
บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 พาราฟินแว็กซ์ [10] 
 
   พาราฟินแว็กซ์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากน ้ามันดิบ เป็นสารผสมของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวประเภท 
โซ่ตรงที่ก้าจัดเอาน ้ามันออกหมดแล้ว ท้าให้มีโครงสร้างเป็นผลึก โดยทั่วไปมีสถานะเป็นของแข็งที่
อุณหภูมิห้อง มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ CnH2n+2 สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท เช่น อุตสาหกรรมเคลือบผิวและอุตสาหกรรมการพิมพ์ เป็นต้น โครงสร้างของพาราฟินแว็กซ์
แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของพาราฟินแว็กซ์จะขึ นกับจ้านวนอะตอมของ
คาร์บอนภายในโครงสร้างหลักของพาราฟินแว็กซ์ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของพาราฟินแว็กซ์ (Octacosane, C28) [10] 
  
  2.1.1 ไมโครสเฟียร์แว็กซ์ 
 

ไมโครสเฟียร์แว็กซ์หรืออนุภาคแว็กซ์ที่มีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็กเป็นอนุภาคที่ผ่าน
กระบวนการลดขนาดด้วยกระบวนการต่างๆ ด้วยลักษณะทรงกลมและมีขนาดเล็กท้าให้อนุภาคแว็กซ์
ดังกล่าวมีการผสมและแพร่กระจายตัวได้ดีในสารอินทรีย์ต่างๆ ปัจจุบันจึงมีการศึกษาวิธีการเตรียม      
ไมโครสเฟียร์แว็กซ์เพ่ือประยุกต์ใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมแบบกราเวียร์ อุตสาหกรรม
การฉีดโลหะผงขนาดเล็ก (Powder Metal Injection Molding, PMIM) และวัสดุเปลี่ยนวัฏภาค (Phase 
Change Material, PCM) เป็นต้น ด้วยสมบัติพิเศษนี จึงท้าให้มูลค่าพาราฟินแว็กซ์เพ่ิมสูงขึ น จากตัวอย่าง
ภาพถ่ายก้าลังขยายสูง ลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครสเฟียร์แว็กซ์ที่ผ่านการออกซิเดชันเพ่ือประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรมการพิมพ์แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 Fischen Tropsch แว็กซ์ A28 [2] 
 
2.2 กระบวนการลดขนาดอนุภาค (Micronization Processes)  
 
 Micronization เป็นกระบวนการลดขนาดอนุภาคหรืออาจใช้เป็นกระบวนการปรับเปลี่ยน
ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค โดยกระบวนการลดขนาดอนุภาคมีหลายกระบวนการดังนี  
 

 2.2.1 Jet Milling [6] 
   

 กระบวนการลดขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการบดละเอียดแบบ Jet Milling คือ การบดละเอียด
โดยไม่ใช้ลูกบดแต่อาศัยการชนกันเองของอนุภาคหรือชนกับผนังเครื่องบดที่มีความแข็งสูง โดยอนุภาคจะ
ถูกอัดเข้าไปยังเครื่องบดด้วยความดันสูงเพ่ือให้เกิดการลดขนาด โดยเกิดการชนใน 3 ลักษณะดังรูปที่ 2.3  
 

 
 

 (ก)                          (ข)                              (ค) 
 

รูปที่ 2.3 หลักการเคลื่อนที่ของอนุภาคเพ่ือท้าให้เกิดการบดในเครื่องบดแบบ Jet milling [6] 
          (ก) Opposed Principle     (ข) Impact Principle     (ค) Spiral Principle 
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  เครื่องบดแบบ Jet milling แบ่งตามทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคซ่ึงมี 3 ลักษณะดังนี  
  1. Opposed Jet milling เป็นเครื่องบดที่มีการเร่งอนุภาคภายในท่อหัวฉีดด้วยความเร็วสูง  
ท้าให้อนุภาคพุ่งเข้าชนกับอนุภาคอ่ืนภายในพื นที่ขนาดเล็ก 
  2. Impact Jet milling เป็นเครื่องบดที่อนุภาคถูกเร่งด้วยความเร็วสูงให้ชนกับแผ่นเป้า โดย
เครื่องบดนี จะแตกต่างกันตามต้าแหน่งและลักษณะของแผ่นเป้า    
  3. Spiral Jet milling เป็นเครื่องบดที่อาศัยการอัดอากาศด้วยความเร็วสูงและปล่อยผ่านช่องที่
อยู่รอบห้องบดตามแนวเส้นรอบวง 
  การลดขนาดด้วยวิธีการนี มีข้อดี คือ อนุภาคจะมีการกระจายตัวในช่วงแคบ ไม่มีการปนเปื้อน
ระหว่างการบดและบ้ารุงรักษาง่าย แต่มีข้อเสีย คือ เป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน ขนาดของอนุภาคที่
ผลิตได้ขึ นกับตัวแปรหลายประการและอนุภาคท่ีผลิตได้มีลักษณะไม่เป็นทรงกลมเนื่องจากเกิดการแตกหัก
ของอนุภาค  
 

  2.2.2 Spray Freezing [7] 
 

  Spray Freezing เป็นกระบวนการลดขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการแช่แข็งแบบพ่นละอองแสดง
ได้ดัง รูปที่ 2.4 โดยวัตถุดิบที่เป็นของเหลวถูกฉีดพ่นผ่านสารท้าความเย็น เช่น ไนโตรเจนเหลว เพ่ือลด
อุณหภูมิลงถึงจุดเยือกแข็งหรือต่้ากว่าจุดเยือกแข็ง ท้าให้ละอองของของเหลวตกผลึกเกิดเป็นอนุภาค
ขนาดเล็กอย่างรวดเร็ว 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การลดขนาดอนุภาคด้วยวิธีการแช่แข็งแบบพ่นละออง [7] 
 

  กระบวนการดังกล่าวมีข้อจ้ากัด คือ ใช้ระยะเวลานานและสิ นเปลืองสารที่ต้องการท้าการลด
ขนาดเนื่องจากมีการสูญเสียไปในระหว่างกระบวนการ และอนุภาคท่ีผลิตได้มีลักษณะไม่เป็นทรงกลม [5] 
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2.2.3 Rapid Expansion of Supercritical Solutions [8, 11] 
 

เทคนิคในการลดขนาดอนุภาคกระบวนการนี นิยมใช้กับพอลิเมอร์ แว็กซ์หรือสารใดๆ ที่มี
ความสามารถในการละลายในของไหลเหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิและความดันสูง หลังจากนั นลดความดันหรือ
อุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วในขณะผ่านท่อหรือรูขนาดเล็ก ท้าให้ความสามารถในการละลายของสารนั นลดลง
เกิดการแยกวัฏภาคเป็นอนุภาคขนาดเล็ก ตัวอย่างกระบวนการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยของไหลเหนือ
วิกฤตโดยใช้เทคนิค RESS และผังเส้นทางของกระบวนการแยกวัฏภาคระหว่างพอลิเมอร์และของไหล
เหนือ วิกฤตแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 โดยสารละลายระหว่าง พอลิเมอร์และของไหลเหนือวิกฤตที่มีลักษณะ
เป็นวัฏภาคเนื อเดียว (Homogeneous Phase) เกิดการแยกวัฏภาคเม่ือลดอุณหภูมิและความดันผ่านเส้น
สมดุลการละลาย (F-S) และ (L-L) เป็น 2 วัฏภาคท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดันต่้า 

รูปที่ 2.5 กระบวนการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค RESS และผังเส้นทางการด้าเนินการของ
กระบวนการแยกวัฏภาคระหว่างพอลิเมอร์และของไหลเหนือวิกฤต [8] 
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  เทคนิค RESS  มีกลไกส้าคัญ คือ พอลิเมอร์หรือแว็กซ์ที่มีความหนาแน่นมากกว่า (วัฏภาคที่อยู่
ด้านล่างของระบบ) จะต้องมีความสามารถในการละลายในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตที่เป็นตัว  
ท้าละลายและเป็นวัฏภาคท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่า (วัฏภาคที่อยู่ด้านบนของระบบ) เกิดเป็นสารละลาย
เนื อเดียวอ่ิมตัว (Saturated Homogeneous Solution) หลังจากนั นฉีดพ่นสารละลายเนื อเดียวผ่านรู
ขนาดเล็กหรือท่อฉีดอย่างรวดเร็วและเกิดการแยกวัฏภาคระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต
และแว็กซ์ โดยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตจะระเหยเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ  
ซึ่งการแยกวัฏภาคเกิดจากความสามารถในการละลายของแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตที่ลดลง 
โดยทั่วไปอนุภาคแว็กซ์ที่ได้จากเทคนิคนี จะมีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตร  
  นอกจากนี ยังมีการประยุกต์เทคนิค RESS โดยมีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท้าละลาย เช่น การใช้
ตัวท้าละลายร่วม (Co-Solvent) ในระบบ 3 องค์ประกอบ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการละลายของสารที่
ต้องการลดขนาด หรือการใช้สารก่อผลึก (Nucleating Agent) เพ่ือปรับปรุงลักษณะสัณฐานวิทยาของ
อนุภาคที่เตรียมได้ หรือการฉีดพ่นสารละลายไปในตัวกลางต่างๆ ได้แก่ อากาศ น ้า และสารละลายผสม
ของน ้าและสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นต้น 
 

2.3 การเกิดอนุภาคของสารผสม [12] 
  
  การประยุกต์ใช้เทคนิค RESS ในกระบวนการลดขนาดอนุภาค กระบวนการหรือขั นตอนของการ
เกิดอนุภาคเป็นสิ่งส้าคัญที่ต้องศึกษาเพ่ือให้เข้าใจถึงกลไกของการเกิดอนุภาคดังกล่าว ซึ่งขั นตอนการเกิด
อนุภาคจะส่งผลต่อขนาดและลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค และเพ่ือประโยชน์ในการก้าหนดสภาวะ
ในการด้าเนินการให้เหมาะสม 
  การเกิดอนุภาคของสารผสมโดยทั่วไปมี 4 ขั นตอนที่ส้าคัญ ดังรูปที่ 2.6  

1. การผสม (Mixing)  
 การผสมระหว่างสารเกิดอนุภาคและตัวท้าละลาย การเกิดอนุภาคด้วยเทคนิค RESS  
ตัวถูกละลายจะละลายขึ นไปยังของไหลเหนือวิกฤตที่เป็นวัฏภาคที่มีความหนาแน่นต่้า กว่าเกิดเป็น
สารละลายเนื อเดียวที่ความดันสูง หรือเกิดภาวะการอ่ิมตัวยิ่งยวด (Supersaturation)  

2. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 
จากสารละลายผสมเนื อเดียว เมื่อเกิดการรบกวนสมดุลของการละลาย เช่น การปรับเปลี่ยน

อุณหภูมิและความดัน ตัวถูกละลายหรือสารเกิดอนุภาคจะเกิดนิวเคลียสหรือการแบ่งพื นที่ของเนื อสารใน
อนุภาคขึ น 
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3. การเติบโต (Growth) 
เมื่อระบบเกิดการรบกวนอย่างต่อเนื่องและมีแรงขับ (Driving Force) เพียงพอ นิวเคลียสของ

สารหรืออนุภาคจะเกิดการควบรวมเนื อสาร (Condensation) ของแต่ละนิวเคลียสและอาจมีขนาดใหญ่
ขึ นเมื่อมีอัตราการแพร่ของเนื อสารเพียงพอ หรืออาจเกิดการรวมตัวกันของนิวเคลียส  (Coagulation)  
ท้าให้นิวเคลียสมีขนาดใหญ่ขึ น จากนั นนิวเคลียสจะมีความเสถียรตัวหรืออ่ิมตัวจากการแพร่ของเนื อสาร
และเกิดการแยกวัฏภาคระหว่างตัวท้าละลายและอนุภาค นอกจากนี ในบางกรณีอาจเกิดการรวมตัวกัน
ของอนุภาคหรือนิวเคลียสที่ก้าลังเสถียรตัว (Agglomeration) 

4. การแยกวัฏภาค (Phase Separation) 
เมื่อนิวเคลียสอ่ิมตัวจากการแพร่ของเนื อสาร ความสามารถในการละลายของสารเกิดอนุภาค

ลดลง จากนั นอนุภาคของสารจะมีความเสถียรตัวและแยกวัฏภาคออกจากตัวท้าละลาย โดยเทคนิค RESS 
ในขั นตอนนี  ของไหลเหนือวิกฤตจะแยกวัฏภาคหรือเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็ว โดยทั่วไปของไหลเหนือ
วิกฤตที่ท้าหน้าที่เป็นตัวท้าละลายจะระเหยกลายเป็นแก๊สและแยกวัฏภาคอย่างรวดเร็วในขั นตอนนี  
อนุภาคท่ีเตรียมได้จึงมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคต่้า 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ขั นตอนการเกิดอนุภาคของสารผสม 
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  กระบวนการลดขนาดด้วยเทคนิค RESS สามารถลดขนาดของอนุภาคได้ในระดับนาโนเมตรและ
ไมโครเมตร ลักษณะส้าคัญของกระบวนการลดขนาดด้วยเทคนิค RESS คือ เป็นกระบวนการที่มีการผสม
ระหว่าง สารที่ต้องการลดขนาดและตัวท้าละลายได้ดี หรือเป็นสารเนื อเดียว เป็นกระบวนการที่เกิดการ
แยกวัฏภาคอย่างรวดเร็วโดยการไหลภายในท่อขนาดเล็กที่ความดันสูงและเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็ว
ของของไหลเหนือวิกฤต ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงท้าให้อนุภาคที่เตรียมได้มีขนาดเล็กและมีการกระจายตัว
ของขนาดลดลง เมื่ อ เป รี ยบ เที ยบกับกระบวนกั บกระบวนการลดขนาดด้ วย เทคนิ ค อ่ืนๆ 
รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบการลดขนาดที่เกิดการผสมเข้ากันดีของสารละลายและมีการแยกวัฏภาคอย่าง
รวดเร็วและการลดขนาดด้วยการผสมที่เข้ากันไม่ดีและมีการแยกวัฏภาคช้า 
 

 
 

รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบลักษณะการเกิดอนุภาคของสารผสม [12] 
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2.4 สมบัติทั่วไปเกี่ยวกับของไหลเหนือวิกฤต [13] 
 
 ของไหลเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid) คือ ของไหลที่มีอุณหภูมิและความดันเท่ากับหรือ
มากกว่าจุดวิกฤต สมบัติของของไหลเหนือวิกฤต เช่น ความหนาแน่น สัมประสิทธิ์ การแพร่ สมบัติการ
ละลาย ความหนืด เป็นต้น สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้ง่ายด้วยการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ ความดัน และ
สัดส่วนของสารในระบบ ดังนั นจึงนิยมน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ อุณหภูมิและความดัน
วิกฤตเป็นสมบัติเฉพาะของแต่ละสารแสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ค่าสภาวะวิกฤตของสารบางประเภท [13] 
สาร Tc (°C) Pc (bar) สาร Tc (°C) Pc (bar) 

อะซิโตน 235.0 47.0 เฮกซะฟลูออโรอีเทน 19.9 30.6 
แอมโมเนีย 132.5 113 มีเทน -82.8 46.0 
คาร์บอนไดออกไซด์ 31.0 73.8 เมทานอล 239.5 80.9 
ไซโคลเฮกเซน 280.4 40.7 นอร์มอลเฮกเซน 234.4 30.1 
ไดเอทิลอีเทอร์ 193.6 36.4 โพรเพน 96.7 42.5 

  

 ของไหลเหนือวิกฤตเป็นของไหลที่มีสมบัติร่วมระหว่างแก๊สและของเหลวแสดงได้ดังตารางที่  2.2 
แสดงค่าสมบัติเฉพาะตัวบางค่า เช่น ความหนาแน่น ความหนืด และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ เมื่อ
เปรียบเทียบกับแก๊สและของเหลว 
 

ตารางท่ี 2.2 ข้อมูลเปรียบเทียบค่าความหนาแน่น ความหนืด และสัมประสิทธิ์การแพร่ ส้าหรับแก๊ส  
ของไหลเหนือวิกฤต และของเหลว [13] 

 

 
 

วัฏภาค ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

ความหนืด 

(µPa∙s) 

สัมประสิทธิ์การแพร่ 
(mm2/s) 

แก๊ส 1 10 1-10 
ของไหลเหนือวิกฤต 100-1,000 50-100 0.010-0.100 

ของเหลว 1,000 500-1,000 0.001 

http://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity#Dynamic_viscosity
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2.5 คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต [13] 
 
  คาร์บอนไดออกไซด์มีอุณหภูมิและความดันวิกฤตต่้า คือ 31.0°C และ 73.8 bar ตามล้าดับ ดัง
รูปที่ 2.8 (ก) แสดงแผนภูมิวัฏภาคระหว่างความดันและอุณหภูมิ ที่บริเวณเส้นจุดเดือด (เส้นหนา) มีการ
แยกขอบเขตของแก๊สกับของเหลวอย่างชัดเจนซึ่งจะไปสิ นสุดลงที่จุดวิกฤต ที่จุดนี ความหนาแน่นจะอยู่ใน
สมดุลวัฏภาคของของเหลวกับไออ่ิมตัว รูปที่ 2.8 (ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความดันและอุณหภูมิ พบว่าความหนาแน่น
ของคาร์บอนไดออกไซด์สามารถปรับเปลี่ยนได้โดยการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิและความดันเพียงเล็กน้อย 
 

 
(ก)       (ข) 

 

รูปที่ 2.8 แผนภูมิวัฏภาคของคาร์บอนไดออกไซด์ (ก) แสดงจุดอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤต
ที่จุดสิ นสุดของเส้นสมดุลวัฏภาคไอ-ของเหลว (ข) แสดงความหนาแน่นกับความดันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ [13] 

 

  โดยทั่วไปนิยมใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นตัวท้าละลายของสารอินทรีย์ เนื่องจาก
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีลักษณะทางกายภาพและทางเคมีเหมาะสม คือ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษ  
มีความเฉื่อยทางเคมี มีจุดวิกฤตต่้า ความหนืดต่้าและก้าจัดออกจากระบบง่าย 
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2.6 สารก่อผลึก [14] 
 
   สารก่อผลึกส่วนมากใช้ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์และแว็กซ์ เพ่ือเพ่ิมปริมาณผลึกหรือลดขนาด
ความยาวของสายโซ่โมเลกุล เพ่ือปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ นอกจากนี การเติมสารก่อผลึกมีผลท้าให้
อัตราการเกิดนิวเคลียสเร็วขึ นท้าให้อนุภาคที่เตรียมได้จากการเติมสารก่อผลึกมีขนาดเล็กลงและมีการ
กระจายตัวของขนาดลดลง 
   

   2.6.1 ซอรบ์ิทอล (Sorbitol) [15] 
 

   ซอร์บิทอล มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น นิยมใช้เป็นสารให้ความหวานแทนน ้าตาล และมี
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เป็นองค์ประกอบ นอกจากนี มีการน้ามาใช้เป็นสารก่อผลึกในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ 
ซอร์บิทอลมีสูตรโมเลกุล คือ C6H14O6 และมีสูตรโครงสร้างดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของซอร์บิทอล 
 

2.7 สารลดแรงตึงผิว [16] 
 
   สารลดแรงตึงผิว เป็นสารที่ภายในโครงสร้างประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่ชอบน ้ า  
(Hydrophilic Group) และส่วนที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic Group) ส่วนที่ไม่ชอบน ้ามักเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยทั่วไปสารลดแรงตึงผิวจะมีโครงสร้างที่ส้าคัญซึ่งเมื่อเกิดการล้อมรอบสาร
ใดๆ ที่เรียกว่า ไมเซลล์ (Micelle) แล้วส่วนที่ชอบน ้าหรือมีขั วจะเข้าล้อมจับหรือผสมละลายได้ดีกับส่วน 
มีขั ว และส่วนไม่ชอบน ้าหรือส่วนไม่มีขั วจะเข้าล้อมรอบส่วนที่ไม่มีขั ว เช่น สารอินทรีย์ต่างๆ และแว็กซ์ 
เป็นต้น รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะของไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว การประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิว เช่น 
ช่วยลดแรงตึงผิวเพ่ือให้เกิดการผสมได้ดีขึ นหรือเพ่ิมความสามารถในการเข้าท้าปฏิกิริยาของสารในระบบ
หลายองค์ประกอบ เป็นต้น 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว  
 

   2.7.1 เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, EG) [17]  
 

   เอทิลีนไกลคอล เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบ 
สามารถละลายเข้ากับน ้าและช่วยลดแรงตึงผิวของน ้าได้ดี  โดยเมื่ออัตราส่วนของเอทิลีนไกลคอลเพ่ิมขึ น 
แรงตึงผิวจะมีค่าลดลง โครงสร้างของเอทิลีนไกลคอลแสดงได้ดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างของเอทิลีนไกลคอล  
 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
      Huimin Yu และคณะ [18] ศึกษาการลดขนาด Artemisinin ด้วยเทคนิค RESS โดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นตัวท้าละลาย เพ่ือประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยา ซึ่งส่งผลต่อการเพ่ิม
การออกฤทธิ์ของยา พบว่าสามารถลดขนาด Artemisinin จากขนาดประมาณ 30-1,200 µm เป็น    
550 nm ที่อุณหภูมิและความดันอิ่มตัว 62oC และ 250 bar ตามล้าดับ ดังรูปที่ 2.12 
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(ก)                                               (ข) 
 

รูปที่ 2.12 อนุภาค Artemisinin (ก) ก่อนผ่านกระบวนการลดขนาด (ข) หลังผ่าน
กระบวนการลดขนาดด้วยเทคนิค RESS [18] 

  
  Luis Koen [19] ประสบผลส้าเร็จในการใช้เทคนิค RESS ร่วมกับโพรเพนที่สภาวะเหนือวิกฤตใน
การผลิตอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของพาราฟินแว็กซ์ (C105) เพ่ือประยุกต์ใช้ในกระบวนการเคลือบผิว
และกระบวนการพิมพ์ โดยสามารถผลิตอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของพาราฟินแว็กซ์ที่มีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยน้อยกว่า 5 µm ดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ภาพถ่ายก้าลังขยายสูงของอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของพาราฟินแว็กซ์ (C105) [19] 
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  Kiyoshi Matsuyama เเละคณะ [9] ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค RESS ในการผลิต PLA  
(l-Polylactic Acid) ที่มีลักษณะเป็นทรงกลมโดยการฉีดพ่นผ่านหัวฉีดขนาดเล็กลงไปยังสารละลาย
ของเหลว (Liquid Solution) หรือน ้า โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เเละแอลกอฮอล์เป็นสารท้าละลายร่วม 
โดยผลจากการฉีดพ่นสารละลายผสมลงในน ้าสามารถผลิตอนุภาค PLA ที่มีลักษณะเป็นทรงกลมเเละมี
ขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดพ่นสารละลายผสมในสภาวะบรรยากาศดังรูปที่ 2.14 ซ่ึงพบว่าการฉีด
พ่นไปยังน ้าสามารถผลิต PLA ที่มีลักษณะเป็นทรงกลม (รูปที่ 2.14ก) เมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดพ่นไปยัง
สภาวะบรรยากาศหรืออากาศ (รูปที่ 2.14ข) ทั งนี เป็นผลมาจากการเเพร่ของแอลกอฮอล์ซึ่งเป็นตัวท้า
ละลายร่วมในน ้า เเละเเรงตึงผิวระหว่างอนุภาค PLA กับน ้าส่งผลให้ลดแรงรวมตัวกันหรือแรงเชื่อม
ระหว่างอนุภาคซึ่งเป็นสาเหตุของการรวมตัวกันของอนุภาคท้าให้อนุภาคที่ได้มีลักษณะไม่เป็นทรงกลม 
ดังนั นการพ่นสารละลายผสมไปยังน ้าจึงสามารถผลิต PLA ที่มีลักษณะทรงกลมได ้

 

รูปที่ 2.14 ภาพถ่ายก้าลังขยายสูงของ PLA ที่ผ่านการผลิตด้วยเทคนิค RESS ที่ความดัน 200 bar                       
อุณหภูมิ 40 oC หัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 mm (ก) การฉีดไปยังน ้า (ข) การฉีดพ่น
ไปยังสภาวะบรรยากาศ [9] 

 
   Can Quan และคณะ [20] ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค RESS ร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤตในการผลิตอนุภาคขนาดเล็กของแว็กซ์ คือ อัลคิลคีทีนไดเมอร์ (Alkyl Ketene Dimer, AKD) 
เพ่ือประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเคลือบผิว พบว่าสามารถผลิตอนุภาค AKD ที่มีขนาดอนุภาค 1-2 µm โดย
อนุภาคจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัว ซึ่งอธิบายผลของอุณหภูมิและ
ความดันก่อนการขยายตัวที่ส่งผลต่อขนาดอนุภาค AKD ด้วยเทคนิค RESS จากอัตราส่วนการละลาย
อ่ิมตัวยิ่งยวด (Supersaturation Ratio, S) โดยอัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดจะมีความสัมพันธ์กับ

(ก) (ข) 
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อัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Rate) และอัตราการเติบโต (Growth Rate) ซึ่งส่งผลต่อขนาด
อนุภาคที่เกิดขึ น อัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดเป็นการเปรียบเทียบค่าการละลายหรืออัตราส่วน    
โมลของตัวถูกละลายในตัวท้าละลายที่สภาวะความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัวเทียบกับที่สภาวะ
หลังการขยายตัว ค่าอัตราส่วนการละลายอิ่มตัวยิ่งยวดเปรียบเสมือนแรงขับ (Driving Force) ของการเกิด
นิวเคลียสและอนุภาค อัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดของสารละลายในอุดมคติ (Ideal Solution) 
แสดงได้ดังสมการที่ (1.1)  
 

             ),(

),(

* PTy

PTy
S

pepepe
                                     (2.1) 

 โดย       S  คือ อัตราส่วนการละลายอิ่มตัวยิ่งยวด (-) 

      ),( pepepe PTy  คือ อัตราส่วนโมลของตัวถูกละลายที่สภาวะก่อนการขยายตัว (-) 

   ),(* PTy  คือ อัตราส่วนโมลของตัวถูกละลายที่สภาวะหลังการขยายตัว (-) 
 

Sameer V. Dalvi และคณะ [21] ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค RESS ในการเตรียม 
เฟอร์โนไฟเบรต (Fernofibrate, FNB) โดยการฉีดพ่นสารละลายผสมระหว่าง FNB และ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตไปยังตัวกลางสารละลายที่เป็นของเหลวผสมระหว่างน ้าและสารลดแรงตึง
ผิว (Surfactant) เช่น Tween80, Sodium Dodecyl Sulfate (SDS), Pluronic F-68, 
Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) และ Sodium Alginate (SA) เป็นต้น ผลการศึกษา
พบว่า สามารถลดขนาดอนุภาค FNB ได้เมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดพ่นสารละลายผสมลงไปยังตัวกลางน ้า
ที่ไม่ผสมสารลดแรงตึงผิว โดยอธิบายว่าสารลดแรงตึงผิวมีสมบัติพิเศษ คือ สารลดแรงตึงผิวมีโครงสร้างที่
เรียกว่า ไมเซลล์ (Micelle) ที่มีทั งส่วนที่ชอบน ้า (Hyrophilic) และส่วนที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) 
ด้วยโครงสร้างนี  สารลดแรงตึงผิวจะเข้าไปล้อมรอบอนุภาค FNB โดยหันส่วนมีขั วเข้าหาน ้า ในขณะที่ส่วน
ไม่มีขั วจะเข้าจับกับ FNB การล้อมรอบอนุภาคในลักษณะนี จะช่วยลดการรวมตัวกันของนิวเคลียสของ
อนุภาคในช่วงการเติบโตของอนุภาคหรือในช่วงการขยายตัวของสารละลายผสม อนุภาคจึงมีความเสถียร
ตัวอย่างรวดเร็ว (Stabilizing) ท้าให้ระดับการรวมตัวกันของอนุภาคลดลง อนุภาค FNB ที่เตรียมได้ จึงมี
ขนาดเล็กลง นอกจากนี พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมร่วมกับน ้าจะช่วยลด
ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค FNB ที่เตรียมได้ เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวสามารถแพร่เข้าจับ FNB 
ได้เร็วขึ น จึงช่วยให้อนุภาคเสถียรตัวได้เร็วขึ น อนุภาค FNB จึงมีขนาดเล็กลง 
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Irene Rodriguez-Meizoso และคณะ [22] ศึกษาผลของการเติมสารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพจาก
ธรรมชาติ (Bioactive Natural Compound, BNC) ในการเตรียมอนุภาคอัลคิลคีทีนไดเมอร์ (Alkyl 
Ketene Dimer, AKD) ด้วยเทคนิค RESS เพ่ือประยุกต์ใช้ในกระบวนการเคลือบผิว โดยใช้สารละลาย
ผสมระหว่างแว็กซ์ AKD และ BNC ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตด้วยเทคนิค RESS พบว่า การเติม 
BNC จะช่วยลดขนาดอนุภาค AKD ได ้ดังรูปที่ 2.15  

 

(ก)                                               (ข) 
 

รูปที ่2.15 ภาพถ่ายก้าลังขยายสูงของพื นผิวสารผสมระหว่าง BNC และ AKD ที่สัดส่วน  
              (ก) 100 wt% AKD (ข) 5 wt% BNC/AKD [22] 


