
บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษากระบวนการเตรียม SP-M ด้วยเทคนิค RESS-Microencapsulation ภายใต้
บรรยากาศ scCO2 ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

5.1  การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของก ามะถัน พาราฟินแว็กซ์ และ SP-M 
 
 จากการศึกษาการเตรียมอนุภาคก ามะถันและพาราฟินแว็กซ์และSP-M ด้วยเทคนิค RESS 
และเทคนิค RESS-Microencapsulation ผ่านการฉีดพ่นไปยังสารละลาย EG ความเข้มข้น                            
15 v/v% ที่อุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัว 90 oC และ160 bar พบว่าลักษณะของอนุภาค
ก ามะถัน พาราฟินแว็กซ์ และ อนุภาค SP-M  หลังผ่านเทคนิคดังกล่าวมีลักษณะทรงกลมขนาดเล็ก 
ไม่ติดกันเป็นกลุ่มก้อน โดยอนุภาคก ามะถันมีขนาดประมาณ 1.7 µm และ อนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 
มีขนาดประมาณ 4.0 µm และพบว่าสามารถเตรียม SP-M ที่มีลักษณะเป็นทรงกลมโดยมีขนาดใหญ่
กว่าขนาดอนุภาคก ามะถันและพาราฟินแว็กซ์ โดยที่สัดส่วนน้าหนักเริ่มต้นของก ามะถัน 40 w/w% 
อนุภาคมีขนาดประมาณ 4.5 µm และมีพื้นผิวขรุขระเนื่องจากมีอนุภาคขนาดเล็กเคลือบหุ้มใน
ลักษณะแบบ Encapsulation ที่ไม่สมบูรณ์ หรือ Deposition และที่สัดส่วนน้าหนักเริ่มต้นของ
ก ามะถัน 60 w/w% อนุภาค มีขนาดประมาณ 6.7 µm และมีพื้นผิวค่อนข้างเรียบและเกิดลักษณะ 
Encapsulation ที่สมบูรณ์ และเมื่อวิเคราะห์พื้นผิวของ SP-M ด้วยเทคนิค EDX จะพบสัญญาณของ
ก ามะถันเคลือบหุ้มอยู่พ้ืนผิวของพาราฟินแว็กซ์หรือเกิดเป็นอนุภาค SP-M  
 

5.2  การศึกษาผลของสภาวะอิ่มตัวของการละลายต่อการเตรียม SP-M 
 
 ผลของสารละลายอิ่มตัวของระบบต่อขนาดอนุภาคและสัดส่วนธาตุเชิงปริมาณโดยน้ าหนัก
บนพื้นผิวของ SP-M ด้วยเทคนิค RESS ผ่านการฉีดพ่นไปยังสารละลาย EG ความเข้มข้น 15 v/v% 
อุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัว 90 oC และ 160 bar ตามล าดับ โดยผสมสารที่สัดส่วน
น้ าหนักเริ่มต้นของก ามะถัน 40 w/w% 7 การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณพาราฟินแว็กซ์ที่ผสมเริ่มต้น
มากกว่าและต่ ากว่าสภาวะการละลาย หรือ s>1 และ s<1 พบว่าอนุภาค SP-M ที่ได้มีลักษณะเป็น
ทรงกลม โดยกรณีที่สารละลายมีความอิ่มตัวด้วยพาราฟินแว็กซ์อนุภาคจะมีขนาดประมาณ 6.0 µm 
ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาค  SP-M ในกรณีที่สารละลายไม่อิ่มตัวซึ่งมีขนาดประมาณ 4.5 µm 
เนื่องจากกรณีที่สารละลายมีความอิ่มตัวด้วยพาราฟินแว็กซ์จะมีปริมาณพาราฟินแว็กซ์ใน  scCO2 
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มากกว่า เมื่อวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณด้วยเทคนิค EDX พบว่ากรณี s>1 หรือที่สภาวะอิ่มตัวของการ
ละลายของพาราฟินแว็กซ์สัดส่วนโดยน้ าหนักของก ามะถันบริเวณพื้นผิวของ  SP-M มีปริมาณเฉลี่ย 
24.96 w/w% ซึ่งมีสัดส่วนโดยน้ าหนักของก ามะถันมากกว่าอนุภาค SP-M ในกรณีที่ s<1 หรือ
สารละลายไม่อิ่มตัวด้วยพาราฟินแว็กซ์ ซึ่งมีปริมาณเฉลี่ย 16.97 w/w% 
 

5.3  ผลของระยะเวลาในการละลายต่อการเตรียม SP-M 
 

การเตรียม SP-M ด้วยเทคนิค RESS ผ่านการฉีดพ่นไปยังสารละลาย EG ความเข้มข้น                 
15 v/v% (30 oC) ร่วมกับการปั่นกวน 150 rpm โดยการเปิดวาล์วฉีดพ่น ¼ รอบ ที่อุณหภูมิและ
ความดันก่อนการขยายตัว 90 oC และ 160 bar โดยผสมสารที่สัดส่วนน้ าหนักเริ่มต้นของก ามะถัน  
4 0  w/w% 7  s>1 เ ว ล า ใ น ก า ร ด า เ นิ น ก า ร ก่ อ น ก า ร ฉี ด พ่ น  20, 40, 60, 90 แ ล ะ  
120 min พบว่าเมื่อเวลาในการด าเนินการก่อนการฉีดพ่นเพิ่มจาก 20, 40 และ 60 min สัดส่วน
ก ามะถันจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว โดยสัดส่วนลดลงจาก 27.49 ลดลงเหลือ 25.47 w/w%  
และสัดส่วนจะเริ่มคงที่และมีค่าประมาณ 25.0 และ 24.96 w/w% ที่เวลา 90 และ 120 min 
ตามล าดับ ทั้งนี้ที่ช่วงระยะเวลาเริ่มต้น 20 min สัดส่วนก ามะถันจะมีค่าสูงสุดเนื่องจากช่วงระยะเวลา
สั้นๆ ดังกล่าว ก ามะถันซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลต่ ากว่าพาราฟินแว็กซ์จะเกิดการแพร่ไปยังวัฏภาค scCO2 
ได้อย่างรวดเร็วกว่าพาราฟินแว็กซ์ สัดส่วนคาร์บอนอะตอมซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของพาราฟิน
แว็กซ์จะมีสัดส่วนเพิ่มมากขึ้นหรือมีสัดส่วนก ามะถันบนพื้นผิว SP-M ลดลง ที่เวลา 40 และ 60 min 
ทั้งนี้ที่เวลา 90 และ 120 min สัดส่วนดังกล่าวจะมีค่าคงที่เนื่องจากคู่สารดังกล่าวเข้าสู่สมดุลของการ
ละลาย ในขณะที่ขนาดอนุภาค SP-M จะมีขนาดเล็กลงเมื่อเวลาในการด าเนินการเพิ่มขึ้น 

 
5.4  การศึกษาผลของความดันก่อนการขยายตัวต่อการเตรียม SP-M 
 
 ผลของความดันก่อนการขยายตัวของระบบต่อขนาดอนุภาคและสัดส่วนธาตุเชิงปริมาณโดย
น้ าหนักบนพื้นผิวของ SP-M ด้วยเทคนิค RESS ผ่านการฉีดพ่นไปยังสารละลาย EG ความเข้มข้น  
15 v/v% อุณหภูมิก่อนการขยายตัวคงที่ 90 oC ความดันก่อนการขยายตัว 120, 160 และ 180 bar 
ตามล าดับ โดยผสมสารที่สัดส่วนน้ าหนักเริ่มต้นของก ามะถัน 40 w/w%  s>1 พบว่าอนุภาค SP-M  
ที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลม เมื่อความดันก่อนการขยายตัวเพิ่มสูงขึ้นขนาดอนุภาค SP-M จะมีขนาด
เล็กลงจาก 5.0 เป็น 3.0 µm การเพิ่มความดันก่อนการขยายตัวจาก 120 เป็น 180 bar จะส่งผลให้
สัดส่วนโดยน้ าหนักของก ามะถันในอนุภาค SP-M มีปริมาณลดลงจาก 24.96 เป็น  19.20 w/w%  
เนื่องจากการเพิ่มความดันจะส่งผลให้สัดส่วนความสามารถในการละลายใน scCO2 ของพาราฟิน
แว็กซ์เพิ่มขึ้นมากกว่าก ามะถัน 



44 
 

5.5  ผลของสัดส่วนเริ่มต้นระหว่างก ามะถันและพาราฟินแว็กซ์ต่อการเตรยีม SP-M 
 
 ผลของสัดส่วนเริ่มต้นระหว่างก ามะถันและพาราฟินแว็กซ์ต่อขนาดอนุภาคและสัดส่วนธาตุ
เชิงปริมาณโดยน้ าหนักบนพื้นผิวของ SP-M ด้วยเทคนิค RESS ผ่านการฉีดพ่นไปยังสารละลาย EG 
ความเข้มข้น 15 v/v% อุณหภูมิก่อนการขยายตัวคงที่ 90 oC ความดันก่อนการขยายตัว 160 bar 
และ s>1 ตามล าดับโดยผสมสารที่สัดส่วนน้ าหนักเริ่มต้นของก ามะถัน 40-60 w/w%   s>1  ทั้งนี้
เพื่อศึกษาผลของอันตรกิริยาเริ่มต้นของคู่สารผสมที่ส่งผลต่อการเตรียม SP-M พบว่าเมื่อสัดส่วน
น้ าหนักเริ่มต้นของก ามะถันเพิ่มขึ้นจาก 40-60 w/w%  s>1 สัดส่วนธาตุเชิงปริมาณของก ามะถันบน
พื้นผิว SP-M มีสัดส่วนเพิ่มขึ้นจาก 19.21 เป็น 28.00 w/w% เมื่อเพิ่มสัดส่วนเริ่มต้นโดยน้ าหนักของ
ก ามะถันพบว่าขนาดของ SP-M ดังกล่าวมีขนาดใหญ่ขึ้นจาก 3.1 เป็น 6.7 µm โดยสัดส่วนเริ่มต้นของ
ก ามะถัน 30 และ 40 w/w% จะเกิดการเคลือบหุ้มแบบ Deposition บนพื้นผิวของพาราฟินแว็กซ์ 
และเมื่อเพิ่มสัดส่วนเริ่มต้นของก ามะถันเป็น 50 และ 60 w/w% จึงมีปริมาณก ามะถันที่ละลายใน 
scCO2 เพิ่มขึ้น อนุภาค SP-M ที่เตรียมได้จึงมีลักษณะการเคลือบหุ้มแบบ Encapsulation ที่สมบูรณ์
และมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณก ามะถันบนพ้ืนผิว SP-M 

 
5.6  ข้อเสนอแนะ  
 การศึกษาอันตรกิริยาของคู่สารระหว่างก ามะถันและพาราฟินแว็กซ์เพิ่มเติม เพื่อศึกษา

พฤติกรรมการแพร่และการละลายของสารคู่ผสมใน scCO2 ที่ส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและ

สัดส่วนธาตุเชิงปริมาณบนพื้นผิวของ SP-M 

 

 


