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บทคัดย่อภาษาไทย 
 พสธร ลิมปธนโชติ : ไมโครแคปซูลวัสดุเปล่ียนเฟสสำหรับสีทากล่องโฟมเพื่อรักษา

อุณหภูมิเกล็ดเลือด. ( PHASE CHANGE MATERIAL MICROCAPSULE FOR FOAM 
CONTAINER PAINT TO MAINTAIN PLATELET TEMPERATURE) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : 
รศ. ดร.กาวี ศรีกูลกิจ 

  
งานวิจัยช้ินนี้กล่าวถึงการเตรียมไมโครแคปซูลวัสดุเปล่ียนเฟสโดยมีเฮปตะเดกเคนเป็น

แกนและเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์เป็นเปลือก เปลือกของไมโครแคปซูลสังเคราะห์ด้วยกระบวนการพอ
ลิเมอไรเซชันแบบอินซิทู เริ่มจากเตรียมอิมัลชันของเฮปตะเดกเคนด้วย Tween 80 จากนั้นเติมเม
ลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสทขณะมีการกวนสารตลอดเวลาตามด้วยกรดซิตริก 1 หยดทุก 1 นาที
เพื่อปรับสภาวะกรด เมื่อเวลาผ่านไปเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสทรวมร่างเป็นเปลือกล้อมรอบ
หยดเฮปตะเดกเคน ผลของการเปล่ียนแแปลงอัตราการกวน (1000, 1250, 1500 รอบต่อนาที) 
และปริมาณของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ (0.5:1, 1:1, 1.5:1) มีผลต่อขนาดของไมโครแคปซูลทดสอบ
โดยเทคนิค SEM พบว่าไมโครแคปซูลมีรููปร่างเป็นทรงกลมและมีขนาดต้ังแต่ 1 ถึง 5 ไมโครเมตร 
ความร้อนแฝงของไมโครแคปซูลวัสดุเปล่ียนเฟสวัดโดยเทคนิค DSC เท่ากับ 120.89 จูลต่อกรัมและ
มีประสิทธิภาพของไมโครแคปซูลเท่ากับ 89.31 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับ 135.85 จูลต่อกรัมของ
เฮปตะเดกเคน ยิ่งไปกว่านั้นไมโครแคปซูลมีเสถียรภาพเมื่อผ่านวัฏจักรการให้ความร้อนและความ
เย็นสูงถึง 50 รอบ หลังจากนั้นเตรียมกล่องโฟมทาสีซุปเปอร์ชิลด์ดัดแปรด้วยเฮปตะเดกเคน  40 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักให้ได้ความหนา 0.38 มิลลิเมตรและปิดด้วยฟิล์มแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีผิว
ภายใน จากนั้นวางถุงไมโครแคปซูล ถุงน้ำปราศจากประจุและเครื่องบันทึกอุณหภูมิในกล่องโฟมท่ี
เตรียมไว้ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 12 ช่ัวโมง จากนั้นนำกล่องท่ีเตรียมไว้มาทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 25 ถึง 27 องศาเซลเซียสนาน 24 ช่ัวโมง โดยเครื่องจะบันทึกการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
ระหว่าง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียสเทียบกับเวลาผลพบว่าท่ีไมโครแคปซูล 200 กรัมสามารถเก็บ
รักษอุณหภูมิภายในกล่องโฟมมากกว่า 24 ช่ัวโมงเมื่อเทียบกับเฮปตะเดกเคนและกล่องควบคุมตัว
แปร 

 สาขาวิชา วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์
และเทคโนโลยีส่ิงทอ 
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In this work, the preparation of phase change material (PCM) microcapsule 

using n-heptadecane as a core and melamine formaldehyde resin as a sheath was 
carried out. The formation of a sheath was synthesized via in-situ polymerization. 
Firstly, oil/water core emulsion was prepared using tween 80 surfactant. Then, 
melamine formaldehyde prepolymer (MF) was added under stirring followed by 1 
min dropwise addition of citric acid to adjust acidic pH. By times, melamine 
formaldehyde condensate was formed as a wall surrounding PCM droplets.  Effects 
of stirring speeds (1000, 1250, 1500rpm) and MF: n-heptadecane ratios (0.5:1, 1:1, 
1.5:1) on sizes of microcapsules were investigated. Size and morphology revealed 
by SEM analysis were found in the range between 1 and 5 microns (relating to 
stirring speeds) and to be spherical shape, respectively. The specific latent heat of 
PCM microcapsule measured by DSC was 120.89 J/g when compared to 135.85 J/g 
of n-heptadecane with encapsulation efficiency around 89.31%. Moreover, the 
stability of PCM microcapsule was up to 50 heating-cooling cycles. After that, EPP 
insulation foam box (W13.5cm x L20cm x H13.5cm) was prepared by coating with 
40 wt% n-heptadecane modified Supershield paint with thickness layer of 0.38 mm 
followed by covering the paint surface with bacterial cellulose film. Then, the 
microcapsule bag, DI bag, and datalogger were placed prior to the conditioning the 
foam box at the temperature of 10 oC for 12 h. The conditioned box was left 
standing at the room temperature between 25 – 27 ºC for 24 h. The temperature 
profile between 20-24 ºC which is the conditioning temperature of platelet was 
plotted against time. The results showed that the 200g of microcapsule exhibited 
the highest performance by maintaining the foam box temperature for over 24 h 
followed by naked n-heptadecane, and the control box. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 
 การขนส่งในปัจจุบันมีการพัฒนาอย่างมากต่างจากในอดีต มีความรวดเร็วในการขนส่งมาก

ขึ้นเพราะมีช่องทางในการจัดส่งท่ีหลากหลายเช่น การขนส่งทางบก การขนส่งทางน้ำ การขนส่งทาง

อากาศ โดยแต่ละการขนส่งจะมีเงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นการขนส่งทางบก แต่การ

ขนส่งทุกระบบจะมีพัสดุท่ีเป็นปัญหา โดยเฉพาะอย่างยิ่งพัสดุท่ีไวต่อสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ 

แสงแดด แก๊ส ความช้ืน ฯลฯ พัสดุเหล่านี้จำเป็นต้องใช้ระบบการขนส่งแบบปิดและมีระบบเพื่อ

ควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมกับพัสดุหรือแม้กระท่ังระบบดูดความช้ืน ระบบกำจัดแก๊สท่ีส่งผลต่อพัสดุ

นั่นเอง[1] พัสดุท่ีไวต่ออุณหภูมิ เช่น เลือด เกล็ดเลือด พลาสมา ยา อาหารแช่แข็ง เครื่องด่ืม ผลไม้ 

เนื้อสัตว์ หากอุณหภูมิเปล่ียนเพียงหนึ่งหรือสององศาเซลเซียสจะส่งผลต่อพัสดุนั้นอาจจะเสียหายหรือ

รสชาติเปล่ียนไป การขนส่งพัสดุเหล่านี้จะใช้ระบบทำความเย็นควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมแต่การใช้ระบบทำความเย็นจะต้องใช้พลังงานอย่างมาก อีกท้ังยังก่อมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม

ทางเสียงและทางอากาศ[2] ในปัจจุบันมีระบบการกักเก็บพลังงานความร้อนได้หลายรูปแบบ 

เทคโนโลยีท่ีเป็นท่ีนิยมคือวัสดุเปล่ียนเฟส (Phase change material) วัสดุเปล่ียนเฟสสามารถดูดซับ

และคายความร้อนเมื่อเกิดการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวและของเหลวเป็นของแข็ง

ตามลำดับ เมื่อเกิดการเปล่ียนสถานะอุณหภูมิจะคงท่ี ช่วงอุณหภูมิท่ีคงท่ีนั้นจะเป็นเหตุผลในการ

เลือกใช้ ซึ่งสามารถใช้ประยุกต์ได้กับหลายอุตสาหกรรม เช่น มีการนำวัสดุเปล่ียนเฟสผสมกับ

คอนกรีตเพื่อนำมาสร้างอาคาร[3] หรือแม้กระท่ังนำวัสดุเปล่ียนเฟสมาบรรจุไว้ตรงกลางระหว่าง

กำแพงสองช้ินซึ่งการนำวัสดุเปล่ียนเฟสมาประยุกต์ใช้เพื่อลดความร้อนภายในอาคาร[4] ในทาง

เดียวกันกับอุตสาหกรรมส่ิงทอ[5]และอุตสาหกรรมทำความเย็น[6] 

 วัสดุเปล่ียนเฟสมีปัญหาใหญ่อย่างหนึ่งคือการเป็นสารอินทรีย์ซึ่งสามารถระเหยได้ จึงไม่

สามารถนำใช้ได้โดยตรง เนื่องจากจะเกิดการสัมผัสกับพัสดุสินค้าท่ีขนส่งและเกิดระเหยตัวไปไม่

สามารถนำมาใช้ซ้ำได้ จำเป็นต้องมีการบรรจุท่ีเหมาะสมกับบรรจุภัณฑ์ท่ีปิดมิดชิดเพื่อไม่ให้เกิดการซึม

ออกมา ซึ่งท่ัวไปจะบรรจุลงใส่ซองพลาสติก หากบรรจุภัณฑ์ไม่แข็งแรงพอ ตกจากท่ีสูงหรือสัมผัสกับ

ของมีคม บรรจุภัณฑ์จะเสียหายและวัสดุเปล่ียนเฟสจะไหลออกมา ซึ่งในงานวิจัยช้ินนี้จะพัฒนาไมโคร

แคปซูลวัสดุเปล่ียนเฟสเพื่อป้องกันการรั่วไหล อีกท้ังนำไมโครแคปซูลร่วมกับนาโนเซลลูโลสมา
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ประยุกต์ใช้กับสีทาสำหรับกล่องโฟม เพื่อพัฒนากล่องโฟมบรรจุภัณฑ์สำหรับขนส่งเกล็ดเลือดท่ี

ต้องการรักษาอุณหภูมิให้คงท่ีระหว่าง 20-24 oC  ตลอดระยะการขนส่ง 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. พัฒนากรรมวิธีการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลท่ีบรรจุวัสดุเปล่ียนเฟสด้วยเทคนิค in-situ 

polymerization 

2. นำไมโครแคปซูลร่วมกับแบคทีเรียเซลลูโลสมาประยุกต์ใช้กับสีทาสำหรับกล่องโฟมเพื่อเก็บ

รักษาอุณหภูมิของเกล็ดเลือดตลอดระยะเวลาการขนส่ง 
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บทท่ี 2 
วารสารปริทรรศน ์

2.1 วัสดุเปลี่ยนเฟส (Phase change materials) 
 วัสดุเปล่ียนเฟสเป็นสารท่ีสามารถดูดซับหรือปลดปล่อยพลังงานความร้อนในขณ ะท่ี

เปล่ียนแปลงสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวหรือของเหลวเป็นของแข็งตามลำดับ พลังงานความ

ร้อนท่ีกักเก็บจะถูกเรียกว่าพลังงานความร้อนแฝง (Latent heat energy) โดยแต่ละวัสดุเปล่ียนเฟส

จะมีช่วงอุณหภูมิจำเพาะของแต่ละวัสดุ ในระหว่างเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะอุณหภูมิของวัสดุ

เปล่ียนเฟสจะมีค่าคงท่ีและไม่เปล่ียนแปลง ดังนั้นเมื่อเกิดความร้อนขึ้นวัสดุเปล่ียนเฟสจะดูดซับ

พลังงานความร้อนในปริมาณน้อยและอุณหภูมิขึ้นอย่างคงท่ี แต่เมื่อถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ

เปล่ียนเฟส วัสดุเปล่ียนเฟสจะดูดความร้อนเข้าไปเพื่อใช้ในการหลอมเหลวและอุณหภูมิของวัสดุ

เปล่ียนเฟสจะคงท่ีตลอดการเปล่ียนสถานะและหลังจากเปล่ียนสถานะสมบูรณ์แล้ว อุณหภูมิจะขึ้น

อย่างคงท่ีต่อไปจนเท่าอุณหภูมิสภาพแวดล้อม ในทางกลับกันวัสดุเปล่ียนเฟสจะปลดปล่อยพลังงาน

ความร้อนแฝงเมื่อเกิดกระบวนการเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิแข็งตัวของวัสดุเปล่ียนเฟส วัสดุเปล่ียนเฟส

จะเปล่ียนสถานะกลับไปจากของเหลวเป็นของแข็ง ในระหว่างท่ีมีการเปล่ียนสถานะ อุณหภูมิของวัสดุ

เปล่ียนเฟสจะคงท่ี ซึ่งเรียกความสามารถนี้ว่า การกักเก็บพลังงานความร้อน (Thermal energy 

storage)[7] วัสดุเปล่ียนเฟสสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลักตามชนิดของสารดังแสดงในรูปท่ี 

2.1 

 

รูปที่ 2.1 การแบ่งประเภทวัสดุเปล่ียนเฟสตามชนิดของสาร[8] 
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 2.1.1 วัสดุเปล่ียนเฟสชนิดอินทรีย์ 
 วัสดุเปล่ียนเฟสชนิดอินทรีย์แบ่งออกเป็นสารประกอบพาราฟินและสารประกอบท่ี

ไม่ใช่พาราฟิน ข้อดีของวัสดุเปล่ียนเฟสชนิดอินทรีย์คือมีความเสถียรภาพทางความร้อน ไม่มี

การเย็นตัวอย่างรวดเร็วและไม่มีฤทธิ์กัดกร่อน ในทางกลับกันวัสดุเปล่ียนเฟสชนิดอินทรีย์มี

ข้อเสียเหมือนกัน นั่นคือมีการนำความร้อนท่ีต่ำ สามารถติดไฟได้และมีเอนทาลปีท่ีต่ำกว่า

เมื่อเทียบกับวัสดุเปล่ียนเฟสชนิดอื่น 

 2.1.1.1 สารประกอบประเภทพาราฟิน 
 สารประกอบท่ีเป็นผลิตผลจากกระบวนการก ล่ันน้ำมันปิ โตรเลียม

ประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนเช่ือมกันด้วยพันธะเด่ียว โดยมีสูตรเคมีคือ 

CnH2n+2 เมื่อ จำนวนคาร์บอนเท่ากับ 1 ถึง 4 จะอยู่ในสถานะแก๊ส 5 ถึง 17 จะอยู่

ในสถานะของเหลวและ เมื่อจำนวนคาร์บอนมากกว่า 17 จะอยู่ในสถานะของแข็ง 

ไขพาราฟิน (paraffin wax) จะมีจำนวนคาร์บอนเท่ากับ 20 ถึง 40 โดยสถานะของ

สารประกอบพาราฟินจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิสภาพแวดล้อมของวัสดุเปล่ียนเฟส 

 2.1.1.2 สารประกอบท่ีไม่ใช่พาราฟิน 
สารประกอบท่ีไม่ใช่พาราฟินส่วนใหญ่เป็นกรดไขมัน ซึ่งกรดไขมันจะมีหมู่

คาร์บอกซิลิกและต่อด้วยไฮโดรคาร์บอนสายยาวโดยมีจำนวนคาร์บอนต้ังแต่ 10 ถึง 

30 อะตอม วัสดุเปล่ียนเฟสท่ีเป็นกรดไขมันจะไม่มีพิษและยังมีฤทธิ์กัดกร่อนต่ำ ยิ่ง

ไปกว่านั้นยังเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติไม่ใช่ผลิตผลจากเช้ือเพลิงซากดึกดำบรรพ์ 

(Fossil fuels) นอกจากกรดไขมันแล้วยังมีน้ำ แอลกอฮอล์ เอสเทอร์ 

 

รูปที่ 2.2 รูปตารางข้อดี ข้อเสียและตัวอย่างของวัสดุเปล่ียนเฟสแต่ละประเภท [9] 
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 2.1.2 วัสดุเปล่ียนเฟสชนิดอนินทรีย์ 
วัสดุเปล่ียนเฟสชนิดอนินทรีย์สามารถแบ่งได้เป็น เกลือไฮเดรต เกลือและโลหะ วัสดุ

เปล่ียนเฟสชนิดนี้มีประโยชน์น้อยกว่าวัสดุเปล่ียนเฟสชนิดอินทรีย์ แต่ส่ิงท่ีน่าดึงดูดของวัสดุ

เปล่ียนเฟสชนิดนี้คือมีเอนทาลปีท่ีสูงกว่ามาก แต่ข้อเสียของวัสดุเปล่ียนเฟสชนิดอนินทรีย์มี

หลายข้อเช่น การกัดกร่อนท่ีสูง การเย็นตัวอย่างรวดเร็ว การแยกเฟสและมีเสถียรภาพทาง

ความร้อนต่ำ 

 2.1.2.1 เกลือไฮเดรต 
เกลือไฮเกรตเป็นเกลืออนินทรีย์ท่ีมีโมเลกุลของน้ำรวมเป็นส่วนหนึ่งกับผลึก

ของเกลือ โดยมีสูตรเคมี XnYm·aH2O โดย X เป็นไอออนบวก Y เป็น ไอออนลบและ 

a เป็นจำนวนโมเลกุลของน้ำ เกลือไฮเดรตเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิห้องเมื่อถึง

อุณหภูมิหลอมเหลวส่วนท่ีเป็นผลึกของเกลือไฮเดรตจะเริ่มละลาย 

 2.1.2.2 เกลือ 
เกลืออนินทรีย์ท่ีมี สูตรเคมี XnYm โดย X เป็นไอออนบวก และ Y เป็น

ไอออนลบ เกลือมีช่วงอุณหภูมิท่ีสูงมากแต่มีเอนทาลปีท่ีต่ำกว่าเกลือไฮเดรต 

 2.1.2.3 โลหะ 
 โลหะท่ีเป็นวัสดุเปล่ียนเฟสจะเป็นโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ำและโลหะผสม 

 

 2.1.3 วัสดุเปล่ียนเฟสชนิดผสม 
วัสดุเปล่ียนเฟสท่ีผสมระหว่างวัสดุเปล่ียนเฟสแบบอินทรีย์กับอินทรีย์ แบบอินทรีย์

กับแบบอนินทรีย์และแบบอนินทรีย์กับอนินทรีย์ โดยผสมกันเพื่อต้องการสมบัติบางอย่างท่ี

วัสดุเปล่ียนเฟสชนิดเดิมไม่มีมาเสริม[10] 

 วัสดุเปล่ียนเฟสนั้นมีปัญหาท่ีสำคัญมาก เมื่อหลอมเหลวหรือเปล่ียนสถานะจะมีการไหลหรือ

รั่วออกมาจากรอยตะเข็บของบรรจุภัณฑ์นั้น วัสดุเปล่ียนเฟสจะเข้าไปทำปฏิกิริยากับส่ิงของหรือกัด

กร่อนบรรจุภัณฑ์ ต่อมามีการพัฒนากระบวนการทำให้วัสดุเปล่ียนเฟสนั้นคงรูปหลากหลายประเภท

เช่น การผสมเข้ากับซีเมนต์และหล่อให้อยู่ในรูปท่ีต้องการ[3] แต่หนึ่งในกระบวนการท่ีเป็นท่ีนิยมคือ

การทำให้เป็นไมโครแคปซูล 
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2.2 ไมโครแคปซูล (Microcapsule) 
 ไมโครแคปซูลประกอบด้วยสองส่วนหลักคือสารแกนกลางท่ีถูกห่อหุ้ม (core material) และ

สารพอลิเมอร์ท่ีเป็นเปลือก (wall material) โดยไมโครแคปซูลจะมีรูปร่างท่ีหลากหลายดังแสดงในรูป

ท่ี 2.3 

 

รูปที่ 2.3 รูปร่างของไมโครแคปซูลท่ีเป็นไปได้ (a) ไร้รูปร่าง (b) รูปร่างปกติ (c) เปลือกหลายช้ัน (d) 
แกนกลางหลายแกน (e) อนุภาคเมทริกซ์[10] 

 2.2.1 การสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตร (microencapsulation)  
การสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรเป็นการคลุมอนุภาคของแข็งหรือของเหลวที่

มีขนาดต้ังแต่ 1 ถึง 100 ไมโครเมตรด้วยพอลิเมอร์ช้ันบางๆด้วยกระบวนการทางกายภาพ

หรือทางเคมี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกักเก็บ เพิ่มอายุการใช้งาน เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการ

สูญเสียของอนุภาคหรืออาจจะใช้ห่อหุ้มเพื่อขนส่งสารจากท่ีหนึ่งไปยังท่ีหนึ่ง โดยท่ัวไปการ

สังเคราะห์ไมโครแคปซูลระดับไมโครเมตรจะได้ผลลัพธ์ดังรูป 2.3(a) และ 2.3(b) 

กระบวนการสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท

คือ การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการทางเคมี การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการทางกายภาพดัง

รูปท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4 วิธีการสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรด้วยกระบวนการต่างๆ[11] 
2.2.1.1 การสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรด้วยกระบวนการอินซิทูพอลิเมอไร
เซชัน (In-situ polymerization) 

 การสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรแบบอินซิทูพอลิเมอไรเซชันเริ่มต้น

จากการทำระบบอิมัลชันของน้ำมันในน้ำ โดยการทำให้เฟสน้ำมัน (Oil phase) แตกตัว

เป็นหยดน้ำมันเล็กลงด้วยการปั่นกวนแรงสูงและต้องมีสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

เพื่อคงรูปหยดน้ำมันให้คงตัว ต่อมาเติมพรีพอลิเมอร์ลงในอิมัลชันโดยพรีพอลิเมอร์

จะต้องอยู่ในเฟสน้ำ (Water phase) ตามด้วยปรับสภาพของอิมัลชันให้เหมาะสม

เพื่อให้พรีพอลิเมอร์เกิดพอลิเมอไรเซชัน พรีพอลิเมอร์เกิดการพอลิเมอไรเซชันและมี

ขนาดใหญ่ขึ้นจนไม่สามารถละลายในเฟสน้ำได้ จึงตกตะกอนลงบนหยดน้ำมันพร้อมๆกัน

หลายพอลิเมอร์ ต่อมาก่อตัวบนผิวของหยดน้ำมันจนกลายเป็นเปลือกห่อหุ้มสาร

แกนกลางกลายเป็นไมโครแคปซูล 
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รูปที่ 2.5 การสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรแบบอินซิทูพอลิเมอไรเซชัน[12] 
2.3 วัสดุเปลือกไมโครแคปซูล (wall material) 
 เปลือกของไมโครแคปซูลมีหลากหลายมาก ขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันของแต่ละ

วัสดุนั้น โดยมีมากกว่า 50 ชนิดท้ังจากธรรมชาติและสังเคราะห์ การเลือกใช้วัสดุท่ีเป็นเปลือกของไม

โครแคปซูลขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุนั้น แต่คุณสมบัติสำคัญของวัสดุเปลือกไมโครแคปซูลต้องเฉ่ือย

หรือไม่เกิดปฏิกิริยากับวัสดุเปล่ียนเฟส มีความแข็งแรงเพียงพอต่อแรงต่างๆท่ีเกิดขึ้นเพื่อป้องกันไม่ให้

วัสดุเปล่ียนเฟสรั่วออก ต้องมีเสถียรภาพทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีวัสดุเปล่ียนเฟสหลอมเหลวอีก

ด้วย นอกจากนี้ต้องมีความสามารถในการกันไม่ให้มีการแลกเปล่ียนสารหรือแก๊สเข้าไปภายในไมโคร

แคปซูลเพื่อไม่ให้วัสดุเปล่ียนเฟสเส่ือมสภาพ วัสดุเปลือกไมโครแคปซูลท่ีนิยมใช้ในการทำไมโคร

แคปซูล เช่น เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ พอลิยูเรีย พอลิยูรีเทน พอลิเมทิลเมทาคิเลต 

อะคิลิกโคพอลิเมอร์ พอลิสไตรีน พอลิอะนิลีน และยังมีวัสดุเปลือกชนิดอนินทรีย์อีกด้วย[11] ซึ่งวัสดุ

เปลือกไมโครแคปซูลจะมีปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ต่างกัน 
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2.3.1 เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ (Melamine formaldehyde) 
 เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์เทอร์มอเซตท่ีมีความแข็งและเหนียวที่สุด

ซึ่งเป็นคุณสมบัติและมีประสิทธิภาพท่ีดี จึงถูกนำไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย

แขนงเพื่อเสริมสร้างความแข็งแรง เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์เกิดผ่านปฏิกิริยาการควบแน่นโดยมี

เมลามีนและฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารต้ังต้นและโครงสร้างของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์เรซินขึ้นอยู่

กับสัดส่วนของเมลามีนต่อฟอร์มัลดีไฮด์และมีค่าความเป็นกรดเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา[13] 

 โครงสร้างทางเคมีของเมลามีนประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติกไตรเอซีนท่ีมีหมู่ท่ี

สามารถแทนท่ีได้ 6 ตำแหน่ง แบ่งเป็นท่ีตำแหน่งไนโตรเจน 3 ตัวตัวละ 2 ตำแหน่ง โดยหมู่

แทนท่ีเป็นได้ท้ังหมู่เอมีน(-NH2) หมู่เมทิลออล(N-CH2OH) อัลคอกซี(N-CH2OR) และเมลา

มีน-เมลามีน อีเทอร์(N-CH2OCH2-N) จากรูปท่ี 2.6(A) และ 2.6(B) ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ

ฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเมลามีน หากมีฟอร์มัลดีไฮด์มากเกินพอจะเกิดเป็นเมลามีนพรีพอลิเมอร์ดัง

รูป 2.6(A)  

 

รูปที่ 2.6 รูปแบบท่ัวไปของเมลามีนเรซิน[14] 
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 การเช่ือมขวางของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์มีปฏิกิริยาหลักคือการควบแน่นของหมู่เมทิ

ลออลกับหมู่เมทิลออลด้วยกันเองหรือกับหมู่เอมีนเพื่อเกิดเป็นการเช่ือมขวางของเมลามีนเร

ซินดังรูปท่ี 2.7[14] 

 

รูปที่ 2.7 การเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ 
2.4 เกล็ดเลือด (platelets) 
 เกล็ดเลือดเป็นองค์ประกอบหนึ่งของเลือด มีขนาดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับเซลล์เม็ดเลือดแดง

และเซลล์เม็ดเลือดขาว โดยเกล็ดเลือดของมนุษย์มีจำนวน 100,000 ถึง 400,000 เกล็ดเลือดต่อเลือด 

1 ไมโครลิตร เกล็ดเลือดสร้างจากไขกระดูก มีอายุประมาณ 10 วันก่อนท่ีจะถูกทำลายท่ีม้ามและตับ 

เกล็ดเลือดทำหน้าท่ีป้องกันไม่ให้เลือดออกจากหลอดเลือด เมื่อเกิดบาดแผลเกล็ดเลือดนั้นจะไป

รวมตัวหรือจับตัวกันท่ีบริเวณปากแผลมีลักษณะคล้ายล่ิมเลือดและแข็งตัว เพื่อหยุดการไหลของเลือด 

หากมีปริมาณเกล็ดเลือดลดลงมากกว่า 50,000 เกล็ดเลือด จะทำให้เลือดออกมากและนานกว่าเลือด

จะหยุดหากเกิดบาดแผลและท่ีระดับเกล็ดเลือดต่ำกว่า 20,000 เกล็ดเลือด จะทำให้เลือดออกเองโดย

ไม่ต้องมีบาดแผลหรือการกระทบกระแทกใด โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณเยื่อบุต่าง ๆ เช่น เลือดกำเดา

ไหล เลือดออกตามไรฟันหรือแม้กระท่ังเลือดออกในอวัยวะสำคัญ ได้แก่ ทางเดินอาหารหรือสมอง 

ภาวะเกล็ดเลือดต่ำ สามารถเกิดได้จาก ยา สารเคมี รังสี ภูมิต้านทานตนเองทำลายเกล็ด

เลือด ไวรัส และม้ามท่ีโตผิดปกติ นอกจากนี้ ผู้ป่วยโรคของไขกระดูกจะผลิตเกล็ดเลือดได้ลดลง เช่น 

ไขกระดูกทำงานผิดปกติหรือไขกระดูกฝ่อ โรคมะเร็งแทรกซึมในไขกระดูก 
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ภาวะเกล็ดเลือดสูง พบได้ในภาวะท่ีมีปัจจัยการกระตุ้นการสร้างเกล็ดเลือดให้มากขึ้น ได้แก่ 

การมีมะเร็งในร่างกาย การเสียเลือดหรือเม็ดเลือดแดงแตกเฉียบพลัน การอักเสบหรือติดเช้ือเรื้อรัง  

เพราะฉะนั้นเกล็ดเลือดจึงมีความสำคัญต่อร่างกายมนุษย์ 

 

รูปที่ 2.8 รูปร่างและขนาดของเกล็ดเลือดเมื่อเทียบกับเซลล์เม็ดเลือดแดงและเซลล์เม็ดเลือดขาว 
2.4.1 การขนส่งเกล็ดเลือด (platelet transportation) 

เกล็ดเลือดจะมีอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีช่วงอุณหภูมิ 20 ถึง 24 องศาเซลเซียส

ต่างจากเซลล์เม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 2 ถึง 6 องศาเซลเซียส 

ซึ่งสามารถใช้น้ำแข็งเป็นสารรักษาความเย็นได้ เมื่อมีการขนส่งทางผู้เตรียมจะใช้กล่องอีพีพี  

(Expandable prolypropylene: EPP box) บรรจุถุงเกล็ดเลือดโดยมีถุงเจลรักษาความเย็น 

BD gel(Butanediol gel) ประกบบนล่างของถุงเกล็ดเลือดและมีกระดาษขั้นระหว่างถุงเจล

กับถุงเกล็ดเลือดเพื่อไม่ให้สัมผัสกันโดยตรง พรทิพย์ และคณะ[15] ทำการขนส่งทางรถยนต์ 

ควบคุมอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส สามารถรักษาอุณหภูมิภายในกล่องอีพีพี

ช่วง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียส ตลอดการขนส่ง 5 ถึง 8 ช่ัวโมง 

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Sari และคณะ[16] เตรียมไมโครแคปซูลท่ีมีสารแกนกลางเป็นเฮปตะเดกเคนและมีสาร

เปลือกเป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาและพฤติกรรมทางความร้อนของไมโคร

แคปซูล ผลการทดลองพบว่า ไมโครแคปซูลมีรูปร่างเป็นทรงกลมผิวเรียบและมีขนาด เส้นผ่าน

ศูนย์กลางอยู่ ในช่วง 0.14 ถึง 0.40 ไมโครเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเท่ากับ 0.26 

ไมโครเมตร การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

(Differential scanning calorimeter, DSC) พบว่าเฮปตะเดกเคนมีเอนทาลปีของการหลอมเหลว
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(melting enthalpy: ∆Hm) เท่ากับ 216.6 จูลต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 20.3 องศาเซลเซียส เมื่อนำมา

ทำไมโครแคปซูลพบว่าไมโครแคปซูลท่ีได้มีเอนทาลปีของการหลอมเหลว 81.5 จูลต่อกรัมท่ีอุณหภูมิ 

18.2 องศาเซลเซียส 

  

รูปที่ 2.9 DSC เทอร์โมแกรมของเฮปตะเดกเคน(ซ้าย) ไมโครแคปซูล(ขวา)[16] 
Palanikunmaran และคณะ[17] ทำการสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรแบบอินซิทูพอลิ

เมอไรเซชันโดยมีออกตะเดกเคน (n-octadecane) เป็นสารแกนกลางและเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์เป็น

สารเปลือกไมโครแคปซูล นักวิจัยศึกษาอัตราส่วนของเมลามีนต่อฟอร์มัลดีไฮด์ท่ีอัตราส่วนโดยโมล 

1:3.5 และ 1:8 นอกจากนั้นมีการเตรียมอิมัลชันสามแบบคือ วิธีที่หนึ่งเติมพรีพอลิเมอร์ลงในอิมัลชัน 

วิธีท่ีสองเติมอิมัลชันลงในพรีพอลิเมอร์และวิธีท่ีสามเตรียมอิมัลชันในพรีพอลิเมอร์ หลังจากนั้นค่อยๆ

ลดค่าpH ลงช้าๆเพื่อให้เกิดการพอลิเมอไรเซชัน การทดลองพบว่าอัตราส่วนโดยโมลของเมลามีนต่อ

ฟอร์มัลดีไฮด์ 1:8 ได้ผล core content เท่ากับ 70.2 เปอร์เซ็นต์ และ encapsulation efficiency 

87.3 เปอร์เซ็นต์และยังทนทานต่อการล้างด้วยน้ำร้อนและล้างด้วยตัวทำละลายอีกด้วย 

 Wang และคณะ[18] ทำการสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรท่ีมีออกตะเดกเคนอยู่ด้าน

ในและเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์อยู่ด้านนอกด้วยกระบวนการอินซิทูพอลิเมอไรเซชัน พบว่าไมโครแคปซูล

มีรูปร่างทรงกลมผิวเรียบและมีประสิทธิภาพในการกักเก็บและปลดปล่อยความร้อน นอกจากนี้ยังมี

เสถียรภาพในการดูดซับแม้ว่าจะทำการทดลอง heating-cooling ท้ังหมด 100 ครั้ง เอนทาลปีของ 

heating-cooling ครั้งท่ี 1 ต่างจากครั้งท่ี 100 เพียง 2.1 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปท่ี 2.10  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

 

รูปที่ 2.10 การวิเคราะห์จาก DSC เทอร์โมแกรมของไมโครแคปซูลเมื่อทดสอบซ้ำ 100 ครั้ง[18] 
Amol และคณะ[19] ทำการสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรท่ีบรรจุเตตระโคเซนโดย

เปลือกหุ้มเป็นเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยกระบวนการอินซิทูพอลิเมอไรเซชัน เมื่อได้แคปซูลระดับ

ไมโครเมตร นำแคปซูลมาผสมกับ Epoxy-PU ในอัตราส่วน 5 10 15 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์และ

เคลือบลงบนแผ่นเหล็ก นำแผ่นเหล็กท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบท่ีมีแคปซูลมาทดสอบด้วยพลังงาน

แสงอาทิตย์จำลอง พบว่าแคปซูลปริมาณมากขึ้นจะทำให้มีความสามารถในการดูดซับความร้อนได้

มากขึ้นและการทำ heating-cooling 100 ครั้งพบว่าค่าความร้อนแฝงจำเพาะเปล่ียนแปลงจากเดิม

เล็กน้อย 

 Irani และคณะ[20] สังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรโดยเฮปตะเดกเคนถูกล้อมรอบด้วย

แป้ง นักวิจัยศึกษาการสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรโดยปรับความเร็วในการกวนและปริมาณ

แป้ง นอกจากนั้นยังศึกษาสมบัติทางความร้อนของไมโครแคปซูลอีกด้วย ผลการศึกษาพบว่าแคปซูล

ระดับไมโครเมตรมีลักษณะทรงกลมและมีเปลือกท่ีสมบูรณ์ หากเพิ่มความเร็วการกวนมากขึ้นขนาด

ของแคปซูลจะมีขนาดเล็กลง ในทางกลับกัน ปริมาณแป้งต่อน้ำมีค่ามากขึ้นจะส่งผลให้ความหนืดของ

เฟสน้ำมากขึ้นส่งผลให้ขนาดของแคปซูลมีขนาดใหญ่ขึ้น อัตราส่วนระหว่างแป้งต่อเฮปตะเดกเคนมาก

ขึ้นจะส่งผลให้มีขนาดแคปซูลท่ีเล็กลงเนื่องจากปริมาณของแป้งมีมากพอท่ีจะคลุมหยดเฮปตะเดกเคน 

ในขณะเดียวกันท่ีอัตราส่วนน้อยลงหยดเฮปตะเดกเคนท่ียังถูกคลุมด้วยวัสดุเปลือกไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้

เกิดการรวมตัวกันกลายเป็นไมโครแคปซูลขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อทดสอบความสามารถในการดูดซับความ

ร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่าประสิทธิภาพของการแคปซูลสูงถึง 78.16 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้เมื่อ
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ทำซ้ำด้วยเทคนิค DSC 100 ครั้ง พบว่าประสิทธิภาพของแคปซูลวัสดุเปล่ียนเฟสลดลงเพียง 0.9 

เปอร์เซ็นต์ 
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บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 1. เฮปตะเดกเคน (n-heptadecane:C17H36) จากบริษัท Sincere Chemical (ประเทศจีน) 

2. พอลิออกซีเอทิลีนซอร์บิกแทนมอโนโอลีเอต (Tween 80) จากบริษัท กรุงเทพเคมี จำกัด

(ประเทศไทย) 

3. เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสท  (melamine formaldehyde condensate) 50 

เปอร์เซนต์โดยน้ำหนัก จากบริษัทสตาร์เทค เคมีคอล อินดัสเทรียล จำกัด (ประเทศไทย) 

 4. กรดซิตริก (citric acid) จากบริษัท กรุงเทพเคมี จำกัด (ประเทศไทย) 

 5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) จากบริษัท กรุงเทพเคมี จำกัด (ประเทศไทย) 

 6. น้ำปราศจากประจุ (deionized water) 

 7. แบคทีเรียเซลลูโลส 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 3.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้สังเคราะห์ไมโครแคปซูล 

  1. บีกเกอร์ขนาด 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 

  2. แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) 

  3. เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (hotplate stirrer) 

  4. หลอดหยดสาร (dropper) 

  5. ชุดกรองสุญญากาศ (funnel filtration) 

  6. ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) 

  7. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 

  8. ตู้อบสาร (hot air oven) 
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 3.2.2 เครื่องมือวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 
1. เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform 

infrared spectrometer, FT-IR) ข อ ง บ ริ ษั ท  Thermo Fisher Scientific รุ่ น 

Nicolet 6700-FTIR (ภาควิชาวัสดุศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาล งกรณ์

มหาวิทยาลัย) 

2. เครื่อ งวิ เคราะห์ น้ ำหนั กภายใต้ความร้อน , ที จี เอ (Thermogravimetric 

analyzer,TGA)  ของบริษัท  Mettler Toledo รุ่น  TGA/SDTA (ภาควิชาวัส ดุ

ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3. เครื่ อง ดิฟ เฟอ เรน เชียลสแกนนิ งแคลอริมิ เตอร์  (Differential scanning 

calorimeter, DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC 3+ (ภาควิชาวัสดุ

ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

4. กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ของ 

บริษัท JOEL รุ่น JSM-6480LV (คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

5. เค รื่ อ ง วั ดขน าดอนุ ภ าค  (Particle size analyzer) ของบ ริษั ท  Malvern 

Instrument รุ่น  Mastersizer 2000 (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

6. เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Temperature data logger) ของบริษัท Elitech รุ่น 

RC-5 

3.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
3.3.1 ตัวอย่างการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลบรรจุวัสดุเปล่ียนเฟสด้วยวิธี In-situ 
polymerization MC1 

เตรียมสารละลายอิมัลชันโดยเริ่มจากนำน้ำปราศจากประจุปริมาณ 200 มิลลิลิตรลง

บีกเกอร์ จากนั้นเติม Tween80 ปริมาณ 1.5 กรัม และเฮปตะเดกเคน 10 กรัม กวนสารด้วย 

magnetic bar ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาทีให้ความร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที หลังจากนั้นเติมเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสทปริมาณ 5 กรัม ต่อมาหยด

กรดซิตริก 1 หยดทุกๆ 1 นาที เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงท่ีความร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียสและคง

อุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียสอีก 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปิดตัวให้ความร้อนและกวนสารต่อไป
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ข้ามคืน สุดท้ายนำมากรองด้วยชุดกรองสุญญากาศและล้างด้วยอะซิโตนเพื่อล้างเฮปตะเดก

เคนท่ีไม่ถูกแคปซูลอีกท้ังเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ท่ีไม่ทำปฏิกิริยา ตามด้วยล้างด้วยน้ำปราศจาก

ประจุ จากนั้นนำไปอบให้แห้งในตู้อบสารท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ขั้นตอน

การสังเคราะห์เป็นไปตามรูปท่ี 3.1 และสูตรการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลอื่นเป็นดังตารางท่ี 

3.1 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงตัวแปรของการสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตร 

 

รูปที่ 3.1 รูปภาพการสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรท่ีบรรจุเฮปตะเดกเคน 

Sample 
DI water 

(L) 

melamine 

formaldehyde (g) 

n-heptadecane 
(g) 

Stirring 

speed 

(RPM) 

Stabilizer 

concentration (g) 

Reaction 

temperature 

(oC) 

MC1 0.2 5 10 1000 1.5 60 

MC2 0.2 5 10 1250 1.5 60 

MC3 0.2 5 10 1500 1.5 60 

MC4 0.2 10 10 1000 1.5 60 

MC5 0.2 10 10 1250 1.5 60 

MC6 0.2 10 10 1500 1.5 60 

MC7 0.2 15 10 1000 1.5 60 

MC8 0.2 15 10 1250 1.5 60 

MC9 0.2 15 10 1500 1.5 60 
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3.3.2 การเตรียมกล่องโฟมทาด้วยสีซุปเปอร์ชิลด์ดัดแปร 
การทดลองนี้มีการเตรียมกล่องโฟมท้ังหมดสองแบบ ในเบ้ืองต้นได้ทำการทดลอง

เติมเฮปตะเดกเคนลงไปในสีซุปเปอร์ชิลด์ในอัตราส่วนต่างๆแล้ว ซึ่งได้ผลว่าอัตราส่วนเฮปตะ

เดกเคนต่อสีซุปเปอร์ชิลด์เท่ากับ 4:6 โดยน้ำหนักเป็นอัตราส่วนท่ีสูงท่ีสุดและได้ฟิล์มสีทาท่ี

แห้ง โดย box 1 ใช้สีดัดแปรทาลงบนผิวด้านในของกล่องโฟม EPP (13.5cm x 20cm x 

13.5cm) ให้มีความหนา 0.38 มิลลิเมตร (ทาจำนวน 5 รอบ) การทาสีเป็นไปตามรูปท่ี 3.2 

และ box 2 ทำการเตรียมเหมือน box 1 เพียงแต่เพิ่มฟิล์มแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีช้ันบนสุด

ของผิวด้านในกล่อง 

 

รูปที่ 3.2 รูปแสดงการทาสีผสมภายในกล่องโฟม EPP 
 3.3.3 การวัด temperature profile ของกล่องโฟม 

การวัด temperature profile จะใช้ data logger Elitech รุ่น RC-5 ในการบันทึก

อุณหภูมิภายในกล่องโฟม ทำการทดลองท่ีอุณหภูมิสภาพแวดล้อมเท่ากับ 25 ถึง 27 องศา

เซลเซียส โดยนำกล่องโฟม box0 (กล่องโฟมเปล่า) box1 และ box2 มาทำการทดลองโดย

บรรจุถุงซิปล็อคของน้ำปราศจากประจุหนัก 250 กรัม เครื่องบันทึกอุณหภูมิและถุงซิปล็อค

ของไมโครแคปซูลดังรูปท่ี 3.3 โดยน้ำหนักของไมโครแคปซูลท่ีบรรจุจะแสดงดังตาราง 3.2 
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รูปที่ 3.3 รูปแสดงการจัดวางการทดลองเพื่อวัด temperature profile ของกล่องโฟมท่ีบรรจุไมโคร
แคปซูล 

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงอุปกรณ์ท่ีใส่ในกล่องโฟม 
Sample ชนิดกล่องโฟม Data 

logger 
DI water 
250 (g) 

Microcapsule MC3 
(g) 

Heptadecane (g)* 

FB1 Box0 √ √ - - 
FB2 Box1 √ √ - - 
FB3 Box2 √ √ - - 
FB4 Box0 √ √ 15 - 
FB5 Box0 √ √ 30 - 
FB6 Box0 √ √ 50 - 
FB6.1 Box0 √ √ 150 - 
FB6.2 Box0 √ √ 200 - 
FB7 Box1 √ √ - 15 
FB8 Box1 √ √ 50 - 
FB9 Box2 √ √ - 15 
FB10 Box2 √ √ 50 - 
FB11 Box1 √ √ - 60 
FB12 Box1 √ √ 200 - 
FB13 Box2 √ √ - 60 
FB14 Box2 √ √ 200 - 

* น้ำหนักของ heptadecane อิสระเทียบเท่ากับน้ำหนัก heptadecane ในไมโครแคปซูล 
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 3.3.3 การคิดปริมาณร้อยละยีลด์ของการสังเคราะห์ไมโครแคปซูล 
การหาปริมาณร้อยละยีลด์ของไมโครแคปซูล โดยนำไปอบในตู้อบสารด้วยอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงและนำน้ำหนักของไมโครแคปซูลมาคำนวณตาม

สมการ (1) 

ร้อยละยีลด์ = (m1÷m0)×100     (1) 

m1 คือ น้ำหนักของไมโครแคปซูล 

m0 คือ น้ำหนักของสารต้ังต้นเฮปตะเดกเคนและเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ 

3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ (Characterization) 
3.4.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค FT-IR 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ของเฮปตะเดกเคนและไมโครแคปซูลด้วยเครื่องฟูเรียร์แทรนส

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 

รุ่น Nicolet 6700-FTIR โหมด Attenuated total reflectance (ATR mode) โดยพิสูจน์

ในช่วงเลขคล่ืน (wavenumber) ต้ังแต่ 400 ถึง 4000 cm-1
 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
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3.4.2 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค SEM 
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (scanning electron microscope, SEM) รุ่น JSM-6480LV โดยนำตัวอย่างอบท่ี

อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียสเพื่อกำจัดความช้ืน นำตัวอย่างติดกับแท่นวางช้ินงาน จากนั้นฉาบ

ผิวด้วยทองผ่านเครื่อง sputter-coater ท่ีมีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ทำการทดสอบท่ี

กำลังขยาย 20,000 

 

รูปที่ 3.5 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
 3.4.3 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลด้วย Particle size analyzer 

วิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉล่ียของไมโครแคปซูลด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle 

size analyzer) รุ่น Mastersizer 2000 โดยนำตัวอย่างใส่ในบีกเกอร์ปริมาณหนึ่งให้เครื่อง

สามารถอ่านค่าได้ 
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รูปที่ 3.6 เครื่องวัดขนาดอนุภาค Mastersizer 2000 
 3.4.4 การวิเคราะห์สัดส่วนของเฮปตะเดกเคนในไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค TGA  

 วิเคราะห์สัดส่วนของเฮปตะเดกเคนในไมโครแคปซูลด้วยการหาร้อยละการระเหยตัว

ของเฮปตะเดกเคน ด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric 

analyzer,TGA) รุ่น TGA/SDTA (TGA) โดยนำตัวอย่างหนักประมาณ 2-4 มิลลิกรัม ใส่ลงใน

ครูซิเบิล แล้วนำไปวิเคราะห์ในเครื่อง thermogravimetric analyzer ทำการวัด wt% 

เทียบกับอุณหภูมิในช่วง 50–500 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการให้ความร้อน (heating rate) 

10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric analyzer, TGA) 
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3.4.5 การวิเคราะห์อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการแข็งตัวด้วยเทคนิค DSC 
 การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนท้ังอุณหภูมิและเอนทาลปีของเฮปตะเดกเคน

และไมโครแคปซูลด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิ เตอร์ (differential 

scanning calorimeter, DSC) โดยนำตัวอย่างน้ำหนักประมาณ 1 มิลลิกรัม ใส่ลงในภาชนะ

อะลูมิเนียม โดยแบ่งช่วงการทดสอบเป็นสองช่วง การทดสอบแรกเริ่มจากให้ความร้อนจาก 

10 องศาเซลเซียสจนถึง 30 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 1 องศาเซลเซียสต่อ

นาที เพื่อวิเคราะห์เอนทาลปีของการหลอมเหลว (Enthalpy of melting: ∆Hm) อุณหภูมิ

ของการหลอมเหลว (melting temperature: Tm) การทดสอบท่ีสองเริ่มจากการลด

อุณหภูมิจาก 30 องศาเซลเซียสจนถึง 10 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเย็นตัว 1 องศา

เซลเซียสต่อนาทีเพื่อวิเคราะห์เอนทาลปีของการแข็งตัว (Enthalpy of solidifying: ∆Hs) 

และอุณหภูมิของการแข็งตัว (solidifying temperature: Ts) 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
 3.4.5.1 วัฏจักรการให้ความร้อนและความเย็น (Heating-cooling cycles) 

 การทดสอบความเสถียรภาพเมื่อไมโครแคปซูลผ่านการให้ความร้อนและ

ความเย็น 50 รอบ ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential 

scanning calorimeter, DSC) โดยใช้สารน้ำหนักประมาณ 1 มิลลิกรัมใส่ลงภาชนะ

อะลูมิเนียมและทดสอบช่วงอุณหภูมิจาก 10 ถึง 30 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิลง
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จาก 30 ถึง 10 องศาเซลเซียสเป็น 1 วัฏจักร ให้ความร้อนและความเย็นเป็นวัฏจักร

ซ้ำท้ังหมด 50 วัฏจักร ทดสอบด้วยอัตราให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การคิดปริมาณร้อยละยีลด์ของการสังเคราะห์ไมโครแคปซูล 
 การคิดปริมาณร้อยละยีลด์ของการสังเคราะห์เพื่อทราบผลผลิตของการสังเคราะห์แคปซูล

ระดับไมโครเมตร ตารางท่ี 4.1 แสดงผลร้อยละยีลด์ของการสังเคราะห์ไมโครแคปซูล ผลปรากฎว่าท่ี

อัตราการกวนต่ำจะทำให้มีการกระจายตัวของหยดน้ำมันเฮปตะเดกเคนได้ไม่ดี ซึ่งส่งผลให้หยดน้ำมัน

เฮปตะเดกเคนกลับไปรวมตัวกันใหม่และเกิดการคลุมของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ได้ไม่สมบูรณ์ ในทาง

กลับกันเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์มากขึ้นทำให้เกิดการคลุมของเมลามีนฟอร์มัลดี

ไฮด์ได้สมบูรณ์ ท่ีอัตราการกวนสูงขึ้นจะส่งผลให้เกิดการกระจายตัวของหยดน้ำมันเฮปตะเดกเคนได้ดี

ขึ้นทำให้เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ตกตะกอนลงบนหยดน้ำมันได้ท่ัวถึงและเกิดเป็นไมโครแคปซูลได้อย่าง

สมบูรณ์ 

ตารางที่ 4.1 ตารางร้อยละผลผลิตของไมโครแคปซูล 

Sample 
melamine 

formaldehyde 
(g) 

n-heptadecane 
(g) 

product (g) 
% yield 

microcapsule 

MC1 5 10 4.1 27.3 
MC2 5 10 5.0 33.3 
MC3 5 10 4.4 29.3 
MC4 10 10 5.9 29.5 
MC5 10 10 11 55.0 
MC6 10 10 9.1 45.5 
MC7 15 10 13.8 55.2 
MC8 15 10 13 52.0 
MC9 15 10 13.2 52.8 
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4.2 การวิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค FT-IR 

 

รูปที่ 4.1 FTIR สเปกตรัมของเฮปตะเดกเคนและไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะห์ 
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค FTIR เพื่อต้องการดูการสังเคราะห์

แคปซูลระดับไมโครเมตรให้เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์โดยสังเกตจากหมู่ฟังก์ชันท่ีเปล่ียนแปลง จากรูปท่ี 

4.1 FTIR สเปกตรัมของเฮปตะเดกเคนมีเอกลักษณ์ของไฮโครคาร์บอนปรากฎท่ีเลขคล่ืน 2996-2814, 

1466 และ 720 cm-1 ตามลำดับ [16, 20, 21] (แสดงดังตารางท่ี 4.2) เมื่อเฮปตะเดกเคนผ่านการ

สังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรจะสังเกตได้ว่าจาก FTIR สเปกตรัมเอกลักษณ์ของเฮปตะเดกเคน

หายไปเพราะถูกคลุมด้วยเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์กลายเป็นไมโครแคปซูล โดยแสดงเอกลักษณ์ของเมลา

มีนฟอร์มั ล ดี ไฮ ด์แทน  ปรากฏ ท่ี เลขค ล่ืน  1560, 1490, 1350, 1200, 1000 และ 810 cm-1 

ตามลำดับ [22] (แสดงดังตารางท่ี 4.2) ดังนั้นสามารถยืนยันได้ว่าเกิดกระบวนการสังเคราะห์แคปซูล

ระดับไมโครเมตรแบบอินซิทูพอลิเมอไรเซชัน โดยเฮปตะเดกเคนถูกห่อหุ้มด้วยเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์

และกลายเป็นไมโครแคปซูล 
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รูปที่ 4.2 ปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ 
ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงตำแหน่งเลขคล่ืนและหมู่ฟังก์ชันท่ีวิเคราะห์โดยเทคนิค FTIR 

Wavenumber(cm-1) Functional group 

2996-2814 C-H stretching 

1466 C-H bending 
720 C-H rocking 

1560 C-H stretching of methylene bridge 
1490 C-N 
1350 N-H stretching 
1200 Aliphatic C-N vibration 
1000 C-O-C 
810 C-N bending of triazine rings 

  

4.3 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค SEM 
การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค SEM เพื่อสังเกตรูปร่างของ

ไมโครแคปซูลและขนาดของไมโครแคปซูลเบื้องต้น  จากรูปท่ี 4.3 รูปร่างของไมโครแคปซูลท้ัง 9 

แคปซูลเป็นทรงกลมและผิวของไมโครแคปซูลมีลักษณะเรียบและมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง

ระหว่าง 1 ถึง 5 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 4.3 สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล (MC1-MC9 : a-i ตามลำดับ) ท่ีกำลังขยาย 20000 เท่า 
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4.4 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล 
การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลเพื่อศึกษาการส่งผลต่อไมโครแคปซูลเมื่ออัตรา

การกวนและปริมาณเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคนเปล่ียนแปลง ตารางท่ี 4.3 แสดงขนาด

อนุภาคเฉล่ียของไมโครแคปซูลท้ัง 9 สูตร โดย MC1, MC2 และ MC3 มีขนาด 26.230, 16.035  

และ 14.456  ไมโครเมตรตามลำดับ ท่ีอัตราส่วนระหว่างเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคนท่ี 

0.5 ต่อ 1 และใช้อัตราการกวนระหว่างสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรต่างกันท่ี 1000, 1250 

และ 1500 รอบต่อนาทีตามลำดับ เมื่อเพิ่มอัตราการกวนส่งผลให้ขนาดของไมโครแคปซูลมีขนาดเล็ก

ลงเนื่องจากการเพิ่มอัตราการกวนส่งผลให้หยดน้ำมันเฮปตะเดกเคนในสารละลายอิมัลชันเกิดการแตก

ตัวเป็นหยดน้ำมันขนาดท่ีเล็กลง เมื่อเกิดการพอลิเมอไรเซชันของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ขึ้นจะ

ตกตะกอนลงบนหยดน้ำมัน ทำให้ได้ไมโครแคปซูลขนาดท่ีเล็กลงอีกด้วย[20, 23, 24] เมื่อเทียบ

อัตราส่วนเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคนท่ี 0.5:1, 1:1 และ 1.5:1 โดยเทียบท่ีอัตราการกวน

สารเท่ากัน ท่ี 1000 รอบต่อนาที จากตารางท่ี 4.3 ท่ี  MC1, MC4 และ MC7 มีขนาด 26.230, 

13.933 และ 13.038 ไมโครเมตรตามลำดับ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์จะส่งผลให้

ขนาดไมโครแคปซูลมีขนาดเล็กลงเนื่องจากท่ีปริมาณเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ 1.5:1 มีเมลามีนฟอร์มัลดี

ไฮด์มากเพียงพอสำหรับการห่อหุ้มหยดเฮปตะเดกเคน ในทางกลับกันหากลดปริมาณเมลามีนฟอร์มัล

ดีไฮด์ลงจะส่งผลให้มีปริมาณไม่เพียงพอสำหรับการห่อหุ้ม เมื่อห่อหุ้มไม่สำเร็จหยดเฮปตะเดกเคนจะ

กลับมารวมตัวกันเพื่อให้พื้นท่ีผิวของหยดน้ำมันเฮปตะเดกเคนลดลงจนเพียงพอต่อการห่อหุ้มของเม

ลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ [20] 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของไมโครแคปซูล 
Sample Average diameter(µm) 

MC1 26.230 
MC2 16.035 
MC3 14.456 
MC4 13.933 
MC5 13.199 
MC6 12.609 
MC7 13.038 
MC8 12.869 
MC9 11.737 
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4.5 การวิเคราะหส์ัดส่วนของเฮปตะเดกเคนในไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค TGA 
 การวิเคราะห์สัดส่วนของเฮปตะเดกเคนในไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค TGA เพื่อต้องการทราบ

ปริมาณของเฮปตะเดกเคนท่ีอยู่ภายในไมโครแคปซูลและนำไปคำนวณในการทดลองต่อไป จากรูปท่ี 

4.4 ถึง 4.9 สังเกตได้ว่าไมโครแคปซูลมีการสลายตัวทางความร้อนท้ังหมด 2 ขั้น โดยสรุปอุณหภูมิการ

สลายตัวทางความร้อนดังแสดงในตารางท่ี 4.4 

การสลายตัวขั้นแรกของไมโครแคปซูลเป็นการระเหยของเฮปตะเดกเคน ซึ่งมีอุณหภูมิเริ่ม

ระเหย (Tonset) ต้ังแต่ 115.12 ถึง 159.59 องศาเซลเซียส อุณหภูมิระเหยสูงสุด (Tmax) ระหว่าง 

143.43 ถึง 197.16 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิระเหยสุดท้าย (Tendset) ต้ังแต่ 182.44 ถึง 265.64 

องศาเซลเซียส 

การสลายตัวขั้นท่ีสองของไมโครแคปซูลเป็นการสลายตัวของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ ซึ่งมี

อุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset) ต้ังแต่ 343.22 ถึง 385.03 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสลายตัวสูงสุด 

(Tmax) ระหว่าง 371.86 ถึง 416.33 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิสลายตัวสุดท้าย  (Tendset) ต้ังแต่ 

397.83 ถึง 448.83 องศาเซลเซียส 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของไมโครแคปซูล 

Sample 
1st step 2nd step 

Tonset Tmax Tendset Tonset Tmax Tendset 

MC1 133.15 170.26 206.14 343.52 375.07 416.85 
MC2 123.6 160.47 196.97 351.15 384.83 422.44 
MC3 151.71 192.28 227.12 368.07 395.40 425.92 
MC4 118.38 149.69 183.08 385.03 416.33 448.38 
MC5 123.27 158.79 193.82 371.15 410.78 445.67 
MC6 132.63 173.26 211.35 354.21 390.59 432.01 
MC7 159.59 200.29 265.64 343.22 371.86 397.95 
MC8 115.12 143.43 182.44 344.63 372.82 397.83 
MC9 150.55 197.16 264.58 344.53 372.89 398.89 
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รูปที่ 4.4 TGA เทอร์โมแกรมของเฮปตะเดกเคนและไมโครแคปซูล (MC1, MC2 และ MC3) ท่ีมี
อัตราส่วนของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคน 0.5:1 

 

  

รูปที่ 4.5 DTG เทอร์โมแกรมของเฮปตะเดกเคนและไมโครแคปซูล (MC1, MC2 และ MC3) ท่ีมี
อัตราส่วนของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคน 0.5:1 
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รูปที่ 4.6 TGA เทอร์โมแกรมของเฮปตะเดกเคนและไมโครแคปซูล (MC4, MC5 และ MC6) ท่ีมี
อัตราส่วนของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคน 1:1 

 

รูปที่ 4.7 DTG เทอร์โมแกรมของเฮปตะเดกเคนและไมโครแคปซูล (MC4, MC5 และ MC6) ท่ีมี
อัตราส่วนของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคน 1:1 
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รูปที่ 4.8 TGA เทอร์โมแกรมของเฮปตะเดกเคนและไมโครแคปซูล (MC7, MC8 และ MC9) ท่ีมี
อัตราส่วนของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคน 1.5:1 

 

รูปที่ 4.9 DTG เทอร์โมแกรมของเฮปตะเดกเคนและไมโครแคปซูล (MC7, MC8 และ MC9) ท่ีมี
อัตราส่วนของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคน 1.5:1 
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ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงร้อยละการระเหยของเฮปตะเดกเคนในไมโครแคปซูล 

Sample % 1st step weight loss 

MC1 38.5083 
MC2 30.8814 
MC3 28.7044 
MC4 25.2971 
MC5 29.9335 
MC6 28.3422 
MC7 17.4382 
MC8 19.819 
MC9 18.2352 

 

จากกราฟ TGA สามารถสรุปน้ำหนักท่ีระเหยของเฮปตะเดกเคนภายในไมโครแคปซูลซึ่ง

สามารถนำมาคำนวณน้ำหนักของเฮปตะเดกเคนได้ดังตารางท่ี 4.5 สังเกตได้ว่าจากตารางสัดส่วนของ

เฮปตะเดกเคนใน MC1, MC2 และ MC3 ได้ค่า 38.51 , 30.88 และ 28.70 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับและ

สัดส่วนของเฮปตะเดกเคนใน MC4, MC5 และ MC6 ได้ค่า 25.30 , 29.93 และ 28.34 เปอร์เซ็นต์

และสัดส่วนของเฮปตะเดกเคนใน MC7, MC8 และ MC9 ได้ ค่า 17.44 , 19.82 และ 18.24 

เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ จากผลข้างต้นพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ในสารต้ังต้นส่งผล

ให้สัดส่วนของเฮปตะเดกเคนในไมโครแคปซูลน้อยลง เนื่องจากเมื่อปริมาณของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์

มากขึ้นทำให้เปลือกของไมโครแคปซูลมีความหนามากขึ้น 

4.6 การวิเคราะห์อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการแข็งตัวด้วยเทคนิค DSC 
การวิเคราะห์ไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค DSC เพื่อหาเอนทาลปีของการหลอมเหลวและ

แข็งตัวของไมโครแคปซูล เอนทาลปีบ่งบอกถึงการดูดซับความร้อนขณะหลอมเหลว ยิ่งค่าเอนทาลปี

มากจะยิ่งดูดซับความร้อนได้มาก นอกจากนี้สามารถนำค่าเอนทาลปีมาคำนวณประสิทธิภาพการ

สังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตร จากรูปท่ี 4.10 ถึง 4.13 แสดง DSC เทอร์โมแกรมซึ่งสามารถ

สรุปข้อมูลได้ดังตารางท่ี 4.6  

จากตารางพบว่าเฮปตะเดกเคนมีการหลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิ 20.99 ถึง 24.99 องศา

เซลเซียส มีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ี 22.43 องศาเซลเซียสท่ีอุณหภูมินี้มีเอนทาลปีเท่ากับ -135.85 จูล
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ต่อกรัมและมีการแข็งตัวในช่วงอุณหภูมิ 18.74 ถึง 22.03 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิแข็งตัวที่ 21.51 

องศาเซลเซียสท่ีอุณหภูมินี้มีเอนทาลปีเท่ากับ 137.16 จูลต่อกรัม 

ท่ีอัตราส่วน MF:PCM ต่างกัน MC1, MC4 และ MC7 พบว่า MC1 มีค่าเอนทาลปีของการ

หลอมเหลวเท่ากับ -95.16 จูลต่อกรัมในช่วงอุณหภูมิ 21.23 ถึง 22.98 องศาเซลเซียสและมีค่าเอน

ทาลปีของการแข็งตัวเท่ากับ 101.56 จูลต่อกรัมในช่วงอุณหภูมิ 19.63 ถึง 21.37 องศาเซลเซียส 

MC4 มีค่าเอนทาลปีของการหลอมเหลวเท่ากับ -60.06 จูลต่อกรัมในช่วงอุณหภูมิ 21.24 ถึง 22.81 

องศาเซลเซียสและมีค่าเอนทาลปีของการแข็งตัวเท่ากับ 64.81 จูลต่อกรัมในช่วงอุณหภูมิ 19.85 ถึง 

21.40 องศาเซลเซียสและ MC7 มีค่าเอนทาลปีของการหลอมเหลวเท่ากับ -51.17 จูลต่อกรัมในช่วง

อุณหภูมิ 21.19 ถึง 22.36 องศาเซลเซียสและมีค่าเอนทาลปีของการแข็งตัวเท่ากับ 50.01 จูลต่อกรัม

ในช่วงอุณหภูมิ 20.31 ถึง 21.19 องศาเซลเซียส จากผลข้างต้นพบว่าเมื่อปริมาณของเมลามีนฟอร์มัล

ดีไฮด์เพิ่มขึ้นส่งผลให้เอนทาลปีของการเปล่ียนสถานะลดลงเนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณเมลามีนฟอร์มัล

ดีไฮด์ทำให้เปลือกของไมโครแคปซูลมีความหนามากขึ้นส่งผลให้ขัดขวางการละลายและการแข็งตัว

ของเฮปตะเดกเคนในไมโครแคปซูล [20, 25] 

ในขณะเดียวกัน เมื่อเพิ่มอัตราการกวนตอนสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรโดยเทียบ

ระหว่าง MC1, MC2 และ MC3 พบว่า MC1 มีค่าเอนทาลปีของการหลอมเหลวเท่ากับ -95.16 จูลต่อ

กรัมในช่วงอุณหภูมิ 21.23 ถึง 22.98 องศาเซลเซียสและมีค่าเอนทาลปีของการแข็งตัวเท่ากับ 

101.56 จูลต่อกรัมในช่วงอุณหภูมิ 19.63 ถึง 21.37 องศาเซลเซียส MC2 มีค่าเอนทาลปีของการ

หลอมเหลวเท่ากับ -96.30 จูลต่อกรัมในช่วงอุณหภูมิ 21.47 ถึง 23.92 องศาเซลเซียสและมีค่าเอน

ทาลปีของการแข็งตัวเท่ากับ 102.44 จูลต่อกรัมในช่วงอุณหภูมิ 19.32 ถึง 21.76 องศาเซลเซียสและ 

MC3 มีค่าเอนทาลปีของการหลอมเหลวเท่ากับ -120.89 จูลต่อกรัมในช่วงอุณหภูมิ 21.29 ถึง 22.98 

องศาเซลเซียสและมีค่าเอนทาลปีของการแข็งตัวเท่ากับ 122.94 จูลต่อกรัมในช่วงอุณหภูมิ 19.92 ถึง 

21.53 องศาเซลเซียส ผลจากการวิเคราะห์กราฟ DSC พบว่า เมื่อเพิ่มอัตราการกวนในการสังเคราะห์

แคปซูลระดับไมโครเมตรทำให้ไมโครแคปซูลมีค่าเอนทาลปีท่ีมากขึ้นเนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราเร็วในการ

กวนส่งผลให้มีความเสถียรของหยดน้ำมันเฮปตะเดกเคนในอิมัลชันและทำให้กระจายตัวได้ดีขึ้น [26]

 นอกจากนี้ไมโครแคปซูล MC3 มีประสิทธิภาพไมโครแคปซูลสูงท่ีสุดท่ี 89.31 เปอร์เซ็นต์โดย

สามารถคำนวณจากค่าเอนทาลปีของการหลอมเหลวและการแข็งตัวของไมโครแคปซูลเทียบกับเอน

ทาลปีของเฮปตะเดกเคนดังสมการท่ี 2 
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%𝐸 =
(∆𝐻𝑚+∆𝐻𝑠)𝑜𝑓𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑒

(∆𝐻𝑚+∆𝐻𝑠)𝑜𝑓𝑃𝐶𝑀
× 100                     (2) 

เมื่อ  %E คือประสิทธิภาพของไมโครแคปซูล ∆𝐻𝑚 คือเอนทาลปีของการหลอมเหลวและ 

∆𝐻𝑠 คือเอนทาลปีของการแข็งตัว  

 

รูปที่ 4.10 DSC เทอร์โมแกรมของเฮปตะเดกเคนท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนและความเย็นในช่วง
อุณหภูมิ 10 ถึง 30 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.11 DSC เทอร์โมแกรมของไมโครแคปซูล MC1, MC2 และ MC3 ท่ีผ่านกระบวนการให้ความ
ร้อนและความเย็นในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 30 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.12 DSC เทอร์โมแกรมของไมโครแคปซูล MC4, MC5 และ MC6 ท่ีผ่านกระบวนการให้ความ
ร้อนและความเย็นในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 30 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.13 DSC เทอร์โมแกรมของไมโครแคปซูล MC7, MC8 และ MC9 ท่ีผ่านกระบวนการให้ความ
ร้อนและความเย็นในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 30 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงเอนทาลปี อุณหภูมิขณะแข็งตัวและหลอมเหลวและประสิทธิภาพของไมโคร
แคปซูล 

a: เอนทาลปีขณะหลอมเหลว, b: เอนทาลปีขณะแข็งตัว, c: ประสิทธิภาพของไมโครแคปซูล 

4.6.1 การวิเคราะห์วัฏจักรการให้ความร้อนและความเย็นด้วยเทคนิค DSC 
การวิเคราะห์วัฏจักรการให้ความร้อนและความเย็นเพื่อดูความเสถียรภาพและการ

เปล่ียนแปลงของเอนทาลปีของไมโครแคปซูลเมื่อผ่านการใช้งานหลายครั้ง รูปท่ี 4.14 และ 

4.15 แสดงกราฟ DSC ของเฮปตะเดกเคนและ MC3 ตามลำดับ โดยการหลอมเหลวในช่วง

อุณหภูมิ 10 ถึง 30 องศาเซลเซียส เทียบการเปล่ียนแปลงของเอนทาลปีครั้งท่ี 1, 10, 20, 

30, 40 และ 50 ลงในตารางท่ี 4.7 พบว่าเฮปตะเดกเคนมีเอนทาลปีของการหลอมเหลวรอบ

ท่ี 1 และ 50 เท่ากับ -137.16 และ -135.85 จูลต่อกรัมตามลำดับ เอนทาลปีของการ

หลอมเหลวเทียบรอบท่ี 1 กับ 50 มีการเปล่ียนแปลง 0.955 เปอร์เซ็นต์ ในทางกลับกันไม

โครแคปซูลมีเอนทาลปีของการหลอมเหลวรอบท่ี 1 และ 50 เท่ากับ 121.01 และ 120.05 

จูลต่อกรัมตามลำดับ เอนทาลปีของการหลอมเหลวรอบท่ี 1 กับ 50 มีการเปล่ียนแปลงเพียง 

0.793 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าไมโครแคปซูลมีความเสถียรในการใช้งานได้หลายครั้ง 

Sample 
Melting Solidifying 

%E
c
 

∆𝐻𝑚

a
(J/g) Tonset(oC) Tm(oC) Tendset(oC) ∆𝐻𝑠

b
(J/g) Tonset(oC) Ts(oC) Tendset(oC) 

heptadecane -135.85 20.99 22.43 24.99 137.16 22.03 21.51 18.74 - 

MC1 -95.16 21.23 22.08 22.98 101.56 21.37 20.89 19.63 72.06 

MC2 -96.30 21.47 22.69 23.92 102.44 21.76 21.06 19.32 72.80 

MC3 -120.89 21.29 22.19 22.98 122.94 21.53 21.01 19.92 89.31 

MC4 -60.06 21.24 22.22 22.81 64.81 21.40 20.83 19.85 45.74 

MC5 -83.25 21.14 22.35 23.94 83.48 21.51 20.72 19.05 61.07 

MC6 -83.85 21.51 22.37 23.38 88.70 21.78 21.23 19.88 63.20 

MC7 -51.17 21.19 21.82 22.36 50.01 21.19 20.87 20.31 37.10 

MC8 -59.09 20.88 21.68 22.45 60.08 21.00 20.34 19.35 43.65 

MC9 -66.86 21.19 21.94 22.49 71.09 21.29 20.84 19.95 50.53 
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รูปที่ 4.14 DSC เทอร์โมแกรมของเฮปตะเดกเคน ท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนและความเย็น
ในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 30 องศาเซลเซียสท้ังหมด 50 รอบ 

 

รูปที่ 4.15 DSC เทอร์โมแกรมของไมโครแคปซูล MC3 ท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนและความเย็น
ในช่วงอุณหภูมิ 10 ถึง 30 องศาเซลเซียสท้ังหมด 50 รอบ 
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ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงค่าเอนทาลปีของเฮปตะเดกเคนและ MC3 ในการหลอมเหลวเป็นวัฏจักร
ครั้งท่ี 1, 10, 20, 30, 40 และ 50 

Cycle ∆𝐻𝑚 of heptadecane(J/g) ∆𝐻𝑚 of MC3 (J/g) 

1 -137.16 -121.01 
10 -136.18 -120.88 
20 -135.88 -120.81 
30 -135.90 -120.59 
40 -135.85 -120.37 
50 -135.85 -120.05 

 

4.7 การวิเคราะห์การวัด temperature profile 
 ในการทดลองการวัด temperature profile จะเน้นช่วงอุณหภูมิ 20 ถึง 24 องศาเซลเซียส 

ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการเก็บเกล็ดเลือดให้ไม่เส่ือมสภาพและมีเป้าหมายในการเก็บรักษา

อุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียสให้ได้ตลอด 24 ช่ัวโมง โดยทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ

สภาพแวดล้อมเท่ากับ 25 ถึง 27 องศาเซลเซียส 

 4.7.1 การวัด temperature profile ของกล่องโฟม 
การวิเคราะห์ temperature profile ของกล่องโฟมเพื่อสังเกตว่าสีทาผสมเฮปตะ

เดกเคนและแบคทีเรียเซลลูโลสมีส่วนช่วยในการรักษาอุณหภูมิ  จากรูปท่ี 4.16 แสดงถึง

อุณหภูมิของ FB1 เก็บรักษาอุณหภูมิในช่วง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียสได้เป็นเวลา 511 นาที

หรือ 8 ช่ัวโมง 21 นาที เมื่อทาสีผสมเฮปตะเดกเคนกับกล่องโฟมพบว่า FB2 สามารถเก็บ

รักษาอุณหภูมิช่วง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียสได้เป็นเวลา 556 นาทีหรือ 9 ช่ัวโมง 16 นาที 

ในขณะเดียวเมื่อใช้แบคทีเรียเซลลูโลสเข้ามาใช้กับกล่องโฟมด้วยพบว่า  FB3 สามารถเก็บ

รักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียสได้ถึง 598 นาทีหรือ 9 ช่ัวโมง 58 นาที 

จากผลข้างต้นแสดงว่าการเพิ่มเฮปตะเดกเคนลงในสี ช่วยเพิ่มความสามารถในการเก็บรักษา

อุณหภูมิในช่วง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียสได้ถึง 55 นาที แต่เมื่อเพิ่มแบคทีเรียเซลลูโลสจะยิ่ง

ช่วยเก็บรักษาอุณหภูมิได้นานขึ้นจากเดิมอีก 42 นาที 
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รูปที่ 4.16 กราฟ temperature profile ของ FB1, FB2 และ FB3 
 
ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงเวลาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในช่วง 20 ถึง 24 oC ของกล่องโฟม 

Sample Time (minute) 

FB1 511 

FB2 556 

FB3 598 

 

4.7.2 การวัด temperature profile ของไมโครแคปซูล 
การวิเคราะห์ temperature profile ของไมโครแคปซูลเพื่อสังเกตว่าเมื่อปริมาณไม

โครแคปซูลมากขึ้นมีผลต่อเวลาการเก็บรักษาอุณหภูมิ จากรูป 4.17 แสดงถึงความสามารถใน

การเก็บรักษาอุณหภูมิของ FB1 ในช่วงอุณหภูมิ 20 ถึง 24 องศาเซลเซียสได้นาน 555 นาที

หรือ 9 ช่ัวโมง 15 นาที เมื่อเพิ่มไมโครแคปซูลน้ำหนัก 15 กรัมพบว่า FB4 สามารถเก็บรักษา

อุณหภูมิช่วง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียสได้มากขึ้นนาน 710 นาทีหรือ 11 ช่ัวโมง 50 นาทีและ

เมื่อเพิ่มไมโครแคปซูลเป็นน้ำหนัก 30 กรัมพบว่า FB5 อุณหภูมิภายในกล่องโฟมมีอุณหภูมิช่วง 

20 ถึง 24 องศาเซลเซียสนาน 832 นาทีหรือ 13 ช่ัวโมง 52 นาที ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
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ไมโครแคปซูลเป็น 50 กรัมพบว่า FB6 สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิช่วง 20 ถึง 24 องศา

เซลเซียสได้นาน 923 นาทีหรือ 15 ช่ัวโมง 23 นาที 

 

รูปที่ 4.17 กราฟ temperature profile ของ FB1, FB4, FB5 และ FB6 
 
ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงเวลาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในช่วง 20 ถึง 24 oC ของไมโครแคปซูล 

Sample Time (minute) 

FB1 555 

FB4 710 

FB5 832 

FB6 923 

  

เมื่อนำเวลาของกล่องโฟมเปล่าท่ีบรรจุไมโครแคปซูลท่ีน้ำหนัก  0, 15, 30, 50 กรัมมาทำ

กราฟ linear regression เพื่อหาน้ำหนักของไมโครแคปซูลท่ีจะทำให้เก็บรักษาอุณหภูมิได้ถึง 

24 ช่ัวโมงจะได้กราฟ linear regression ดังรูป 4.18  
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รูปที่ 4.18 กราฟ linear regression ของไมโครแคปซูลท่ีน้ำหนัก 0, 15, 30, 50 กรัม 
 

พบว่ากราฟ linear regression มีค่า R-square เท่ากับ 0.9586 และเมื่อคำนวณ

น้ำหนักท่ีจะทำให้สามารถรักษาอุณหภูมิได้ 24 ช่ัวโมงจะต้องใช้ไมโครแคปซูลน้ำหนักประมาณ 
150 กรัม ต่อมาเริ่มการทดลอง FB6.1 ซึ่งมีไมโครแคปซูล 150 กรัม และ FB6.2 ซึ่งมีไมโคร

แคปซูล 200 กรัม พบว่าไมโครแคปซูลน้ำหนัก 150 กรัมสามารถรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 

20 ถึง 24 oC ได้ 1063 นาที ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มไมโครแคปซูลให้มีน้ำหนัก 200 กรัม

สามารถรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 20 ถึง 24 oC ได้ 1276 นาที 
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รูปที่ 4.19 กราฟ temperature profile ของ FB1, FB6.1 และ FB6.2 
 
ตารางที่ 4.10 ตารางแสดงเวลาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในช่วง 20 ถึง 24 oC ของไมโครแคปซูล 

Sample Time (minute) 

FB1 541 

FB6.1 1063 

FB6.2 1276 

 
 4.7.3 การวัด temperature profile ของกล่องโฟมทาด้วยสีดัดแปรและไมโครแคปซูล 

การวิเคราะห์ temperature profile นี้เพื่อยืนยันว่าการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสช่วย

เสริมความสามารถของไมโครแคปซูลในการรักษาอุณหภูมิได้ดีขึ้น จากรูปท่ี  4.20 กราฟ 

temperature profile เทียบระหว่าง FB8 และ FB10 ท่ีมี ไมโครแคปซูล 50 กรัมและ

เปล่ียนจาก box1 กับ box2 ผลปรากฎว่า FB8 สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิได้ 912 นาทีหรือ 

15 ช่ัวโมง 12 นาทีและ FB10 สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิได้ 971 นาทีหรือ 16 ช่ัวโมง 11 

นาที ซึ่งกราฟของ FB10 มีความชันของกราฟ temperature profile ท่ีลดลงเมื่อเทียบกับ 

FB8 ในขณะเดียวกันรูปท่ี 4.21 เป็นการเทียบ temperature profile ของ FB12 และ 
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FB14 พบว่าใน ช่วงแรกและช่วงหลังของ FB14 มีความชันลดลงเมื่อเทียบกับ FB12 

เนื่องจากแบคทีเรียเซลลูโลสมีสมบัติการเป็นฉนวนความร้อน ซึ่งช่วยส่งเสริมให้ชะลอการ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิใน FB14 และมีอุณหภูมิคงท่ีในช่วง 21.9 ถึง 22.3 องศาเซลเซียสเป็น

เวลาประมาณ 470 นาที หรือ 7 ช่ัวโมง 50 นาที 

ท้ัง FB12 และ FB14 สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิช่วง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียส ได้

ถึง 24 ช่ัวโมงแต่ FB12 มีอุณหภูมิส้ินสุดท่ี 23.9 องศาเซลเซียสและ FB14 มี อุณหภูมิส้ินสุด

ท่ี 23.6 องศาเซลเซียส 

ตารางที่ 4.11 ตารางแสดงเวลาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในช่วง 20 ถึง 24 oC ของกล่องโฟมทาด้วยสี
ดัดแปรและไมโครแคปซูล 

Sample Time (minute) Final temperature (oC) 

FB8 912 24 

FB10 971 24 

FB12 1440 23.9 

FB14 1440 23.6 
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รูปที่ 4.20 กราฟ temperature profile ของ FB8 และ FB10 

 

รูปที่ 4.21 กราฟ temperature profile ของ FB12 และ FB14 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยช้ินนี้ทำขึ้นเพื่อศึกษาวิธีการสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตรด้วยกระบวนการพอ

ลิเมอไรเซชันแบบอินซิทูและนำไมโครแคปซูลวัสดุเปล่ียนเฟสและแบคทีเรียเซลลูโลสมาประยุกต์ใช้

ร่วมกับสีทากล่องโฟมเพื่อเก็บรักษาอุณหภูมิช่วง 20 ถึง 24 องศาเซลเซียสให้ได้ตลอดการขนส่งเกล็ด

เลือดซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการเก็บเกล็ดเลือดไม่ให้เส่ือมสลาย 

1. เตรียมไมโครแคปซูลเฮปตะเดกเคนด้วยเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสทภายใต้สภาวะ

กรด pH 3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง การสังเคราะห์แคปซูลระดับไมโครเมตร

เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ยืนยันด้วยการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ในการสังเคราะห์มีการปรับ

ปริมาณของเมลามีนฟอร์มัลดี ไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคนเป็น 0.5:1, 1:1 และ 1.5:1 

นอกจากนั้นยังปรับอัตราการกวนตอนสังเคราะห์แคปซูล ผลปรากฎว่าไมโครแคปซูลท่ีได้

มีลักษณะเป็นทรงกลมและผิวเรียบซึ่งสามารถยืนยันผลด้วยการทดสอบเอกลักษณ์ด้วย

เทคนิค SEM และยังพบว่าอัตราการกวนและปริมาณเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์มีผลต่อขนาด

ของไมโครแคปซูลจากการทดสอบด้วย Particle size analyzer 

2. ผลการศึกษาสัดส่วนของเฮปตะเดกเคนในไมโครแคปซูลพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเมลามีน

ฟอร์มัลดีไฮด์มากขึ้นส่งผลให้มีสัดส่วนลดลงเนื่องจากไมโครแคปซูลมีเปลือกท่ีหนาขึ้น ท่ี

อัตราส่วนของเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคน 0.5:1 เป็นอัตราส่วนท่ีได้สัดส่วน

มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่น 

3. ผลการศึกษาอุณหภูมิหลอมเหลวและแข็งตัวของไมโครแคปซูลแสดงให้เห็นว่าท่ี

อัตราส่วนเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อเฮปตะเดกเคนน้อยส่งผลให้ได้ไมโครแคปซูลท่ีมีเอน

ทาลปีมากท่ีสุดและอัตราการกวนส่งผลต่อเอนทาลปีเช่นกัน 

4. ผลการศึกษาวัฏจักรการให้ความร้อนและความเย็นท้ังหมด 50 รอบพบว่าไมโครแคปซูล

มีความเสถียรของเอนทาลปีแม้จะผ่านวัฏจักรทั้งหมด 50 รอบ 

5. ผลการทดลอง temperature profile แสดงถึงคุณสมบัติของวัสดุท่ีนำมาใช้ในการ

ทดลองต่อการเก็บรักษาอุณหภูมิ เริ่มจากสีดัดแปรช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ

และแบคทีเรียเซลลูโลสมีสมบัติเป็นฉนวนความร้อนช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิได้

อีกระดับหนึ่ง ในขณะเดียวกันไมโครแคปซูลสามารถดูดซับความร้อนทำให้ช่วยชะลอการ
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เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิได้เช่นกัน เมื่อนำวัสดุท้ังสามมาประยุกต์ใช้ด้วยกันส่งผลให้วัสดุท้ัง

สามส่งเสริมกันช่วยชะลออุณหภูมิได้มากขึ้นกว่าเดิม 

6. เมื่อเพิ่มไมโครแคปซูลมากขึ้นถึง 200 กรัมโดยเทียบระหว่างสีดัดแปร สีดัดแปรกับ

แบคทีเรียเซลลูโลสพบว่าสามารถเก็บรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 20 ถึง 24 องศา

เซลเซียสได้มากกว่า 24 ช่ัวโมง แต่แบคทีเรียเซลลูโลสแสดงบทบาทของฉนวนความร้อน

ได้มากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณไมโครแคปซูล 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. หาวิธีผสมไมโครแคปซูลลงไปในสีเพื่อให้สะดวกต่อการใช้งานได้มากขึ้น 

 2. การควบคุมอุณหภูมิสภาพแวดล้อมควรควบคุมให้มีช่วงท่ีกว้างมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 
รูปที่ ก.1 รูป Particle size distribution ของ MC1 

 

รูปที่ ก.2 รูป Particle size distribution ของ MC2 

 

รูปที่ ก.3 รูป Particle size distribution ของ MC3 
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รูปที่ ก.4 รูป Particle size distribution ของ MC4 

 

รูปที่ ก.5 รูป Particle size distribution ของ MC5 

 

รูปที่ ก.6 รูป Particle size distribution ของ MC6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

 

รูปที่ ก.7 รูป Particle size distribution ของ MC7 

 

รูปที่ ก.8 รูป Particle size distribution ของ MC8 

 

รูปที่ ก.9 รูป Particle size distribution ของ MC9 
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ภาคผนวก ข 

 
รูปที่ ข.1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ n-heptadecane 

 

 

รูปที่ ข.2 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ MC1 
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รูปที่ ข.3 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ MC2 

 

 
รูปที่ ข.4 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ MC3 
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รูปที่ ข.5 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ MC4 

 

 

รูปที่ ข.6 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ MC5 
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รูปที่ ข.7 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ MC6 

 

 

รูปที่ ข.8 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ MC7 
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รูปที่ ข.9 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ MC8 

 

 

รูปที่ ข.10 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ MC9 
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ภาคผนวก ค 

 
รูปที่ ค.1 DSC เทอร์โมแกรมของ n-heptadecane 

 

 

รูปที่ ค.2 DSC เทอร์โมแกรมของ MC1 
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รูปที่ ค.3 DSC เทอร์โมแกรมของ MC2 

 

 

รูปที่ ค.4 DSC เทอร์โมแกรมของ MC3 
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รูปที่ ค.5 DSC เทอร์โมแกรมของ MC4 

 

 

รูปที่ ค.6 DSC เทอร์โมแกรมของ MC5 
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รูปที่ ค.7 DSC เทอร์โมแกรมของ MC6 

 

 

รูปที่ ค.8 DSC เทอร์โมแกรมของ MC7 
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รูปที่ ค.9 DSC เทอร์โมแกรมของ MC8 

 

 

รูปที่ ค.10 DSC เทอร์โมแกรมของ MC9 
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รูปที่ ค.11 DSC เทอร์โมแกรมของ n-heptadecane ทดลอง heating-cooling cycle 50 รอบ 

 

 

รูปที่ ค.12 DSC เทอร์โมแกรมของ MC3 ทดลอง heating-cooling cycle 50 รอบ 
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ภาคผนวก ง 

 
รูปที่ ง.1 รูป temperature profile ของอุณหภูมิภายนอกกล่องของการทดลอง รูปท่ี 4.16 

 

รูป ง.2 รูป temperature profile ของอุณหภูมิภายนอกกล่องของการทดลอง รูปท่ี 4.17 
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รูป ง.2 รูป temperature profile ของอุณหภูมิภายนอกกล่องของการทดลอง รูปท่ี 4.18 และ 4.19 
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