
บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมีในการทดลอง 
 

1. ผงก ำมะถัน (Sulphur Powder , 99.5%, น  ำหนักโมเลกุล 32 g.mol-1, อุณหภูม ิ
               หลอมเหลว  118 oC , Analytical Grade, หจก.เอ็มแอนด์พี อิมเป็กซ)์ 
   2.   พำรำฟินแว็กซ์ (Octacosane, น  ำหนักโมเลกุล 394.76 g.mol-1, อุณหภูมิหลอมเหลว        
                59-65oC, Analytical Grade, บริษัท Sigma Aldrich) 
   3.   เอทีลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, 99.5% Purity, Analytical Grade จำก QRëC) 
      4.   คำร์บอนไดออกไซด ์(99.5%, Minimum Purity Grade, บริษัท United Gas) 
   5.   น  ำกลั่น 
 

3.2 เครื่องมืออุปกรณ์ใชใ้นการทดลอง 
 
 1.  ปั๊มอัดแรงดัน (รุ่น Syringe Pump Isco Model 260D) 
 2.  เครื่องก ำเนิดควำมร้อน (Heater) 
 3.  เครื่องกวน (Stirrer) 
 4.  อ่ำงน  ำมันซิลิโคนให้ควำมร้อน (Silicone Oil Bath) 
 5.  เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 

 6.  เครื่องชั่งที่มีควำมแม่นย ำ 0.00001 g (Mettler Toledo รุ่น XS 320011) 
 7.  หัวฉีด (Nozzle) ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 1.58 mm 
 8.  ถังแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Cylinder) 
 9.  ภำชนะทนควำมดันสูง ปริมำตร 15 cm3 (Taiatsu Techno) 
 10. ตู้ดูดควัน (Hood) 
 11. ภำชนะเก็บอนุภำค 
     12. แท่งแม่เหล็กส ำหรับกำรปั่นกวน (Magnetic Bar) 

13. โถดูดควำมชื นชนิดแก้ว (Dissicator)  
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รูปที่ 3.1  ภำชนะทนควำมดันสูง ปริมำตร 15 cm3 
 

 
 

รูปที่ 3.2   วำล์วแผงควบคุมควำมดันเพื่ออัดแก๊ส CO2  
 

 
 

รูปที ่3.3  ปั๊มอัดแรงดัน (รุ่น Syringe Pump Isco Model 260D) 
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รูปที่ 3.4  โถดูดควำมชื นชนิดแก้ว 
 

 
 

1. ถังแก๊สคำรบ์อนไดออกไซด์ 2. ปั๊มอัดแรงดัน 3. เครื่องก ำเนิดควำมร้อน 4. อ่ำงน  ำมันซิลิโคน                          
5. ภำชนะทนควำมดันสูง  6. ภำชนะดักเก็บอนุภำค 7. เครื่องปั่นกวน 8. หัวฉีดลดควำมดัน  
 

รูปที่ 3.5  แผนภำพโครงสร้ำงจ ำลองกระบวนกำร RESS-Microencapsulation 
 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.3.1 การศึกษาลักษณะสณัฐานวิทยาของก ามะถันหลังผา่นเทคนิค RESS  
 

 1. บรรจกุ ำมะถันปริมำณ 0.15 g ใส่ลงในภำชนะทนควำมดันสูง 
 2. ติดตั งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.5 
         3. อัดแก๊ส CO2 เข้ำสู่ภำชนะทนควำมดันสูงที่ควำมดันก่อนกำรขยำยตัว 160 bar และให้
ควำมร้อนด้วยอ่ำงน  ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิก่อนกำรขยำยตัว 90 oC เป็นเวลำ 120 min 

8 
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 4. ฉีดพ่นสำรละลำยผสมระหว่ำงก ำมะถันและ scCO2 ลงไปในสำรละลำยเอทิลีนไกลคอล 
(15 v/v%)  
 
 3.3.2  การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟินแว็กซ์หลังผ่านเทคนิค RESS  
 

 1. บรรจพุำรำฟินแว็กซป์ริมำณ 0.25 g ใส่ลงในภำชนะทนควำมดันสูง 
 2. ติดตั งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.5 
         3. อัดแก๊ส CO2 เข้ำสู่ภำชนะทนควำมดันสูงที่ควำมดันก่อนกำรขยำยตัว 160 bar และให้
ควำมร้อนผ่ำนเครื่องให้ควำมร้อนโดยใช้น  ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิก่อนกำรขยำยตัว 90 oC เป็นเวลำ 
120 min 
 4. ฉีดพ่นสำรละลำยผสมระหว่ำงพำรำฟินแว็กซ์และ scCO2 ลงไปในสำรละลำยเอทิลีน                      
ไกลคอล (15 v/v%)  
  

3.3.3  การศึกษาผลของสภาวะอิ่มตัวของการละลายต่อการเตรียม SP-M 
 

 1. บรรจุพำรำฟินแว็กซ์ 0.25 กับ 0.010 g และก ำมะถันปริมำณ 0.15 กับ 0.007 g หรือ
สัดส่วนโดยน  ำหนักเริ่มต้นของก ำมะถัน 40 w/w% ใส่ลงในภำชนะทนควำมดันสูง 
 2. ติดตั งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.5 
         3. อัดแก๊ส CO2 เข้ำสู่ภำชนะทนควำมดันสูงที่ควำมดันก่อนกำรขยำยตัว 160 bar และให้
ควำมร้อนผ่ำนเครื่องให้ควำมร้อนโดยใช้น  ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิก่อนกำรขยำยตัว 90 oC เป็นเวลำ 
120 min 
 4. ฉีดพ่นสำรละลำยผสมและ scCO2 ลงไปในสำรละลำยเอทิลีนไกลคอล (15 v/v%)  
 

3.3.4  การศึกษาผลของระยะเวลาเข้าสู่สมดุลการละลายต่อการเตรียม SP-M 
 

 

 1. บรรจุพำรำฟินแว็กซ์ 0.25 และก ำมะถันปริมำณ 0.15 หรือสัดส่วนโดยน  ำหนักเริ่มต้นของ
ก ำมะถัน 40 w/w% ใส่ลงในภำชนะทนควำมดันสูง 
 2. ติดตั งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.5 
         3. อัดแก๊ส CO2 เข้ำสู่ภำชนะทนควำมดันสูงที่ควำมดันก่อนกำรขยำยตัว 160 bar และให้
ควำมร้อนผ่ำนเครื่องให้ควำมร้อนโดยใช้น  ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิก่อนกำรขยำยตัว 90 oC เป็นเวลำ  
20, 40, 60, 90 และ 120 min 
 4. ฉีดพ่นสำรละลำยผสมลงไปในสำรละลำยเอทิลีนไกลคอล (15 v/v%)  
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  3.3.5  การศึกษาผลของความดันก่อนการขยายตัวต่อการเตรียม SP-M 
 

 1. บรรจุพำรำฟินแว็กซ์ 0.25 และก ำมะถันปริมำณ 0.15 หรือสัดส่วนโดยน  ำหนักเริ่มต้นของ
ก ำมะถัน 40 w/w% ใส่ลงในภำชนะทนควำมดันสูง 
 2. ติดตั งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.5 
         3. อัดแก๊ส CO2 เข้ำสู่ภำชนะทนควำมดันสูงที่ควำมดันก่อนกำรขยำยตัว 140, 160 และ   
180 bar และให้ควำมร้อนผ่ำนเครื่องให้ควำมร้อนโดยใช้น  ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิก่อนกำรขยำยตัว               
90 oC เป็นเวลำ 120 min 
 4. ฉีดพ่นสำรละลำยผสมลงไปในสำรละลำยเอทิลีนไกลคอล (15 v/v%)  
 

3.3.6  การศึกษาผลของสัดส่วนเริ่มต้นระหว่างก ามะถันและพาราฟินแว็กซ์ 
         ต่อการเตรียม SP-M 
 

 1. บรรจุพำรำฟินแว็กซ์และก ำมะถันที่สัดส่วนโดยน  ำหนักเริ่มต้นของก ำมะถัน 30, 40, 50 
และ 60 w/w% ใส่ลงในภำชนะทนควำมดันสูง 
 2. ติดตั งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.5 
         3. อัดแก๊ส CO2 เข้ำสู่ภำชนะทนควำมดันสูงที่ควำมดันก่อนกำรขยำยตัว 160 bar และให้
ควำมร้อนผ่ำนเครื่องให้ควำมร้อนโดยใช้น  ำมันซิลิโคนที่อุณหภูมิก่อนกำรขยำยตัว 90 oC เป็นเวลำ 
120 min 
 4. ฉีดพ่นสำรละลำยผสมและ scCO2 ลงไปในสำรละลำยเอทิลีนไกลคอล (15 v/v%)  
  

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 1. แยกอนุภำคของสำรที่ ได้ออกจำกน  ำด้วยด้วยกำรท ำแห้ งแบบสูญญำกำศ ด้วย
โถดูดควำมชื นชนิดแก้ว 
 2.  ศึกษำขนำดและลักษณะสัณฐำนวิทยำของอนุภำคที่ผลิตได้ด้วยเทคนิค SEM และ
โปรแกรม Image-J 
  3.  ศึกษำสัดส่วนองค์ประกอบของก ำมะถันบนพื นผิวอนุภำคไมโครเอนแคปซูเลชันได้ด้วย
เทคนิค EDX 

 
 


