solubility   
%%end Cal Solubility 
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ภาคผนวก ข 

อัตราสวนการละลายอ่ิมตวัยิ่งยวด 

 
 ในการศึกษากระบวนการเกิดอนุภาคพาราฟนแว็กซและกํามะถันดวย scCO2 โดยเทคนิค 

RESS สามารถอธิบายผานตัวแปรที่สําคัญ คือ อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวด โดยสามารถ

ประมาณคาไดดังน้ี 

 

                                    ),(
),(

* PTy
PTy

S pepepe                                     (ข.1) 

 

โดย         S  คือ อัตราสวนการละลายอิ่มตัวย่ิงยวด (-) 

        ),( pepepe PTy  คือ อัตราสวนโมลของตัวถูกละลายที่สภาวะกอนการขยายตัว (-) 

      ),(* PTy  คือ อัตราสวนโมลของตัวถูกละลายที่สภาวะหลังการขยายตัว (-) 

 

ในการประมาณคาอัตราสวนการละลายในการศึกษาน้ีอัตราสวนโมลของตัวถูกละลาย

ประมาณคาไดจากคาการละลายของพาราฟนแว็กซในของไหลเหนือวิกฤต โดยประมาณคาการละลาย

จากสมการสภาวะ Peng-Robinson ผานโปรแกรม Matlab 7.7.0 (2008b) ดังที่ไดกลาวมาแลวใน

ภาคผนวก ก ตัวอยางการประมาณคาที่อุณหภูมิ 90 oC ความดัน 160 bar แสดงไดดังน้ี 
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ภาคผนวก ค 

การศึกษาสมบตัิของคารบอนไดออกไซด 

 
การประมาณคาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิและความดันตางๆ โดย

อาศัยสมการสภาวะของ Peng-Robinson แสดงไดดังสมการที่ (ค.1) - (ค.5) 
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          2k = 0.37464+1.54226ω 0.26992ω                              (ค-5) 

 

โดย P   คือ ความดันสัมบูรณ (bar) 

        mV       คือ ปริมาตรโมลาร (m3/mol) 

 T     คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 

 R     คือ คาคงที่ของแกส (ml.bar/mol.K) 

  cP   คือ ความดันวิกฤต (bar) 

 cT    คือ อุณหภูมิวิกฤต (K) 

 ω     คือ อะเซนทริกแฟกเตอร์  
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คาคงที่ตางๆ ของคารบอนไดออกไซดมีดังน้ี 

 

R    = 83.1451 ml.bar/mol.K 

cP   = 72.808 atm = 73.772706 bar  

cT   = 30.9782oC = 304.1282 K  

ω   = 0.22394 

 

        แทนคาคงที่ตางๆ ลงในสมการที่ (ค.2), (ค.3) และ (ค.4) จะไดคาคงที่ของคารบอนไดออกไซด

จากสมการสภาวะ Peng-Robinson ดังน้ี 
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กําหนดคาปรมิาตรจําเพาะ )( mV  82 ml/g หรือ 3,608.7790 ml/mol 

คาความหนาแนน ( )/1( mV 12.1951 kg/m3 แทนคาลงในสมการที่ (ค.1)  
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ภาคผนวก ง 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารละลายผสม                        

และการประมาณคาตวัเลขเวเบอร                   

 
        ในการฉีดพนสารละลายผสมระหวางอนุภาคพาราฟนแว็กซและคารบอนไดออกไซดเหนือ

วิกฤตดวยเทคนิค RESS ไปยังนํ้าและสารละลายผสมระหวางนํ้าและสารลดแรงตึงผิวเพื่อเตรียม

อนุภาคพาราฟนแว็กซทรงกลมขนาดเล็ก พฤติกรรมการไหลของสารละลายผสมเปนปจจัยหน่ึงที่

สงผลตอการกําหนดสภาวะและลักษณะสัณฐานวิทยาของอนภาคที่ เตรียมได งานวิจัยน้ีจึง

ทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารละลายผสมและการประมาณคา We เพื่อประกอบการอธิบาย

กระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS โดยต้ังสมมุติฐานวาสารละลายผสมที่ฉีดพนออกมาจากทอ

หรือหัวฉีดขนาดเล็กประกอบดวยแกสคารบอนไดออกไซดเปนสวนใหญเน่ืองจากการละลายพาราฟน

แว็กซล ะลาย ในคารบอนไดออกไซด เห นือ วิกฤตมีปริม าณนอยมาก  การ ไหลของแก ส

คารบอนไดออกไซดเปนการไหลแบบอัดตัวไดและเปนการไหลแบบไมสูญเสียความรอน สมบัติของ

ของไหลที่ผานตัวกลางตางๆ จะข้ึนกับความสามารถในการแพรกระจายของคารบอนไดออกไซด 

เหนือวิกฤตในตัวกลางน้ันๆ มีสมการที่ใชในการคํานวณดังตอไปน้ี  

 

1. การคํานวณความดันที่ปลายหัวฉีดแสดงดังสมการที ่(ง.1) 
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                 (ง.1) 

 

โดย eP   คือ ความดันของไหลทีป่ลายหัวฉีด (bar) 

 0P   คือ ความดันของไหลเริ่มตนในภาชนะทนความดันสูง                                                                        

หรือ ความดันกอนการขยายตัว (bar) 

 k    คือ อัตราสวนความจุความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด (-) 

         eMa  คือ Mach Number ที่ปลายหัวฉีด (-) 
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เน่ืองจากการไหลผานทอขนาดเล็กดวยความดันสูง สามารถกําหนด Mach Number ที่

ปลายหัวฉีดมีคาเทากับ 1  

จากความสัมพันธแกสอุดมคติอัตราสวนความจุความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด )(k  

แสดงดังสมการ (ง.2) 

 

    
V

P

C
Ck                     (ง.2) 

 

โดย   pC   คือ คาความจุความรอนที่ความดันคงที ่(kJ/kg.K) 

       VC   คือ คาความจุความรอนที่ปริมาตรคงที ่(kJ/kg.K) 

 

2. การคํานวณอุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดแสดงดังสมการที ่(ง.3) 
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    (ง.3) 

 

โดย 0T    คือ อุณหภูมิของไหลเริม่ตนในภาชนะทนความดันสูงหรืออุณหภูมิกอนการขยายตัว (K) 

 eT    คือ อุณหภูมิของไหลที่ปลายหัวฉีด (K) 

 k     คือ อัตราสวนความจุความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด (-) 

         eMa   คือ Mach Number ที่ปลายหัวฉีด (-) 

 

3. การคํานวณความเร็วทีป่ลายหัวฉีดแสดงดังสมการที ่(ง.4) 
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โดย   eu  คือ ความเร็วของไหลทีป่ลายหัวฉีด (m/s) 

    eP   คือ ความดันของไหลทีป่ลายหัวฉีด (bar) 

      0P    คือ ความดันของไหลเริ่มตนในภาชนะทนความดันสงู                                                                             

หรือความดันกอนการขยายตัว (bar) 

   k     คือ อัตราสวนความจุความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด (-) 

   0    คือ คาความหนาแนนของไหลเริ่มตนในภาชนะทนความดันสูง (kg/m3) 
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4. การคํานวณความเร็วเสียงแสดงดังสมการที ่(ง.1) 

 

ρ
kPc       (ง.5) 

 

โดย  c   คือ ความเร็วเสียง (m/s) 

      P   คือ ความดันของไหล (bar) 

     ρ   คือ คาความหนาแนนของไหล (kg/m3) 

 

5. การคํานวณความเร็วตกกระทบ 

จากระยะการพนและเสนผานศูนยกลางการกระจายตัวของอนุภาคอยางอิสระแสดงดัง

สมการที่ (ง.6) และ (ง.7)  

 
 

รูปท่ี ง.1 แบบจําลองกระบวนการเคลือบผิวโดยเทคนิค RESS  

 

expost
M P

PL


 0
NozzleD67.0                                          (ง.6) 

 

                                                 ML5265.0D M                                      (ง.7) 
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โดย     ML  คือ ระยะพนระหวางปลายหัวฉีดและแผนทดสอบ (cm) 

  NozzleD  คือ เสนผานศูนยกลางหัวฉีด (cm) 

            MD  คือ เสนผานศูนยกลางการกระจายตัวอยางอิสระ 

         0P  คือ ความดันของไหลเริ่มตนในภาชนะทนความดันสูง                                                      

หรือความดันกอนการขยายตัว 

    expostP   คือ ความดันในบริเวณพื้นที่ของการพนหรือบรเิวณเกิดการขยายตัวอยางอิสระ (bar) 

   

 การเปลี่ยนแปลงของ Mach Number ของแกสที่พื้นผิวตกกระทบสามารถหาไดจากอัตราสวน

ของพื้นที่หนาตัดของหัวฉีดเทียบกับพื้นที่ตกกระทบของของไหลเหนือวิกฤตแสดงดังสมการที่ (ง.8) 
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

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โดย eA       คือ พื้นที่หนาตัดที่ปลายหัวฉีด (mm)   

iA           คือ พื้นที่หนาตัดการกระจายตัวของอนุภาคที่พื้นผิวตกกระทบ (mm) 

1k  และ 2k  คือ ฟงกชันของอัตราสวนความจุความรอนของแกส (-)  

  
2

1 7925.71576.2430629.218 kkk   

kk 281300.0122450.02   
 

4
D4 2

eA   และ  
4
D4 2

M
iA  

 

ความเร็วของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่ออกจากหัวฉีดจะมีความสัมพันธกับคา

ความเร็วเสียงดังสมการที่ (ง.9) 

 

cMaV ii       (ง.9) 

 

โดย   iMa     คือ Mach Number บนพื้นผิวตกกระทบ (-) 

 c      คือ ความเร็วเสียง (m/s) 

 iV     คือ ความเร็วของไหลที่พื้นผิวตกกระทบ (m/s) 
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6.   การคํานวณตัวเลขเวเบอร (Weber Number, We) แสดงดังสมการที ่(ง.10) 

  

                     (ง.10) 

                                 

                             

โดย    We คือ Weber Number (-) 

  คือ ความหนาแนนของตัวกลางทีอ่นุภาคเคลื่อนทีผ่าน (kg/m3) 

v  คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 

d  คือ เสนผานศูนยกลางเริม่ตนของละออง (m) 

  คือ แรงตึงผิวระหวางอนุภาคและตัวกลางหรือละอองและตัวกลาง (N/m) 

  

ตัวอยางการคํานวณ 

ขอมูลเบื้องตน 

 

- เสนผานศูนยกลางหัวฉีด ( D ) = 0.00158 m  

- ที่สภาวะอุณหภูมิ 80oC และความดัน 120 bar (เคลือ่นที่ผานตัวกลางทีเ่ปนนํ้า) 

          PC   = 2.51065 KkgkJ /  และ VC   = 0.90490 KkgkJ /  

             = 317 kg/m3 

 

แทนคา PC  และ VC  ในสมการอัตราสวนความจุความรอนของแกส 

 

    7750.2
90490.0
51065.2 k  

 

แทนคา k , 0P   และ eMa  ในสมการที่ (ง.1) และ (ง.3) ตามลําดับ 
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แทนคาความดันของไหลทีป่ลายหัวฉีดในสมการที ่(ง.4) 
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         m/s91.235eu   

 

สมบัติตางๆ ของแกสคารบอนไดออกไซดที่กระทบบนผิวนํ้า สมมุติใหสมบัติตางๆ ของของไหลเปน

สมบัติของตัวกลางหรือนํ้า เน่ืองจากคารบอนไดออกไซดแพรกระจายลงในนํ้าไดนอย 

 

- ที่สภาวะอุณหภูมิ eT  = 42.39oC และความดัน eP  = 44.45 bar มีคาด้ังน้ี 

 PC  = 4.180 kJ/kg.K และ VC   = 4.110 kJ/kg.K  

  e = 100.00 kg/m3 

  e = 16.83x10-6 Pa.s 

              = 0.05 N/m 

 

แทนคา PC  และ VC  ในสมการที ่(ง.2) 

 

    017.1
110.4
180.4 k  

แทนคา k  ในสมการที ่(ง.5) 

 

3m
kg100.00

)bar45.44(017.1c  

 

m/s63.212c   
แทนคาความดันของไหลที่ปลายหัวฉีด ซึ่งเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองมีคาเทากับ 52 bar ใน 

สมการที่ (ง.6) และ (ง.7) ตามลําดับ 

 

  m0076.0
bar1
bar52)m00158.0(67.0 ML  
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แทนคาระยะการพนในสมการที ่(ง.7) 

 

    0.0043m07632)0.5625(0.0DM   
 

แทนคาเสนผานศูนยกลางหัวฉีดและเสนผานศูนยกลางการกระจายตัวของอนุภาคอยางอิสระเพื่อหา

พื้นที่ หนาตัดที่หัวฉีดและพื้นที่หนาตัดการกระจายตัวของอนุภาคที่พื้นผิวตกกระทบ 
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แทนคา k ของแกสคารบอนไดออกไซดที่สภาวะมาตรฐานซึ่งมีคาเทากับ 1.3 kJ/kg.K เพื่อหาคา 1k  

และ 2k  ดังน้ี 

 

7429.22)3.1(7925.71)3.1(576.2430629.218 2
1 k  

2432.0)3.1(28130.0122450.02 k  
 

แทนคาในสมการที ่(ง.8) 
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1080.5)74291.22(
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แทนคา iMa และ c  ในสมการที ่(ง.9) 

63.2128.2 iV      

 

m/s36.595iV   

 

แทนคาความเร็วของไหลที่พื้นผิวตกกระทบ ( iV ) และ คุณสมบัติตางๆ ของแกสคารบอนไดออกไซดที่

ปลายหัวฉีดในสมการที่ (ง.10) ความสัมพันธของ Weber Number โดยกําหนดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเริ่มตนของพาราฟนแว็กซมีคาเทากับเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของการทดลอง  ( d ) เทากับ 

2.0 μm  

 

    
.05N/m)0(

m)10(2.0s))(595.36m/(995kg/m 623 
eW   

    

     

107.41eW  

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



154 
 

ภาคผนวก จ 

การประมาณคาตัวแปรการละลาย 

 
 เน่ืองจากโดยทั่วไปพาราฟนแว็กซมีความสามารถสามารถละลายใน scCO2 ในปริมาณนอย 

สงผลใหกระบวนการ RESS ไมเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม จึงมีการใช 

ตัวทําละลายรวมของเหลวในการเพิ่มความสามารถในการละลายดังกลาว แตการเลือกใชสารทํา

ละลายรวมดังกลาว  (Co-solvent Selection) เปนสิ่งจําเปนที่ตองทําการศึกษา เพื่อประเมินโอกาส

ในการทําละลายของตัวทําละลายรวม โดยการประเมินพื้นฐานที่นิยมใชโดยทั่วไปนิยมใชคาตัวแปร

การละลาย (Solubility Parameter,  ) ในการประยุกตเพื่อใชประโยชนในการเลือกตัวทําละลาย

ของสาร ดังน้ี  

คาตัวแปรการละลายเปนสัดสวนระหวางพลังเช่ือมภายในโมเลกุลของสาร (Cohesion 

Energy, E ) และปริมาตรเชิงโมลของสาร (Molar Volume, V ) ดังสมการที่ (จ.1) 

 

V
E

                                                    (จ.1)  

 

 โดยคาตัวแปรการละลายจะประกอบดวยสมบัติการละลายทางเคมีพื้นฐานของสาร 3 สมบัติ 

คือ สภาพความไมมีข้ัวหรือการกระจายตัวแบบแวนเดอรวาลว (Dispersion, D ) สภาพความมีข้ัว 

(Polar, P ) และพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond, H  ) โดยการประเมินสมบัติการละลายของ

ตัวถูกละลายในตัวทําละลายทําไดโดยใชขอมูลทางสถิติและการจําลอง (Simulation) ในตัวแปร RED 

ซึ่ง RED เปรียบเสมือนรศัมีหรอืขอบเขตโมเลกลุของอันตรกริิยาระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลาย 

( aR ) กับขอบเขตหรือรัศมีจําเพาะของการละลายของตัวทําละลายมาตรฐาน ( 0R ) ดังสมการที่ (จ.2) 

 

0R
RRED a                                                      (จ.2) 

 

โดย RED นอยกวาหรือเทากับ 1.0 แสดงวารัศมีของอันตรกิริยาระหวางตัวถูกและตัวทํา

ละลายอยูในขอบเขตการละลายของตัวทําละลาย ดังน้ันตัวทําละลายดังกลาวจะมีความสามารถใน

การทําละลายสารดังกลาวได รัศมีของ aR สามารถประมาณไดดังสมการที่ (จ.3) 

 

      2222 4 HsolventsolutePsolventsoluteDsolventsoluteaR         (จ.3) 
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ตารางท่ี จ.1 ขอมูลตัวแปรการละลาย 

สาร 
D  P  H  0R  

พาราฟนแว็กซ 16.20 0.00 0.00 42.10 

IPA 7.75 3.20 6.80 31.00 

 

ตัวอยางการประมาณคา RED แสดงไดดังน้ี 

 

      2222 80.600.020.300.075.720.164 HPDaR   

  

62.22aR  

 

54.0
00.31
62.22

RED  
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ภาคผนวก ฉ 

การประมาณคารัศมีไฮโดรไดนามิกส 

 
  การประมาณคารัศมีไฮโดรไดนามิกสของ EG ประมาณไดจากหลักการถายเทมวลสารที่มีการ

เคลื่อนที่แบบสุมหรือ Brownian Motion และ สมการของสโตกไอสไตน (Stokes–Einstein 

Equation) ดังสมการที่ (ฉ.1) 

 

D
kTdh 3

                                                        (ฉ.1) 

 

โดย   k     คือ คาคงที่ของโบลตสแมน  Boltzmann’s constant 1.38x10-23(J/K) 

          T  คือ อุณหภูมิ (K) 

            คือ ความหนืดไดนามิกส (Pa.s) 

D  คือ สัมประสทิธ์ิการแพร (cm2/s) 

 

 การศึกษาผลของความเขมขนของ EG ตอนํ้าในกระบวนการลดขนาดอนุภาคดวยเทคนิค 

RESS ตอลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาค P-MW ที่อุณหภูมิและความดันกอนการขยายตัว 

80 oC และ 120 bar ที่สัดสวนความเขมขน EG ตอนํ้า 5, 10 และ 15 v/v% (30 oC) ปนกวน 150 

rpm ผลการประมาณคาแสดงไดดังน้ี 

 

ตัวอยางการประมาณคาที่ความเขมขน EG ตอนํ้า 5 v/v% 

 

m
scmsPa

KKJd h 
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)/100.3().0015.0()()3(

))8015.273)((/1038.1(
212

23





 


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ภาคผนวก ช 

การประมาณคาสมัประสทิธิ์การแพร 

 
สัมประสิทธ์ิการแพรของพอลิเอทิลีนแว็กซประมาณคาไดจากการประยุกตความสัมพันธของ 

Stoke- Einstein ดังสมการที่ (ช.1)-(ช.4) ดังน้ี 

 

HRn
kTD
6

                                                    (ช.1) 

 

 
6
rRg                                                             (ช.2) 

 

wMr  500,7                                           (ช.3) 

 

     
5.1
g

H

R
R                                                          (ช.4) 

 

โดย   k     คือ คาคงที่ของโบลตสแมน  Boltzmann’s constant 1.38x10-23 (J/K) 

          T  คือ อุณหภูมิ (K) 

            คือ ความหนืดไดนามิกส (Pa.s) 

        r  คือ คาเชิงสถิติรัศมีของวงโคจรการเคลื่อนที ่

gR  คือ รัศมีของวงโคจรการเคลือ่นที่ของสาร (Gyration Radius) 

HR  คือ รัศมีไฮโดรไดนามิกส 

 
ตัวอยางการประมาณคาสัมประสิทธ์ิการแพรของพลิเอทิลีนแว็กซ อุณหภูมิและความดันกอนการ

ขยายตัว 90 oC และ 160 bar สัดสวน EG ตอนํ้า 15 v/v% (30 oC) มวลโมเลกุล 6,000 g/mol  

 

000,6500,7 r  

 

5.947,580r  

6
5.947,580

gR  
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0.890,57gR  
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ภาคผนวก ซ 

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคไมโครสเฟยร 

  
 การศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟนแว็กซโดยใชเครื่อง SEM รวมกับเครื่องเคลือบ

ทองเพื่อเตรียมตัวอยางในการวิเคราะห SEM ดังรูปที่ ซ.1 และ ซ.2 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี ซ.1 เครื่องเคลือบทองเพื่อเตรียมตัวอยางในการวิเคราะห SEM (CRESSINGTON Sputter 

Coater 108 auto)  
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รูปท่ี ซ.2 เครื่อง SEM CAI ZEIs รุน EVOIMA 10 

 

ตัวอยางภาพถายกําลังขยายสูงอนุภาคพาราฟนแว็กซดวยเทคนิคการวิเคราะห SEM  

หลังกระบวนการลดขนาดดวยเทคนิค RESS โดยฉีดพนไปยังนํ้า (30oC) อุณหภูมิกอนการขยายตัว 

80oC ความดันกอนการขยายตัว 120 bar  

  

 
 

รูปท่ี ซ.3 ภาพถายกําลังขยายสูง SEM ของพาราฟนแว็กซหลังการลดขนาดดวยเทคนิค RESS                         

โดยการฉีดพนไปยังนํ้าที่กําลังขยาย 10,000 เทา และ 30,000 เทา  
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ภาคผนวก ฌ 

การวัดขนาดอนุภาคพาราฟนแว็กซ 

 
การวัดขนาดอนุภาคของพาราฟนแว็กซใช Image-J Software Program ในการวัดขนาด

ของอนุภาคพาราฟนแว็กซ ข้ันตอนการวัดอนุภาคมีดังน้ี 

 1. เปดโปรแกรม Image-J จากน้ันเลือกภาพ SEM ที่ตองการวัดขนาด โดยเขาไปที่ 

File >> Open ดังรูปที่ ฌ.1 

 
รูปท่ี ฌ.1 การเปดภาพดวยโปรแกรม Image-J 

 

  2. เลือกเครื่องมือเสนตรงบนแถบเครื่องมือดานบนดังรูปที่ ฌ.2 จากน้ันลากเสนตรงบริเวณ

แถบสเกลบนรูปที่เปดข้ึนมาตามขอ 1 โดยแถบสเกลน้ีจะอยูบริเวณมุมลางซาย ในการลากน้ันตองลาก

ใหเปนเสนตรงคือมีคา angle = 0.00 (สังเกตบริเวณแถบเครื่องมือ)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ฌ.2 การลากเสนตรงเพื่อต้ังคาความยาวมาตรฐาน 

 

  3. ไปที่แถบเครื่องมือและคลกิที่ Analyze >> Set scale ดังรูปที่ ฌ.3  

 
รูปท่ี ฌ.3 การเลือกแถบเครื่องมือเพื่อต้ังคาความยาวมาตรฐาน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  4. จากน้ันจะปรากฏหนาตางดังรูปที่ ฌ.4 เพื่อต้ังคาความยาวมาตรฐาน โดยจะสังเกตเห็นวา

เสนตรงที่ลากในขอ 2 มีความยาว 96.00 หมายถึงคาความยาวที่โปรแกรมอานได 96 pixels เทากับ 

ความยาวในรูป 1 µm ดังน้ันจะกรอกคาที่ชอง Know Distance เปน 1 และชอง Unit of Length  

เปน um และกด OK  

 
รูปท่ี ฌ.4 การต้ังคาความยาวมาตรฐาน 

 

   5. เลือกแถบเครื่องมือเสนตรงอีกครั้ งและลากเสนใหมีความยาวเทากับขนาดเสน 

ผานศูนยกลางของอนุภาคที่ตองการวัดดังรูปที่ ฌ.5 

 
 

รูปท่ี ฌ.5 การลากเสนหาความยาวเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  6. ถัดจากน้ันทําการเก็บคาขอมูลที่วัดไดโดยไปที่แถบเครื่องมือและคลิก Analyze >> 

Measure หรือกดปุมลัด Ctrl+M จะปรากฏหนาตางดังรูป ฌ.6 

 
รูปท่ี ฌ.6 การบันทึกขนาดเสนผานศูนยกลางที่ทําการวัดได 

 

  7. ทําซ้ําขอ 5 และขอ 6 จนครบอนุภาคในรูปน้ันและนําขอมูลทีไ่ดไปสรางกราฟการกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาคตอไป 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ญ 

การวิเคราะหหมูฟงกชันภายในโครงสรางของสาร 

 
 การวิเคราะหหมูฟงกชันของ PE-MW และ PE-OMW กอนแหละหลังการออกซิเดชันดวย 

H2O2 ภายใตบรรยากาศ scCO2 ทําการวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) ตัวอยางการวิเคราะหแสดงไดดังน้ี 

 

 

 
รูปท่ี ญ.1 หมูฟงกชันของ PE-MW 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฎ 

การทดสอบการยดึตดิทางกายภาพดวยวิธีมาตรฐาน  

 
การทดสอบการยึดติดทางกายภาพเปนวิธีที่ใชหาคาความแข็งแรงของสารยึดติดกับพื้นผิว

วัสดุที่นํามาติด เพื่อประเมินความแข็งแรง ทนทานระหวางวัสดุทั้งสอง โดยควบคุมตัวแปรตางๆที่

สงผลในระหวางการทดสอบ เชน อุณหภูมิ ความช้ืน และความดัน เปนตน 

 การทดสอบสภาพการยึดติดดวยเทป (Measuring Adhesion by Tape Test) นิยมใชกัน

โดยทั่วไปในการคํานวณหาคาการยึดติดของระบบการเคลอืบบนพื้นผิวของโลหะ โดยมาตรฐานที่ใชใน

การวัดไดแก มาตรฐาน ASTM : D 3359 แบงออกเปน 2 วิธีการ ไดแก แบบ A นิยมใชกันทั่วไป

บริเวณหนางานและแบบ B นิยมใชในหองปฏิบัติการ การจัดประเภทของวิธีการแบบ B แสดงดัง

ตารางที่ ฎ.1  

 

ตารางท่ี  ฎ.1  การทดสอบการยึดติดตามวิธีมาตรฐาน ASTM : D 3359 แบบ B  

ระดับการยึดติด การหลุดรอน ลักษณะตามมาตรฐาน      ASTM : D 3359 

5B 
0% 

 

 

4B นอยกวา 5% 

 

3B 5-25% 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ฎ.1 (ตอ)  การทดสอบการยึดติดตามวิธีมาตรฐาน ASTM : D 3359 แบบ B  

ระดับการยึดติด การหลุดรอน ลักษณะตามมาตรฐาน     ASTM : D 3359 

2B 25-35% 

 

1B 35-65% 

 

0B มากกวา่ 65% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฏ 

การประมาณคาสดัสวนยูเทกติกของสารผสม 

 
 การประมาณคาสัดสวนยูเทกติกของคูสารของสารผสม ประมาณคาไดจากสมการที่ (ฏ.1) 

ดังน้ี 

 








 


T
TT

RT
H

x mi

mi

i
i

)(
exp                                        (ฏ.1) 

 

ตารางท่ี ฏ.1 ขอมูลสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสาร 

สารเคม ี
มวลโมเลกุล 

(mol/kg) 
จุดหลอมเหลว (K) 

ความรอนแฝงของ

การหลอมเหลว 

(kJ/kg) 

พาราฟนแว็กซ 394.0 328.0 (54.8 oC) 146.0 

กรดสเตียรกิ 284.5 333.0 (60.0 oC) 219.0 

กรดพามิติก 256.4 335.4 (62.2 oC) 204.0 

กรดลอริก 200.3 315.8 (42.6 oC) 191.0 

ซอรบิทอล 182.0 372.2 (89.0 oC) 168.0 

 

ตัวอยางการประมาณคาสัดสวนยูเทกติกระหวางพาราฟนแว็กซ ประมาณคาไดดังน้ี 

 








 


K
K

KmolKJ
kgkJx i 15.273

)0.32815.273(
)0.328)(./314.8(

)/0.146exp  

 

014.0ix  
 

 

 

  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขอมูลการประเมิณแสดงไดดังน้ี 

 

ตารางท่ี ฏ.2 สัดสวนยูเทกติกของสารผสม 

พาราฟนแว็กซ กรดสเตียริก 

T (oC) ix  T (oC) )1( ix  
273 0.014 273 0.993 

276 0.019 276 0.990 

279 0.025 279 0.987 

282 0.032 282 0.983 

285 0.041 285 0.977 

288 0.053 288 0.970 

291 0.068 291 0.961 

294 0.087 294 0.949 

297 0.111 297 0.935 

300 0.140 300 0.916 

303 0.175 303 0.892 

306 0.219 306 0.863 

309 0.273 309 0.826 

312 0.339 312 0.780 

315 0.419 315 0.724 

318 0.515 318 0.654 

321 0.631 321 0.569 

324 0.771 324 0.465 

328 1.00 333 0.000 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฐ 

การวิเคราะหสมบตัิทางความรอน 
 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของ PCM ทําการวิเคราะหดวยเทคนิค Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) ตัวอยางการวิเคราะหแสดงไดดังน้ี 

 

รูปท่ี ฐ.1 สมบัติทางความรอนของสารผสมระหวางพาราฟนแว็กซ (W)                                                     

และกรดสเตียริก (S) ที่สัดสวนโมลกรดสเตียรกิ 0.40 

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฑ 

การวิเคราะหปริมาณธาตบุนพ้ืนผิว 

 
 การวิเคราะหปริมาณธาตุเชิงวิเคราะห ทําการวิเคราะหดวยเทคนิคเชิงแสง Energy-

Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX)  

 

 
 

รูปท่ี ฑ.1 การวิเคราะหธาตุองคประกอบดวยเทคนิค EDX  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต”  ในการประชุมใหญโครงการสงเสริมการวิจัยในอุดมศึกษา ครั้งที่ 3, 

วันที่ 9-11 มีนาคม 2558. 

รางวัล “ดีเดนอันดับ 2” ในเวทีการประกวดโครงการ “รางวัลความคิดริเริ่มทางวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาอยางย่ังยืน” ครั้งที่ 7, วันที่ 30 มิถุนายน 2557.  
 

ผลงานทางวิชาการ 

วารีพร  พิริยะวิวัฒนวงศ วรรัตน รัตนชัย และสุรัตน อารีรัตน   “การเตรียมไมโครสเฟยรแว็กซ 

ดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต”  วิศวสารลาดกระบัง, ปที่ 32  ฉบับที่ 1 มีนาคม  2558   

หนา 25-30.  

วารีพร  พิริยะวิวัฒนวงศ  และสุรัตน  อารีรัตน “การเตรียมออกซิไดซไมโครสเฟยรแว็กซดวย

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต”  การประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทย 

ครั้งที่ 24, 18-19 ธันวาคม 2557 หนา 380-385. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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