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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมไมโครสเฟียร์แว็กซ์ดว้ยเทคนิคการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต               

(Rapid Expansion of Supercritical Solution, RESS) โดยใชค้าร์บอนไดออกไซดเ์หนือวิกฤตเป็นตวัทาํละลาย ฉีดพ่นสารละลาย

เน้ือเดียวระหวา่งคาร์บอนไดออกไซดแ์ละพาราฟินแวก็ซ์ไปยงัสารกลุ่ม Anti-Solvent จากนั้นศึกษาขนาดและลกัษณะสัณฐาน

วิทยาของอนุภาคดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่าสามารถเตรียมอนุภาคแว็กซ์ทรงกลมขนาด                     

400-7,000 nm ข้ึนกบัสภาวะการดาํเนินการ พบวา่อนุภาคท่ีไดจ้ากการฉีดพน่ไปยงันํ้ามีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดเล็กกว่า

อนุภาคท่ีไดจ้ากการฉีดพ่นไปยงัอากาศ เน่ืองจากการฉีดพ่นไปยงันํ้ าจะช่วยป้องกนัการเติบโตและการรวมตวักนัของอนุภาค 

โดยสามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัเลขเวเบอร์ การเพ่ิมอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวั 70-90oC และ 120-160 bar ส่งผลให้

อนุภาคขนาดลดลงจาก 1,000 เป็น 400 nm อธิบายไดจ้ากอตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด การเติมซอร์บิทอล 0.3 wt% เป็นสาร

ก่อผลึกพบว่าอนุภาคมีขนาดลดลงจาก 1,000 เป็น 400-600 nm และมีการกระจายตวัของขนาดลดลง นอกจากน้ีการฉีดพ่น

สารละลายเน้ือเดียวระหวา่งคาร์บอนไดออกไซดแ์ละพาราฟินแวก็ซ์ผา่นหวัฉีดแบบเกลียวไปยงัสารละลายผสมระหว่างนํ้ าและ

เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, EG) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสารลดแรงตึงผวิและสารรักษาเสถียรภาพการเติบโตของอนุภาคท่ีความ

เขม้ขน้ 5-15 v/v%  การป่ันกวน 150 rpm พบว่าสามารถเตรียมพาราฟินแวก็ซ์ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมโดยไม่ติดกนัเป็นกลุ่ม

กอ้น ขนาดอนุภาคของพาราฟินแวก็ซ์ลดลงจาก 7 เป็น 1 µm เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ EG 

คําสําคัญ : การขยายตวัอยา่งรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต ไมโครสเฟียร์แวก็ซ์ การรวมตวักนัของอนุภาค 
 

Abstract 

 This research studies preparation of microsphere wax by Rapid Expansion of Supercritical Solutions 

(RESS) method. Supercritical carbon dioxide was used as a solvent. scCO2-paraffin wax homogeneous 

solution was sprayed into anti-solvent. Particle size and morphology of particle were analyzed by SEM. 

Microsphere wax with particle sizes of 400-7,000 nm could be prepared which depending upon experimental 

conditions. The obtained particles by spray into water were shown spherical shape and smaller than those 

produced by spray into air. Spraying into water impedes particle’s growth and agglomeration.  It could be 

described by We number. Increasing of pre-expansion temperature 70-90°C and pre-expansion pressure              

120-160 bar resulted to the particle size reduction from 1,000 to 400 nm. It could be described by 

supersaturation ratio. Adding 0.3 wt% of sorbitol as a nucleating agent the particle sizes decrease from 1,000 

to 400-600 nm with the narrow size distribution. In addition, scCO2-Paraffin wax homogeneous solution was 

sprayed through spiral nozzle into 150 rpm spinning of 5-15 v/v% mixture of water and ethylene glycol 

solution as a surfactant and stabilizing of particles growth. It was found that paraffin wax become spherical 

shape and particle agglomeration can be retarded. The particle size was decreased from 7 to 1 µm when the 

concentration of ethylene glycol increased.  

Keywords: The Rapid Expansion of Supercritical Solutions, Microsphere Wax, Particle Agglomeration 
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1. บทนํา 

ไมโครสเฟียร์แวก็ซ์ [1] เป็นอนุภาคท่ีมีสมบติัพิเศษ คือ 

สามารถเพ่ิมสมบติัการไหลล่ืนแก่ของไหล ลดแรงเสียดทาน 

แพร่กระจายในตวัทาํละลายไดดี้ในของไหล สามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น การเคลือบผวิ 

อุตสาหกรรมการพิมพแ์บบกราเวียร์ วสัดุเปล่ียนวฏัภาคเพ่ือ

แลกเปล่ียนความร้อน และอุตสาหกรรมการฉีดโลหะผง

ขนาดเล็ก เป็นต้น ด้วยสมบัติพิเศษน้ีอนุภาคแว็กซ์ท่ี มี

ลกัษณะดงักล่าวจึงมีมูลค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัแวก็ซ์ท่ีผลิต

ไดแ้ละขายในทอ้งตลาดทัว่ไป 

ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือ

วิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide, scCO2) ดว้ยเทคนิค 

RESS [2] ในการลดขนาดอนุภาค เน่ืองจากคาร์บอน- 

ไดออกไซดเ์ป็นสารท่ีมีราคาถูก และมีจุดวิกฤตตํ่า คือ 31.0oC 

และ 73.8 bar โดยมีหลกัการเบ้ืองตน้ท่ีสําคญั คือ แวก็ซ์หรือ

สารท่ีต้องการลดขนาดจะต้องมีความสามารถละลายใน 

scCO2 เกิดเป็นสารละลายเน้ือเดียวท่ีสภาวะความดันสูง 

จากนั้นฉีดพ่นสารละลายดงักล่าวผ่านท่อขนาดเล็กเพ่ือลด

ความดนัและมีการขยายตวัอยา่งรวดเร็ว เกิดการแยกวฏัภาค

ของแวก็ซ์ออกจาก scCO2 การผสมเขา้กนัดีและการขยายตวั

ของ scCO2ท่ีรวดเร็วดงักล่าวน้ีทาํใหอ้นุภาคท่ีแยกตวัออกจาก 

scCO2ท่ีไดมี้ขนาดเลก็และมีการกระจายตวัของขนาดแคบ 

 Kiyoshi Matsuyama เเละคณะ [3] ศึกษาผลของ

ตวักลางในการฉีดพ่น คือ อากาศและนํ้ า ต่อลกัษณะสัณฐาน

วิทยาของอนุภาค PLA (l-Polylactic Acid) พบว่าเม่ือฉีดพ่น

สารละลายไปยงัอากาศอนุภาคท่ีไดมี้ลกัษณะไม่เป็นทรงกลม

เน่ืองจากเกิดการรวมตวักันของอนุภาค ส่วนการฉีดพ่น

สารละลายไปยงันํ้ าสามารถเตรียมอนุภาค PLA ท่ีมีลกัษณะ

เป็นทรงกลมได ้ Sameer V. Dalvi และคณะ [4] ศึกษาการ

ประยุกต์ใช้เทคนิค RESS ในการเตรียมเฟอร์โนไฟเบรต 

(Fernofibrate, FNB) ฉีดพ่นสารละลายผสมระหว่าง FNB 

และ scCO2ไปยงัสารละลายท่ีเป็นของเหลวผสมระหว่างนํ้ า

และ Tween80 ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิว พบว่าสามารถลด

ขนาดอนุภาค FNB เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ Tween80  

งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาและออกแบบกระบวนการเตรียม

ไมโครสเฟียร์แวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยใช ้scCO2 เป็นตวั

ทําละลายโดยการฉีดพ่นไปยังสารละลายในกลุ่ม Anti-

Solvent เช่น นํ้ า และสารละลายผสมระหว่างสารลดแรงตึง

ผวิกบันํ้า เป็นตวักลางในการดกัเก็บ จากนั้นศึกษาขนาดและ

ลกัษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคดว้ยเทคนิค SEM ทั้งน้ีเพ่ือ

เป็นทางเลือกในกระบวนการลดขนาดอนุภาค และเพิ่มมูลค่า

ทางเศรษฐศาสตร์แก่พาราฟินแวก็ซ์ 

2. การทดลอง 

2.1 วัสดุและสารเคมี 

พาราฟินแว็กซ์ (C28H58) จุดหลอมเหลว 59-65oC                

จาก Sigma-Aldrich (Analytical Standard Grade) แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์ 99.95  % (Purity grade) จากบริษทั 

United Gas ซอร์บิทอล และสารเอทิลีนไกลคอล (Ethylene 

Glycol, EG) (≥ 99% Purity, Analytical Grade จาก Sigma 

Aldrich) 
 

2.2 กระบวนการลดขนาดด้วยเทคนิค RESS 
 

 
 

 
 

1. ถงัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์2. ป๊ัมอดัแรงดนั (รุ่น Syringe Pump Isco 

Model 260D) 3. ภาชนะทนแรงดนัสูง (Taiatsu Techno)  4. อ่างนํ้ามนั

ซิลิโคน 5. เคร่ืองป่ันกวนและใหค้วามร้อน  6. ภาชนะดกัเกบ็อนุภาค  
 

รูปท่ี 1 จาํลองกระบวนการลดขนาดดว้ยเทคนิค RESS  
 

 

 ชัง่พาราฟินแวก็ซ์ปริมาณ 0.25 g บรรจุลงในภาชนะทน

ค ว า ม ดัน สู ง  โ ด ย ติ ด ตั้ ง อุ ป ก ร ณ์ ดัง รู ป ท่ี  1 อัด แ ก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้สู่ภาชนะทนความดนัสูงท่ีความดนั

ก่อนการขยายตัว 120-160 bar ควบคุมอุณหภูมิก่อนการ

ขยายตวั  70-90oC ดว้ยการให้ความร้อนจากเคร่ืองทาํความ

ร้อนผ่านอ่างนํ้ ามนัซิลิโคน เป็นเวลา 2 h จากนั้นฉีดพ่น

สารละลายผสมระหว่างพาราฟินแว็กซ์และ scCO2 ผ่าน

หัวฉีดขนาด 1/16” ไปยงันํ้ า (30oC, 200 ml) ดว้ยอตัราการ

ไหล 1.0-1.5 ml/s นอกจากน้ีศึกษาผลการเติมสารก่อผลึกโดย

เติมซอร์บิทอล 0.3 wt% (ระบบ 3 องคป์ระกอบในภาชนะทน

ความดนัสูง) และศึกษาผลของสารละลายผสมเป็นตวักลาง

ดกัเก็บอนุภาค (EG และนํ้า 5-15 v/v%, 30oC, 200 ml) 
  

2.3 การวิเคราะห์ผล 

 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และวดัขนาด

อนุภาคดว้ยโปรแกรม Image-J โดยวดัอนุภาคอย่างน้อย

จาํนวณ 100 อนุภาค 
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3. ผลการทดลองและการอภิปราย  

3.1 การศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟิน

แว็กซ์จากกระบวนการลดขนาดด้วยเทคนิค RESS โดยการ

ฉีดพ่นไปยังอากาศและนํ้า  

  ลักษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟินแว็กซ์จากการลด

ขนาดดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยงัอากาศ [5] 

อุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวั 85oC และ 120 bar 

เปรียบเทียบกบัการฉีดพน่ไปยงันํ้ าท่ีสภาวะก่อนการขยายตวั 

80oC และ 120 bar ผลการทดลองแสดงไดด้งัรูปท่ี 2 พบว่า

การฉีดพน่ไปยงัอากาศพาราฟินแวก็ซ์มีลกัษณะเป็นแผน่ผลึก

หลายเหล่ียมดงัรูปท่ี 2 (ก) ขนาด 3,000-5,000 nm ส่วนจาก

การฉีดพน่ไปยงันํ้าสามารถเตรียมพาราฟินแวก็ซ์ท่ีมีลกัษณะ

เป็นทรงกลมดงัรูปท่ี 2 (ข) และ (ค) ขนาด 700-1,000 nm 

และมีการกระจายตวัของขนาดลดลงดงัรูปท่ี 3  
 

 

 
 

 

รูปท่ี 2 ภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงของพาราฟินแวก็ซ์หลงัการลด

ขนาดดว้ยเทคนิค RESS ท่ีไดจ้าก (ก) ฉีดพ่นไปยงัอากาศ [5] 

(ข) และ (ค) ฉีดพน่ไปยงันํ้า 
   

 
รูปท่ี 3 ขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์หลงักระบวนการลด

ขนาดดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพน่ไปยงัอากาศและนํ้า 
 
 

 อภิปรายผลการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสัณฐาน

วิทยาของพาราฟินแว็กซ์จากกระบวนการลดขนาดด้วย

เทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยังอากาศและนํ้า  

ผลของการลดขนาดพาราฟินแว็กซ์ดว้ยเทคนิค RESS 

โดยการฉีดพ่นผ่านอากาศและนํ้ าต่อลกัษณะสัณฐานวิทยา

และขนาดอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์สามารถอธิบายได ้ 2 ส่วน

ดงัน้ี ส่วนท่ี 1 ผลของความสามารถในการแพร่กระจายของ 

scCO2 ในตวักลางของการฉีดพ่น การฉีดพ่นไปยงัอากาศท่ีมี

ความหนาแน่นตํ่า CO2สามารถละลายและแพร่กระจายตวัได้

อยา่งอิสระ ทั้งน้ีเน่ืองจาก CO2เป็นตวัทาํละลายของพาราฟิน

แวก็ซ์ ส่งผลใหร้ะหวา่งการฉีดพน่อนุภาคมีโอกาสในการเกิด

แรงเช่ือม (Binding Force) ของอนุภาคเกิดการรวมตวักนั

ภายใน CO2 จึงทาํให้อนุภาคท่ีไดมี้ลกัษณะไม่เป็นทรงกลม

และมีขนาดอนุภาคใหญ่ ในขณะท่ีการฉีดพ่นผ่านไปยงันํ้ า 

CO2 จะแพร่และละลายในตวักลางท่ีเป็นนํ้าไดน้อ้ย เน่ืองจาก

นํ้ าหนา้ท่ีเป็น Anti-Solvent ส่งผลให้อนุภาคมีโอกาสในการ

รวมตัวกันลดลง อนุภาคจึงมีลักษณะเป็นทรงกลมและมี

ขนาดเล็กกว่าการฉีดพ่นผ่านอากาศ ส่วนท่ี 2 เป็นผลของ

ความหนาแน่นของตวักลางการฉีดพน่ การฉีดพน่ไปยงันํ้าซ่ึง

เป็นตัวกลางท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าอากาศจะเกิดแรง

เฉ่ือย (Inertia Force) ตา้นการไหลของของไหล ละอองของ

สารผสมท่ีฉีดพ่นออกมาเกิด Droplet Jet Break Up [3] 

มากกว่า ละอองจึงมีขนาดเล็ก ส่งผลให้อนุภาคมีโอกาสเกิด

การรวมตวักันภายในละอองน้อย อนุภาคจึงมีลกัษณะเป็น

ทรงกลมและมีขนาดเลก็กวา่การฉีดพน่ผา่นอากาศ 
 

 ตวัเลขเวเบอร์ (Weber Number, We) [3] เป็นค่าท่ี

อธิบายระดบัของการเกิด Droplet Jet Break Up ของของไหล 

เม่ือ We มีค่ามาก ระดบัการเกิด Droplet Jet Break Up สูง 

ขนาดของละอองสารผสมจะมีขนาดเล็ก We เป็นสัดส่วน

ระหวา่ง Fluid Intertia/Surface Tension ดงัสมการท่ี (1) 

                 
σ

ρ dvWe
2

=                           (1) 

ρ       คือ ความหนาแน่นของตวักลางในการฉีดพน่ (kg/m3) 
v  คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 

d  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของละออง (m) 
σ  คือ แรงตึงผวิระหวา่งอนุภาคและตวักลางหรือละออง

และตวักลาง (N/m) 
 

 

 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัเลขเวเบอร์กบัขนาดอนุภาค

เฉล่ียของพาราฟินแวก็ซ์ 
 

(ข) (ก) (ค) 
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จากรูปท่ี 4 การพ่นไปยงันํ้ ามีค่า We มากกว่าอากาศ

ประมาณ 200 เท่า และขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์เล็กกว่า

ประมาณ 5 เท่า เน่ืองจากเกิด Droplet Jet Break up ไดดี้กวา่  

 

3.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัว

ต่อขนาดของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ท่ีได้จากกระบวนการลด

ขนาดด้วยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยังนํ้า 

ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตวัของระบบต่อขนาด

อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไป

ยงันํ้ า ความดนัก่อนการขยายตวัคงท่ี 160 bar อุณหภูมิก่อน

การขยายตวั 70, 80 และ 90oC พบว่าพาราฟินแวก็ซ์ท่ีไดมี้

ลกัษณะเป็นทรงกลมติดกนัเป็นกลุ่มกอ้น เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ

ก่อนการขยายตวั ขนาดอนุภาคของพาราฟินแวก็ซ์มีขนาดเลก็

ลงจาก 800 เป็น 400 nm ดงัรูปท่ี 5 และ 6 ตามลาํดบั  
 

 

 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 5 ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตวัต่อลกัษณะสัณฐาน

วิทยาของพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพน่ไป

ยงันํ้าท่ีความดนัก่อนการขยายตวัคงท่ี 160 bar 

 
 

รูปท่ี 6 ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตวัต่อขนาดอนุภาคของ

พาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยงันํ้ าท่ี

ความดนัก่อนการขยายตวั 160 bar 
 

 ผลของความดนัก่อนการขยายตวัของระบบต่อขนาด

อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไป

ยงันํ้า อุณหภูมิก่อนการขยายตวัคงท่ี 80oC ความดนัก่อนการ

ขยายตวั 120, 140 และ 160 bar ตามลาํดบั แสดงไดด้งัรูปท่ี 7 

พบวา่พาราฟินแวก็ซ์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลมเกาะกนัเป็น

กลุ่มกอ้น เม่ือเพ่ิมความดนัก่อนการขยายตวัขนาดอนุภาคของ

พาราฟินแว็กซ์จะมีขนาดเล็กลงจาก 1,000 เป็น 600 nm             

และมีการกระจายตวัของขนาดลดลงตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 8 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 7 ผลของความดนัก่อนการขยายตวัต่อลกัษณะสัณฐาน

วิทยาของพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพน่ไป

ยงันํ้าท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตวัคงท่ี 80oC  

 
รูปท่ี 8 ผลของความดนัก่อนการขยายตวัต่อขนาดอนุภาคของ

พาราฟินแว็กซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยงันํ้ า            

ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตวั 80oC 
 

 อภิปรายผลของอุณหภูมิและความดันก่อนการ

ขยายตัวต่อขนาดของพาราฟินแว็กซ์ด้วยเทคนิค RESS โดย

การฉีดพ่นไปยังนํ้า 

ผลของอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวัต่อขนาด

ของพาราฟินแวก็ซ์หลงัผา่นเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไป
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ยงันํ้ า สามารถอธิบายไดจ้ากค่าอตัราส่วนการละลายอ่ิมตวั

ยิ่งยวด (Supersaturation Ratio, S) [5, 6] ค่า S เปรียบเสมือน

แรงขบั (Driving Force) ของการเกิดนิวเคลียสในการเกิด

อนุภาค ค่า S สารละลายในอุดมคติแสดงไดด้งัสมการท่ี (2)  

             ),(
),(

* PTy
PTy

S pepepe=                 (2) 

),( pepepe PTy

 

คือ สัดส่วนโมลของตวัถูกละลายท่ีสภาวะ

ก่อนการขยายตวั (-) 

),(* PTy  คือ สัดส่วนโมลของตวัถูกละลายท่ีสภาวะ

หลงัการขยายตวั (-) 
 

รูปท่ี 9 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัและอุณหภูมิ

ก่อนการขยายตวักบัอตัราส่วนการละลายยิง่ยวด 
 

 

 จากรูปท่ี 9 สรุปไดว้่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและความดัน

ก่อนการขยายตวั ส่งผลให้พาราฟินแวก็ซ์มีความสามารถใน

การละลายใน scCO2 มากข้ึน [5] ค่า S เพ่ิมสูงข้ึน ระบบมีแรง

ขบัในการเกิดอนุภาคหรืออตัราในการเกิดนิวเคลียสเร็วข้ึนทาํ

ใหอ้นุภาคพาราฟินแวก็ซ์มีขนาดเลก็ลง [6] 
 

3.3 การศึกษาผลของการเติมสารก่อผลึกต่อลักษณะสัณฐาน

วิทยาและขนาดของพาราฟินแว็กซ์ท่ีได้จากกระบวนการลด

ขนาดด้วยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยังนํ้า 

 ผลของการเติมสารก่อผลึกต่อลกัษณะสัณฐานวิทยา

และขนาดของพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS ฉีดพ่นไปยงั

นํ้ า อุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวัคงท่ี 80oC และ 

120 bar โดยใชซ้อร์บิทอลเป็นสารก่อผลึกปริมาณ 0.3 wt% 

ผลการศึกษาแสดงไดด้งัรูปท่ี 10 และ 11 พบว่าพาราฟิน

แว็กซ์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลมและขนาดเล็กลดลงจาก 

700-1,000 nm เป็น 400-600 nm มีการกระจายตวัของขนาด

อนุภาคลดลง โดยการเติมสารก่อผลึกจะไปกระตุน้ให้อตัรา

การเกิดนิวเคลียสเร็วข้ึน [7] พาราฟินแวก็ซ์จึงมีขนาดเลก็ลง 
 

 

 

รูปท่ี 10 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟินแว็กซ์หลงัผ่าน

เทคนิค RESS โดยการฉีดพน่ไปยงันํ้าท่ีอุณหภูมิและความดนั

ก่อนการขยายตวั 80oC และ 120 bar (ก) ไม่เติมสารก่อผลึก 

(ข) เติมซอร์บิทอลเป็นสารก่อผลึก 0.3 wt% 

 

 

รูปท่ี 11 ผลของสารก่อผลึกต่อขนาดอนุภาคของพาราฟิน

แว็กซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยงันํ้ าท่ีอุณหภูมิ

และความดนัก่อนการขยายตวั 80oC และ 120 bar  

 

3.4 การศึกษาผลของกระบวนการลดขนาดพาราฟินแว็กซ์

ด้วยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยังสารละลายผสม

ระหว่างนํ้าและเอทิลีนไกลคอลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของ

พาราฟินแว็กซ์ 
  

  ผลการศึกษาการลดขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ดว้ย

เทคนิค RESS ท่ีความดนัและอุณหภูมิก่อนการขยายตัว             

120 bar 80oC ฉีดพน่ไปยงัสารละลายผสมระหวา่งนํ้าและ EG 

สัดส่วน EG ต่อนํ้ า 5, 10 และ 15  v/v% ป่ันกวน 150 rpm 

โดยใชห้ัวฉีดแบบเกลียว เปิดวาลว์เพ่ือฉีดพ่นสาร 1/4 รอบ

เพ่ือป้องกันการกระเด็นของสารขณะฉีดพ่น ผลการศึกษา

แสดงดงัรูปท่ี 12 พบว่าสามารถเตรียมพาราฟินแว็กซ์ท่ีมี

ลกัษณะเป็นทรงกลมและไม่ติดกนัเป็นกลุ่มกอ้น ซ่ึงเป็นผล

จากสารลดแรงตึงผิวหรือ EG ทาํหน้าท่ีเป็นสารรักษา

เสถียรภาพ โดยสารลดแรงตึงผวิจะมีสมบติัพิเศษ คือ การเขา้

ลอ้มรอบสารใดๆ ในลกัษณะท่ีเรียกว่า Micelle [8] จึงมี

ความสามารถในการทําหน้าท่ีเป็นสารรักษาเสถียรภาพ 

(Stabilizer) [4] ของการเกิดอนุภาคโดยจะเขา้ไปลอ้มรอบ

พาราฟินแวก็ซ์ในขั้นตอนของการเติบโต [4] และการรวมตวั

(ข) (ก) 
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กนัของอนุภาคส่งผลให้ขนาดอนุภาคเล็กลงและไม่ติดกัน

เป็นกลุ่มกอ้น รวมทั้งแรงเฉือนของการป่ันกวนในสารละลาย

ผสมดงักล่าวทาํใหล้ดการรวมตวักนัหรือติดกนัเป็นกลุ่มของ

อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์  

 นอกจากน้ีพบว่าเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ EG จาก             

5-15 v/v% อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์มีขนาดเล็กลงจาก 7 เป็น               

1 µm ซ่ึงเป็นผลมาจากเม่ือเพ่ิมความขน้ของ EG ส่งผลให ้

Interfacial Tension ระหวา่งพาราฟินแวก็ซ์และ EG ลดลง ทาํ

ให ้EG แพร่เขา้ลอ้มรอบพาราฟินแวก็ซ์ไดเ้ร็วข้ึน อนุภาคจึงมี

ความเสถียรตวัอย่างรวดเร็วทาํให้ระดบัการรวมตวักนัของ

อนุภาคลดลง อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์จึงมีขนาดเลก็ลง 

 

 
รูปท่ี 12 ผลของความเขม้ขน้ของ EG ในสารละลายผสม

ระหว่างนํ้ าและ EG ท่ีใชเ้ป็นตวักลางฉีดพ่นในกระบวนการ

ลดขนาดดว้ยเทคนิค RESS ท่ี EG ต่อนํ้ าสัดส่วน (ก) 5 v/v% 

(ข) 10 v/v% และ (ค) 15 v/v% 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

กระบวนการลดขนาดพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS 

โดยการฉีดพ่นไปยงัสารละลายกลุ่ม Anti-Solvent สามารถ

เตรียมไมโครสเฟียร์แวก็ซ์ท่ีมีขนาด 400-7,000 nm ในช่วง

ของอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวั 70-90oC และ 

120-160 bar จากการศึกษาพบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะ

สัณฐานวิทยาและการลดลงของขนาดของอนุภาคพาราฟิน

แวก็ซ์มี 4 ปัจจยัท่ีสําคญั คือ (1) ผลของความหนาแน่นหรือ

สมบติัความเป็น Anti-Solvent ของตวักลางการฉีดพ่นโดย

อธิบายจาก We (2) การเพ่ิมอตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด 

โดยการเพ่ิมอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวัของระบบ 

(3) การกระตุ้นอัตราเร็วของการเกิดนิวเคลียสโดยใช ้                  

ซอร์บิทอลเป็นสารก่อผลึก และ(4) การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ

สัดส่วน EG ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวและสารรักษา

เสถียรภาพ  

จากการศึกษาสามารถเตรียมพาราฟินแว็กซ์ท่ีมีลกัษณะ

เป็นทรงกลมหรือไมโครสเฟียร์แว็กซ์ท่ีมีลกัษณะไม่ติดกัน

เป็นกลุ่มกอ้น ดว้ยการฉีดพ่นไปยงัสารละลายผสมระหว่าง

นํ้ าและ EG โดยใช้หัวฉีดแบบเกลียวและเพ่ิมการป่ันกวน             

ซ่ึงลกัษณะของอนุภาคดงักล่าวน้ีมีมูลค่าสูงเหมาะสมต่อการ

นาํไปใชใ้นงานวิจยัและอุตสาหกรรมต่างๆ  
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