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Encapsulation of methylene blue as soluble-water compound and 
limonene as insoluble-water compound were prepared by mixing hicap-100 as 
wall material with polymer. The colloidal polymer named Better sol, 
polyethylene glycol (PEG) and polyacrylic acid (PAA) were used as wall materials. 
The mixture was fed through the spray drying. The retention of limonene was 
obtained and release rates were fitted with Avrami’s equation to estimated kinetic 
parameter. 

The infrared spectrum investigated that interaction between hicap-100 
and better sol is chemical interaction. The chemical interaction was obtained 
from hydroxyl group of hicap-100 cross-linked with carboxylic group of better sol. 
In case of interaction between hicap-100 and PEG/PAA is physical interaction. The 
release rate of the methylene blue from the spray dried powder was decreased 
with the increasing of Better sol and PEG content. However, the increasing of PAA 
content was no significant difference in release rate of methylene blue. The 
kinetic parameter, n values were in the range of 1.16, implying that the release of 
encapsulated methylene blue was controlled by the polymer dissolution 
mechanism. In case of encapsulated limonene, the retention of limonene 
decreased as the polymer content increased. The adding of better sol was more 
efficiency in retention oil than adding PEG. The kinetic parameter, n values were in 
the same range of 0.51 to 0.94, implying that the release of encapsulated 
limonene was controlled by the anomalous mechanism. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมีความสนใจในการน้าสารสกัดธรรมชาติมาใช้งานในหลากหลายรูปแบบใน

อุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ เช่นการน้าสารสกัดธรรมชาติมาท้าเป็นยารักษารักษาโรค เครื่องส้าอาง 

รวมทั งน้ามาใช้อุตสาหกรรมการเกษตรส้าหรับเป็นยาปราบศัตรูพืช ตัวอย่างสารสกัดธรรมชาติที่

น้ามาใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น สารสกัดสะเดา สารสกัดลิโมนีน เป็นต้น  

อย่างไรก็ตามหนึ่งในปัญหาที่ส้าคัญของการน้าสารสกัดธรรมชาติไปใช้ คือการเสื่อมสภาพของ

สารสกัดธรรมชาติ และส่วนใหญ่สารสกัดธรรมชาติมีความเสถียรต่อสภาพแวดล้อมภายนอกต่้า ดังนั น

จึงมีการน้าการควบคุมการปลดปล่อยด้วยวิธีการกักเก็บสาร (Encapsulation) มาประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิม

ความเสถียรและลดการสูญเสียของสารสกัดธรรมชาติระหว่างการใช้งาน [1] 

หนึ่งในเทคนิคการควบคุมการปลดปล่อยด้วยการกักเก็บสาร (Encapsulation) ที่นิยมน้ามาใช้

งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ คือ กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying)

เนื่องจากมีต้นทุนต่้า การใช้งานง่าย ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารส้าคัญหลักผ่านกระบวนการ

อบแห้งแบบพ่นฝอยดี [2, 3] อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ผงที่ได้จากกระบวนการอบแห้งนี สามารถละลาย

น ้าได้ดี เนื่องจากสารห่อหุ้มที่เลือกใช้จ้าเป็นต้องสามารถละลายน ้าได้ ดังนั นการน้าสารสกัดธรรมชาติ

ที่ผ่านการกักเก็บด้วยกระบวนการนี ไปใช้ในสภาพแวดล้อมที่มีความชื นสูง หรือสภาวะแวดล้อมที่ต้อง

ควบคุมการปลดปล่อยเพื่อยืดอายุการใช้งานจึงไม่เหมาะสม  

วิธีการทั่วไปในการจะน้าสารห่อหุ้มกลุ่มพอลิเมอร์มาประยุกต์ให้ความสามารถในการละลายน ้า

ลดลง คือ ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (cross-linking reaction) หมายถึงปฏิกิริยาก่อให้เกิดพันธะยึดเหนี่ยว

กันระหว่างสารห่อหุ้มและสารเชื่อมขวาง (cross-linker) เกิดเป็นโครงร่างตาข่าย ส่งผลต่อ

ความสามารถในการบวมน ้า (swelling) และความสามารถในการละลายน ้าของสารห่อหุ้มลดลง[4]  

หรือวิธีการเคลือบอนุภาค (coating) ด้วยวัสดุที่ไม่สามารถละลายน ้า เช่น แว็กซ์ (wax) ลิปิด(lipid) 
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เป็นต้น ซึ่งขั นตอนการเคลือบวัสดุโดยทั่วไปจะประกอบด้วย 2 ขั นตอน คือ ขั นตอนการผลิตผง และ

ขั นตอนในการเคลือบผิวด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น เทคนิคฟลูอิดไดเซซั่น (fluidization) เป็นต้น  

ในงานวิจัยครั งนี มุ่งหวังให้สามารถผลิตผงอนุภาคที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่

สามารถชะลอการปลดปล่อยได้โดยสามารถเตรียมได้ในขั นตอนเดียว ด้วยการเติมสารเชื่อมขวางหรือ

พอลิเมอร์ที่สามารถเคลือบผงแห้งระหว่างกระบวนการอบแห้งลงไปในสายป้อนของสารละลาย

อิมัลชัน ซึ่งในงานครั งนี เลือกใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) พอลิอะคริลิกแอซิต 

(polyacrylic acid) และสารผสมของพอลิเอทิลีนที่ใช้ในทางการค้าส้าหรับเคลือบผงแห้ง ที่มีชื่อ

เรียกว่า Better sol มาท้าการศึกษาเพ่ือลดอัตราการละลายน ้าของอนุภาคที่ได้จากกระบวนการ

อบแห้งแบบพ่นฝอย 

โดยในงานวิจัยนี จะใช้สารลิโมนีน (limonene) ที่เป็นสารสกัดจากเปลือกส้ม และสารเมทิลีน 

บลู (methylene blue) เป็นตัวแทนของสารที่ไม่ละลายน ้าและสารที่สามารถละลายน ้า ตามล้าดับ 

ในการศึกษาอัตราการปลดปล่อยจากอนุภาคโดยใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์อธิบายกลไกการปลดปล่อย  

1.2 วัตถุประสงค์  

1.2.1 ศึกษาอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างพอลิเมอร์กับแป้งดัดแปรโครงสร้างระหว่าง

กระบวนการเตรียมผงแห้งด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของพอลิเมอร์ คือ better sol พอลิเอทิลีนไกลคอล 

(polyethylene glycol) และพอลิอะคริลิกแอซิด (polyacrylic acid) ที่มีผลต่ออัตราการปลดปล่อย

สารเมทิลีนบลูและสารลิโมนีน  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย   

ในงานวิจัยนี มุ่งเน้นการศึกษาผลของความเข้มข้นและชนิดของพอลิเมอร์ที่มีผลต่ออัตราการ

ปลดปล่อยของสารเมทิลีนบลูและลิโมนีนจากไมโครแคปซูลและอิทธิพลของความเข้มข้นของลิโมนีนที่

มีต่ออัตราการปลดปล่อย และสามารถอธิบายกลไกการปลดปล่อยของสารที่ออกมาสู่สภาพแวดล้อม

ภายนอกได ้เพ่ือเป็นโมเดลส้าหรับการอธิบายการปลดปล่อยของสารสกัดธรรมชาติ โดยมีขอบเขตของ

งานวิจัยดังสรุปได้ต่อไปนี  
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1.3.1 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของพอลิเมอร์  better sol พอลิเอทิลีนไกลคอล 

(polyethylene glycol) และพอลิอะคริลิกแอซิต (polyacrylic acid) ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 1 

5 10 15 โดยมวล ที่มีผลต่ออัตราการปลดปล่อยลิโมนีนและเมทิลีนบลู 

1.3.2 ศึกษาอิทธิพลชนิดพอลิเมอร์ ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ และความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 

20 30 และ 40 โดยมวล ที่มีผลต่ออัตราการปลดปล่อยของลิโมนีนจากอนุภาค ร้อยละคงอยู่ของลิ

โมนีน และปริมาณน ้าลิโมนีนบนผิวอนุภาค 

1.3.3 ศึกษาอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างพอลิเมอร์กับแป้งดัดแปรโครงสร้างระหว่าง

กระบวนการเตรียมผงแห้งด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

1.3.4 ศึกษาสัณฐานของอนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยและศึกษาต้าแหน่งของพอลิ

เมอร์ในไมโครแคปซูล 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย คือ กลไกการปลดปล่อยที่สามารถอธิบายพฤติกรรม

อัตราการปลดปล่อยของเมทิลีนบูลและลิโมนีนที่กักเก็บด้วยแป้งไฮแคป-100 (Hicap-100) และพอลิ

เมอร์ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 การควบคุมการปลดปล่อยด้วยการห่อหุ้มสาร (Encapsulation) 

การควบคุมการปลดปล่อยด้วยการห่อหุ้มสาร (Encapsulation) หมายถึง กระบวนการที่
สารส้าคัญถูกห่อหุ้มด้วยสารชนิดอื่น ซึ่งสารที่ถูกห่อหุ้มหรือถูกยึดจับไว้ส่วนใหญ่มีสภาพเป็นของเหลว
ทั งนี สามารถเป็นอนุภาคของแข็งหรือก๊าซได้ สารส้าคัญที่ถูกห่อหุ้มมีชื่อเรียกแตกต่างกันไป เช่น 
สารส้าคัญ (core material) หรืออินเทอร์นอล เฟส (internal phase) เป็นต้น ส่วนสารที่น้ามาใช้
ห่อหุ้มเรียกว่า สารห่อหุ้ม (wall materials), แคร์รี่เออร์ (carrier), เมมเบรน (membrane), เซลล์ 
(shell) หรือโค้ทติ ง (coating) หลังจากผ่านกระบวนการกักเก็บสารแล้ว อนุภาคที่ได้มีโครงสร้างดัง
รูปที่ 2.1 โดยวิธีการควบคุมการปลดปล่อยด้วยการห่อหุ้มสารเป็นที่ยอมรับทั งในอุตสาหกรรมอาหาร
และยา เคมีและเครื่องส้าอาง และอุตสาหกรรมสิ่งพิมพ์ ตัวอย่างของสารส้าคัญในอุตสาหกรรมที่น้ามา
ผ่านกระบวนการควบคุมการปลดปล่อยด้วยการห่อหุ้มสาร เช่น สารให้กลิ่นรส  น ้ามันปาล์ม น ้ามัน
ปลา วิตามิน แร่ธาตุ เอนไซม์ ยาปราบศัตรูพืช[5] เป็นต้น 

การควบคุมการปลดปล่อยด้วยการห่อหุ้มสารมีความสามารถในการป้องกันสารส้าคัญไม่ให้

เสื่อมสภาพหรือสูญเสียจากสภาวะแวดล้อมภายนอกได้อย่างดี ซึ่งการควบคุมการปลดปล่อยด้วยการ

ห่อหุ้มสารนี สามารถท้าได้หลากหลายรูปแบบ เช่น กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying), 

กระบวนการอบแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze drying)  กระบวนการใช้ไลโปโซมในการหุ้ม (liposome 

entrapment)  กระบวนการเคลือบโดยใช้เทคนิคฟูลอิดไดส์เบด (fluidized bed-coating) กระบวน

การเอ็กซ์ทรูชัน (extrusion) กระบวนการโคเอเซอร์เวชัน (coacervation) และ กระบวนการสเปรย์

ชิลลิงและสเปรย์คูลลิง (spray chilling and spray cooling) เป็นต้น ซึ่งการเลือกใช้เทคนิคใดมาใช้

ขึ นอยู่กับลักษณะของผลิตภัณฑ์ในขั นสุดท้ายที่ต้องการและคุณสมบัติของสารห่อหุ้มและสารถูกห่อหุ้ม

ที่มีความจ้าเพาะและเหมาะสมกับเทคนิคใดเทคนิคหนึ่ง 
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การควบคุมการปลดปล่อยด้วยการห่อหุ้มสารในเทคนิคที่แตกต่างกันย่อมส่งผลถึงคุณสมบัติ

และคุณลักษณะของอนุภาคที่ผลิตได้ในขั นตอนสุดท้าย โดยโครงสร้างของอนุภาคที่ผลิตด้วยเทคนิค

ต่างๆ มีลักษณะที่แตกต่างกันซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ คือ  

Single core (true encapsulation) เป็นรูปแบบที่สารส้าคัญเป็นเม็ดเดียวภายในแล้วถูก

ห่อหุ้มด้วยสารห่อหุ้ม ซึ่งโครงสร้างของอนุภาคเช่นนี เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเทคนิคโคเซอเวชัน 

(coacervation), fluidized bed drying และ co-extrusion โดยประสิทธิภาพในการกักเก็บ

สารส้าคัญมีมากถึงร้อยละ 90 ของน ้าหนักอนุภาค [6] โครงสร้างของอนุภาคสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 

2.2.ก). 

Multi-core หรือ Matrix Encapsulation เป็นรูปแบบที่สารส้าคัญกระจายเป็นเม็ดเล็กๆ

ภายในสารห่อหุ้ม ซึ่งไมโครแคปซูลที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรมที่ใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

สเปรย์ชิลลิง สเปรย์คูลลิง เอ็กซ์ทรูชันจะมีโครงสร้างของอนุภาคดังลักษณะที่กล่าวมา  โดย

ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารส้าคัญมีประมาณร้อยละ 20-30 ของน ้าหนักแคปซูล [6] โครงสร้าง

ของอนุภาคสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.2 ข).  

Multi-wall เป็นรูปแบบของอนุภาคของสารให้กลิ่นรสที่มีการเคลือบผิวมากกว่าหนึ่งครั งโดยใช้

เทคนิค fluidized bed หรือ centrifugal coating โครงสร้างของอนุภาคสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 

2.2. ค). 

 

 

สารแก่น 

สารห่อหุ้ม 

 
รูปที่ 2.1 รายละเอียดของสารส้าคัญและสารห่อหุ้ม 
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ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราการปลดปล่อยของสารส้าคัญจากอนุภาคที่ผ่านการควบคุมการ

ปลดปล่อยด้วยการห่อหุ้มสารสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 โดยอิทธิพลของปัจจัยสามารถจ้าแนก

ออกได้เป็น 3 ปัจจัย คือ คุณสมบัติของสารส้าคัญที่ถูกห่อหุ้ม คุณสมบัติของสารห่อหุ้ม และ

สภาพแวดล้อมที่น้าอนุภาคไปใช้ [4, 7] 

ตารางที่ 2.1 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราการปลดปล่อยสารส้าคัญจากอนุภาคท่ีผ่านการควบคุมการ

ปลดปล่อยด้วยการห่อหุ้มสาร [7] 

ตัวแปร คุณสมบัติ 

คุณสมบัติของสารส้าคัญท่ีถูกห่อหุ้ม ความหนาแน่น (density) ปริมาณของผลึก (crystallinity) 

การจัดเรียงตัวของผลึก (orientation) ค่าความสามารถใน

การละลาย (solubility) ความสามารถในการท้าปฏิกิริยา

เชื่อมขวาง (cross-linking) 

คุณสมบัติของสารห่อหุ้ม ขนาดและความหนาของชั นสารห่อหุ้ม จ้านวนของชั นที่

ห่อหุ้ม โครงสร้างสัณฐาน 

สภาพแวดล้อมที่น้าอนุภาคไปใช้   อุณหภูมิ  ค่ าความเป็นกรดด่าง ความชื น  ชนิดของ

สารละลายที่ใช้ ความแตกต่างระหว่างความดันภายในและ

ภายนอกของชั นสารห่อหุ้ม  

สารห่อหุ้ม 

สารแก่น 

Single core ข. Multi-core ค. Multi-wall 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของอนุภาค ก). Single core ข).Multi-core และ ค). Multi-wall 
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2.2 เทคโนโลยีการอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) 

 การอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) เป็นอีกหนึ่งในเทคโนโลยีกักเก็บสารที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีต้นทุนต่้า การใช้งานง่าย สารส้าคัญที่ได้หลังผ่านกระบวนการ

อบแห้งแบบพ่นฝอยมีคุณสมบัติเหมือนเดิม และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารส้าคัญสูง [2, 3] โดย

ขั นตอนของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยมีขั นตอนส้าคัญ  ดังนี  ขั นตอนการสร้างอิมัลชัน 

(emulsion) โดยน้าสารส้าคัญและสารห่อหุ้มมาผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชั่น (homogenization) 

คือกระบวนการส้าหรับสร้างสารละลายอิมัลชันที่ท้าให้สารส้าคัญแตกกระจายอยู่ภายในสารละลาย

สารห่อหุ้ม หลังจากนั นสารละลายจะถูกป้อนเข้าเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยผ่านหัวอะตอมไมเซอร์ 

(atomizer) เพ่ือพ่นสารละลายออกมาเป็นละอองเล็กๆ ซึ่งน ้าในละอองเล็กๆเหล่านั นจะถูกท้าให้

ระเหยด้วยอากาศร้อนอย่างรวดเร็วจนกลายเป็นผลิตภัณฑ์ผงที่มีขนาดไม่เกิน 100 ไมโครเมตร 

เรียกว่าไมโครแคปซูล หลังจากนั นไมโครแคปซูลที่ผลิตได้จะถูกแยกออกจากอากาศโดยใช้ไซโคลนเป็น

ขั นตอนสุดท้าย 

2.3.1 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บสารด้วยเทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

การกักเก็บสารส้าคัญให้มีประสิทธิภาพสูงสุดนั นขึ นอยู่กับหลายปัจจัย เนื่องจากคุณสมบัติของ

สารส้าคัญและสารห่อหุ้มแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน รวมทั งลักษณะการน้าไปใช้งาน ดังนั นแนวทางหนึ่ง

ที่จะท้าให้การกักเก็บประสิทธิภาพดียิ่งขึ น คือการเลือกปัจจัยที่เหมาะสมในการกักเก็บสารด้วยเทคนิค

การอบแห้งแบบพ่นฝอย  ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บสารส้าคัญสามารถจ้าแนกได้

ดังนี คือ ชนิดของสารห่อหุ้ม [6, 8] ชนิดของสารส้าคัญ ลักษณะของสารละลายอิมัลชันที่ได้ซึ่งขึ นอยู่

กับความหนืด ปริมาณของแข็งในสายป้อน (solid content) และขนาดของอิมัลชัน [9-11]  แรงตึง

ผิวเนื่องจากการเติมสารลดแรงตึงผิว อุณหภูมิของสายป้อน  สภาวะของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย 

เช่น ประเภทของอะตอมไมเซอร์ อุณหภูมิขาเข้าและขาออกของอากาศร้อน  ความชื นของอากาศขา

เข้า อัตราการไหลของสายป้อน เป็นต้น [12, 13]  
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2.3.2 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 ข้อดีของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ท้าให้เทคนิคนี มีความนิยมน้ามาใช้ในการกักเก็บ

สาร คือ เป็นเทคนิคที่มีราคาต้นทุนต่้า ร้อยละผลได้ของการผลิตสูง และความเสถียรของสารส้าคัญใน

ไมโครแคปซูลสูง ในทางกลับกันข้อจ้ากัดของเทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย คือจ้านวนชนิดของสาร

ห่อหุ้มมีให้เลือกอย่างจ้ากัด เนื่องจากสารห่อหุ้มที่จะน้ามาใช้ในกระบวนการนี ต้องสามารถละลายกับ

น ้าได้ในปริมาณที่ยอมรับได้ สารห่อหุ้มที่เลือกใช้ควรมีลักษณะที่สามารถสร้างแผ่นฟิล์มได้เมื่อระบบให้

ความร้อน นอกจากนั นอาจเกิดการสูญเสียสารส้าคัญในระหว่างการอบแห้งแบบพ่นฝอยในกรณีที่

สารส้าคัญมีจุดเดือดต่้าและสารส้าคัญอาจติดอยู่บริเวณผิวของไมโครแคปซูลจึงท้าให้มีโอกาสที่ท้าให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในผลิตภัณฑ์ [14, 15] 

2.3.3 ขั้นตอนของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

ขั นตอนแรกของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย คือ การเตรียมสารละลายระหว่างสารส้าคัญ

และสารห่อหุ้ม ซึ่งในระบบจะประกอบด้วยสารสองประเภท คือ สารที่มีคุณสมบัติชอบน ้ามันเรียกว่า

เป็นสารประเภทเฟสน ้ามัน (oil phase)  และสารที่มีคุณสมบัติชอบน ้าหรือสารมีขั วเรียกว่าเป็นสาร

ประเภทเฟสน ้า (water phase) หลังจากน้าสารส้าคัญและสารห่อหุ้มมาผ่านกระบวนการโฮโมจิไนเซ

ชัน (homogenization) เพ่ือสร้างระบบอิมัลชัน จึงน้าสารละลายอิมัลชันผ่านเครื่องอบแห้งแบบพ่น

ฝอย โดยในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยนั นประกอบด้วย 4 กระบวนการ  คือ กระบวนการท้าให้

ของเหลวในสายป้อนกระจายตัวเป็นละออง (atomization of feed)  การสัมผัสกันระหว่างของเหลว

และอากาศร้อน (droplet- hot air contact) การระเหยน ้าของละอองฝอย (evaporation of 

water droplet) และขั นตอนการแยกผลิตภัณฑ์แห้งจากอากาศ (separation)   

2.3.3.1 กระบวนการท้าให้ของเหลวในสายป้อนกระจายตัวเป็นละออง (atomization of feed) 

กระบวนการท้าให้ของเหลวในสายป้อนกระจายตัวเป็นละอองถือเป็นกระบวนการที่ส้าคัญที่สุด

ของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย เนื่องจากส่วนนี ต้องใช้พลังงานในการท้าให้ของเหลวแตกตัว

กลายเป็นละอองเล็กๆ เพื่อเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสระหว่างหยดของเหลวกับอากาศร้อนให้มากที่สุด เพ่ือท้า

ให้การถ่ายโอนมวลเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพเฉพาะของอนุภาค
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ทั งขนาด ลักษณะรูปร่างตลอดจนปริมาณสารส้าคัญที่กักเก็บได้ภายในอนุภาค โดยอุปกรณ์ที่ใช้

ส้าหรับท้าให้ของเหลวกระจายตัวเป็นละออง เรียกว่าอะตอมไมเซอร์  

ประเภทของอะตอมไมเซอร์สามารถแบ่งได้เป็น 4 ชนิด ตามประเภทของพลังงานที่ใช้ในการท้า

ให้สายป้อนแตกตัวเป็นละออง คือ พลังงานการหมุน (centrifugal energy) พลังงานความดัน 

(pressure energy) พลังงานจลน์ (kinetic energy) และพลังงานคลื่นเสียง (sonic energy) [15] 

โดยการเลือกชนิดของอะตอมไมเซอร์มาใช้งานขึ นอยู่กับธรรมชาติ ความหนืดของสายป้อนและ

ลักษณะของผงแห้งที่ต้องการหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  

ขนาดของละอองของเหลว หรือหยดของเหลวที่เกิดขึ นหลังผ่านหัวอะตอมไมเซอร์จะมีขนาด

ขึ นอยู่กับชนิดของพลังงานที่ให้กับของเหลว โดยในเบื องต้นของเหลวที่ผ่านหัวอะตอมไมเซอร์ไม่ได้

ออกมาในรูปของหยดของเหลว (droplet) แต่จะออกมาในรูปของส่วนของฟิล์มของเหลว (liquid 

film) โดยฟิล์มของเหลวจะรวมตัวกันกลายเป็นหยดของเหลวในทันทีหลังจากผ่านหัวอะตอมไมเซอร์

เนื่องจากแรงตึงผิว (surface tension) ของของเหลว ส้าหรับการเกิดหยดเหลวจะเกิดขึ นอย่าง

สมบูรณ์ได้ขึ นอยู่กับคุณสมบัติการไหล (rheological property) ของของเหลวด้วย [16]  

Rotary atomizer หรือ Centrifugal atomizer เป็นอะตอมไมเซอร์ที่มีรูปร่างลักษณะแบบ

จานหมุนดัง รูปที่ 2.3 ก). โดยของเหลวจะตกสู่จานหมุนซึ่งหมุนอย่างรวดเร็ว ท้าให้ของเหลว

กลายเป็นละอองเล็กๆในทิศทางแนวนอน โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 30 -120 ไมโครเมตร ข้อดีของ

อะตอมไมเซอร์ชนิดนี คือบ้ารุงรักษาง่ายและสามารถท้างานต่อเนื่องได้นาน แต่มีข้อเสียคือราคาที่สูง

กว่าเมื่อเทียบกับอะตอมไมเซอร์ชนิดอ่ืน 

Pressure atomizer หรือ Spray nozzle ประกอบด้วยแผ่นออริฟิส (orifice) อยู่ภายในดังรูป

ที่ 2.3 ข).  โดยของเหลวจะถูกอัดผ่านแผ่นออริฟิสภายใต้ความดันบรรยากาศที่ก้าหนด ท้าให้

ของเหลวที่ออกมาจากหัวฉีดเป็นฝอย ซึ่งขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของสายป้อน 

และความหนืด แต่จะแปรผกผันกับความดัน โดยปกติขนาดของละอองที่เกิดจากอะตอมไมเซอร์ประ

เภทนี อยู่ในระหว่าง 0.5 ถึง 3 มิลลิเมตร ข้อดีของอะตอมไมเซอร์ชนิดนี คือ ราคาถูก บ้ารุงรักษาง่าย 

แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถใช้งานส้าหรับของเหลวที่มีความหนืดสูงได้ เนื่องจะเกิดการอุดตันที่แผ่นออริ

ฟิส  
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Kinetic atomizer กระบวนการอะตอมไมเซชั่นของอะตอมไมเซอร์ประเภทนี มีหลักการ

ท้างาน คือ ของเหลวสายป้อนกับสายป้อนชนิดที่สองซึ่งส่วนมาก คือ อากาศกด (compressed air) 

ถูกป้อนเข้าสู่อะตอมไมเซอร์ โดยของเหลวและอากาศกดจะไหลผ่านหัวนอซเซิลท้าให้ของเหลวแตก

เป็นละออง โดยขนาดของละอองสามารถปรับเปลี่ยนได้ตามอัตราส่วนของอากาศกดต่ออัตราการไหล

ของสายป้อนของเหลว อะตอมไมเซอร์ชนิดนี เหมาะกับการทดลองในห้องปฏิบัติการและเป็นอะตอม

ไมเซอร์ที่เหมาะส้าหรับของเหลวที่มีความหนืดสูง แต่ข้อเสียของอะตอมไมเซอร์ประเภทนี คือต้องใช้

พลังงานมากกว่าพลังงานที่ใช้ใน Pressure atomizer 2-3 เท่า 

Sonic atomizer เป็นอะตอมไมเซอร์ที่สร้างละอองเล็กๆ จากความถี่อัลตร้าโซนิกที่สร้างขึ น 

โดยอะตอมไมเซอร์ชนิดนี เหมาะกับผลิตละอองขนาดเล็กท่ีอัตราการป้อนของเหลวต่้าและการกระจาย

ตัวของขนาดละอองมีความสม่้าเสมอ ส่วนข้อจ้ากัดของอะตอมไมเซอร์ประเภทนี คือยังไม่สามารถ

พัฒนาส้าหรับใช้ในการผลิตในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ได้ 

 

รูปที่ 2.3 ประเภทของอะตอมไมเซอร์ ก) อะตอมไมเซอร์แบบ Rotary atomizer และ ข) อะตอมไม
เซอร์แบบ Pressure atomizer 

 

2.3.3.2 การสัมผัสกันระหว่างของเหลวและอากาศ (droplet- hot air contact) 

ช่วงเวลาที่เกิดการสัมผัสกันระหว่างละอองของเหลวและอากาศร้อนเป็นส่วนส้าคัญของ

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย เนื่องจากส่งผลต่ออัตราการระเหยของน ้าในละอองของเหลวและ

การกลายเป็นผงอนุภาค  โดยรูปแบบการสัมผัสกันระหว่างละอองของเหลวกับอากาศร้อนส่งผลต่อ
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ระยะเวลาที่ละอองของเหลวกับอากาศสัมผัสกัน ระยะเวลาที่ละอองของเหลวสัมผัสกับอากาศร้อน

จะต้องเพียงพอ เพ่ือที่ไอน ้าในของเหลวจะสามารถระเหยได้หมด นอกจากนั นการก้าหนดทิศทางการ

ไหลของอากาศร้อนและละอองของเหลวเป็นสิ่งที่ควรค้านึงถึง ทั งนี ก็ต้องขึ นอยู่กับจุดประสงค์ของการ

อบแห้ง รวมถึงคุณลักษณะและสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์และสารตั งต้น โดยแบ่งรูปแบบการ

สัมผัสกันระหว่างของเหลวกับอากาศร้อนแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ การไหลแบบทางเดียวกัน (co-

current) การไหลแบบสวนทาง (counter-current) และการไหลแบบผสม (mixed-flow) สามารถ

อธิบายทิศทางการไหลของอากาศและของเหลวภายในเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยได้ดังรูปที่ 2.4  

การไหลของละอองของเหลวกับอากาศร้อนแบบทางเดียวกัน (co-current) เป็นวิธีที่นิยมใช้

และรู้จักอย่างกว้างขวาง วิธีดังกล่าวเหมาะสมกับสารที่ไม่ทนต่อความร้อนเนื่องจากมีการระเหยน ้า

เกิดขึ นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอุณหภูมิขาเข้าของระบบจะอยู่ในช่วง 150-220 องศาเซลเซียส ท้าให้

การระเหยของน ้าเกิดขึ นทันที และอุณหภูมิขาออกจะอยู่ในช่วง 50-80 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิ

การเสื่อมสภาพ (degradation temperature) ของสารสาส้าคัญจะต้องมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิขาออก

เพ่ือสารส้าคัญจะไม่เกิดการเสื่อมสภาพหลังจากรับความร้อนจากเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย ในขณะที่

การไหลของละอองของเหลวกับอากาศร้อนแบบสวนทาง (counter-current) ไม่เหมาะส้าหรับ

สารส้าคัญที่ไม่เสถียรต่ออุณหภูมิสูง เนื่องจากละอองของเหลวจะได้รับความร้อนและมีอุณหภูมิสูงขึ น

เรื่อยๆ จนกระทั่งอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอากาศร้อน  อย่างไรก็ตามวิธีการไหลของละอองของเหลว

กับอากาศร้อนแบบสวนทางมีข้อดี คือ ประหยัดในแง่การใช้พลังงานความร้อน [17] ส่วนการไหลของ

ละอองของเหลวกับอากาศร้อนแบบผสม (mixed-flow) ละอองของเหลวและอากาศร้อนจะไหลไป

ในทางเดียวกันและสวนทางกันในช่วงเวลาเดียวกัน ซึ่งวิธีนี เหมาะส้าหรับกรณีมีพื นที่จ้ากัดในการ

ติดตั งหออบแห้ง 
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2.3.3.3 การระเหยของละอองฝอย (Evaporation of water droplet)  

เมื่ออากาศร้อนสัมผัสกับผิวของละอองของเหลวจะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง

อากาศร้อนกับละอองของเหลว เนื่องจากอุณหภูมิที่แตกต่างกันจะท้าให้เกิดการระเหยของน ้าที่ผิว

และเกิดแผ่นฟิล์มรอบอนุภาค โดยอัตราการระเหยของน ้าที่บริเวณผิวของของเหลวจะคงที่ ท้าให้

ของแข็งภายในหยดของเหลวเกิดเป็นฟิล์มของแข็งจนกระทั่งการระเหยสิ นสุด อุณหภูมิของหยด

ของเหลวจะค่อยๆสูงขึ นตามอุณหภูมิของเครื่องอบแห้ง  

2.3.3.4 ขั นตอนการแยกผลิตภัณฑ์แห้งจากอากาศ (separation)   

ในขั นตอนนี จะใช้ไซโคลนเป็นตัวเก็บผลิตภัณฑ์ที่ปนกับลมร้อน โดยอนุภาคที่มีความหนาแน่น

สูงจะตกลงสู่ที่เก็บผงใต้ไซโคลน ส่วนอากาศและอนุภาคที่มีความหนาแน่นน้อยจะวิ่งออกด้านบนของ

ไซโคลน โดยอนุภาคที่มีความหนาแน่นน้อยจะถูกดักจับด้วยถุงดัดฝุ่น (bag filter)  

2.4 สารห่อหุ้ม  

สารห่อหุ้มเป็นปัจจัยส้าคัญส้าหรับการควบคุมการปลดปล่อยสารด้วยการห่อหุ้มสาร เนื่องจาก

เป็นตัวควบคุมการปลดปล่อยสารส้าคัญให้ออกมาในสภาวะที่ต้องการ สารห่อหุ้มที่น้ามาใช้กักเก็บ

Air inlet 

Air Outlet 

Feed 

Product 

Atomizer 

Co-current 

Air inlet 

Air Outlet 
Feed 

Product 

Atomizer 

Counter-current 

Air inlet 

Air Outlet F

Product 

Atomizer 

Mixed-Flow 

รูปที่ 2.4 การไหลของละอองของเหลวกับอากาศร้อนในเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยแบบ 
co-current counter-current และ mixed-flow 
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สารส้าคัญด้วยเทคนิคอบแห้งแบบพ่นฝอยมีอยู่หลากหลายประเภท โดยการเลือกใช้ชนิดของสาร

ห่อหุ้มที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อลักษณะอิมัลชันก่อนการอบแห้ง การคงอยู่ของสารส้าคัญหลังการ

อบแห้งแบบพ่นฝอย[6] สารห่อหุ้มท่ีดีควรมีคุณสมบัติดังนี คือ สามารถกระจายตัวได้ดีและมีคุณสมบัติ

ที่สามารถท้าให้เกิดเป็นอิมัลชันได้ เมื่อผ่านกระบวนการระเหยน ้าสามารถเกิดเป็นชั นฟิล์มเคลือบ มี

ความหนืดต่้าที่ปริมาณของแข็งสูง ความชื นต่้า ราคาไม่สูง ไม่ท้าปฏิกิริยากับสารส้าคัญที่อยู่ภายใน 

สามารถป้องกันสารส้าคัญจากสภาวะแวดล้อมภายนอกได้ เช่น แสงแดด ความร้อน ความชื น เป็นต้น  

สารห่อหุ้มที่นิยมใช้เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสม แบ่งออกได้เป็น 5 ประเภท ดังนี  คือ [6, 

8, 18-21] 

2.4.1 สารห่อหุ้มจ้าพวกกัม (gums) เช่น กัมอะราบิก (gum arabic) โซเดียมแอลจิเนต 

(sodium alginate) เป็นต้น  

2.4.2 สารห่อหุ้มจ้าพวกคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) เช่น แป้งธรรมดา (native starch) 

เป็นต้น สารห่อหุ้มชนิดนี นิยมน้ามาใช้เป็นสารห่อหุ้ม เนื่องจากความหนืดต่้าเมื่อความเข้มข้นของ

ของแข็งสูงและมีค่าความสามารถในการละลายดี ทั งนี เพ่ือเพ่ิมขีดจ้ากัดในการใช้งานของแป้งธรรมดา 

ในอุตสาหกรรมต่างๆ จึงมีการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติให้ดียิ่งขึ นซึ่งการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติของแป้งทางกายภาพหรือทางเคมี ท้าให้เกิดการเปลี่ยนไปของโครงสร้างโมเลกุลของแป้ง

ภายในเม็ดแป้ง เรียกแป้งธรรมดาที่ผ่านกระบวนการเปลี่ยนแปลงว่า แป้งดัดแปรโครงสร้าง 

(modified starch) ตัวอย่างของแป้งดัดแปรโครงสร้าง เช่น แป้งไฮแคป-100 (Hicap-100) มอลโต

เดกซ์ตริน (maltodextrin)  เป็นต้น   

2.4.3 สารห่อหุ้มจ้าพวกลิปิด (lipid) เช่น แวกซ์ (wax) พาราฟิน (parafin) ไขมัน (fat) น ้ามัน 

(oil) เป็นต้น  

2.4.4 สารห่อหุ้มจ้าพวกโปรตีน เช่น เวย์โปรตีน (Whey protein) เจลาติน (gelatin) โซเดียม

คาซิเนท (sodium caseinate) เป็นต้น   

2.4.5 สารห่อหุ้มจ้าพวกอนุพันธ์ของเซลลูโลส (cellulose derivative)  



 

 

14 

อย่างไรก็ดีสามารถสรุปคุณสมบัติเฉพาะของสารห่อหุ้มในแต่ละชนิดตามลักษณะการใช้งาน 

ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของวัสดุห่อหุ้มชนิดต่างๆ [14] 
ชนิดของสารห่อหุ้ม คุณลักษณะเฉพาะ 

Maltodextrin (DE<20) Film forming 

Corn syrup solid (DE>20) Film forming 

Modified starch Very good emulsifier 

Gum Arabic Emulsifier, Film forming 

Modified cellulose Film forming 

Gelatin Emulsifier, Film forming 

Cyclodextrin Emulsifier 

Lecithin Emulsifier 

Whey protein Good emulsifier 

  2.5 แป้งไฮแคป-100 (Hicap-100)  

 แป้งธรรมดา (native starch) มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการน้ามาใช้งานเป็นสารห่อหุ้ม

สารส้าคัญในอุตสาหกรรมต่างๆได้ดี เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการห่อหุ้มด้วยแป้งธรรมดามี

ความเสถียรสูง แต่ข้อจ้ากัดของแป้งธรรมดา คือ ความต้านทานต่อแรงเฉือน (shear resistance) 

และความต้านทานต่ออุณหภูมิ (thermal resistance) ต่้า และไม่มีคุณสมบัติอิมัลซิฟายเออร์ 

(emulsifier) ซึ่งสารที่มีคุณสมบัติอิมัลซิฟายเออร์ หมายถึง สารที่ช่วยให้อิมัลชัน (emulsion) มีความ

คงตัว และช่วยป้องกันไม่ให้สารแยกชั นกัน โดยการลดแรงตึงผิว (surface tension) ของของเหลว 

ดังนั นจึงมีการพัฒนาคุณสมบัติของแป้งธรรมดา ให้ดียิ่งขึ นด้วยกระบวนการดัดแปรแป้งธรรมดา  การ

ดัดแปรแป้งธรรมดา ท้าให้คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของแป้งธรรมดา 

เปลี่ยนแปลงไปด้วยกระบวนการต่างๆ เช่น กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน(esterification) อีเทอร์ริฟิ

เคชัน (etherification) ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (cross-linking reaction) กระบวนการที่ท้าให้แป้ง

เสื่อมสภาพ (กระบวนไฮโดรไลซิสด้วยกรดหรือเอนไซม์) หรือกระบวนการเปลี่ยนแปลงแป้งธรรมดา 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0674/emulsion-%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0515/surface-tension-%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B6%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7
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ด้วยความร้อนและความชื น เป็นต้น เรียกแป้งที่ผ่านกระบวนการดัดแปรว่า แป้งดัดแปรโครงสร้าง 

(modified starch) [22] 

แป้งไฮแคป-100 (Hicap-100) เป็นแป้งดัดแปรโครงสร้างที่ผ่านกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

(esterification) ระหว่างแป้งธรรมดา  (starch) กับหมู่ออกทินิลซัลซินิกแอนไฮไดรต์ (octenyl 

succinic anhydride) กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชันสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.5 [23] โดยมี

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของแป้งไฮแคป-100 ที่ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เช่น สภาวะ
ความเป็นกรดด่างของปฏิกิริยา ชนิดและความเข้มข้นของแป้งธรรมดา ที่น้ามาดัดแปร เป็นต้น เมื่อ
แป้งธรรมดา ผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นแป้งไฮแคป-100 จะพบว่าหมู่
ฟังก์ชันใหม่ที่เกิดขึ นจะแตกต่างจากแป้งธรรมดาที่ไม่ผ่านกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชัน คือ ปรากฏ
หมู่เอสเทอร์ (R-COO-R) ดังอินฟาเรดสเปกตรัมในรูปที่ 2.6 แสดงอินฟาเรดสเปกตรัมเปรียบเทียบ
ระหว่างแป้งธรรมดา ธรรมดาและแป้งไฮแคป-100 ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟา
เรดสเปคโทรมิเตอร์ (FTIR) [24] จากรูปที่ 2.6 พบว่าพีกท่ีเกิดขึ นใหม่สืบเนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ
เคชันระหว่างแป้งธรรมดา และหมู่ออกทินิลซัลซินิกแอนไฮไดรต์  คือ พีกที่ต้าแหน่ง 1745 และ 1162 
เซนติเมตร-1 โดยต้าแหน่งทั งสองต้าแหน่งแสดงถึงการดูดซึมพลังงานของพันธะคาร์บอนิลในหมู่
ฟังก์ชันเอสเทอร์ และแสดงถึงต้าแหน่งการดูดซึมพลังงานของพันธะเดี่ยวของคาร์บอนและออกซิเจน
ที่โมเลกุลสั่นแบบสเตรชชิง (stretching) ในหมู่เอสเทอร์ ตามล้าดับ [23, 25, 26] 
 

 

รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างแป้งธรรมดา และหมู่ออกทินิลซัลซินิกแอนไฮไดรต์ [23] 
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รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของการสั่นของพันธะในโมเลกุลที่เปรียบเทียบระหว่าง a).แป้ง
ธรรมดาซาโก้ (sago starch) และ b).แป้งไฮแคป-100[24] 

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ (physicochemical properties) ของแป้งไฮแคป-100 ที่มี

ลักษณะเฉพาะ คือ ความสามารถในการละลายน ้าดีขึ น และความหนืดของสารละลายแป้งที่มีค่าน้อย

เมื่อปริมาณของแข็งในสารละลายมีค่าสูง คุณสมบัติอิมัลซิฟายเออร์ที่ท้าให้อิมัลชันมีความคงตัวมาก

ขึ น ไม่แยกชั นออกจากกัน เนื่องจากแป้งไฮแคป-100 ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งเป็นหมู่ชอบน ้า

(hydrophilic group) และปรากฏหมู่ออกทินิล (octenyl group) ที่ไม่ชอบน ้า (hydrophobic 

group) เพ่ิมขึ นในสายโซ่พอลิเมอร์ จึงท้าให้แป้งไฮแคป-100 น้ามาใช้ในอุตสาหกรรมการอบแห้งแบบ

พ่นฝอยอย่างแพร่หลาย ดังรายงานการศึกษาของนักวิจัยที่พบว่า เมื่อน้าแป้งไฮแคป-100 มาห่อหุ้ม

สารส้าคัญจะมีความเสถียรของอิมัลชันมากกว่าแป้งเวย์โปรตีน [27] และเมื่อพิจารณาขนาดของ

อิมัลชันที่ได้จากการน้าอนุภาคมาละลายน ้าอีกครั ง (reconstitution size) Soottitantawat และ

คณะ  [28] พบว่าอนุภาคท่ีกักเก็บสารลิโมนีนด้วยแป้งไฮแคป-100 มีการกระจายตัวของขนาดอิมัลชัน 

(emulsion size distribution) ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับอนุภาคที่กักเก็บสารลิโมนีนด้วยกัมอะรา

บิก และส่วนผสมระหว่างกัมอะราบิกและมอลโตเดกซ์ตริน พบว่ากราฟการกระจายตัวของขนาด

อิมัลชันมีลักษณะกราฟการกระจายที่มีสองฐานนิยม (bimodal distribution) หลังเวลาผ่านไป 28 

วัน ดังรูปที่ 2.7 

Wavenumber (cm-1) 
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รูปที่ 2.7 การกระจายตัวของขนาดของอิมัลชันที่ได้จากการน้าอนุภาคมาละลายน ้าอีกครั ง 

(reconstitution size) ของอนุภาคท่ีใช้ โดยท้าการวัดขนาดในเวลา () 0 วัน () 7 วัน ()14 

วัน () 21 วัน และ() 28 วัน  a) กัมอะราบิก b) ส่วนผสมระหว่างกัมอะราบิกและมอลโตเด็ก
ตริน c) แป้งไฮแคป-100 เป็นสารห่อหุ้ม 

 

แป้งไฮแคป-100 เป็นสารห่อหุ้มส้าหรับเทคโนโลยีการกักเก็บสาร (encapsulation) ที่ให้

ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสูงและมีปริมาณน ้ามันบนผิวน้อยกว่าสารห่อหุ้มชนิดอ่ืน ดังงานวิจัยที่

พบว่าชนิดของสารห่อหุ้มส่งผลต่อปริมาณน ้ามันในเมล็ดซีบัคธอร์น (Sea buckthorn kernel,SBO) 

บนผิวอนุภาค ซึ่งพบว่าปริมาณน ้ามันในเมล็ดซีบัคธอร์นบนผิวอนุภาคที่ใช้แป้งไฮแคป-100 น้อยกว่า

ใช้กัมอะราบิกและมอลโตเดกตรินเป็นสารห่อหุ้ม [29] ดังรูปที่ 2.8  เช่นเดียวกันงานวิจัยที่ใช้ไซโคล

เดกซ์ตรินและแป้งไฮแคป-100 เป็นสารห่อหุ้มพบว่าปริมาณน ้ามันที่กักเก็บด้วยไซโคลเด็กตรินซ์มี

ปริมาณน้อยกว่าเมื่อใช้สารห่อหุ้มแป้งไฮแคป [30] สอดคล้องกับงานศึกษาของ Helena C.F. 

Carneiro และคณะ [21] ที่ได้ท้าการศึกษาชนิดของสารห่อหุ้มผสมระหว่างมอลโตเดกซ์ตรินกับสาร

ห่อหุ้มต่างๆ ดังนี  คือ แป้งไฮแคป-100 เวย์โปรตีน กัมอะราบิก และแคปซูล พบว่าสารห่อหุ้มที่เกิด

จากการผสมกันระหว่างแป้งมอลโตเดกซ์ตรินและแป้งไฮแคป-100 ให้ประสิทธิภาพการกักเก็บของ

น ้ามัน flaxseed มีค่ามากกว่าร้อยละ 90 ซึ่งมากกว่าสารห่อหุ้มแป้งมอลโตเดกซ์ตรินกับสารห่อหุ้ม

ชนิดอื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.9   
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รปูที่ 2.8 ร้อยละของปริมาณน ้ามัน sea buckthorn kernel (SBO) ที่ห่อหุ้มด้วยสารห่อหุ้ม() 

มอลโตเดกซ์ตริน () แป้งไฮแคป-100 และ () กัมอะราบิก 

 

รูปที่ 2.9 ประสิทธิภาพในการกักเก็บน ้ามัน flaxseed ด้วยสารห่อหุ้ม a). แป้งมอลโตเดกซ์ตรินผสม
แป้งไฮแคป-100 b). แป้งมอลโตเดกซ์ตรินผสมเวย์โปรตีน c). แป้งมอลโตเดกซ์ตรินผสมกัมอะราบิก 

d). แป้งมอลโตเดกซ์ตรินผสมแคปซูล 

2.6 กระบวนการควบคุมการปลดปล่อย 

ในงานจะกล่าวถึงประเภทของกระบวนการควบคุมการปลดปล่อย โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ 

Avi Shaviv [31] สามารถแบ่งประเภทของกระบวนการควบคุมการปลดปล่อยได้ 2 รูปแบบ คือ 

ปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (cross-linking reaction) และการเคลือบวัสดุ (coating) 
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2.6.1 ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (cross-linking reaction)  

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางเป็นปฏิกิริยาที่ใช้เชื่อมระหว่างโมเลกุลสองโมเลกุลหรือมากกว่าด้วย

ตัวเชื่อมขวาง (cross-linker) ซึ่งท้าให้เกิดพันธะใหม่ระหว่างตัวเชื่อมขวางกับโมเลกุลอ่ืน โดยพันธะ

ใหม่ที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยาเชื่อมขวางสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ พันธะโควาเลนต์ 

(covalent bond) พันธะไอออนิก (ionic bond) และพันธะทางกายภาพ (physical bond) เช่น 

แรงวันเดอร์วาลส์ พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาอื่นๆ (interaction) เป็นต้น  

ตัวเชื่อมขวางเป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันสองหมู่  หรือมากกว่าที่อยู่บริเวณปลายทั ง

สองข้างของโมเลกุล เช่น หมู่ฟังก์ชันเอมีน หมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล เป็นต้น โดยประเภทของตัวเชื่อม

ขวางสามารถแบ่งได้เป็น  2 ประเภท[32] คือ ตัวเชื่อมขวางที่มีหมู่ ฟั งก์ชันเหมือนกัน 

(homobifunctional cross-linker) หมายถึง ตัวเชื่อมขวางประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันชนิดเดียวกันใน

ส่วนปลายทั งข้างของโมเลกุล ตัวอย่างของตัวเชื่อมขวางประเภทนี  เช่น กลูตารอลดีไฮด์ที่ปลายทั งข้าง

ของโมเลกุลประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันแอลดีไฮด์ (-CHO-) และตัวเชื่อมขวางอีกประเภทคือ ตัวเชื่อม

ขวางที่มีหมู่ฟังก์ชันไม่เหมือนกัน (heterbifuntional cross-linker) หมายถึง ตัวเชื่อมขวาง

ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันคนละชนิดในส่วนปลายทั งข้างของโมเลกุล ซึ่งปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่เกิดขึ นจะ

มีความซับซ้อนมากกว่าตัวเชื่อมขวางประเภทแรก  

การเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะเกิดได้เมื่อมีสิ่งเร้ามากระตุ้น โดยสิ่งเร้าที่มากระตุ้นเหล่านั น  คือ 

อุณหภูมิ ความดัน การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดด่าง ปัจจัยกระตุ้นภายนอกเช่น ออกซิเจน น ้า เป็น

ต้น หรือการแผ่รังสี [33] ผลที่เกิดขึ นหลังจากเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางท้าให้มวลโมเลกุลของพอลิเมอร์

เพ่ิมขึ น ความสามารถในการละลายน ้าของพอลิเมอร์น้อยลง โครงสร้างของพอลิเมอร์แข็งแรงมากขึ น 

จึงส่งผลให้การปลดปล่อยสารส้าคัญท่ีอยู่ภายในโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์มีค่าลดลง 

การเชื่อมขวางมีอิทธิพลต่อรูปร่างสัณฐาน ขนาด อัตราการบวมและอัตราการปลดปล่อยของไม

โครแคปซูล ซึ่งผลลัพธ์ย่อมขึ นอยู่กับชนิดของตัวเชื่อมขวาง ความเข้มข้น และเวลาที่ใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาและชนิดสารตั งต้น โดยทั่วไปแล้วระดับการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางไม่สามารถวิเคราะห์

ได้โดยตรง  แต่สามารถวัดได้โดยวิธีทางกายภาพ ได้แก่ การวัดความข้นหนืด ความสามารถในการ

บวม (swelling) การละลาย และ ความต้านทานต่อแรงเฉือน เป็นต้น [34, 35] 
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ตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาการปลดปล่อยสารส้าคัญทางเกษตรกรรมที่กักเก็บด้วยปฏิกิริยาการ

เชื่อมขวาง เช่น ปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างสารห่อหุ้มที่มีหมู่ไฮดรอกซิล เช่น กัมอะราบิก กัวร์กัม 

เป็นต้น กับหมู่แอลดีไฮด์ของสารเชื่อมขวางกลูตารอลดีไฮด์ หรือ ยูเรียฟอร์มาดีไฮด์ ท้าให้เกิดพันธะ

ใหม่ที่เรียกว่า พันธะอะซิติล (Actetel linkage) [36-39] พบว่าความเข้มข้นของตัวเชื่อมขวาง 

ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวาง และสภาวะกรดเบสมีผลต่ออัตราการปลดปล่อยของ

สารส้าคัญที่กักเก็บไว้ในอนุภาคที่ผ่านกระบวนการเชื่อมขวาง  หรือในงานวิจัยของ JOSHUA 

ABRAHAM และคณะได้เลือกโพลิอะคริลาไมด์ (polyacrylamide) มาท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสาร

เชื่อมขวางหลายชนิด พบว่าชนิดของตัวเชื่อมขวางมีผลต่ออัตราการปลดปล่อยสารและปริมาณสารที่

กักเก็บได้ [40] 

2.6.2 การเคลือบวัสดุ (coating) 

กระบวนการเคลือบวัสดุประกอบด้วย 2 ขั นตอน คือขั นตอนการผลิตผง และขั นตอนการ

เคลือบผงด้วยสารที่สามารถช่วยลดอัตราการปลดปล่อยสารได้ เช่น สารจ้าพวกลิปิด แว็กซ์ ยางพารา

หรือพอลิเมอร์ที่ละลายน ้าได้น้อย เป็นต้น  เทคนิคการเคลือบผิวอนุภาคสามารถท้าได้หลายวิธีการ 

เช่น การเคลือบพอลิเมอร์บนผิวอนุภาคโดยท้าให้ตัวท้าละลายของพอลิเมอร์ระเหยด้วยเครื่องโรตา

รีดรัม (rotary drum) การเคลือบพอลิเมอร์บนผิวอนุภาคด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed) 

ดังตัวอย่างงานวิจัยของ Suherman และ Didi Dwi Anggoro ที่ท้าการศึกษาการปลดปล่อยสารยูเรีย

ที่ผ่านกระบวนการเคลือบด้วยแป้งและอะคริลิกแอซิต (acrylic acid) โดยกระบวนการฟลูอิไดซ์เบด 

[41]  การเคลือบพอลิเมอร์บนผิวด้วยเทคนิคการกลับวัฏภาค (phase inversion) เช่นในการวิจัยของ 

Anna Jarosiewicz และ Maria Tomaszewska ที่ท้าการศึกษาการปลดปล่อยปุ๋ยที่ผ่านการเคลือบ

ด้วยพอลิเมอร์คือ โพลิซัลโฟน โพลิอะคิลโลไนไตล และ เซลลูโลสอะซิเตต ด้วยกระบวนการกลับวัฏ

ภาค[1]  หรือการท้าให้แห้งด้วยกระบวนการเครื่องท้าแห้งแบบเสปาเตด เบด (spouted bed dryer) 

[42] เป็นต้น 

2.7 พฤติกรรมหรือกลไกในการปลดปล่อยสาร (release mechanism) 

 ลักษณะของพฤติกรรมหรือกลไกการปลดปล่อยสารจากอนุภาคจะขึ นอยู่กับชนิดของ

สารส้าคัญภายในอนุภาค คุณสมบัติของสารห่อหุ้ม ขั นตอนการเตรียมอนุภาค และสภาพแวดล้อม
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ระหว่างการปลดปล่อย รวมถึงรูปร่างลักษณะของอนุภาคด้วย ซึ่งกลไกลการปลดปล่อยสารจะ

สามารถอธิบายได้ด้วยปรากฏการณ์ขนส่ง เช่น การถ่ายเทมวล เป็นต้น และเมื่อทราบกลไกการ

ปลดปล่อยสามารถอธิบายปรากฏการณ์ด้วยความรู้ทางทฤษฏี และสามารถสร้างสมการที่อธิบาย

กลไกการปลดปล่อยได้ เรียกสมการที่ได้นี ว่าสมการกลไกการปลดปล่อยที่ได้จากทฤษฏีจริง 

(mechanistic realistic model)  ประเภทของกลไกการปลดปล่อยที่พบทั่วไปสามารถแบ่งออกได้

เป็น 3 ประเภทดังนี  

2.7.1 การแพร่ (diffusion)  

 การแพร่ หมายถึง โมเลกุลสารอยู่ภายในอนุภาคท่ีไม่ละลายน ้าหรือสารละลาย ดังนั นโมเลกุล

ของสารภายในจะแพร่ผ่านเมทริกซ์ของอนุภาคมายังบริเวณผิวของอนุภาค หลังจากนั นจึงปลดปล่อย

ออกสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก โดยลักษณะของกลไกการแพร่สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทตามลักษณะ

ของอนุภาคท่ีกักเก็บสาร คือ ลักษณะของอนุภาคแบบ Reservoir system และ ลักษณะของอนุภาค

แบบ Monolithic system ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 2.10 [43] และประเภทการแพร่อีกประเภทคือ 

การแพร่ของสารออกจากอนุภาคที่อธิบายด้วยทฤษฏี solid state  

2.7.1.1 ลักษณะของอนุภาคแบบ Reservoir system [43] 

 ลักษณะของอนุภาคแบบ Reservoir system หมายถึง ภายในอนุภาคหรือเมทริกซ์จะ

ประกอบด้วยโมเลกุลสารส้าคัญอยู่ภายใน ส่วนสารเคลือบพอลิเมอร์หรือวัสดุที่ท้าหน้าที่เป็นเมมเบรน 

จะอยู่ภายนอกล้อมรอบโมเลกุลสารส้าคัญ โดยลักษณะของอนุภาคนี สามารถแบ่งย่อยได้เป็นอีก 2 

ประเภท คือ non-constant activity source และ constant activity source  

Non-constant activity source หมายถึง ระบบที่ความเข้มข้นโมเลกุลสารที่บริเวณผิวด้าน

ในของเมมเบรนจะลดลงตามเวลา เนื่องจากโมเลกุลสารภายในอนุภาคไม่มีการเพ่ิมขึ น  เมื่อโมเลกุล

สารถูกปลดปล่อยไปแล้ว โดยเมื่อสมมติฐานของระบบเป็นดังต่อไปนี    

1). ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารส้าคัญมีค่าน้อยกว่าค่าความสามารถในการละลายของ

สารส้าคัญ 

2). เมมเบรนไม่มีการบวมและการละลาย 
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3). การจมของอนุภาคเป็นไปอย่างสมบูรณ์ (perfect sink) 

4). ค่า permeability ของสารส้าคัญมีค่าคงที่  

เมื่อระบบเป็นไปดังสมมติฐานเบื องต้นจะท้าให้ลักษณะกลไกลการปลดปล่อยของสารใน

ระบบนี เป็น first order [44] โดยไม่ค้านึงถึงรูปร่างของอนุภาค ดังสมการที่ 2.1-2.2 

   

  
         (2.1) 

   (
 

  
)     (2.2) 

เมื่อ Co คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารในสารละลาย โดยส่วนมากมีค่าเท่ากับศูนย์ 

     C   คือ ความเข้มข้นของสารในสารละลายที่เวลาเท่ากับ t 

     k   คือ ค่าคงที่อัตราการปลดปล่อยของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (the first order release 

constant) 

 Constant activity source หมายถึง ระบบที่เมื่อโมเลกุลของสารถูกปลดปล่อยออกมา

จะมีโมเลกุลของสารเข้ามาเพ่ิมจากการละลายบางส่วนของสารส้าคัญที่จับตัวเป็นก้อนภายในอนุภาค 

ซึ่งส่งผลท้าให้ความเข้มข้นของสารส้าคัญที่ผิวภายในของเมมเบรนมีค่าคงที่  โดยเมื่อสมมติฐานของ

ระบบเป็นดังต่อไปนี  

1). ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารส้าคัญมีค่ามากกว่าค่าความสามารถในการละลายของ

สารส้าคัญ 

2). ความหนาของเมมเบรนมีค่าคงที่ 

3). การจมของอนุภาคเป็นไปอย่างสมบูรณ์ (perfect sink) 

4). ค่า permeability ของสารส้าคัญมีค่าคงที่  

เมื่อระบบเป็นไปดังสมมติฐานเบื องต้นจะท้าให้สามารถอธิบายกลไกการปลดปล่อยของสาร

ในระบบได้ด้วย zero order [44] โดยไม่ค้านึงถึงรูปร่างของอนุภาค ดังสมการที่ 2.3-2.4 
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   (2.3) 

         (2.4) 

เมื่อ Co คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารในสารละลาย โดยส่วนมากมีค่าเท่ากับศูนย์ 

     C   คือ ความเข้มข้นของสารในสารละลายที่เวลาเท่ากับ t 

     k   คือ ค่าคงที่อัตราการปลดปล่อยของปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (the zero order release 

constant) 

2.7.1.2 ลักษณะของอนุภาคแบบ monolithic system [43] 

ลักษณะของอนุภาคแบบ monolithic system หมายถึง อนุภาคที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์

หรือสารที่ท้าให้ช่วยลดอัตราการปลดปล่อยลดลงผสมอยู่กับสารส้าคัญ โดยที่ไม่สามารถระบุได้ว่าพอลิ

เมอร์อยู่ภายในหรือภายนอก ซึ่งรูปร่างของอนุภาคส่งผลต่อกลไกการปลดปล่อย ดัง รูปที่ 2.10 โดย

ลักษณะของอนุภาคนี สามารถแบ่งย่อยได้เป็นอีก 2 ประเภท คือ monolithic solution และ 

monolithic dispersion 

 Monolithic solution คือ โมเลกุลของสารส้าคัญละลายออกมาเดี่ยวๆภายในเมทริกซ์

หรืออนุภาค โดยเมื่อสมมติฐานของระบบเป็นดังต่อไปนี  

1). ความเข้มข้นของสารส้าคัญมีค่าน้อยกว่าค่าความสามารถในการละลายของสารส้าคัญ 

2). ขนาดของอนุภาคไม่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเมื่อเกิดการปลดปล่อย อนุภาคไม่เกิด

การบวม 

3). การจมของอนุภาคเป็นไปอย่างสมบูรณ์ (perfect sink) 

เมื่อระบบเป็นไปดังสมมติฐานเบื องต้นจะท้าให้สามารถอธิบายกลไกการปลดปล่อยของสาร

ในระบบได้ด้วยสมการดังนี  [45] 

ในกรณีอนุภาคเป็นทรงกลม  
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∑

 

  
    ( 

      

  
) 

    (2.5) 

เมื่อ  Mt คือ การปลดปล่อยสะสมของสารที่เวลาเท่ากับ t  

M∞ คือ การปลดปล่อยสะสมของสารที่เวลาเท่ากับอนันต์ 

 n คือ dummy variable  

D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของสารส้าคัญภายในเมทริกซ์ (diffusion coefficient)  

 R คือ รัศมีของอนุภาค  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 2.10 ประเภทของการแพร่ตามลักษณะของอนุภาคท่ีกักเก็บสาร คือ ลักษณะของอนุภาคแบบ 

Reservoir system และ ลักษณะของอนุภาคแบบ Monolithic system  โดย คือโมเลกุล
สารส้าคัญที่ละลายออกมาเดี่ยวๆ และ  คือโมเลกุลสารส้าคัญท่ีรวมกลุ่มกัน 

 
Monolithic dispersion คือ โมเลกุลของสารส้าคัญท่ีละลายอยู่รวมกับสารส้าคัญที่จับตัวเป็น

ก้อน ภายในเมทริกซ์หรืออนุภาค เมื่อสมมติฐานของระบบเป็นดังต่อไปนี  
1). ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารส้าคัญในเมทริกซ์ต้องสูงกว่าความสามารถในการละลายของ

สารส้าคัญ (drug solubility) 

Diffusion  

Core reservoir 

Release rate controlling     

membrane 

Non-constant 

activity source  

Constant activity 

source  

First order 

release  

Zero order 

release  

Core and matrix 

former 

Monolithic 
solutions  

Monolithic 

dispersions  

Reservoir     

system 

Monolithic 

system 
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2). การแพร่ของสารส้าคัญ (drug diffusion) จะแพร่ในทิศทางหนึ่งมิติ (one dimension) 

เท่านั น ซึ่งจะก้าหนดให้อิทธิพลของขอบส่งผลต่อระบบน้อยมาก  

3). อนุภาคของสารส้าคัญจะต้องมีขนาดเล็กมากกว่าความหนาของระบบ  

4). การบวม (swelling) และการละลาย (dissolution) ของตัวเมทริกซ์ไม่ส้าคัญต่อระบบ  

 5). ค่าการแพร่ (diffusivity) ของสารมีค่าคงที่  

6). การจมของอนุภาคเป็นไปอย่างสมบูรณ์ (perfect sink) 

เมื่อระบบเป็นไปดังสมมติฐานเบื องต้นจะท้าให้สามารถอธิบายกลไกการปลดปล่อยของสารใน

ระบบได้ด้วยโมเดลฮิกูชิ (Higuchi model) ดังนี  

รูปแบบความเข้มข้นของสารที่เปลี่ยนแปลงไป (concentration profile) ของโมเดลฮิกูชิแสดง

ได้ดังรูปที่ 2.11 [46] โดยเส้นทึบแสดงถึงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารที่ปลดปล่อยออกมาที่

ระยะทางต่างๆเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งการปลดปล่อยของสารจะไม่เกิดขึ นจนกว่าความเข้มข้นของสารจะ

ต่้ากว่าค่าความสามารถในการละลายของสารส้าคัญในสารละลาย (Cs) อย่างไรก็ตามปริมาณของสาร

ที่ปลดปล่อยออกในระบบจะมีค่าเท่ากับพื นที่สีเทาในรูปที่ 2.11 สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณของสารที่ปลดปล่อยสัมพันธ์กับระยะทางของการเคลื่อนที่ได้ดังสมการที่ 2.6 

        
 

 
       (2.6) 

 จากพฤติกรรมการแพร่ของโมเดลนี อธิบายด้วยปรากฏการณ์ขนส่งตามกฎข้อแรกของฟิค 

(Fick’s first law) คือ อัตราการไหลของมวลผ่านพื นที่หน้าตัดหนึ่งคงท่ีตลอด ดังสมการที่ 2.7  

 
  

  
 

   

 
 (2.7) 
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รูปที่ 2.11 รูปแบบความเข้มข้นของสารส้าคัญที่เปลี่ยนแปลงไป (concentration profile) ของ
โมเดลฮิกูชิ[46] 

ดังนั น  

 
    

 

 
      

  
 

   

 
 (2.8) 

 
      

 

 
       

   
    (2.9) 

อินทิเกรตสมการที่ 2.9 ได ้

   
  

    
           (2.10) 

ค่า k’ เป็นค่าคงที่ของการอินทิเกรต และค่า k’ จะมีค่าเป็นศูนย์เมื่อการวัดเริ่มต้นที่เวลา

เท่ากับศูนย์ ดังนั นสมการที่ 2.10 เขียนใหม่ได้เป็น 

   
  

    
        หรอื    √

    

     
 (2.11) 

จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารส้าคัญท่ีปลดปล่อยสัมพันธ์กับระยะทางของการเคลื่อนที่ได้ 

      
 

 
      หรอื           (2.12) 

แทนค่า h ที่ได้ในสมการที่ 2.12  
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    √
    

     
       (2.13) 

ดังนั น โมเดลทางคณิตศาสตร์ฮิกูชิแสดงได้ดังสมการที่ 2.14 ดังนี    

   √           (2.14) 

เมื่อ   Q   คือ จ้านวนของสารส้าคัญ ที่ปลดปล่อยออกมาในเวลาที่เท่ากับ t ต่อพื นที่ 

A  

  C คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารส้าคัญ  

  Cs คือ ความสามารถในการละลายของสารส้าคัญในเมทริกซ์  

  D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) 

โดยปกติจะสามารถเขียนสมการฮิกูชิในรูปแบบสมการอย่างง่ายได้ดังสมการที่ 2.15   

      
  

  
    

 

  (2.15) 

เมื่อ KH คือ ค่าคงที่ในการละลายฮิกูชิ  

  Mt คือ การปลดปล่อยสะสมของสารที่เวลาเท่ากับ t  

  M∞ คือ การปลดปล่อยสะสมของสารที่เวลาเท่ากับอนันต์ 

2.7.1.3 การแพร่ของสารออกจากอนุภาคโดยใช้ทฤษฏี soild-state reaction [47] 

การแพร่ของสารออกจากอนุภาคโดยใช้ทฤษฏี soild-state reaction ในการอธิบาย

ปรากฏการณ์ โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลง (conversion, α) ของมวลอนุภาคที่หายไปในช่วงเวลา

ที่สนใจเทียบกับมวลเริ่มต้นของอนุภาค  ส้าหรับระบบการแพร่ในหนึ่งมิติสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 

2.12 โดยสาร B จะวิ่งผ่านพื นที่ P ในเวลา dt เพ่ือผลิตเป็น AB และอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ (rate of 

product formation) จะลดลงเป็นสัดส่วนกับความหนาของเมทริกซ์ 
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รูปที่ 2.12 การแพร่ของสาร B ผ่านพื นที่ P เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ AB ในระบบหนึ่งมิติ 
 

จากรูปที่ 2.12 แสดงสมการฟลักซ์ของการเคลื่อนของสาร B ในรูปของ Fick’s first law ได้

ดังนี  

 
  

  
  

 

   

     

  
 (2.16) 

 เมื่อ ρ คือ ความหนาแน่นของสาร B  

   D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) 

   l คือ ความหนาของเมทริกซ์ 

   C คือ ความเข้มข้นของสาร B  

   x คือ ระยะทางของการแพร่ของสาร B 

   MB และ MAB คือ มวลโมเลกุลของสาร B และ ผลิตภัณฑ์ AB ตามล้าดับ 

สมมติให้ concentration gradient ของสารฺ B มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ดังสมการที่ 2.17 

     

  |   
            (2.17)  

เมื่อ C2 และ C1 คือความเข้มข้นของสาร B ที่พื นผิว P และ Q ตามล้าดับ ดังนั นสามารถจัด

สมการที่ 2.16 ได้ใหม่ดังนี   

x 

l 

Q P 

B A 
AB 
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        (2.18) 

อินทิเกรตสมการที่ 2.18 

    
     

   
         (2.19) 

       (2.20) 

เมื่อ   
     

   
        

 ส้าหรับอัตราการปลดปล่อยสารภายในอนุภาคในงานวิจัยครั งนี  สมมติให้อนุภาคในระบบมี

ลักษณะเป็นทรงกลม (ดังรูปที่ 2.13) ดังนั นจากทฤษฏี solid-state reaction เมื่อพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลง (conversion, α) ของมวลอนุภาคที่หายไปในช่วงเวลาที่สนใจเทียบกับมวลเริ่มต้นของ

อนุภาค ดังความสัมพันธ์ของสมการที่ 2.21 และแทนมวลของอนุภาคจ้านวน n ตัวมีค่าเท่ากับ 
 

 
      น้าไปแทนในสมการที่ 2.21 จะได้ความสัมพันธ์ดังนี  

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 รูปทรงของอนุภาคทรงกลมในระบบ 

 α  
     

  
 (2.21) 

   α  
 

 
       

 

 
          

 

 
      

 (2.22) 

เมื่อ x คือ ความหนาของเมทริกซ์  

   α    (
   

 
)
 
 (2.23) 

x 
r 
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            α      (2.24) 

เมื่อ x คือ ความหนาของเมทริกซ์ เมื่อแทนค่า x ในสมการที่ 2.20 จะได้ความสัมพันธ์ใหม่ดังนี   

           α          (2.25) 

         α           (2.26) 

                   (2.27) 

เมื่อ k’ มีค่าเท่ากับ k/R2 และ R  คือ ร้อยละคงอยู่ของสารในอนุภาค (1-α)  

2.7.2 การละลายหรือการกัดกร่อนของเมทริกซ์อนุภาค (polymer dissolution or polymer 

erosion)  

การละลายหรือการกัดกร่อนของเมทริกซ์อนุภาค คือ กลไกการปลดปล่อยสารภายในเม 

ทริกซ์อนุภาค โดยผนังของอนุภาคจะหลุดออกจากอนุภาคไปทีละเล็กทีละน้อย จนถึงต้าแหน่งที่

โมเลกุลของสารส้าคัญอาศัยอยู่ หลังจากนั นโมเลกุลของสารส้าคัญจึงปลดปล่อยออกมา  โดยทั่วไป

ลักษณะการกัดกร่อนของเมทริกซ์แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ surface erosion และ bulk erosion 

[48] 

surface erosion หมายถึง กลไกการปลดปล่อยสารส้าคัญที่เกิดจากกระบวนการที่ผนังของ

อนุภาคหลุดออกจากอนุภาคเร็วกว่ากระบวนการที่น ้าจะแพร่เข้าไปในระบบ ส้าหรับ bulk erosion 

หมายถึง กลไกการปลดปล่อยสารส้าคัญที่เกิดจากน ้าแพร่เข้าไปในระบบได้รวดเร็วกว่าขั นตอนผนัง

ของอนุภาคหลุด  

ส้าหรับพฤติกรรมการปลดปล่อยที่เกิดจากการละลายหรือการกัดกร่อนของเมทริกซ์อนุภาค 

สามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฏีของ solid state ได้  [47] โดยการกัดกร่อนหรือการละลายของผนัง

อนุภาคจะท้าให้ขนาดของอนุภาคลดลงตามเวลา ดังนั นอัตราการปลดปล่อยสามารถเขียนสมการใน

รูปของรัศมขีองอนุภาคท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา (ดังรูปที่ 2.14) ได้ดังนี   

          (2.28) 
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 เมื่อ  r  คือ รัศมีของอนุภาคท่ีเวลา t   

  ro  คือ รัศมีของอนุภาคเริ่มต้น 

  k  คือ ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาหรือค่าคงที่ในการปลดปล่อย 

 ส้าหรับการค้านวณอัตราการปลดปล่อยสารจากอนุภาคในงานวิจัยครั งนี  สมมติให้อนุภาคใน

ระบบมีลักษณะทรงกลม เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง (conversion, α) ของมวลอนุภาคที่หายไป

ในช่วงเวลาที่สนใจเทียบกับมวลเริ่มต้นของอนุภาคสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.29  

   α  
     

  
 (2.29) 

เมื่ออนุภาคในระบบมีลักษณะเป็นทรงกลม ดังนั นมวลของอนุภาคจ้านวน n ตัวมีค่าเท่ากับ 
 

 
      น้าไปแทนในสมการที่ 2.29 จะได้ความสัมพันธ์ใหม่ดังนี  

 

 

 

รูปที่ 2.14 รูปทรงของอนุภาคทรงกลมในระบบ 

 α  
 

 
     

   
 

 
      

 

 
     

  
 (2.30) 

 α  (  
  

  
 ) (2.31) 

จากความสัมพันธ์ของรัศมีของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดังสมการที่ 2.28 น้ามาแทนใน

สมการที่ 2.31 ได้สมการใหม่ดังนี   

 α    (
     

  
)
 

 (2.32) 

   α  (  
  

  
)
 
 (2.33) 

r 

r0 
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   α           
  (2.34) 

 เมื่อ k0 คือ k/r0 และ R คือ ร้อยละคงอยู่ของสารในอนุภาค (1-α)  

2.7.3 การบวมของพอลิเมอร์ (polymer swelling) 

 การบวมของพอลิเมอร์ (polymer swelling) หมายถึง กลไกการควบคุมการปลดปล่อยที่

เกิดจากการที่พอลิเมอร์ของอนุภาคเกิดการบวมเมื่อสัมผัสกับของเหลว ซึ่งปกติกลไกลการปลดปล่อย

นี เกิดขึ นกับอนุภาคท่ีเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (cross-linking reaction) หรือไฮโดรเจล (hydrogel) 

จากรูปที่ 2.15 อธิบายกลไกการปลดปล่อยสารส้าคัญออกจากอนุภาคที่เกิดการบวมของพอลิ
เมอร์  โดยจากภาพแสดภาพตัดขวางของอนุภาค ซึ่งฝั่งซ้ายของภาพคือส่วนของอนุภาคสัมผัสกับน ้า
หรือของเหลว และฝั่งขวาแสดงลักษณะภายในอนุภาคที่ ไม่เกิดการบวมเนื่องจากยังไม่สัมผัสกับ
ของเหลว  เมื่ออนุภาคท่ีผสมพอลิเมอร์ที่มีขั วสัมผัสกับของเหลวที่มีขั วเหมือนกัน จะเกิดการดึงดูด ท้า
ให้โมเลกุลของของเหลวแทรกเข้าไปอยู่ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ ท้าให้พอลิเมอร์เกิดการคลายตัว 
ดังนั นสารส้าคัญภายในอนุภาคจึงสามารถปลดปล่อยออกมาสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกได้  โดยโมเดลที่ใช้
การอธิบายกลไกการปลดปล่อยนี  คือ โมเดล Korsmeyer-Peppas Model   
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.15 อธิบายกลไกการปลดปล่อยสารส้าคัญออกจากอนุภาคท่ีเกิดการบวมของพอลิเมอร์ โดย
 คือโมเลกุลสารส้าคัญท่ีละลายออกมาเดี่ยวๆ และ  คือโมเลกุลสารส้าคัญท่ีรวมกลุ่มกัน [43] 

Bulk fluid Dissolved drug only  
Dissolved and 
dispersed drug 

Erosion front Diffusion front Swelling front 

Swollen matrix  Non-swollen matrix  
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2.8 โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการทดลองของกลไกการปลดปล่อยสาร (Empirical 

mathematical model)  

ในหัวข้อนี จะกล่าวถึงโมเดลทางคณิตศาสตร์จากการทดลองที่มีนักวิจัยได้น้าเสนอเกี่ยวกับ

กลไกการปลดปล่อยสาร 

2.8.1 โมเดล Korsmeyer-Peppas Model   

Korsmeyer-Peppasและคณะ (1983) ได้ท้าการพัฒนาสมการเ พ่ืออธิบายอัตราการ

ปลดปล่อยของยาจากระบบพอลิเมอร์ โดยสมการของโมเดล Korsmeyer-Peppas แสดงได้ดังสมการ

ที่ 2.35 ดังนี   

   

  
     (2.35) 

เมื่อ  k คือ ค่าคงที่ในการปลดปล่อย  

  Mt คือ การปลดปล่อยสะสมของสารที่เวลาเท่ากับ t  

  M∞ คือ การปลดปล่อยสะสมของสารที่เวลาเท่ากับอนันต์ 

  n  คือ เลขก้าลังในการปลดปล่อย (release exponent) 

 โดยปกติโมเดลนี ใช้ส้าหรับอธิบายการปลดปล่อยของยาหรือสารส้าคัญในเมทริกซ์พอลิเมอร์

และการปลดปล่อยเกิดขึ นในระบบหนึ่งมิติเท่านั น ส้าหรับการค้านวณค่า n ของระบบจะใช้ชุดข้อมูล

การทดลองในช่วงร้อยละ 60 ของการทดลองเท่านั น 

ค่าเลขก้าลัง (n) ที่ได้จากการค้านวณสมการที่ 2.35 จะน้ามาใช้อธิบายพฤติกรรมการ

ปลดปล่อยของยาด้วยปรากฏการณ์ขนส่งต่างๆ ซึ่งสรุปได้ดังตารางที่ 2.3 [53] ในกรณีของเม็ดยามี

ลักษณะเป็นแผ่น (slab) ค่าเลขก้าลังในการปลดปล่อยมีค่าน้อยกว่า 0.5 บ่งชี ว่ากลไกการปลดปล่อย

สารจากอนุภาค เป็นแบบ fickian diffusion เมื่อค่า n อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 1บ่งชี ว่ากลไกการ

ปลดปล่อยสารจากอนุภาคเป็นแบบ non-fickian diffusion เมื่อค่า n มีค่าเท่ากับ 1 บ่งชี ว่ากลไกการ
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ปลดปล่อยจะเป็นแบบ Case II transport และเมื่อค่า n มีค่าสูงกว่า 1 บ่งชี ว่ากลไกการปลดปล่อย

จะเป็นแบบ Super case II transport ส้าหรับเม็ดยาเป็นรูปทรงกระบอก ค่าเลขก้าลังในการ

ปลดปล่อยเท่ากับ 1 จะแทนด้วยค่า 0.89 และค่า 0.5 แทนด้วย 0.45 

ตารางที่ 2.3 กลไกการปลดปล่อยของยาด้วยปรากฏการณ์ขนส่งต่างๆ จากความสัมพันธ์ของค่าเลข

ก้าลังในการปลดปล่อย (release exponent) [49] 

เลขก้าลังในการปลดปล่อย 

(release exponent, n) 

พฤติกรรมการแพร่ของโมเดลนี อธิบายด้วย

ปรากฏการณ์ขนส่ง 

0.5 Fickian diffusion 

0.5 < n < 1 Non- Fickian transport 

1 Case II transport 

สูงกว่า 1 Super case II transport 

2.8.2 โมเดลคณิตศาสตร์ Hopfenberg model  

Hopfenberg  ได้ท้าการพัฒนาโมเดลคณิตศาสตร์ Hopfenberg model เพ่ืออธิบายกลไก

การปลดปล่อยของสารจากอนุภาคที่สามารถเสื่อมสภาพได้ โดยอัตราการปลดปล่อยเป็นสัดส่วนกับ

ขนาดของพื นที่ผิวของอนุภาค  ตัวอย่างการใช้โมเดลนี  คือ ใช้อธิบายกลไกการปลดปล่อยสารภายใน

เมทริกซ์อนุภาค โดยผนังของอนุภาคจะหลุดออกจากอนุภาคไปทีละเล็กทีละน้อย เป็นต้น โดยโมเดล 

Hopfenberg แสดงได้ดังสมการที่ 2.36  

   

  
   (  

   

   
)
 
 (2.36) 

เมื่อ k0 คือ ค่าคงที่ในการปลดปล่อย  

  Mt คือ การปลดปล่อยสะสมของสารที่เวลาเท่ากับ t  

  M∞ คือ การปลดปล่อยสะสมของสารที่เวลาเท่ากับอนันต์ 

  n  คือ shape factor โดย n=1 รูปร่างอนุภาคมีลักษณะเป็นแผ่น n=2 รูปร่าง

อนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกระบอก และ n=3 รูปร่างอนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม 
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c0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารส้าคัญ 

a  คือ รัศมีของอนุภาค  

2.8.3 โมเดลคณิตศาสตร์ Avrami  

โมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami ได้พัฒนาขึ นมาใช้ในช่วงแรกส้าหรับอธิบายพฤติกรรมการ

เติบโตของผลึกของพอลิเมอร์ ซึ่งผู้ที่ท้าการพัฒนาคือ Avrami ในปี 1939 โดยโมเดลสามารถน้ามา

ประยุกต์ใช้เพื่ออธิบายการกักเก็บกลิ่นหรือน ้ามันในอนุภาคได้  [50-52] สมการ Avrami ที่น้ามาใช้ใน

การอธิบายพฤติกรรมของการปลดปล่อยสารภายในอนุภาค แสดงได้ดังสมการดังนี    

      [      ] (2.37) 

เมื่อ  R คือ ร้อยละคงอยู่ของสารภายในอนุภาค (retention of encapsulated core materials) 

 t  คือ เวลา   

 k คือ ค่าคงที่ในการปลดปล่อย   

 n คือ ค่าก้าลัง ส้าหรับอธิบายกลไกในการปลดปล่อย (release mechanism) 

 

ค่าก้าลังในสมการที่ 2.37 และค่าคงที่ในการปลดปล่อย สามารถค้านวณได้จากการสร้างกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า ln(-lnR) และ ln  t โดยค่าความชันที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์ คือ ค่า

ก้าลัง (n) ซึ่งแสดงถึงกลไกการปลดปล่อย โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่า n และกลไกการปลดปล่อย

แสดงได้ดงัตารางที่ 2.4 (ขั นตอนการค้านวณแสดงในภาคผนวก ก.) 
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ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก้าลังที่ได้จากการค้านวณด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami 

กับกลไกการปลดปล่อย (R คือร้อยละคงอยู่ของสารภายในอนุภาค) 

ค่า n กลไกการปลดปล่อย โมเดล 
0.5 Higuchi model 1-R=kt0.5 
0.51 Diffusion controlled  

(Monolithic solution) 
  

 

  
∑

 

  
    ( 

      

  
)

 

   

 

0.75 Diffusion controlled (Sphere) [1-R1/3]2 =kt 
0.94 Swelling 1-R = kt0.85 
1.00 First-order mechanism -lnR = kt 
1.16 Polymer erosion / moving interface 

mechanism (sphere) 
1-R1/3 = kt 

 
1.24 Zero-order mechanism 1-R = kt 

 

2.9 The adjusted coefficient of determination (R2 adjusted) [53] 

ในโมเดลที่มีจ้านวนพารามิเตอร์เท่ากัน สัมประสิทธิ์การก้าหนด (coefficient of 

determination, R2) สามารถน้ามาอธิบายว่าโมเดลที่น้ามาใช้มีความเหมาะสมกับกลไกการ

ปลดปล่อยของระบบหรือไม่  แต่ส้าหรับการเปรียบเทียบระหว่างโมเดลที่มีจ้านวนพารามิเตอร์ไม่

เท่ากัน สามารถท้าได้โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (adjusted coefficient of determination, 

R2
adj) เป็นค่าเปรียบเทียบเพ่ือเลือกโมเดลที่เหมาะสมที่สุด โดยโมเดลใดที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจมีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด แสดงถึงโมเดลนั นสามารถอธิบายกลไกการปลดปล่อยของระบบได้

เหมาะสมที่สุด  ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสามารถค้านวณได้ดังนี   

          
    

     

     
       (2.38) 

เมื่อ   R2
adjusted   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

R2                คือ สัมประสิทธิ์การก้าหนด 

n                    คือ จ้านวนจุดข้อมูลของการละลาย  
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P                    คือ จ้านวนพารามิเตอร์ในโมเดล   

 อย่างไรก็ตามเมื่อน้าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมาเปรียบเทียบกันในแต่ละโมเดลแล้ว ทั งนี 

สิ่งส้าคัญท่ีสุดส้าหรับการเลือกโมเดลมาใช้อธิบายกระบวนการปลดปล่อยสารส้าคัญในอนุภาค นั่นคือ 

การที่ข้อมูลจากการค้านวณด้วยสมการของโมเดลมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองของงานวิจัย

หรือไม่ เมื่อน้าข้อมูลทั งจากการทดลองและข้อมูลจากการค้านวณสมการมาเปรียบเทียบกันแล้วมีค่า

ผลรวมก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (sum square of error) น้อยที่สุด แสดงว่าโมเดลที่เลือกใช้มี

สามารถอธิบายกระบวนการปลดปล่อยสารส้าคัญในอนุภาคได้ความเหมาะสมที่สุด 

2.10 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีหรือเอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรสโกปี (nuclear 

magnetic resonance spectroscopy, NMR spectroscopy)                            

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีเป็นเครื่องมือส้าหรับติดตามการเกิดเรโซแนนซ์  

ของนิวเคลียสที่มีคุณสมบัติแม่เหล็ก (magnetic nucleus) ที่อยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก

ภายนอก เมื่อนิวเคลียสดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นวิทยุที่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสปิน 

(spin) ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของนิวเคลียสแต่ละชนิด นิวเคลียสที่สามารถเกิดการดูดกลืนคลื่นวิทยุได้

จะต้องเป็นนิวเคลียสที่มีค่าสปินไม่เป็นศูนย์นั น ตัวอย่างเช่น 1H 2H 3H  13C 19F 14N  15N 17O 23Na 

และ 39K  เป็นต้น นอกจากประโยชน์ที่ได้จากการใช้เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรส

โกปีในการระบุโครงสร้างทางเคมีของสารต่างๆ ยังสามารถน้าเทคนิคนี มาให้ในการศึกษาการเคลื่อนที่

ของน ้าและสารต่างๆ โดยการติดตามการผ่อนคลาย (relaxation) ทางนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

ได้ด้วย [54, 55] 

 การเคลื่อนที่ของน ้ามีความส้าคัญส้าหรับระบบที่มีองค์ประกอบของน ้าร่วมด้วย เนื่องจากน ้า

มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกายภาพของวัตถุ โดยน ้ามีความสัมพันธ์กับความอิสระในการเข้าร่วมปฏิกิริยา

ของน ้า (water ability) หรือความสามารถในการเคลื่อนที่ของน ้า (water mobility) ซึ่งน ้าในระบบ

สามารถแยกออกได้เป็นสองประเภท คือ น ้าอิสระ (free water) และน ้าที่จับกับองค์ประกอบอ่ืน 

(bound water)  ซึ่งน ้าทั งสองประเภทมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงในการเข้าร่วมปฏิกิริยาต่างๆของน ้า 

โดยน ้าอิสระหรือน ้าที่จับกับองค์ประกอบอื่นอย่างไม่แข็งแรงจะสามารถเข้าร่วมปฏิกิริยาต่างๆได้ดีกว่า

น ้าที่จับกับองค์ประกอบอ่ืนอย่างแข็งแรง ซึ่งในงานวิจัยครั งนี ให้ความสนใจในการศึกษาการเคลื่อนที่
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ของน ้าในสารละลายพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยใช้เวลาในการผ่อนคลายของโมเลกุลน ้า

เป็นดัชนีบ่งชี  

2.10.1 หลักการของเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 

หลักการของนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี คือ ศึกษาการดูดกลืนพลังงานของ

นิวเคลียสที่มีสมบัติของแม่เหล็กท่ีอยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็กภายนอก (Bo)  โดยนิวเคลียสที่

มีสมบัติแม่เหล็กจะมีพฤติกรรมคล้ายแท่งแม่เหล็ก ซึ่งสนามแม่เหล็กที่ล้อมรอบนิวเคลียสแต่ละตัว

เรียกว่า โมเมนต์แม่เหล็ก (magnetic moment) เมื่อไม่มีการให้สนามแม่เหล็กภายนอก  (Bo) ให้กับ

ระบบ การจัดเรียงตัวของโมเมนต์แม่เหล็กจะมีการเรียงตัวแบบสุ่ม (random orientation) ท้าให้

ความเป็นแม่เหล็ก ( magnetization) โดยรวมของระบบมีค่าเท่ากับศูนย์ และเมื่อให้สนามแม่เหล็ก

ภายนอกกับระบบจะเกิดปรากฏการณ์โมเมนต์แม่เหล็กมีการจัดเรียงตัวสองแบบ คือ การเรียงตัวของ

สปินจะอยู่ในทิศเดียวกันกับสนามแม่เหล็กภายนอกเรียกว่า แอลฟาสปิน (α-spin) แบบที่สอง คือ 

การวางตัวของสปินจะอยู่ในทิศต้านกับสนามแม่เหล็กภายนอก เรียกว่า บีต้าสปิน (β-spin) ดังรูปที่ 

2.16 อธิบายการวางตัวของสปินเมื่อยู่ภายใต้แม่เหล็กภายนอก  โดยแอลฟาสปินจะอยู่ในระดับ

พลังงานที่ต่้ากว่าเบต้าสปิน ซึ่งผลต่างของพลังงาน (  ) ทั งสองนี สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 

2.39 

 

 

 

 

 

 

 

สนามแม่ เหล็ ก

ภายนอก (Bo) 

แอลฟาสปิน เบต้าสปิน 

รูปที่ 2.16 การวางตัวของสปินเมื่อมีแม่เหล็กภายนอกมากระท้า 
(ที่มา: www.chem.ucla.edu/harding/notes/notes_14C_nmr03.pdf) 
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       (2.39) 

เมื่อ h คือค่าคงที่ของพลังก์ (Planck’s constant) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 6.63 X10-34 จูลวินาที และ

ค่า   คือความถี่ของการเกิดเรโซแนนซ์ในหน่วยเฮิร์ต (หรือ s-1)  ผลต่างของพลังงานระหว่างแอลฟา

สปินและเบต้าสปินขึ นอยู่กับความเข้มของสนามแม่เหล็กภายนอกที่มากระท้า เมื่อสนามแม่เหล็ก

ภายนอกมีความเข้มสูงจะส่งผลให้ผลต่างของพลังงานของมีค่าสูง ในทางกลับกันสนามแม่เหล็ก

ภายนอกมีค่าต่้าจะส่งผลให้ผลต่างของพลังงานของมีค่าน้อย รูปที่ 2.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ผลต่างพลังงานของแอลฟาสปินและเบต้าสปินกับความเข้มของสนามแม่เหล็กภายนอก  

 

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างพลังงานของแอลฟาสปินและเบต้าสปินกับความเข้ม
สนามแม่เหล็กภายนอก (ที่มา:www.chem.ucla.edu/harding/notes/notes_14C_nmr03.pdf) 

2.10.2 การผ่อนคลายทางนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (nuclear magnetic resonance 

relaxation) 

จากที่ได้กล่าวในหัวข้อ 2.7.1 เมื่อนิวเคลียสที่มีสมบัติแม่เหล็กวางตัวอยู่ในสนามแม่เหล็ก

ภายนอก (Bo) จะเกิดการเรียงตัวอยู่ในระดับพลังงานต่างๆ โดยนิวเคลียสที่อยู่ในชั นพลังงานระดับต่้า

วางตัวแนวเดียวกับสนามแม่เหล็กภายนอก (Bo) เรียกว่าสปินอัพ (spin up) หรือแอลฟาสปิน และ

นิวเคลียสที่อยู่ในชั นพลังงานระดับสูงจะวางตัวตรงข้ามกับทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก (Bo) เรียก

ว่าสปินดาวน์ (spin down) หรือเบต้าสปิน เมื่อให้สนามแม่เหล็กซึ่งเกิดจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง

ความถี่ของคลื่นวิทยุ (B1) เข้าไป จะท้าให้นิวเคลียสในระดับพลังงานต่้ากระโดดข้ามชั นไปยังชั น

พลังงานระดับสูง เมื่อหยุดให้พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (B1) นิวเคลียสจะกลับเข้าสู่สภาวะสมดุลโดย

http://www.chem.ucla.edu/harding/notes/notes_14C_nmr03.pdf
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การกลับมาสู่ระดับชั นพลังงานเดิม เรียกกระบวนการนี ว่าการผ่อนคลายทางนิวเคลียร์แมกเนติกเร

โซแนนซ์ ดังรูปที่ 2.18 

 

 

 

 

 

 

 

โดยประเภทการผ่อนคลายที่เกิดขึ นมีอยู่ 2 ประเภท คือ การผ่อนคลายแบบสปิน-แลททิซ 

หรือการผ่อนคลายตามยาว (spin-lattice or longitudinal relaxation) และการผ่อนคลายแบบ

สปิน-สปิน หรือการผ่อนคลายตามขวาง (spin-spin or transverse relaxation) โดยการผ่อนคลาย

ที่ปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาสู่สภาวะแวดล้อมภายนอก (surrounding) ซึ่งสภาวะแวดล้อม

ภายนอกเรียกว่าแลททิซ (lattice) เรียกกระบวนการผ่อนคลายทางนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์นี 

ว่า การผ่อนคลายแบบสปิน-แลททิซ (spin-lattice relaxation) ซึ่งเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน-

แลททิซใช้สัญลักษณ์แทนด้วย T1 และส้าหรับการผ่อนคลายแบบสปิน-สปิน ซึ่งใช้สัญลักษณ์ T2 แทน

เวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน-สปิน  คือการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างนิวเคลียสท้าให้ไม่มีการ

สูญเสียพลังงานโดยรวมของระบบ  

2.10.3 การค านวณเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน-แลททิซ (T1) 

ในการวิจัยครั งนี การผ่อนคลายทางนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ที่สนใจคือ การผ่อนคลาย

แบบสปิน-แลททิซ โดยเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน-แลททิซ (T1) สามารถค้านวณได้ด้วยวิธี 

inversion recovery [56] จากที่กล่าวมาในหัวข้อ 2.7.1 เมื่อนิวเคลียสที่มีสมบัติแม่เหล็กวางตัวอยู่ใน

สนามแม่เหล็กภายนอก (Bo) จะเกิดการเรียงตัวอยู่ในระดับพลังงานต่างๆ และเนื่องจากนิวเคลียสที่อยู่

B

o 

รูปที่ 2.18 กระบวนการผ่อนคลายทางนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
(ที่มา :http://www.colby.edu/chemistry/PChem/lab/Spinlattice.pdf ) 

สปินดาวน์ 

สปินอัพ 
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ในระดับพลังงานต่้ามีจ้านวนมากกว่า จึงเกิดความเป็นแม่เหล็กโดยรวม (net magnetization) ตาม

แกน z (Mz) ที่มีทิศทางไปทางเดียวกันกับสนามแม่เหล็กภายนอก โดยเป็นสัดส่วนกับประชากรใน

ระดับพลังงานที่เปลี่ยนไป ดังสมการที่ 2.40 

    α         (2.40) 

เมื่อ nα และ nβ คือประชากรของระดับพลังงาน จากระบบนี สนใจขนาดสัมพันธ์ของความ

เป็นแม่เหล็กโดยรวม ดังนั นสมการที่ 2.40 เขียนใหม่ได้ดังสมการที่ 2.41 ดังนี   

             (2.41) 

2.10.4 Rate equation and rate constant   

ในเบื องต้น ก้าหนดให้จ้านวนประชากรในระดับชั นพลังงานที่เวลา t มีค่าเท่ากับ nα และ nβ 

เมื่อระบบไม่อยู่ในสภาวะสมดุล ระบบจะพยายามวิ่งเข้าสู่สภาวะสมดุลด้วยการที่ประชากรใน

ระดับชั นพลังงานหนึ่งเพ่ิมมากขึ น ในทางกลับกันประชากรในอีกระดับชั นพลังงานจะลดลง จาก

ปรากฏการณ์นี แสดงให้เห็นว่าระบบมีการแลกเปลี่ยนกันระหว่างระดับชั นพลังงานที่ท้าให้สปินมีการ

เคลื่อนไปมาจากระดับพลังงานแอลฟาไปยังระดับพลังงานเบต้า 

 เมื่อสมมติฐานว่าอัตราการแลกเปลี่ยนจากระดับพลังงานแอลฟาไปยังระดับพลังงานเบต้าเป็น

สัดส่วนกับจ้านวนประชากรในระดับพลังงานแอลฟา (nα) และเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งที่มีค่า w เป็น

ค่าคงที่ของปฏิกิริยา ดังนั นอัตราการหายไปของประชากรในระดับพลังงานแอลฟามีค่าเท่ากับ Wnα 

เช่นเดียวกับอัตราการหายไปของประชากรในระดับพลังงานเบต้ามีค่าเท่ากับ Wnβ ในทางกลับกันจะ

เกิดการแลกเปลี่ยนประชากรจากระดับพลังงานเบต้าไปแอลฟาด้วย จึงท้าให้จ้านวนประชากรใน

ระดับพลังงานแอลฟาเพ่ิมขึ นเช่นกัน ดังนั นสามารถเขียนการเปลี่ยนแปลงจ้านวนประชากรที่ระดับ

พลังงานแอลฟาได้ดังสมการที่ 2.42 ดังนี   

 การเปลี่ยนแปลงจ้านวนประชากรที่ระดับพลงังานแอลฟา            (2.42) 

โดยในส่วนของพจน์แรกที่มีค่าติดลบ แสดงถึงการหายไปของประชากรของระดับพลังงาน

แอลฟา และพจน์ที่สองที่มีค่าเป็นบวก แสดงถึงการเพ่ิมขึ นของประชากรของระดับพลังงานแอลฟา 
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และสามารถเขียนอัตราการเปลี่ยนแปลงจ้านวนประชากรที่ระดับพลังงานแอลฟาและระดับพลังงาน

เบต้าได้ดังสมการที่ 2.43 และ 2.44 ดังนี   

    

  
           (2.43) 

 
   

  
           (2.44) 

เมื่อก้าหนดให้   
  และ   

  คือ ประชากรที่ระดับพลังงานแอลฟาและพลังงานเบต้าที่สภาวะ

สมดุลตามล้าดับ ดังนั นอัตราการเปลี่ยนแปลงจ้านวนประชากรที่ระดับพลังงานแอลฟาและระดับ

พลังงานเบต้าได้ดังสมการที่ 2.45 และ 2.46 

    

  
          

          
   (2.45) 

 
   

  
         

          
   (2.46) 

จากสมการที่ 2.41 สามารถค้านวณความเป็นแม่เหล็กท่ีเวลาใดๆได้ดังนี   

    

  
 

        

  
 (2.47) 

    

  
 

     

  
 

     

  
 (2.48) 

   

  
     α   α

      
 
   

      α   α
      

 
   

   (2.49) 

    

  
    (     )       

    
   (2.50) 

       

  
             

   (2.51) 

เมื่อ   
    

    
   คือ ความเป็นแม่เหล็กที่สภาวะสมดุล อินทิเกรตสมการที่ 2.51 ได้ดังนี  

                 ∫
      

         
  
 ∫               (2.52) 

            
                (2.53) 
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โดย Rz เท่ากับ 2W เมื่อเวลาของระบบเท่ากับศูนย์ ค่าคงที่ของสมการที่ 2.53 มีค่าเท่ากับ 

           
   ดังนั นสมการที่ 2.53 เขียนสมการใหม่ได้ดังนี   

   (
        

 

        
 )                  (2.54) 

         [        
 ]             

         (2.55) 

ซึ่งค่าคงที่ของสมการเอกโพเน็นเชียล คือ 1/Rz และเรียกค่านี ว่าเวลาในการผ่อนคลายแบบ

สปิน-แลททิซ (T1)  

2.10.5 เทคนิค inversion recovery ส าหรับการค านวณเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน-แลททิซ 

(T1) 

เริ่มแรกระบบมีค่าความเป็นแม่เหล็กเริ่มต้น Mz(0) เท่ากับ -Mz
o เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ 

2.55 จะสามารถค้านวณเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน-แลททิซ (T1) ได้ดังนี   

    (
        

 

    
 )        (2.56)  

โดยเมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพจน์ซ้ายมือของสมการที่ 2.56 กับเวลา (t) และหา

ความชันของเส้นกราฟ จะสามารถค้านวณเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน-แลททิซ (T1) ได้โดยมีค่า

เทา่กับ (-1/Rz ) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 

           

 

 

 

  รูปที่ 2.19 กราฟความสัมพันธ์ของสมการที่ 56 

l (
        

 

    
 ) 

Slope = -Rz 

t 
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 การศึกษาการเคลื่อนที่ของน ้าในระบบ เมื่อทราบค่าเวลาในการผ่อนคลาย (T1) หรืออัตรา

การผ่อนคลาย (R) ซึ่งเป็นส่วนกลับของเวลาในการผ่อนคลายจากการค้านวณด้วยวิธีเบื องต้น พบว่า

ถ้าเวลาในการผ่านคลายมีค่าที่สูง (R ต่้า) จะพบว่าความสามารถในการเคลื่อนที่ของน ้าในระบบมีค่า

สูง เนื่องจากปริมาณน ้าอิสระในระบบมากกว่า โดยนิวเคลียสแม่เหล็กของน ้าอิสระหรือน ้าที่จับอยู่กับ

องค์ประกอบอื่นอย่างไม่แข็งแรงจะสามารถส่งผ่านพลังงานไปยังโมเลกุลอ่ืนได้ช้ากว่านิวเคลียสของน ้า

อิสระหรือน ้าที่จับอยู่กับองค์ประกอบอย่างแข็งแรง ท้าให้น ้าอิสระมีโอกาสในการเข้าร่วมท้าปฏิกิริยา

อย่างอ่ืนได้มากกว่า ในทางกลับกันเมื่อเวลาในการผ่านคลายมีค่าที่ต่้า  (R สูง) หมายความว่าน ้าที่จับ

อยู่กับองค์ประกอบอ่ืนมีปริมาณมากท้าให้ความสามารถในการเคลื่อนที่ของน ้าในระบบน้อย ดังนั น

การส่งผ่านพลังงานไปยังโมเลกุลอื่นได้เร็วกว่า 

2.11 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบบนผิวของอนุภาค 

การศึกษาปริมาณของสารประกอบบนผิวของอนุภาคมีความส้าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากมี

ความส้าคัญต่อคุณสมบัติเชิงกายภาพ โครงสร้างภายนอกของอนุภาค รวมถึงส่งผลต่อปริมาณน ้ามันที่

กักเก็บและปริมาณน ้ามันบนผิว ทั งนี การศึกษาปริมาณของสารประกอบบนผิวของอนุภาคท้าให้

สามารถทราบถึงลักษณะการเกิดแผ่นฟิล์มรอบอนุภาคของสารห่อหุ้มมากกว่า 1 ชนิดจาก

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยได้ และสามารถน้ามาเป็นดัชนีบ่งบอกต้าแหน่งของพอลิเมอร์ที่เติม

ลงไปในระบบ เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของพอลิเมอร์ว่าเคลือบอยู่ที่ผิวอนุภาคหรือกระจายอยู่ทั่วอนุภาค

อย่างสม่้าเสมอส้าหรับท้าความเข้าใจกลไกการปลดปล่อยสารจากอนุภาคที่ผสมพอลิเมอร์ ดังนั น

การศึกษาสารประกอบบนผิวด้วยเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy) 

จึงน้ามาใช้ในงานวิจัยครั งนี   

ส้าหรับการศึกษาปริมาณสารประกอบบนผิวอนุภาคโดยเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ นักวิจัยหลาย

ท่านไดน้้าเทคนิคนี มาให้อย่างแพร่หลาย เช่นงานวิจัยของ C. Gaiani และคณะ[57] ที่ได้ท้าการศึกษา

ปริมาณโปรตีน แลคโตส และไขมันบนผิวอนุภาคฟอสโฟเคซิเนท (phosphocaseincate) ที่ผ่าน

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าร้อยละ 90 โดยมวลประกอบด้วยโปรตีน จึงสรุปได้ว่าโปรตีน

ท้าหน้าที่เป็นสารห่อหุ้มสารส้าคัญ ซึ่งประสิทธิภาพในการกักเก็บค่อนข้างสูง และปริมาณของ

สารประกอบบนผิวอนุภาคมีอิทธิพลต่อเวลาของสภาวะการเปียกของอนุภาค (wetting time) และ



 

 

45 

คุณสมบัติเชิงกายภาพอ่ืนๆ เช่น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การสร้างชั นฟิล์มของของแข็งใน

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย เป็นต้น เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Esther H.-J. Kim และคณะ

[58] ได้ท้าการวิจัยอนุภาคที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย คือ อนุภาคของสกริมมิลค์ (skim 

milk powder) อนุภาคของโฮวมิลค์ (whole milk powder) อนุภาคครีม (cream milk powder) 

และเวย์โปรตีนเข้มข้น (whey protein concentrate) เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณของสารประกอบ

บนผิวอนุภาค โครงสร้างอนุภาคและอิทธิพลของปริมาณสารประกอบบนผิวต่อสภาวะการเปียกของ

อนุภาค (wetting) 

ขั นตอนการค้านวณปริมาณสารประกอบบนผิวของอนุภาคด้วยเทคนิควิเคราะห์ผิววัสดุ  (X-

ray Photoelectron Spectroscopy) สามารถค้านวณได้ด้วยโดยวัดปริมาณของอะตอม (atomic 

concentration) ของธาตุในสารประกอบที่สนใจบนผิวอนุภาคและใช้ค่าเหล่านั นเป็นตัวดัชนีบ่งชี ถึง

ปริมาณสารประกอบบนผิวของอนุภาค โดยสมการ atomic balance [57] ส้าหรับค้านวณแสดงดัง

สมการที่ 2.57-2.59 

    α  
   α  

   α  
   (2.57) 

    α  
   α   

   α  
   (2.58) 

    α  
   α  

   α  
   (2.59) 

เมื่อ A B และ C คือธาตุในสารประกอบ a b และ c ซึ่งสารประกอบ a b และ c นี อยู่บนผิว

ของอนุภาค ส้าหรับค่า       และ    คือสัดส่วนโดยโมลของธาตุ A B และ C ในผิวตัวอย่างที่วัดได้

จากเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ  ค่า             คือสัดส่วนโดยโมลของธาตุ A ในสารประกอบ a b 

และ c ตามล้าดับ         และ     คือสัดส่วนโดยโมลของธาตุ B ในสารประกอบ a b และ c 

ตามล้าดับ และ         และ     คือสัดส่วนโดยโมลของธาตุ C  ในสารประกอบ a b และ c 

ตามล้าดับ  

เมื่อทราบค่า       และ    ของตัวอย่างที่ได้จากพื นที่ใต้กราฟของการวิเคราะห์โดยเทคนิค

วิเคราะห์ผิววัสดุ และทราบสัดส่วนโดยโมลของแต่ละธาตุในแต่ละชนิดของสารประกอบแล้ว น้าค่าที่

ได้แทนในสมการที่ 2.57-2.59 จะสามารถค้านวณค่า α  α  และ α  คือ ปริมาณสารประกอบ a b 
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และ c บนผิวอนุภาคตามล้าดับ ซึ่งค่าที่ได้จะน้าไปเป็นดัชนีบ่งบอกต้าแหน่งของพอลิเมอร์ที่เติมลงไป

ในระบบเพ่ืออธิบายพฤติกรรมของพอลิเมอร์ว่าเคลือบอยู่ที่ผิวอนุภาคหรือกระจายอยู่ทั่วอนุภาคอย่าง

สม่้าเสมอ 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 ดี-ลิโมนีน (D-limonene)  

ในงานวิจัยครั งนี เลือกใช้ ลิโมนีน หรือ p-mentha-1,8 diene เป็นสารต้นแบบ ส้าหรับศึกษา

อิทธิพลของพอลิเมอร์ที่มีผลต่ออัตราการปลดปล่อย โดยลิโมนีนเป็นสารประกอบในกลุ่มของโมโน

เทอร์พีน (monoterpene) ซึ่งจัดเป็นกลุ่มสารประกอบที่ระเหยง่าย (Volatile compound) มีกลิ่น 

และไม่ละลายในน ้า โดยลิโมนีนเป็นส่วนประกอบหลักของสารประกอบมีกลิ่นในน ้ามันของผลไม้สกุลซิ

ตรัส (citrus) เช่น ส้ม เลมอน มะนาว เป็นต้น ลิโมนีนมีโครงสร้างโมเลกุล 2 แบบที่เป็นคู่สารอิแนนทิ

โอเนอร์ (enantiomer) หมายถึงคู่สารที่มีโครงสร้างโมเลกุลเหมือนกัน (สเตอริโอไอโซเมอร์ 

(stereoisomer)) แต่วางตัวในลักษณะเป็นเงากระจกของกันและกัน คือ R-(+)-ลิโมนีน และ S-(-)-ลิ

โมนีน ดังรูปที่ 3.1 ก และ ข สังเกตได้ว่าโครงสร้างของโมเลกุลของลิโมนีนทั งสองจะมี โครงสร้าง

เหมือนกันแต่อยู่ในทิศตรงข้ามเหมือนมองผ่านกระจก โดยพบว่า R-ลิโมนีน มีกลิ่นคล้ายมะนาวหรือ

ส้ม ในทางกลับกันกลิ่นของ S-ลิโมนีนมีกลิ่นคล้ายสับปะรด[59] วิธีการสกัดลิโมนีนจากผลไม้สกุลซิ

ตรัสใช้กระบวนการกลั่น (distillation) ด้วยไอน ้าหรือกระบวนการอัดเย็น (cold-pressing) ซึ่ง

ปริมาณลิโมนีนจากการสกัดจากผลไม้ประเภทซิตรัสขึ นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและวิธีการสกัด โดยใน

งานวิจัยของ Shaw and coleman[60] พบว่าปริมาณร้อยละโดยมวลของลิโมนีนที่สกัดจากส้มด้วย

วิธีการอัดเย็นมีค่าประมาณร้อยละ 95 
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ลิโมนีนถูกน้ามาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมยา เครื่องหอม และอาหาร และใน

อุตสาหกรรมยาก้าจัดแมลงและศัตรูพืช โดยพบว่าลิโมนีนมีสมบัติในการก้าจัดและควบคุมปริมาณ

ศัตรูพืช แมลง แบคทีเรีย รา และจุลินทรีย์ [61] จากในตัวอย่างงานวิจัย เช่น งานวิจัยของ Iwu et al 

[62] พบว่าลิโมนีนมีประสิทธิภาพในการยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดบวกและชนิดลบ  

นอกจากมีความสามารถในการยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียยังมีงานวิจัยอ่ืนที่สนับสนุน

ประสิทธิภาพในการก้าจัดแมลงของลิโมนีน ดังงานวิจัยของ Robert G. HOLLINGSWORTH [63] ที่

ได้ท้าการทดลองน้าลิ โมนีนมาผสมกับสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ต่างชนิดเพ่ือทดสอบ

ประสิทธิภาพการก้าจัดเพลี ยแป้ง (mealybug) พบว่าปริมาณลิโมนีนร้อยละ 1 ในสารลดแรงตึงผิวมี

ความสามารถในการก้าจัดแมลงได้เกือบสมบูรณ์ หรืองานวิจัยที่น้าลิโมนีนมาปรับปรุงเพ่ือน้าไปใช้ผลิต

เส้นใยส้าหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งสามารถไล่ยุงได้ โดยศึกษาการน้าลิโมนีนใส่ในโพรงของไซโคล

เดกซ์ตรินและผสมกับพอลิเมอร์ตัวเชื่อม (binder) เพ่ือให้สามารถยึดเกาะกับเส้นใยฝ้ายได้ [64] 

นอกจากนี ในการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดแมลงของลิโมนีนและน ้ามันฮิโนคิ (Hinoki oil) พบว่ามี

ประสิทธิภาพในการไล่แมลงจึงน้ามาใส่ในโลชั่น ครีม หรือผลิตภัณฑ์ไล่แมลง [65] 

ผลกระทบของลิโมนีนที่มีต่อแมลงและศัตรูพืชแบ่งออกได้หลายอาการ เช่น การกีดขวางการ

ออกไข่ของแมลง (deterrent) การรบกวนการเจริญเติบโตของแมลงในช่วงของการลอกคราบ หรือตัว

เต็มวัย เป็นต้น ซึ่งงานวิจัยของ Mohamed A. Ibrahim ได้รวบรวมรายงานผลกระทบที่เกิดขึ นกับ

แมลงชนิดๆต่างที่ได้รับลิโมนีนหรือส่วนผสมของลิโมนีน [61] ส้าหรับลิโมนีนที่น้ามาใช้ในงานวิจัยครั ง

นี มคีวามบริสุทธิ์ 98% จากบริษัท Fluka  

H2C CH3 

CH3 

H 

H3C CH2 

CH3 

H 

ก ข 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างโมเลกุลของลิโมนีนชนิด R-(+)-ลิโมนีน และ S-(-)-ลิโมนีน 
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3.1.2 พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol)  

พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นพอลิเมอร์ที่ เป็นที่รู้จักกันในการน้ามาเป็นสารห่อหุ้มส้าหรับ

กระบวนการควบคุมการปลดปล่อยในอุตสาหกรรมยา[66-68] พอลิเอทิลีนไกลคอลผลิตจากโมโน

เมอร์เอทิลีนไกลคอล เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลที่มีมวลโมเลกุลประมาณ 200 ถึง 7000000 โดยพอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลน้อยกว่า 

25000 จะเรียกว่าพอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) มีสถานะเป็นของเหลวหรือของแข็ง

สถานะขี ผึ ง (wax) ส่วนพอลิเอทิลีนออกไซด์จะมีมวลโมเลกุลสูงกว่า (อยู่ในช่วง 100,000 ถึง 

7,000,000) จากรูปที่ 3.2 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกลคอล ซึ่งค่า n แสดงจ้านวนโดย

เฉลี่ยของหมู่ออกซี่เอทีลีน (oxyethylene group) โดยปกติค่า n จะอยู่ในช่วง 2000 ถึง 100,000 

[67]  ส้าหรับพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ใช้ในงานวิจัยครั งนี  มีมวลโมเลกุล 100,000 จากบริษัท Sigma-

Aldrich สิงค์โปรค์ 

ส าหรับสมบตัิการละลายน า้ของพอลิเอทิลีนไกลคอล สามารถละลายได้ทัง้ในน า้อุ่นและน า้
เย็น ความสามารถในการละลายน า้จะแปรผกผนักบัอณุหภมูิใกล้จดุเดือดของน า้  ดงันัน้ท่ีอณุหภูมิ
ใกล้จุดเดือด หรือประมาณ 98 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนไกลคอลจะเร่ิมไม่ละลายน า้และ
ตกตะกอน [69, 70] 

 

 

 

 
 

3.1.3 พอลิอะคริลิกแอซิต (Polyacrlic acid)  

พอลิอะคริลิกแอซิตเป็นโคพอลิเมอร์ (Co-polymer) ที่สังเคราะห์ขึ นจากโฮโมพอลิเมอร์อะคริลิ

แอซิตท้าปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับแอลลิลเอเทอร์เพนทาอีริทริตอล (allyl ether pentaerythritol) 

หรือแอลลิลเอเทอร์ของสารซูโครส  (allyl ether of sucrose) หรือ แอลลิลเอเทอร์ของสารโพรพิลีน 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

O 

n 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกลคอล 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Allyl
http://en.wikipedia.org/wiki/Ether
http://en.wikipedia.org/wiki/Pentaerythritol
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(allyl ether of propylene) มีโครงสร้างโมเลกุลดังรูปที่ 3.3 เมื่อน้าพอลิอะคริลิกแอซิตมาละลายใน

น ้าที่มีค่าความเป็นกรดด่างเป็นกลาง พอลิเมอร์นี จะกลายเป็นพอลิเมอร์ประจุลบ เนื่องจากน ้าจะท้า

ให้สายของพอลิอะคริแอซิตสูญเสียโปรตอนจ้านวนมากและรับประจุลบเข้ามา จึงท้าให้พอลิอะคริลิก

แอซิตเกิดเป็นสารละลายอิเล็คโทรไลท์ (electrolytes) ได้ โดยจับกับโมเลกุลของน ้าตามชนิดของ

ประจุของอิเล็กโทรไลท์ พอลิอะครลิิกแอซิตที่ใช้ในงานวิจัยเป็นผลิตภัณฑ์ของ (บริษัท Sigma-Aldrich 

สิงค์โปร์) 

 

 

 

 

 

3.1.4 พอลิเมอร์ Better sol  

พอลิเมอร์ better sol (รูปที่ 3.4) เป็นพอลิเมอร์ทางการค้าจากบริษัท Seishin ญี่ปุ่น 

ประกอบด้วย soap-free colloidal emulsion ที่ผลิตจากเรซินพอลิเอทีลีนและตัวเชื่อมขวาง 

(cross-linker) หลากหลายชนิด ซึ่งสมบัติของพอลิเมอร์ชนิดนี  คือความสามารถในการละลายน ้าดี 

สามารถผสมกับน ้าหรือสารประกอบเฟสน ้าได้ และเมื่อให้ความร้อนกับตัวพอลิเมอร์หรือสารละลายที่

ผสมพอลิเมอร์แล้ว จะเกิดเป็นชั นของพอลิเมอร์ที่แห้งและท้าให้ความสามารถในการละลายน ้าลดลง 

ดังนั นพอลิเมอร์ชนิดนี มีสมบัติเหมาะสมส้าหรับการเตรียมอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ือน้าไปศึกษา

อัตราการปลดปล่อยสารส้าคัญในอนุภาค  

สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ชนิดนี  คือ มีความหนืดอยู่ในช่วง 500 เซนติพอยส์ (cP.s) มี

ความเป็นกรดด่างในช่วง 1-1.1  และขนาดของอนุภาคเท่ากับ 0.07 ไมโครเมตร ในการใช้งานทั่วไป

จะน้าไปใช้ในการเคลือบกระดาษ เส้นใย พลาสติกหรือหนัง ให้มีความสามารถในการทนในสภาวะ

ความชื นสูงหรือสภาวะที่สัมผัสกับน ้า  
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C 

OH 
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n 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างของพอลิอะคริลิกแอซิต 

http://en.wikipedia.org/wiki/Propylene
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รูปที่ 3.4 พอลิเมอร์ทางการค้าที่ชื่อว่า better sol 

3.1.5 Hicap-100 

แป้งไฮแคป-100 (Hicap-100) เป็นแป้งดัดแปรโครงสร้างที่ผ่านกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเค

ชัน (esterification) ระหว่างแป้งธรรมดา ที่มีค่าสมมูลเดกซ์โทรส (Dextrose equivalent, DE) อยู่

ประมาณร้อยละ 32-37 และหมู่ออกทินิลซัลซินิกแอนไฮไดรต์  (Octenyl succinic anhydride) 

แสดงโครงสร้างเคมีดัง รูปที่ 3.5 มวลโมเลกุลมีค่าอยู่ในช่วง 100,000 -300,000 กรัมต่อโมล ใน

งานวิจัยครั งนี แป้งไฮแคป-100 ได้มาจาก บริษัท National starch & Chemical ประเทศไทย 
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รูปที่ 3.5 โครงสร้างทางเคมีของแป้งไฮแคป-100 

 

3.2 สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์  

3.2.1 โพแทสเซียมโบรไมด์ (Potassium bromide, KBr) 
3.2.2 เฮกเซน (Hexane) 
3.2.3 เมทลิีนบลู (Methylene Blue) 
3.2.4 ไดเมทริวฟอมาไมด์ (DMF) 
3.2.5 ไซโคเฮกซาโนน (Cyclohexanone) 
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3.3 เครื่องมือปฏิบัติงาน 

3.3.1 เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย รุ่น B-290 จากบริษัท Buchi ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย รุ่น B-290 
    

3.3.2 เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) รุ่น: High speed homogenizer 

3.3.3 เครื่องไฮเพรสเชอร์ โฮโมจิไนเซอร์ (High pressure Homogenizer) 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องไฮเพรสเชอร์ โฮโมจิไนเซอร์ (High pressure Homogenizer) 

 

รายละเอียดของเครื่อง  

รุ่น  : B-290 

อัตราการระเหยของน ้า : 1 ลิตรต่อชั่วโมง 

ขนาด : 60X50X110 เซนติเมตร 

การใช้งาน : ผลิตอนุภาคท่ีกักเก็บลิโมนีน  

 

รายละเอียดของเครื่อง  

รุ่น  : MODELLE TS 0.75, 1.1, 2.2,  4.0 

high pressure cell disruption  

การใช้งาน : ส้าหรับผลิตอิมัลชัน  
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3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมสารละลายแป้งไฮแคป-100 กับพอลิเมอร์ 

สารละลายแป้งไฮแคป-100 สามารถเตรียมได้จากการน้าแป้งไฮแคป-100 มาละลายน ้า

ปราศจากไอออน (Deionized water, DI) โดยปั่นกวนด้วยเครื่องกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง เพ่ือท้าให้แป้งไฮแคป-100 ละลายเข้ากันเป็นเนื อเดียวกับน ้าปราศจากไอออน หลังจากนั นเติม

สารละลายพอลิเมอร์ better sol ได้โดยตรง ส่วนพอลิเอทิลีนไกลคอลและพอลิอะคริลิกแอซิต จะท้า

การปั่นกวนกับน ้าปราศจากไอออนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนการผสมกับสารละลายแป้ง เนื่องจากพอ

ลิเอทิลีนไกลคอลและพอลิอะคริลิกแอซิตเป็นผงของแข็ง หลังจากการผสมน้าสารละลายที่ได้เติมเมทิ  

ลีนบลูจ้านวน 10 มิลลิกรัม และปั่นกวนจนเมทิลีนบลูละลายเข้าเป็นเนื อเดียวกับสารละลาย ซึ่ง

สัดส่วนของแป้งไฮแคป-100 และปริมาณพอลิเมอร์แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมที่ใช้เตรียมสารละลาย 

ตัวแปร ส่วนประกอบ 
ชนิดพอลิเมอร์ Better Sol 

พอลิเอทิลีนไกลคอล 
พอลิอะคริลิกแอซิต 

ปริมาณร้อยละโดยมวลของพอลิเมอร์ 1, 5, 10, 15 
ปริมาณร้อยละของของแข็งทั งหมดในสารละลาย 20 

3.4.2 การเตรียมสารละลายอิมัลชัน 

การเตรียมสารละลายอิมัลชันเริ่มจากการเตรียมสารละลายแป้งไฮแคปดังข้อที่ 3.4.1 หลังจาก

นั นเติมลิโมนีนลงในสารละลายน ้าแป้งไฮแคป-100 แล้วน้าสารละลายลิโมนีนกับน ้าแป้งมาผ่าน

กระบวนการท้าให้เกิดเป็นอิมัลชันด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์จ้านวนสองครั ง ครั งแรกใช้เครื่องโฮโมจีไน

เซอร์ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 8000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที โดยหยุดพักทุก 1 นาที และรอบสอง

น้าสารละลายที่ได้จากรอบแรกมาผ่านเครื่องไฮเพรสเชอร์ โฮโมจิไนเซอร์เพ่ือให้ได้อิมัลชันที่มีขนาด

เล็กต่้ากว่า 500 นาโนเมตร หลังจากนั นเติมสารละลายพอลิเมอร์และปั่นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 5 

นาที  ซึ่งสารละลายอิมัลชันก่อนและหลังเติมพอลิเมอร์จะท้าการวัดขนาดของอิมัลชันไซส์ (D4,3) และ
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ความหนืดทุกครั ง ด้วยเครื่องวัดขนาดอิมัลชันและขนาดอนุภาคและเครื่องวัดความหนืด ดังแสดงใน

รูปที่ 3.8 และ รูปที่ 3.9 ตามล้าดับ 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดขนาดอิมัลชันและขนาดอนุภาค (Mastersizer) รุ่น malvern 2000 ประเทศ
อังกฤษ 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องวัดความหนืดรุ่น ROOKFIELD DV-II+ Pro ประเทศแคนาดา 

3.4.3 การเตรียมอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอย 

การเตรียมอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยสามารถเตรียมได้จากน้าสารละลายตามข้อที่ 3.4.1 และ 

3.4.2 มาผ่านเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยรุ่น B-290 ที่มีหัวอะตอมไมเซอร์แบบ Two-fluid nozzle ซึ่ง

เมื่อสารละลายผ่านตัวอะตอมไมเซอร์จะกลายเป็นละอองของเหลวเล็กๆ ด้วยอากาศอัด (Compress 

air) ที่ไหลผ่านหัวนอสเซิล แล้วอากาศร้อนในระบบจะระเหยน ้าในละอองของเหลว จนได้อนุภาคผง

แห้ง และอากาศร้อนกับอนุภาคผงแห้งจะแยกออกจากกันด้วยเครื่องไซโคลน โดยสภาวะของเครื่อง

อบแห้งแบบพ่นฝอยส้าหรับการเตรียมอนุภาคแห้ง แสดงได้ดังตารางที่ 3.2  

 

http://www.eng.uc.edu/~beaucag/Classes/Characterization/DV2Pro_Manual.pdf
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ตารางที่ 3.2 สภาวะของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยส้าหรับการเตรียมอนุภาคแห้ง 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 

อัตราการไหลของอากาศร้อน (ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 35 

อัตราการไหลของสายป้อน (มิลลิลิตรต่อนาที) 8 

อัตราการไหลของอากาศอัด (ลิตรต่อชั่วโมง) 440 

อุณหภูมิขาเข้า (องศาเซลเซียส) 160 

อุณหภูมิขาออก (องศาเซลเซียส) 95-85 

3.5 การวิเคราะห์ 

3.5.1 ศึกษาเวลาในการผ่อนคลายโดยใช้เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 

การวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของโมเลกุลน ้าอิสระในสารละลายแป้งไฮแคป-100 และพอลิเมอร์ที่

ความเข้มข้นแตกต่างกัน (ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละเท่ากับ 1 5 10 และ 15 ของปริมาณ

ของแข็งทั งหมด) โดยใช้เวลาในการผ่อนคลายเป็นดัชนีบ่งชี  ซึ่งเวลาในการผ่อนคลายทางนิวเคลียร์

แมกเนติกเรโซแนนซ์ สามารถวิเคราะห์โดยเครื่อง FT-NMR 300 MHz รุ่น BRUKER Fourer300 ดัง

แสดงในรูปที่ 3.10 โดยค้านวณเวลาในการผ่อนคลายด้วยวิธี inversion recovery ดังที่ได้กล่าวมาใน

หัวข้อ 2.7.3 

 

รูปที่ 3.10 เครื่อง FT-NMR 300 MHz รุ่น BRUKER Fourer300 ประเทศอังกฤษ 
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3.5.2 ศึกษาอัตราการละลายของแป้งไฮแคป-100ที่ผสมพอลิเมอร์หลังจากผ่านกระบวนการอบแห้ง

แบบพ่นฝอย (Dissolution rate of Hicap-polymer spray-dried powder) 

หลังจากน้าสารละลายในข้อที่ 3.4.1 ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจะได้อนุภาคแห้งที่

ประกอบด้วยแป้งไฮแคป-100 พอลิเมอร์ และเมทิลีนบลู น้ามาศึกษาปริมาณและชนิดของพอลิเมอร์ที่

มีอิทธิพลต่อการละลายของแป้งไฮแคป-100 ที่ท้าหน้าที่เป็นสารห่อหุ้ม โดยใช้เมทิลีนบลูเป็นตัวแทน

การปลดปล่อย (model release)  

น้าอนุภาคที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจ้านวน 350 มิลลิกรัมมาอัดเป็นเม็ดด้วย

เครื่องอัดเม็ดยา หลังจากนั นจุ่มเม็ดตัวอย่างจ้านวน 1 เม็ด ในน ้าปราศจากไอออนจ้านวน 100 

มิลลิลิตร ที่ปั่นกวนด้วยความเร็วคงท่ีและอุณหภูมิในการปั่นกวนเท่ากับอุณหภูมิห้อง และเก็บตัวอย่าง

น ้าปราศจากไอออนจ้านวน 1 มิลลิลิตร ในช่วงเวลาที่สนใจมาเจือจางด้วยน ้าปราศจากไอออนจ้านวน 

1 มิลลิลิตร หลังจากนั นน้ามาวัดปริมาณเมทิลีนบลูที่ปลดปล่อยออกมาด้วยเครื่องดูดกลืนด้วยแสง 

(UV-Visible Spectroscopy) รุ่น Shimadzu UV-1700 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยช่วงความยาว

คลื่น ที่เมทิลีนบลูดูดกลืนมีค่าเท่ากับ 664 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องดูดกลืนด้วยแสง (UV-Visible Spectroscopy) รุ่น Shimadzu UV-1700 

3.5.3 ร้อยละลิโมนีนคงอยู่ในผงอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอย (Limonene retention) 

ร้อยละลิโมนีนคงอยู่ในผงอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอย หมายถึง อัตราส่วนระหว่างปริมาณลิ

โมนีนที่วัดได้จริงต่อปริมาณลิโมนีนจริงที่ใส่ในสายป้อนก่อนผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดย

ค้านวณในสภาวะความชื นฐานแห้ง (dry basis) วิธีการสกัดลิโมนีนในอนุภาคสามารถท้าได้โดยน้า
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อนุภาคตัวอย่างจ้านวน 10 มิลลิกรัมมาละลายในสารละลาย DMF จ้านวน 1 มิลลิลิตร หลังจากนั น

เขย่าด้วยเครื่องวอแท็กซ์เป็นเวลา 1 นาที จนผงอนุภาคละลายเข้ากับสารละลาย DMF แล้วเติม

สารละลายเฮกเซนจ้านวน 3 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยไซโคลเฮกซาโนน (Cyclohexanone) เป็นสาร

มาตรฐาน (internal standard) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  และเขย่าด้วย

เครื่องวอแท็กซ์เป็นเวลา 1 นาที หลังจากนั นน้าสารละลายเข้าเครื่องเหวี่ยงสารให้ตกตะกอน 

(centrifuge) เพ่ือให้อนุภาคและเฮกเซนเกิดการแยกชั น แล้วจึงน้าเอาเฟสเฮกเซนจ้านวน 1 

ไมโครลิตร มาวิเคราะห์ปริมาณลิโมนีนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีรุ่น  Shimadzu 

GC-2010 (FID)   และสภาวะการท้างานของเครื่อง คือ อุณหภูมิคอลัมน์เท่ากับ 100 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของเครื่องตรวจจับสาร (detector temperature) มีค่าเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิส้าหรับการฉีด (Injection temperature) เท่ากับ 250 องศาเซลเซียส โดยวิเคราะห์ตัวอย่าง

ซ า้ 3 ครั ง 

 

รูปที่ 3.12 แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography) รุ่น Shimadzu รุ่น GC-2010 (FID) 
 

การท้ากราฟมาตรฐาน (calibration curve) เพ่ือหาปริมาณของสารในตัวอย่างจะเลือกใช้

กราฟมาตรฐานแบบอินเทอร์นอล (internal standard) โดยการวิเคราะห์วิธีนี ท้าได้โดยการเติมสารที่

ต่างชนิดกับสารตัวอย่างลงไป ในกรณีงานวิจัยนี เลือกใช้สารไซโคลเฮกซาโนน กราฟมาตรฐานแบบอิน

เทอร์นอลสามารถสร้างได้จากการเตรียมปริมาณลิโมนีนและไซโคลเซนให้มีอัตราส่วนระหว่างลิโมนีน

ต่อไซโคลเฮกซาโนน (R) เท่ากับ 0 - 0.5 ผสมกับเฮกเซนที่เป็นตัวท้าละลาย หลังจากการวิเคราะห์
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ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีจะได้พื นที่ใต้กราฟของทั งลิโมนีนและไซโคลเฮกซาโนน แล้วน้าข้อมูล

ระหว่างอัตราส่วนระหว่างลิโมนีนต่อไซโคลเฮกซาโนนกับอัตราส่วนระหว่างพื นที่ใต้กราฟของลิโมนีน

ต่อพื นที่ใต้กราฟของไซโคลเฮกซาโนนมาสร้างเป็นกราฟมาตรฐาน  

3.5.4 ปริมาณน้ ามันบนผิว (surface oil) อนุภาคท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  

ปริมาณลิโมนีนบนผิวอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยสามารถวิเคราะห์ได้จากน้าอนุภาคตัวอย่าง

จ้านวน 200 มิลลิกรัม ผสมกับสารละลายเฮกเซนจ้านวน 2 มิลลิลิตรที่ประกอบด้วยไซโคลเฮกซาโนน 

(Cyclohexanone) เป็นสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และเขย่าด้วย

เครื่องวอแท็กซ์เป็นเวลา 15 นาที  หลังจากนั นน้าสารละลายเข้าเครื่องเหวี่ยงสารให้ตกตะกอน 

(centrifuge) เพ่ือให้อนุภาคและเฮกเซนเกิดการแยกชั น แล้วจึงน้าเอาเฟสเฮกเซนจ้านวน 1 

ไมโครลิตรมาวิเคราะห์ปริมาณลิโมนีนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี โดยวิเคราะห์ตัวอย่างซ ้า 3 ครั ง 

หลังจากทราบปริมาณลิโมนีนบนผิวและปริมาณลิโมนีนในอนุภาค สามารถค้านวณประสิทธิภาพใน

การกักเก็บสาร (encapsulation efficiency) ได้ดังนี   

ประสิทธิภาพในการกักเก็บ  
ปริมาลลิโมนีนรริงทีววัไดไ้  ปริมาลลิโมนีนบนผิว

ปริมาลลิโมนีนรริงทีววัไดไ้
     

 

3.5.5 อัตราการปลดปล่อยของลิโมนีนในอนุภาคท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  

น้าอนุภาคที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจ้านวน 250 มิลลิกรัมมาอัดเป็นเม็ดด้วย

เครื่องอัดเม็ดยา หลังจากนั นจุ่มเม็ดตัวอย่างจ้านวน 4 เม็ดในน ้าปราศจากไอออนจ้านวน 20 มิลลิลิตร 

โดยปั่นกวนสารละลายด้วยความเร็วคงที่และอุณหภูมิในการปั่นกวนเท่ากับอุณหภูมิห้อง หลังจากนั น

เก็บตัวอย่างจ้านวน 0.4 มิลลิลิตรในช่วงเวลาที่สนใจ แล้วน้าตัวอย่างที่เก็บมาผสมกับสารละลาย     

เฮกเซนจ้านวน 3 มิลลิลิตรที่ประกอบด้วยไซโคลเฮกซาโนน (Cyclohexanone) เป็นสารมาตรฐานที่

ความเข้มข้นเท่ากับ 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และเขย่าด้วยเครื่องวอแท็กซ์เป็นเวลา 5 นาที หลังจาก

นั นน้าสารละลายเข้าเครื่องเหวี่ยงสารให้ตกตะกอน (centrifuge) เพ่ือให้เฟสน ้าและเฟสเฮกเซนเกิด

การแยกชั น น้าเฟสเฮกเซนมาวัดปริมาณลิโมนีนที่ปลดปล่อยออกมาด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี 
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ปริมาณลิโมนีนที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละช่วงเวลา สามารถน้ามาค้านวณค่าคงที่ของการปลดปล่อย 

(Release constant, k ) ด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ 

3.5.6 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบบนผิวของอนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  

การวิเคราะห์ปริมาณพอลิเมอร์ better sol  และแป้งไฮแคป-100 บนผิวของอนุภาคส้าหรับ

เป็นดัชนีบ่งชี ต้าแหน่งของพอลิเมอร์และกลไกการเกิดเป็นอนุภาคที่มีพอลิเมอร์ better sol เข้าร่วม 

โดยขั นตอนการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ  (X-ray Photoelectron Spectroscopy) (รูป

ที่ 3.13) สามารถค้านวณได้ด้วยโดยวัดปริมาณของอะตอม (atomic concentration) คาร์บอน (C) 

และออกซิเจน (O) ที่ประกอบในพอลิเมอร์ better sol (B) และแป้งไฮแคป-100 (H) บนผิวอนุภาค

และใช้ค่าเหล่านั นเป็นตัวดัชนีบ่งชี ถึงปริมาณสารประกอบบนผิวของอนุภาค โดยใช้สมการ atomic 

balance [57] ส้าหรับค้านวณแสดงดังสมการ 

    α  
   α  

   
    α  

    α  
    

  

เมื่อ C และ Si คือธาตุคาร์บอน และซิลิกอน ตามล้าดับ ในพอลิเมอร์ better sol (B) และ

แป้งไฮแคป-100 (H)  ซึ่งอยู่บนผิวของอนุภาค ส้าหรับค่า    และ     คือสัดส่วนโดยโมลของธาตุ

คาร์บอน และซิลิกอน ตามล้าดับ ในผิวตัวอย่างที่วัดได้จากเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ  ส้าหรับค่า      

และ     คือสัดส่วนโดยโมลของธาตุคาร์บอนในพอลิเมอร์ better sol (B) และแป้งไฮแคป-100 (H) 

ตามล้าดับ และ       และ      คือสัดส่วนโดยโมลของธาตุซิลิกอนในพอลิเมอร์ beteter sol (B) 

และแป้งไฮแคป-100 (H) ตามล้าดับ  

เมื่อวัดปริมาณธาตุคาร์บอน และออกซิเจนจากพื นที่ใต้กราฟที่ได้จากการวิเคราะห์โดยเครื่อง

วิเคราะห์ผิววัสดุ น้าค่าที่ได้แทนในสมการข้างต้น จะสามารถค้านวณค่า α    และ α  คือปริมาณ

พอลิเมอร์ better sol (B) และแป้งไฮแคป-100 (H)  บนผิวอนุภาค 
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รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ  (X-ray Photoelectron Spectroscopy) 

3.5.7 การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างสัณฐานของผงแห้งที่กักเก็บลิโมนีนและเมทิลีนบลู 

น้าอนุภาคมาติดบนกระดาษกาวที่ติดอยู่กับ stub จากนั นจึงน้าไปเคลือบด้วยทองและน้าส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JEOL รุ่น JSM-5410LV) ด้วยอัตราการเร่ง
อิเล็กตรอน 15 กิโลโวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.8 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบในอนุภาค    

น้าอนุภาคตัวอย่างมาผสมด้วยโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) และบดให้เข้ากันด้วยครก หลังจาก

นั นอัดผงให้เป็นแผ่น แล้วน้าเข้าเครื่องมือวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโก

ปี  (Fourier Transform Infrared Spectrophotomerter, FTIR) ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และรูปที่ 

3.16 

รูปที่ 3.14 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JEOL รุ่น JSM-5410LV) 
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รูปที่ 3.15 เครื่องมือวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  รุ่น Nicolet 6700 

 

รูปที่ 3.16 เครื่องมือวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  Perkin Elmer รุ่น 
Spectrum One 

3.5.9 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ better sol  

 พอลิเมอร์ better sol สามารถวิเคราะห์มวลโมเลกุลได้ด้วยเทคนิค gel permeation 

chromatography (GPC)  ซึ่งใช้พอลิสไตรีน (polystyrene)  เป็นสารมาตรฐาน (standard) โดย

ส่วนประกอบของเครื่อง gel permeation chromatography (GPC) แสดงได้ดังรูปที่ 3.17 และรูป

ที่ 3.18 โดยใช้ tetrahydrofulan เป็นวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) ส้าหรับสภาวะการด้าเนิน

เครื่อง gel permeation chromatography (GPC) ตารางที่ 3.3 
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รูปที่ 3.17 เครื่องวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล gel permeation chromatography (GPC)  

ส่วน detector 

 

รูปที่ 3.18 เครื่องวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล gel permeation chromatography (GPC)  
ส่วน Auto sample 

 

ตารางที่ 3.3 สภาวะการด้าเนินเครื่องของเครื่องวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล gel permeation 

chromatography (GPC) 

สภาวะการด้าเนินเครื่อง ค่าตัวแปร 
อัตราการไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

ขนาดของคอลัมน์ Styragel HR 5E THF 7.8X300 mm 
ปริมาณการฉีดต่อครั ง (inject volume) 20 มิลลิลิตร 

อุณหภูมิคอลัมน์ 30 องศาเซลเซียส 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลอง 

ในส่วนของการศึกษานั นจะท้าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์กับแป้งไฮแคป-100  เพ่ือ

พิจารณาว่าพอลิเมอร์ที่เติมในระบบมีอันตรกิริยาระหว่างแป้งไฮแคป-100 เป็นอันตรกิริยาทางเคมี 

(Chemical interaction) หรืออันตรกิริยาทางกายภาพ (Physical interaction) หลังจากนั นจึง

ศึกษากลไกการปลดปล่อยและอัตราการปลดปล่อยของเมทิลีนบลูที่กักเก็บอยู่ในแป้งไฮแคป-100 และ

พอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นร้อยละเท่ากับ 1 5 10 และ 15 รวมถึงศึกษาปริมาณสารประกอบบนผิว

อนุภาคเพ่ืออธิบายต้าแหน่งของพอลิเมอร์ในอนุภาค หลังจากนั นศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นพอลิ

เมอร์และความเข้มขันของลิโมนีนต่ออัตราการปลดปล่อยของน ้ามันลิโมนีน ร้อยละลิโมนีนคงอยู่ที่ใน

อนุภาค   

4.1 อิทธิพลของพอลิเมอร์ better sol พอลิอะคริลิกแอซิต และพอลิเอทิลีนไกลคอล ต่อหมู่

ฟังก์ชันของแป้งไฮแคป-100 และอันตรกิริยาระหว่างแป้งไฮแคป-100 กับพอลิเมอร์ 

ในหัวข้อนี จะศึกษาอิทธิพลของพอลิเมอร์ที่มีผลต่อหมู่ฟังก์ชันของแป้งไฮแคป-100 และ

พิจารณาว่าพอลิเมอร์ที่เติมในระบบมีอันตรกิริยาระหว่างแป้งไฮแคป-100 เป็นอันตรกิริยาทางเคมี 

(Chemical interaction) หรืออันตรกิริยาทางกายภาพ (Physical interaction)  โดยพิจารณาจาก

อินฟาเรดสเปกตรัมที่วิเคราะห์จากเครื่องมือวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี

(Fourier Transform Infrared Spectrophotomerter, FTIR) 

4.1.1 อิทธิพลของพอลิเมอร์ better sol ต่อหมู่ฟังก์ชันของแป้งไฮแคป-100 และอันตรกิริยาระหว่าง

แป้งไฮแคป-100 กับพอลิเมอร์ better sol 

พอลิเมอร์ better sol เป็นคอลลอยด์พอลิเมอร์ทางการค้าของบริษัทเซย์ชิน ประเทศญี่ปุ่น 

(seishin company, japan) ที่มีขนาดอนุภาค 70 ไมโครเมตร ซึ่งประกอบด้วยพอลิเอทิลีนและ

ตัวเชื่อมขวางจ้านวนหนึ่งซึ่งไม่ทราบชนิด ดังนั นการศึกษาพฤติกรรมของพอลิเมอร์ชนิดนี ที่มีผลต่อ

การช่วยลดอัตราการปลดปล่อยสารในอนุภาคนั นจ้าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือวิเคราะห์ฟูเรียร์ทราน  

สฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectrophotomerter, FTIR) 
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เพ่ืออธิบายความเป็นไปได้ของการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างพอลิเมอร์ better sol กับแป้งไฮ

แคป-100 ที่เป็นสารห่อหุ้มของอนุภาค  

 เมื่อน้าพอลิเมอร์ better sol แป้งไฮแคป-100 และตัวอย่างอนุภาคแป้งไฮแคป-100 ผสมกับ
พอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 มาวัดค่าปริมาณการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด จะได้อินฟาเรด
สเปกตรัมดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแป้งไฮแคป-100 ปรากฏต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่
ฟังก์ชันส้าคัญที่เกิดจากกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างแป้งแป้งธรรมดา และหมู่ออกทินิลซัล
ซินิกแอนไฮไดรต์ (Octenyl Succinic Anhydride) เท่ากับ 1152 และ 1718 เซนติเมตร-1 แสดงถึง
การสั่นยืดของพันธะ C-O (stretching C-O) ในหมู่เอสเทอร์ (O=C-O-CHCH2-) และพันธะคาร์บอนิล 
(C=O) ในหมู่เอสเทอร์ตามล้าดับ [24, 71] พีกของการเปลี่ยนรูป H-O-H (deformation H-O-H) 
ปรากฏต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด เท่ากับ 1639 เซนติเมตร-1 ซึ่งพีกนี ปรากฏขึ น
เนื่องจากน ้าที่เหลืออยู่ในระบบ[72] และต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด เท่ากับ 3400 
เซนติเมตร-1 ปรากฏขึ นเนื่องจากการสั่นยืดของพันธะ OH และการเปลี่ยนรูปหมู่เมทิลีน 
(deformation methylene) เกิดขึ นที่ต้าแหน่งพีกเท่ากับ 2926 เซนติเมตร-1 [24] ในส่วนของ
บริเวณลายมือ (fingerprint region) ปรากฏต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด เท่ากับ 1152 
1078 1024 และ 926 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นยืดของพันธะ C-O [26]   

ส้าหรับอินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอร์ better sol ที่ประกอบด้วยพอลิเอทิลีนและสาร

เชื่อมขวางบางชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นน้อย (low-

density polyethylene) ในงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ามีการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดในย่านใกล้เคียงกัน 

คือ ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด  2919  2850 และ 1464 เซนติเมตร-1  ซึ่งแสดงถึงการ

สั่นยืดแบบไม่สมมาตรของพันธะ CH2 (asymmetrical stretching) การสั่นยืดแบบสมมาตรของ

พันธะ CH2 (symmetrical stretching)  และการเสียรูปแบบโค้งงอของหมู่เมทิลีน (bending CH2 

deformation)[73, 74] ตามล้าดับ นอกจากนั นอินฟาเรดสเปกตรัมสามารถคาดคะเนได้ว่าพอลิเมอร์ 

better sol ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (OH) เนื่องจากปรากฏพีกที่มีสัญญาณเข้ม (strong) ที่

ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด เท่ากับ 3353 เซนติเมตร-1 และปรากฏพีกที่ 1650 

เซนติเมตร-1 ที่แสดงถึงการสั่นยืดของพันธะคาร์บอนิลของหมู่คาร์บอกซิล (COOH)   

เมื่อพิจารณาอินฟาเรดสเปกตรัมของตัวอย่างอนุภาคแป้งไฮแคป-100ผสมกับพอลิเมอร์ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 15 ในรูปที่ 4.1 จะพบว่าพีกท่ีปรากฏเป็นพีกผสมระหว่างแป้งไฮแคปและพอลิเมอร์ 
better sol ไม่ปรากฏพีกใหม่ในอินฟาเรดสเปกตรัม  
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รูปที่ 4.1 อินฟาเรดสเปกตรัมของ (ก) พอลิเมอร์ better sol (ข) แป้งไฮแคปผสมกับพอลิเมอร์ที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 15 และ (ค) แป้งไฮแคป-100 
  

อนุภาคไฮแคป-100 ผสมกับพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 5 10 และ 15 มีอินฟาเรด

สเปกตรัมแสดงได้ในรูปที่ 4.2 เมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์ในอนุภาคมีค่ามากขึ น จากความเข้มข้น

ร้อยละ 1 (จ) 5 (ง) 10 (ค) ถึงความเข้มข้นร้อยละ 15 (ข) พบว่าความถี่ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 

2919 2851 และ 1718 เซนติเมตร-1 มีความเข้มของสัญญาณ (peak intensity) เข้มขึ น (sharp) (ค่า

การส่งผ่านมีค่าน้อยลง) อย่างไรก็ตาม ค่าความเข้มของสัญญาณ (peak intensity) ไม่สามารถบอกถึง

ปริมาณได้โดยตรง แต่สามารถใช้อัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณ (peak intensity ratio) เทียบ

กับความเข้มสัญญาณของพีกที่ไม่เกิดเปลี่ยนแปลงในระบบ ในที่นี ใช้ความเข้มสัญญาณของพีก 1024 

เซนติเมตร-1 มาเป็นตัวเปรียบเทียบ (ขั นตอนการเลือกต้าแหน่งพีกที่ไม่เปลี่ยนแปลงแสดงในภาคผนวก 
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อัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณ (peak intensity ratio) ที่ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืน

รังสีอินฟาเรด 2919 2851 และ 1718 เซนติเมตร-1 ต่อความถี่ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 1024 

เซนติเมตร-1 จะพบความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอร์ better sol (ก) แป้งไฮแคปผสมกับพอลิเมอร์ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 15 (ข) ร้อยละ 10 (ค) ร้อยละ 5 (ง) ร้อยละ 1 (จ) และแป้งไฮแคป-100 (ฉ) 
 

 เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นพอลิเมอร์พบว่าของอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณมีค่ามากขึ น ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 โดยที่ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 2919 และ 2851 เซนติเมตร-1 มี
สัญญาณเข้มขึ น แปรผันตามความเข้มข้นของพอลิเมอร์ สังเกตว่าต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอิน
ฟาเรด 2851 และ 2919 เซนติเมตร-1 พบในอินฟาเรดสเปกตรัมพอลิเมอร์ ดังนั นเมื่อความเข้มข้นพอ
ลิเมอร์สูงขึ น ปริมาณ CH2 มีเพ่ิมมากขึ น จึงท้าให้สัญญาณเข้มขึ น  แต่ส้าหรับพันธะคาร์บอนิลในหมู่
เอสเทอร์ปรากฏที่ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด เท่ากับ 1718 เซนติเมตร-1 มีอัตราส่วน
ของความเข้มของสัญญาณแปรผันตามกับความเข้มข้นของพอลิเมอร์  จากรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า
ต้าแหน่งพีกในช่วงนี พบเฉพาะในแป้งไฮแคป-100  จึงคาดการณ์ได้ว่าสาเหตุที่ท้าให้ต้าแหน่งพีกของ
การดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 1718 เซนติเมตร-1 เข้มขึ น เนื่องมาจากปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่เกิดขึ นระหว่าง
ตัวแป้งไฮแคป-100 กับตัวเชื่อมขวางในพอลิเมอร์ better sol ท้าให้เกิดพันธะคาร์บอนิลของหมู่เอส
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เทอร์เพ่ิมมากขึ น ดังนั นอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ better sol กับแป้งไฮแคป-100 จึงน่าจะเป็น
อันตรกิริยาทางเคมี (Chemical interaction)  

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณ (peak intensity ratio) กับ
ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol โดยสัญลักษณ์  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 2919ต่อพีก 

1025 cm-1  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 2851ต่อพีก 1025 cm-1 และแทนด้วยอัตราส่วนของ
พีก 1718 ต่อพีก 1025 cm-1 

 

ส้าหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาสามารถคาดการณ์ได้ดังนี  เมื่อพิจารณาโครงสร้างของแป้งไฮ

แคป-100 ดังรูปที่ 4.4 พบว่ามีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง และจากอินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอร์ 

better พบว่าปรากฏต้าแหน่งพีก 1650 เซนติเมตร-1  ซึ่งมีความเป็นได้ว่าเป็นพันธะคาร์บอนิลของหมู่

คาร์บอกซิลิก จึงมีโอกาสที่ในพอลิเมอร์ better sol จะประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลิก ดังนั นสันนิฐาน

ได้ว่าปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างแป้งไฮแคป-100 กับพอลิเมอร์ better sol เป็นการท้าปฏิกิริยา

ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งไฮแคป-100 กับหมู่คาร์บอกซิลิกของพอลิเมอร์ better sol จึงท้าให้

เกิดเป็นพันธะของหมู่คาร์บอนิลของเอสเทอร์ปรากฏเพ่ิมมากขึ น เมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์ 

better sol สูงขึ น แสดงการเกิดปฏิกิริยาที่คาดการณ์ได้ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 โครงสร้างของแป้งไฮแคป-1000 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5 การเกิดปฏิกิริยาที่คาดการณ์ได้ระหว่างแป้งไฮแคป-100 กับพอลิเมอร์ better sol 

C

H  

O 

O 

HOH
2
C 

OH O C 
CH 

O 
O 

CH
2
 

CH 

HC 

(H
2
C)

4
 

CH
3
 

n 
C 

O 

+ R-COOH 

R : better 

CH
2
 

O 

O 

HOH
2
C 

OO 
CH 

O 
O 

CH
2
 

C

H

(H
2
C)

4
 

CH
3
 

n 
C 

O C CH
2
 

O 

O 

HOH
2
C 

O O 
CH 

O 
O 

CH
2
 

C

H

(H
2
C)

4
 

CH
3
 

n 
C 

O C 

 CO-R 



 

 

70 

 

รูปที่ 4. 6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณ (peak intensity ratio)กับ
ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol โดยสัญลักษณ์ แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 3400 ต่อพีก 

1025 cm-1 และแทนด้วยอัตราส่วนของพีก 1718 ต่อพีก 1025 cm-1 

 
เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณ (peak intensity ratio) ที่ต้าแหน่งพีก

ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 3400 เซนติเมตร-1 ต่อต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 1024 
เซนติเมตร-1 พบว่าตามสันนิฐาน เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งกับหมู่คาร์
บอกซิลิก จะพบว่าอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณที่ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 
1718  เซนติเมตร-1 เพ่ิมมากขึ นตามความเข้มข้นของพอลิเมอร์ (รูปที่ 4. 6) แต่อัตราส่วนของความ
เข้มของสัญญาณที่ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 3400  เซนติเมตร-1 จะต้องลดลง แต่
จากรูปที่ 4. 6 พบว่าอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณที่ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 
3400  เซนติเมตร-1 ไม่เปลี่ยนแปลง น่าจะเกิดจากการพอลิเมอร์ better sol ก็ประกอบด้วยหมู่ไฮ  
ดรอกซิลในโครงสร้าง จึงเป็นการชดเชยปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลที่หายไป ท้าให้ตราส่วนของความเข้ม
ของสัญญาณมีค่าแทบไม่เปลี่ยนแปลง 
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4.1.2 อิทธิพลของพอลิอะคริลิกแอซิต ต่อหมู่ฟังก์ชันของแป้งไฮแคป-100 และอันตรกิริยาระหว่าง

แป้งไฮแคป-100 กับพอลิอะซิติกแอซิต 

อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิอะคริลิกแอซิต แป้งไฮแคป-100 และตัวอย่างอนุภาคแป้งไฮ
แคป-100 ผสมกับพอลิอะคริลิกแอซิตที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 แสดงได้ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งพอลิอะคริลิก
แอซิต ปรากฏต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของการสั่นแบบยืดของหมู่คาร์บอนิล(C=O 
stretching) ที่ต้าแหน่ง 1711 เซนติเมตร-1 [75, 76] ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด  
1455 เซนติเมตร-1 แสดงการสั่นแบบยืดของ CH2 (CH2 stretching) [77]  และการสั่นแบบยืดของ
พันธะ C-O มีต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด  เท่ากับ 1268 เซนติเมตร-1[78]  เมื่อสังเกต
สเปกตรัมของตัวอย่างอนุภาคแป้งไฮแคป-100 ผสมกับพอลิอะคริลิกแอซิต ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 
ในรูปที่ 4.7 จะพบว่า พีกที่ปรากฏเป็นพีกผสมระหว่างแป้งไฮแคป-100 และพอลิอะซิติกแอซิตไม่
ปรากฏพีกใหม่ขึ นในอินฟาเรดสเปกตรัม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 อินฟาเรดสเปกตรัมของ (ก) พอลิอะคริลิกแอซิต (ข) แป้งไฮแคป-100 ผสมกับพอลิอะคริลิก

แอซิตที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 และ (ค) แป้งไฮแคป-100 
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 เมื่อพิจารณาอินฟาเรดสเปกตรัมของอนุภาคไฮแคป-100 ผสมกับพอลิอะคริลิกแอซิตที่ความ

เข้มข้นร้อยละ 1 5 10 และ 15 ในรูปที่ 4.8 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของพอลิอะคริลิกแอซิตในอนุภาค

มีค่ามากขึ น จากความเข้มข้นร้อยละ 1 (จ) 5 (ง) 10 (ค) ถึงความเข้มข้นร้อยละ 15 (ข) ต้าแหน่งพีก

ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่ต้าแหน่ง 1711 เซนติเมตร-1 มีสัญญาณเข้มขึ น (sharp) (ค่าการ

ส่งผ่านมีค่าน้อยลง) โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณ (peak intensity 

ratio) ที่ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่ปรากฏในตัวอย่างต่อสัญญาณต้าแหน่งพีกของ

การดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 1024 เซนติเมตร-1 จะพบความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.8 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิอะคริลิกแอซิต (ก) แป้งไฮแคป-100ผสมกับพอลิเมอร์ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 15 (ข) ร้อยละ 10 (ค) ร้อยละ 5 (ง) ร้อยละ 1 (จ) และแป้งไฮแคป-100 (ฉ) 

 
เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิเมอร์พบว่าอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณเฉพาะที่

ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 1711 เซนติเมตร-1 มีค่ามากขึ น ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ส่วน
อัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณของต้าแหน่งพีกในการดูดกลืนค่าอ่ืนมีค่าคงที่  ทั งนี เมื่อพิจารณา
ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 1711 เซนติเมตร-1 ที่ปรากฏในสเปกตรัมอินฟาเรดของ
อนุภาคไฮแคปผสมพอลิอะคริลิกแอซิตในแต่ละความเข้มข้นของพอลิเมอร์ พบว่าเป็นพีกที่ปรากฏอยู่
ในพอลิอะคริลิกแอซิต ดังรูปที่ 4.7 ดังนั นความเข้มของสัญญาณจึงเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของพอลิ
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อะคริลิกแอซิตที่สูงขึ น  ท้าให้สามารถสรุปได้ว่า พอลิอะคริลิกแอซิตที่เติมลงในระบบไม่ท้าปฏิกิริยา
กับหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งไฮแคป-100 ดังนั นอันตรกิริยาระหว่างพอลิอะคริลิกแอซิตกับแป้งไฮแคป-
100 เป็นอันตรกิริยาทางกายภาพ (Physical interaction)  

 

รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณกับความเข้มข้นของพอลิ
อะคริลิกแอซิตโดยสัญลักษณ์  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 3400 ต่อพีก 1025 cm-1  แทน
ด้วยอัตราส่วนของพีก 1366 ต่อพีก 1025 cm-1  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 1151 ต่อพีก 1025 

cm-1 และ  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 2925 ต่อพีก 1025 cm-1 แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 

1711 ต่อพีก 1025 cm-1 และ  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 1078 ต่อพีก 1025 cm-1 
 

4.1.3 อิทธิพลของพอลิเอทิลีนไกลคอลต่อหมู่ฟังก์ชันของแป้งไฮแคป-100 และอันตรกิริยาระหว่าง

แป้งไฮแคป-100 กับพอลิเอทิลีนไกลคอล 

อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีนไกลคอล แป้งไฮแคป และตัวอย่างอนุภาคแป้งไฮแคปผสม

กับพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 แสดงได้ดังรูปที่ 4.10 โดยพอลิเอทิลีนไกลคอล มี

ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่ต้าแหน่ง 2888 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นยืดแบบสมมาตร

ของพันธะ CH2 (symmetrical stretching)  และการสั่นยืดของพันธะ C-O-C (C-O-C stretching) 
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ปรากฏต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดในช่วง 1100 เซนติเมตร-1 [79, 80] เมื่อสังเกต

สเปกตรัมของตัวอย่างอนุภาคแป้งไฮแคปผสมกับพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 

พบว่าพีกท่ีปรากฏเป็นพีกผสมระหว่างแป้งไฮแคปและพอลิเอทิลีนไกลคอล ไม่ปรากฏพีกใหม่ขึ นในอิน

ฟาเรดสเปกตรัม  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีนไกลคอล (ก) แป้งไฮแคปผสมกับพอลิอะคริลิกแอซิตที่

ความเข้มข้นร้อยละ 15 (ข) และแป้งไฮแคป-100 (ค) 
 

เมื่อพิจารณาอินฟาเรดสเปกตรัมของอนุภาคไฮแคป-100 ผสมกับพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 1 5 10 และ 15 ในรูปที่ 4.11 ความเข้มข้นของพอลิเอทิลีนไกลคอล ในอนุภาคมีค่า
มากขึ น จากความเข้มข้นร้อยละ 1 (จ) 5 (ง) 10 (ค) ถึงความเข้มข้นร้อยละ 15 (ข) พบว่าสัญญาณพีก
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงพร้อมทั งไม่เกิดการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่พีกใหม่ โดยเมื่อเปรียบเทียบ
อัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณที่ต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดที่ปรากฏในตัวอย่าง
ต่อต้าแหน่งพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด 1024 เซนติเมตร-1 จะพบความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.12 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.12 อัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณของต้าแหน่งพีกในการดูดกลืน

ที่ปรากฏในตัวอย่างมีค่าคงที่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิเอทิลีนไกลคอลสามารถสรุปได้ว่าพอลิเอ

ทิลีนไกลคอล ที่เติมลงในระบบไม่เกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งไฮแคป  ดังนั นอันตรกิริยา
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ระหว่างพอลิ เอทิลีนไกลคอลกับแป้งไฮแคป-100 เป็นอันตรกิริยาทางกายภาพ (Physical 

interaction) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีนไกลคอล (ก) แป้งไฮแคป-100 ผสมกับพอลิเมอร์ที่
ความเข้มข้นร้อยละ 15 (ข) ร้อยละ 10 (ค) ร้อยละ 5 (ง) รอ้ยละ 1 (จ) และแป้งไฮแคป-100 (ฉ) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณกับความเข้มข้นของพอลิเอทิลีน
ไกลคอล โดยสัญลักษณ์  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 3399 ต่อพีก 1025 cm-1  แทนด้วย

อัตราส่วนของพีก 2926 ต่อพีก 1025 cm-1  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 1366 ต่อพีก 1025 cm-1 

และ  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 1078 ต่อพีก 1025 cm-1 แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 1641 

ต่อพีก 1025 cm-1 และ  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 1151 ต่อพีก 1025 cm-1 
 

4.2 การศึกษาผลกระทบของพอลิเมอร์ที่มีต่อการละลายของแป้งไฮแคป-100 ที่ท าหน้าที่เป็นสาร

ห่อหุ้มโดยใชเ้มทิลีนบลูเป็นตัวแทนในการศึกษาอัตราการละลาย 

ในส่วนการศึกษาผลกระทบของพอลิเมอร์ที่มีผลต่อการละลายของแป้งไฮแคป-100 ที่ท้าหน้าที่

เป็นสารห่อหุ้มโดยใช้เมทิลีนบลูเป็นตัวแทนในการศึกษาอัตราการละลาย จะท้าการศึกษาที่สภาวะ

ของปริมาณของแข็งทั งหมดในสายป้อนร้อยละเท่ากับ 20 และศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของพอ

ลิเมอร์ร้อยละเท่ากับ 1 5 10 และ 15 เนื่องจากปริมาณของแข็งที่อยู่ในสารป้อนที่มากย่อมจะช่วยให้

การเกิดเปลือกเพ่ือห่อหุ้มสารส้าคัญได้อย่างเพียงพอ อย่างไรก็ตามความหนืดของสายป้อนที่ปริมาณ

ของแข็งทั งหมดร้อยละเท่ากับ 20 ผสมกับพอลิเมอร์ความเข้มข้นมากกว่าร้อยละเท่ากับ 15 มีค่าสูง 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.05 0.1 0.15

อัต
รา

ส่ว
นข

อง
ตัว

เล
ขท

รา
นส

มิต
แต

นซ
์ 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ (กรัมของพอลิเมอร์/ กรัมของปริมาณของแข็ง) 



 

 

77 

ท้าให้เกิดการอุดตันที่ท่อป้อนเข้าสู่เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย ดังนั นจึงเลือกท้าการศึกษาที่สภาวะของ

ปริมาณของแข็งทั งหมดในสายป้อนร้อยละเท่ากับ 20 เท่านั น 

4.2.1 ผลกระทบของชนิดและความเข้มข้นพอลิเมอร์ที่มีต่ออัตราการปลดปล่อยสารเมทิลีนบลู 

การศึกษาการปลดปล่อยเมทิลีนบลูจากอนุภาคแป้งไฮแคป-100 ที่ผสมพอลิเมอร์สามชนิด คือ 
better sol พอลิเอทิลีนไกลคอล และพอลิอะคริลิกแอซิต หลังจากผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอย ได้ผลดังรูปที่ 4.13 รูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 โดยเส้นกราฟที่ลากในรูปแสดงข้อมูลที่ได้จากการ
ค้านวณด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami และตารางที่ 4.1 แสดงค่าคงที่ในการละลาย (k) เลข
ก้าลัง (n) และค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (R2) จากการค้านวณด้วยโมเดลคณิตศาสตร์ Avrami เมื่อ
ศึกษาอัตราการปลดปล่อยเมทิลีนบลูจากอนุภาคผสมพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 1 5 10 
และ 15 (หลักการเลือกโมเดลส้าหรับอธิบายพฤติกรรมกลไกการปลดปล่อยแสดงในภาคผนวก ก.)  

จากรูปที่ 4.13 เมื่อพิจารณาค่าคงที่ในการปลดปล่อยของอนุภาคไม่ผสมพอลิเมอร์มีค่าเท่ากับ 

10.77 X10-2 นาที-0.5 เปรียบเทียบกับค่าคงที่ในการปลดปล่อยของอนุภาคผสมพอลิเมอร์ better sol 

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1  5 และ 10 มีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol 

ร้อยละเท่ากับ 15 ที่มีค่า 6.44 X10-2 นาที-0.5 จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol ที่

เพ่ิมมากขึ นส่งผลท้าให้ช่วยลดอัตราการปลดปล่อยเมทิลีนบลูในอนุภาค อันเนื่องมาจากปริมาณ

ตัวเชื่อมขวางในพอลิเมอร์ better sol มีเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ท้าให้ผนังของ

อนุภาคมีความทนต่อการละลายเมื่อสัมผัสกับน ้า ดังนั นจึงท้าให้สามารถช่วยลดอัตราการปลดปล่อย

เมทิลีนบลูจากอนุภาคได้  

ส้าหรับกรณีค่าคงที่ในการละลายของแป้งผสมกับพอลิอะคริลิกแอซิตที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 

5 10 15 มีค่าประมาณอยู่ในช่วง 9-13 X10-2 นาที-0.5 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าคงที่ในการละลายใน

สภาวะของอนุภาคไม่ผสมพอลิเมอร์ ดังนั นจึงสรุปได้ว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิอะคริลิกแอซิตไม่

ช่วยในการลดอัตราการปลดปล่อยของเมทิลีนบลู สาเหตุเนื่องมาจากพอลิอะคริลิกแอซิตเป็นพอลิ

เมอร์ที่มีความชอบน ้า (hydrophilic polymer) ที่ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลในสายโซ่พอลิเมอร์ดัง

รูปที่ 4.14 จึงท้าให้พอลิอะคริลิกแอซิตละลายในน ้าได้ดี การปลดปล่อยเมทิลีนบลูจากอนุภาคจึง

เกิดขึ นอย่างรวดเร็ว  
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รูปที่ 4.13 การปลดปล่อยเมทิลีนบลูต่อเมทิลีนบลูทั งหมดในอนุภาคที่เวลาต่างๆ ที่ความเข้มข้นของ

พอลิเมอร์ร้อยละ 1 () ร้อยละ  5 () ร้อยละ 10 () และร้อยละ 15 () และอนุภาคท่ีไม่
ผสมพอลิเมอร์ better sol () 

 
 

 

 

 
รูปที่ 4. 14 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิอะคริลิกแอซิต 

 

เมื่อพิจารณาค่าคงที่ในการปลดปล่อยของอนุภาคที่ผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลพบว่าที่ความ

เข้มข้นของพอลิเมอร์ เท่ากับร้อยละ 1 5 10 และ 15 มีค่าค่าคงที่ในการปลดปล่อย เท่ากับ 13.22 

X10-2  6.71 X10-2  6.16 X10-2  5.06 X10-2 นาที-0.5 ตามล้าดับ ซึ่งอัตราการปลดปล่อยมีค่าลดลง

เมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์เพ่ิมขึ น แม้ว่าพอลิเอทิลีนไกลคอลประกอบด้วยหมู่ออกซิเจนในสายโซ่

พอลิเมอร์ ดังรูปที่ 4.17 จึงเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถละลายน ้าได้ ทั งนี พอลิเอทิลีนไกลคอลที่ใช้ใน
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งานวิจัยมีมวลโมเลกุลสูง (100,000) ประกอบด้วยสายโซ่ของเมทิลีน (CH2) ซึ่งเป็นส่วนไม่ชอบน ้า 

(hydrophobic) จ้านวนมาก จึงอาจท้าให้มีโอกาสเกิดอันตรกิริยาของหมู่ไม่ชอบน ้า (hydrophobic 

interaction) [69, 70] ส่งผลให้ความสามารถในการละลายน ้าของพอลิเอทิลีนไกลคอลลดลง ดังนั น

เมื่อปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลเพิ่มขึ นจึงท้าให้การปลดปล่อยเมทิลีนบลูจากอนุภาคลดลง  

 

รูปที่ 4.15 การปลดปล่อยเมทิลีนบลูที่ต่อเมทิลีนบลูที่ทั งหมดในอนุภาคท่ีเวลาต่างๆ ที่ความเข้มข้น

ของพอลิอะคริแอซิตร้อยละเท่ากับ 1 () ร้อยละ  5 () ร้อยละ 10 () และร้อยละ 15  () 
และอนุภาคที่ไม่ผสมพอลิอะคริแอซิต () 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30

ปร
ิมา

ลเ
มทิ

ลีน
บล

ูต่อ
เม

ทิล
ีนบ

ลูท
ั้งห

มไ
 

ทีวป
ลไ

ปล
่อย

 (g
/g

) 

เวลา (นาท)ี 



 

 

80 

 

รูปที่ 4.16 การปลดปล่อยเมทิลีนบลูต่อเมทิลีนบลูที่ทั งหมดในอนุภาคที่เวลาต่างๆ ที่ความเข้มข้นของ

พอลิเอทิลีนไกลคอลร้อยละเท่ากับ 1 () ร้อยละ  5 () ร้อยละ 10 () และร้อยละ 15 () 
และอนุภาคที่ไม่ผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล () 

 

 

 

 
รูปที่ 4. 17 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกลคอล 

 
จากรูปที่ 4.18 แสดงการปลดปล่อยเมทิลีนบลูต่อเมทิลีนบลูทั งหมดในอนุภาคที่เวลาต่างๆ 

ด้วยความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 15 จากอนุภาคที่ผสมพอลิเมอร์ทั ง 3 ชนิด พบว่าพอลิเอทิลีน
ไกลคอลมีความสามารถในการชะลออัตราการปลดปล่อยเมทิลีนบลูภายในอนุภาคได้ดีที่สุด จาก
ตารางที่ 4.1 เลขก้าลัง (n) ที่ค้านวณได้จากโมเดลทางคณิตศาสตร์ avrami ของการปลดปล่อยเมทิลี
นบลูจากอนุภาคท่ีผสมพอลิเมอร์ better sol พอลิเอทิลีนไกลคอล และพอลิอะคริลิกแอซิต ทุกความ
เข้มข้นของพอลิเมอร์มีค่าเลขก้าลังประมาณ 1.16 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 2.4 พบว่า เลขก้าลังที่ได้
จากโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami มีค่าประมาณ 1.16 แสดงว่าระบบนี มีลักษณะการปลดปล่อยเมทิ
ลีนบลูเกิดจากการที่ผนังของอนุภาคหลุดออกจากอนุภาค (polymer erosion) เนื่องจากระบบนี เมทิ
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ลีนบลูสามารถละลายน ้าได้ ดังนั นกลไกการปลดปล่อยเมทิลีนบลูจากอนุภาคจึงเป็นไปอย่างรวดเร็ว 
สอดคล้องกับผลของค่าคงท่ีในการปลดปล่อย 

 

 
รูปที่ 4.18 การปลดปล่อยเมทิลีนบลูต่อเมทิลีนบลูที่ทั งหมดในอนุภาคที่เวลาต่างๆ ที่พอลิเอทิลีนไกล

คอล () พอลิเมอร์ better sol() พอลิอะคริลิกแอซิต ()และอนุภาคท่ีไม่ผสมพอลิเมอร์ () 
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ตารางที่ 4.1ค่าคงที่การปลดปล่อย (k) เลขก้าลัง (n) และค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (R2) จากการ
ค้านวณด้วยโมเดลคณิตศาสตร์ Avrami เมื่อศึกษาอัตราการปลดปล่อยเมทิลีนบลูจากอนุภาคผสมพอ
ลิเมอร์ที่ความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 1 5 10 และ 15 

สารที่ท้าการวิเคราะห์ ค่าคงที่การปลดปล่อย  

(kX10-2) (นาที-0.5) 

เลขก้าลัง (n) ค่าสัมประสิทธิ์การ

ก้าหนด  (R2) 

ไม่ผสมพอลิเมอร์ 10.77 1.72 0.9867 

พอลิเมอร์ better sol    

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 1 11.11 1.50 0.9923 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 5 11.62 1.39 0.9787 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 10 11.50 1.24 0.9938 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 15 6.44 1.37 0.9884 

พอลิอะคริลิกแอซิต    

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 1 9.07 1.29 0.9961 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 5 10.27 1.31 0.9744 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 10 11.60 1.06 0.9697 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 15 13.84 1.34 0.9852 

พอลิเอทิลีนไกลคอล    

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 1 13.22 1.54 0.9979 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 5 6.71 1.35 0.9703 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 10 6.16 1.28 0.9927 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 15 5.06 1.04 0.9711 

 

4.2.2 การศึกษาความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol ที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ าโดย

ค านวณจากเวลาในการผ่อนคลาย T1 (Relaxation time) ของโมเลกุลน้ า 

เนื่องจากเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน แลททิซ สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน ้า 

(water mobility)  พบว่าเมื่อเวลาในการผ่อนคลายแบบสปินแลททิชมีค่ามาก แสดงว่าความสามารถ
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ในการเคลื่อนที่ของน ้าสูง เนื่องจากภายในของระบบประกอบด้วยน ้าอิสระ (free water) ที่ไม่เกิด

พันธะกับโมเลกุลอ่ืนจ้านวนมาก ดังนั นการส่งผ่านพลังงานแม่เหล็กในระบบจึงใช้เวลานาน แต่เมื่อ

เวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน แลททิซ (T1) มีค่าน้อย แสดงว่าความสามารถในการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุลน ้าต่้า หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าน ้าที่จับกับองค์ประกอบอ่ืน (bound water) มีจ้านวนมากกว่า

น ้าอิสระ (free water) พันธะที่เกิดขึ นระหว่างโมเลกุลน ้าและโมเลกุลอ่ืนมีความแข็งแรง ดังนั นการ

ส่งผ่านพลังงานแม่เหล็กเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว ท้าให้เวลาในการผ่อนคลายจึงมีค่าน้อย [81]  ดังแสดง

ในรูปที่ 4.19 

จากการทดลองเมื่อน้าสารละลายแป้งไฮแคป-100 ผสมกับพอลิเมอร์ better sol ในความ

เข้มข้นร้อยละ 1 5 10 และ 15 ของปริมาณของแข็งทั งหมด มาวิเคราะห์เวลาในการผ่อนคลายแบบ

สปิน แลททิซ (T1) ด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีได้ผลดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 เวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน แลททิซ (T1) ของสารละลายแป้งไฮแคป-100กับพอลิ
เมอร์ better sol 

ตัวแปร Hicap Hicap+Better 

sol 1% 

Hicap+Better 

sol 5% 

Hicap+Better 

sol 10% 

Hicap+Better 

sol 15% 

T1 (วินาที) 1.67 1.477 1.122 1.029 1.013 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการผอ่นคลายกบัความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน า้ 

A 
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Bound water   T1  water Bound water   T1  water mobility 

โ ม เ ล กุ ล
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol ในสารละลายแป้งไฮแคป-
100 กับเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน แลททิซ (T1) 

จากรูปที่ 4.20 เมื่อเติมพอลิเมอร์ลงไปในระบบจะส่งผลให้เกิดน ้าที่จับกับองค์ประกอบอ่ืน 

(bound water) มากขึ น จึงท้าให้ความสามารถในการเคลื่อนที่ของน ้าช้าลง แสดงว่าความสามารถใน

การเคลื่อนที่ของน ้าหรือการแพร่ของน ้ามีค่าลดลง  ดังนั นเมื่อการเคลื่อนที่ของน ้าลดลงเนื่องจากการ

พันธะของน ้าที่ท้ากับพอลิเมอร์และแป้งส่งผลให้อัตราการปลดปล่อยของเมทิลีนบลูที่อาศัยการพาของ

น ้าลดลงด้วยเช่นกัน [82, 83]  

Saša Baumgartner และคณะ[81] ได้กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน ้าที่จับกับ

องค์ประกอบอื่น (bound water) กับเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน แลททิซ (T1) ดังสมการที่ 4.1.1 

  

  
 

 

    
 

   

    
 (4.1.1) 

เมื่อ T1,b คือเวลาในการผ่อนคลายแบบสปิน แลททิซของน ้าที่จับกับองค์ประกอบอ่ืน  T1,f คือ

เวลาในการผ่อนคลายแบบสปินแลททิชของน ้าอิสระ  และ 𝜂 คือสัดส่วนของน ้าที่จับกับองค์ประกอบ

อ่ืน (bound water) ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 4.1.2 หรอื สมการที่ 4.1.3  
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 𝜂  
  

     
 (4.1.2) 

เมื่อ Nb คือ จ้านวนของน ้าที่จับกับพอลิเมอร์ และ Nf คือ จ้านวนน ้าอิสระ ซึ่ง 𝜂 สามารถ

ค้านวณได้ด้วยสมการอื่นด้วยเช่นกัน ดังนี  

 𝜂  
   

 
 (4.1.3) 

เมื่อ K คือ ความหนาของชั นของน ้าที่จับกับพอลิเมอร์ S คือ พิ นที่ผิวของพอลิเมอร์ และ V คือ 

ปริมาตรของน ้าทั งหมด  

 จากสมการที่ 4.1.3 พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิเมอร์ในระบบ ค่า T1 มีค่าลดลง

เนื่องจากการเพ่ิมขึ นของพื นที่ผิวของพอลิเมอร์ ส่งผลให้จ้านวนของน ้าที่จับกับองค์ประกอบอ่ืน (Nb) 

ซึ่งก็คือพอลิเมอร์ better solที่เติมในระบบมีค่าเพ่ิมขึ นด้วย จึงส่งผลให้ความสามารถในการเคลื่อนที่

ของน ้ามีค่าลดลง  ท้าให้อัตราการปลดปล่อยของเมทิลีนบลูที่อาศัยน ้าเป็นตัวพาลดลงด้วยเช่นกัน 

4.3 ผลกระทบของพอลิเมอร์ที่มีต่อลักษณะโครงสร้างของอนุภาคที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

4.3.1 ผลกระทบของพอลิเมอร์ที่มีต่อลักษณะโครงสร้างของอนุภาคท่ีได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

โครงสร้างสัณฐานและพื นผิวภายนอกของอนุภาคที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย

สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่องจุลทรรศน์ศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscopy, SEM)  ซึ่งลักษณะของผิวภายนอกของอนุภาคที่ผสมพอลิเมอร์ better sol พอลิเอ

ทิลีนไกลคอล และพอลิอะคริลิกแอซิตแสดงได้ดังรูปที่ 4.21 รูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23 ตามล้าดับ 

ลักษณะโครงสร้างสัณฐานของผิวภายนอกของอนุภาคท่ีผสมพอลิอะคริลิกแอซิต แสดงได้ดังรูป

ที่ 4.21 พบว่าพื นผิวของอนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยมีลักษณะค่อนข้างเรียบ ไม่

ขรุขระ โดยที่ความเข้มข้นของพอลิอะคริแอซิตไม่ส่งผลต่อลักษณะภายนอกของอนุภาค ในทาง

กลับกันลักษณะของผิวภายนอกของอนุภาคที่ผสมด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล ดังรูปที่ 4.22  พบว่าเมื่อ

เพ่ิมความเข้มข้นของพอลิเอทิลีนไกลคอลมากขึ น ลักษณะภายนอกของอนุภาคที่ผ่านกระบวนการ

อบแห้งแบบพ่นฝอยจะสังเกตเห็นเส้นใยเกิดขึ น โดยอนุภาคที่ได้มีความฟุ้งและเบา สาเหตุที่ท้าให้

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีลักษณะเป็นเส้นใย คาดการณ์ได้ว่าพอลิเอทิลีนไกล
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คอลมีความสามารถในการสร้างฟิล์มรอบอนุภาคได้อย่างรวดเร็ว ดังนั นเมื่อละอองของเหลวพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลและแป้งไฮแคป-100 ออกจากอะตอมไมเซอร์ได้รับความร้อนจากอากาศร้อนแล้วพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลในของเหลวจะกลายเป็นฟิล์มอย่างรวดเร็วจึงท้าให้เกิดเป็นเส้นใยติดกัน  

 ส่วนโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคท่ีผสมพอลิเมอร์ better sol ดังรูปที่ 4.23 พบว่าพื นผิวของ

อนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยมีลักษณะพื นผิวบุ๋มและขรุขระ เนื่องจากเกิดการหด

ตัวของอนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งเป็นลักษณะของผิวอนุภาคที่พบได้เป็น

ปกติ อย่างไรก็ตาม เมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์เพิ่มมากขึ น แนวโน้มผิวมีความราบเรียบมากขึ น 

ภายในอนุภาคที่ได้หลังจากผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยทุกสภาวะในงานวิจัยนี มี

ลักษณะกลวง เนื่องจากเมื่อเกิดแผ่นฟิล์มรอบหยดละอองของเหลวในกระบวนการอบแห้ง น ้าภายใน

ละอองของเหลวกลายเป็นไอ ปริมาตรภายในขยายใหญ่ขึ นจึงดันอนุภาคของแข็งอยู่รอบนอก ท้าให้

ภายหลังกระบวนการอบแห้ง อนุภาคผงแห้งที่ได้จึงมีลักษณะกลวง  และเมื่ออุณหภูมิส้าหรับ

กระบวนการอบแห้ง (drying temperature) มีค่าสูงเพียงพอ การระเหยจะเกิดขึ นอย่างรวดเร็วส่งผล

ให้แผ่นฟิล์มรอบอนุภาคมีลักษณะแข็งและแห้ง ดังนั นเมื่ออุณหภูมิลดลงอย่างกะทันหันอนุภาคจึงไม่

สามารถยุบและบุ๋ มได้   ในทางกลับกันการศึกษานี อุณหภูมิ ส้ าหรับการอบแห้ ง  (drying 

temperature) มีค่าไม่สูง (160 องศาเซลเซียส) การเกิดแผ่นฟิล์มรอบอนุภาคจะช้าและผิวที่ได้มี

ความชื นอยู่ท้าให้ผิวมีลักษณะอ่อนนุ่ม ดังนั นเมื่ออนุภาคถูกลดอุณหภูมิลงอย่างกะทันหันส่งผลให้ผิว

ของอนุภาคยุบและบุ๋มได้ [58, 84]  
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รูปที่ 4.21 ลักษณะของอนุภาคท่ีผสมด้วยพอลิอะคริลิกแอซิต โดย ก) ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อย
ละ 1 ข). ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 5  ค). ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 10 ง).ความ

เข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.22 ลักษณะของอนุภาคท่ีผสมด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล โดย ก) ความเข้มข้นของพอลิเมอร์
ร้อยละ 1 ข). ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 5  ค). ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 10 ง).

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 15 

ก). ข). 

ค). ง). 

ก). ข). 

ค). ง). 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะของอนุภาคท่ีผสมด้วยพอลิเมอร์ better sol โดย ก) ความเข้มข้นของพอลิเมอร์
ร้อยละ 1 ข). ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 5  ค). ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 10 ง).

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 15 

4.3.2 ต าแหน่งของพอลิเมอร์ในอนุภาคท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  

การวิเคราะห์ต้าแหน่งของพอลิเมอร์ในอนุภาคที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ือ

อธิบายคุณสมบัติและพฤติกรรมของพอลิเมอร์ที่มีผลต่อความสามารถในการลดอัตราการปลดปล่อย

ของสารที่กักเก็บภายในอนุภาคที่ผสมพอลิเมอร์ better sol โดยน้าเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ  (X-ray 

Photoelectron Spectroscopy) มาวิเคราะห์ปริมาณพอลิเมอร์บนผิวของอนุภาคตัวอย่างเทียบกับ

ปริมาณพอลิเมอร์ในองค์ประกอบโดยรวม  (Bulk composition) ของอนุภาค พบว่าปริมาณพอลิ

เมอร์บนผิวมีค่ามากกว่าปริมาณพอลิเมอร์ในองค์ประกอบโดยรวมแสดงว่าพอลิเมอร์ท้าการเคลือบผิว

อนุภาค แต่ถ้าปริมาณพอลิเมอร์บนผิวที่วัดได้มีค่าน้อยกว่าหรือใกล้เคียงกับปริมาณพอลิเมอร์ใน

องค์ประกอบโดยรวม แสดงว่าพอลิเมอร์กระจายอย่างสม่้าเสมอภายในอนุภาค 

 หลักการการวิเคราะห์ของเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ  คือ วัดปริมาณของอะตอม (atomic 

concentration) ของธาตุที่ประกอบในพอลิเมอร์ better sol และแป้งไฮแคป-100 บนผิวอนุภาค

ก). ข). 

ค). ง). 
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และใช้ค่าเหล่านั นเป็นตัวดัชนีบ่งชี ถึงปริมาณสารประกอบบนผิวของอนุภาคโดยใช้หลักการค้านวณ 

atomic mass balance [57] 

ในงานวิจัยครั งนี ได้น้าเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy) มา

วิเคราะห์ชนิดของธาตุและร้อยละโดยโมลของอะตอมบนผิวของอนุภาคตัวอย่าง ผงแป้งไฮแคป -100 

และพอลิเมอร์ better sol โดยธาตุที่พบในตัวอย่างมีดังนี คือ O1s N1s C 1s Cl2s Si2p และ Al2p 

โดยสัดส่วนโดยอะตอมของธาตุที่พบในตัวอย่างแสดงในตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 ร้อยละโดยโมลของธาตุในอนุภาคตัวอย่าง แป้งไฮแคป และพอลิเมอร์ better sol   

สาร C(%) O(%) N(%) Cl(%) Si(%) Al (%) 

แป้งไฮแคป-100 63.48 34.48 0.18 0.93 0.17 0.48 

พอลิเมอร์ better sol  80.32 11.23 0.09 4.89 3.38 0.09 

แป้งไฮแคปผสมพอลิ เมอร์ที่

ความเข้มข้นร้อยละ 1 

63.34 33.80 0.36 1.40 0.33 0.78 

แป้งไฮแคปผสมพอลิ เมอร์ที่

ความเข้มข้นร้อยละ 5 

63.19 34.32 0.18 0.65 1.27 0.39 

แป้งไฮแคปผสมพอลิ เมอร์ที่

ความเข้มข้นร้อยละ10 

64.53 32.94 0.27 1.40 0.17 0.69 

แป้งไฮแคปผสมพอลิ เมอร์ที่

ความเข้มข้นร้อยละ 15 

67.07 31.08 0.28 0.92 0.45 0.20 

 

พอลิเมอร์ better sol และ ปริมาณแป้งไฮแคป-100 บนผิวของอนุภาคตัวอย่างสามารถ

ค้านวณได้ดังสมการ atomic balance ในกรณีนี  ใช้ธาตุคาร์บอนและธาตุซิลิกอนในตัวอย่างเพียงสอง

ตัวเป็นตัวแทนในการค้านวณ (และค้านวณโดยใช้ธาตุคาร์บอนคู่กับออกซิเจนค้านวณเพ่ือ

เปรียบเทียบ) เนื่องจากธาตุคาร์บอนเป็นธาตุส่วนใหญ่ที่ประกอบเป็นพอลิเมอร์ better sol และ 

แป้งไฮแคป-100 และธาตุซิลิกอนเป็นธาตุที่ปรากฏในพอลิเมอร์ better sol อย่างเด่นชัดรองจาก
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คาร์บอนและออกซิเจน ส่วนธาตุ N1s Cl2s และ Al2p พบในปริมาณน้อยมากบนผิวอนุภาค ดังนั น

สมการที่ 4.3.2.1 และ 4.3.2.2 ดังนี   

     α       
         α      

        (4.3.2.1)  

    α       
        α      

           (4.3.2.2)              

เมื่อ  C และ Si คือ ธาตุคาร์บอน และซิลิกอนที่ประกอบในพอลิเมอร์ better sol และแป้งไฮ

แคป-100 ซึ่งอยู่บนผิวของอนุภาค ส้าหรับค่า     และ     คือ สัดส่วนโดยโมลของธาตุคาร์บอน 

และซิลิกอนบนผิวของตัวอย่างที่สามารถวัดค่าได้จากเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ  ส้าหรับค่า           

และ          คือ สัดส่วนโดยโมลของธาตุซิลิกอนในพอลิเมอร์ better sol และแป้งไฮแคป-100 

ตามล้าดับ ส่วน          และ         คือ สัดส่วนโดยโมลของธาตุคาร์บอนในพอลิเมอร์ better sol 

และแป้งไฮแคป-100 โดยสามารถอ่านค่าได้ในร้อยละโดยโมลของธาตุในอนุภาคตัวอย่าง แป้งไฮแคป 

และพอลิเมอร์ better sol และ α       คือ ร้อยละโดยโมลของแป้งไฮแคป-100 บนผิวอนุภาค 

และ α       คือ โดยร้อยละโดยโมลของพอลิเมอร์ better sol บนผิวอนุภาค  

จากตารางที่ 4.4 แสดงร้อยละโดยโมลของพอลิเมอร์ better sol และแป้งไฮแคป-100 บนผิว

ของอนุภาคตัวอย่างท่ีค้านวณโดยใช้ปริมาณอะตอม C และอะตอม O /Si จากเครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ 

และร้อยละโดยมวลของพอลิเมอร์และแป้งไฮแคป-100 บนผิวที่ค้านวณได้ (มวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ 

better sol อยู่ในภาคผนวก ก.) เพ่ือน้ามาเปรียบเทียบกับปริมาณพอลิเมอร์ในองค์ประกอบโดยรวม  

(Bulk composition) ของอนุภาค เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบโดยรวม  (Bulk composition) 

ของอนุภาคท่ีผสมพอลิเมอร์ ประกอบด้วยพอลิเมอร์ร้อยละโดยมวล 15 10 5 และ 1 เปรียบเทียบกับ

ร้อยละโดยมวลของพอลิเมอร์ที่พบบนผิว ที่ค้านวณด้วยคู่อะตอมคาร์บอนและซิลิกอน มีร้อยละโดย

มวล 0.1  0.56  0 และ 0.06 ตามล้าดับ ส้าหรับกรณีร้อยละโดยมวลของพอลิเมอร์ที่พบบนผิว 

ค้านวณด้วยคู่อะตอมคาร์บอนและออกซิเจนมีร้อยละโดยมวล 0.19  0.06  0 และ 0.014 ตามล้าดับ 

พบว่า ร้อยละโดยมวลพอลิเมอร์ better sol ที่พบบนพื นผิวมีค่าน้อยกว่าปริมาณพอลิเมอร์ใน

องค์ประกอบโดยรวมของอนุภาคทั งสองกรณี แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของพอลิเมอร์ในอนุภาค

เหมือนกันทั งเม็ด คาดการณ์ได้ว่าพอลิเมอร์ better sol ที่เติมเข้ามาไม่ได้เคลือบผิวของอนุภาค แต่

พอลิเมอร์กระจายตัวอย่างสม่้าเสมอภายในอนุภาค  
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ตารางที่ 4.4 ร้อยละโดยโมลและร้อยละโดยมวลของพอลิเมอร์ better sol และแป้งไฮแคป-100 บน

ผิวอนุภาคตัวอย่าง ที่ค้านวณโดยใช้อะตอม C และ O /Si ค้านวณ 

 แป้งไฮแคปผสมพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 

15 10 5 1 

 ใช้อะตอม C 
และ O /Si 
ค้านวณ 

C: O C: Si C: O C: Si C: O C: Si C: O C: Si 

องค์ประ 
กอบบนผิว 

α      
(%mol) 

83.9 91.41 93.93 65.2 100 100 98.6 94.89 

α       
(%mol) 

16.1 8.59 6.07 34.8 0 0 1.4 5.11 

ร้อยละโดยมวล
แป้งไฮแคป

(%wt) 

99.81 99.9 99.93 99.44 100 100 99.986 99.94 

ร้อยละโดยมวล
better sol 

(%wt) 
0.19 0.1 0.06 0.56 0 0 0.014 0.06 

องค์ประ 
กอบ

โดยรวม 

ร้อยละโดยมวล
พอลิเมอร์ 

better (%wt) 

15 10 5 1 

 

4.4 ผลกระทบของการสร้างอิมัลชันด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์ส าหรับการกักเก็บลิโมนีนด้วย

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

ในหัวข้อ 4.2 พบว่าชนิดพอลิเมอร์ที่มีอิทธิพลต่ออัตราการปลดปล่อยเมทิลีนบลู คือ พอลิเมอร์ 

better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอล และความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 15 ของปริมาณของแข็ง

ทั งหมด มีความสามารถในการชะลออัตราการปลดปล่อยเมทิลีนบลูจากอนุภาค ดังนั นในหัวข้อนี จะ
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ศึกษาอิทธิพลของพอลิเมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 

15 ของปริมาณของแข็งทั งหมดต่ออัตราการปลดปล่อยสารลิโมนีนจากอนุภาคหลังผ่านกระบวนการ

อบแห้งแบบพ่นฝอย เมื่อปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 ของปริมาณ

ของแข็งทั งหมด 

4.4.1 ผลกระทบของปริมาณลิโมนีนที่มีผลต่อการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันในสารละลายหลังจาก

ผ่านกระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์   

จากรูปที่ 4.24 แสดงการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันของสารละลายแป้งไฮแคปกับลิโมนีน 

ก่อนและหลังจากผ่านกระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์ ซึ่งขนาดของอิมัลชันก่อนผ่าน

กระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์มีค่าอยู่ระหว่าง 3.8 - 4.9 ไมโครเมตร และเมื่อผ่าน

กระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์อิมัลชันมีขนาดอยู่ในช่วง 0.48 – 0.67 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 

4.24 เนื่องจากกระบวนการไฮเพรสเซอร์เป็นการป้อนพลังงานเข้าไปยังสารละลายอิมัลชัน จึงท้าให้

อิมัลชันแตกตัวเป็นอิมัลชันขนาดเล็กลงกว่าเดิม เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Soottitantawat และคณะ

[27] และ Lorenaและคณะ[85]  พบว่าขนาดของอิมัลชันของลิโมนีน และน ้ามันเบซิล (Basil oil)เล็ก

ลง เมื่อผ่านกระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิเซอร์ 

ตารางที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของลิโมนีนต่อขนาดของอิมัลชันก่อนและหลัง

ผ่านกระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์ 

ปริมาณของแข็งทั งหมดร้อยละ 20 
ขนาดอิมัลชัน (ไมโครเมตร) 

ก่อนผ่านเครื่องไฮเพรสเชอร์ หลังผ่านเครื่องไฮเพรสเชอร์ 

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 20 4.96 0.48 

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30 4.38 0.49 

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 40 3.87 0.67 
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รูปที่ 4.24 การกระจายตัวของขนาดอิมัลชันของสารละลายแป้งไฮแคปกับลิโมนีน โดยสัญลักษณ์ 

แทนความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 20  แทนความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30  และ แทนความ

เข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 40  โดยสัญลักษณ์ทึบแสดงถึงการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันก่อนผ่าน

กระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์ และสัญลักษณ์โปร่งแสดงถึงการกระจายตัวของขนาดอิมัลชัน

หลังผ่านกระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์ 

ขนาดของอิมัลชันเป็นปัจจัยส้าคัญของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งเมื่อขนาดของ

อิมัลชันมีความเหมาะสมจะท้าให้สารส้าคัญภายในมีความเสถียรและไม่เกิดการสูญเสียไปในระหว่าง

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ดังในงานวิจัยของ Soottitantawat และคณะ [11] ได้ศึกษา

อิทธิพลของขนาดอิมัลชันลิโมนีน พบว่าการที่อิมัลชันมีขนาดใหญ่จะส่งผลให้การกักเก็บลิโมนีนลดลง

เนื่องจากอิมัลชันที่มีขนาดใหญ่จะถูกแรงเฉือนจากหัวอะตอมไมเซอร์ท้าให้อิมัลชันแตกและมีขนาดเล็ก

ลง บางส่วนของลิโมนีนจะระเหยและสูญเสียไป ดังนั นขนาดของอิมัลชันที่ เล็กลงหลังผ่าน

กระบวนการไฮเพรสเชอร์ย่อมส่งผลต่อการกักเก็บลิโมนีนได้ดียิ่งขึ น ส้าหรับผลกระทบของความ

เข้มข้นลิโมนีนต่อขนาดของอิมัลชันหลังผ่านกระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์ ซึ่งแสดงในรูปที่ 

4.24  พบว่าในขณะที่ความเข้มข้นของลิโมนีนเพ่ิมมากขึ นขนาดของอิมัลชันมีขนาดแทบจะไม่

เปลี่ยนแปลง ตรงข้ามกับงานวิจัยของ L. H. TAN และคณะ [86] ที่ศึกษาอัตราส่วนระหว่างน ้ามัน
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ปลาต่อสารห่อหุ้มแคปซูลพบว่า อัตราส่วนระหว่างน ้ามันปลาต่อสารห่อหุ้มแคปซูลเท่ากับ 1.5 ให้

ขนาดของอิมัลชันประมาณ 5 ไมโครเมตร ในขณะที่อัตราส่วนระหว่างน ้ามันปลาต่อสารห่อหุ้มแคปซูล 

0.5 ให้ขนาดของอิมัลชันประมาณ 4 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า โดยในงานวิจัยให้เหตุผลว่า

ปริมาณน ้ามันปลาที่เพ่ิมขึ นส่งผลให้สารห่อหุ้มแคปซูลที่เป็นแป้งดัดแป้งมีประสิทธิภาพในการห่อหุ้ม

ลดลง (คุณสมบัติอิมัลซิฟายเออร์ลดลง) เนื่องจากปริมาณของสารห่อหุ้มไม่เพียงพอในการกักเก็บ

น ้ามัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lorena C. Garcia และคณะ [85] ที่ท้าการกักเก็บ essential oil 

ในกัมอะราบิกที่ความเข้มข้นของน ้ามันตั งแต่ร้อยละ 12 ถึง 25 พบว่าขนาดของอิมัลชันใหญ่ขึ นเมื่อ

ความเข้มข้นของน ้ามันสูงขึ น  สาเหตุที่ในงานวิจัยนี ขนาดของอิมัลชันไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อความเข้มข้น

ของลิโมนีนเพิ่มมากขึ น อาจเกิดจากสารห่อหุ้มแป้งไฮแคป-100 มีประสิทธิภาพในการห่อหุ้มลิโมนีนได้

ดี ถึงแม้ในกรณีที่ความเข้มข้นของลิโมนีนสูงถึงร้อยละ 40  

4.4.2 ผลกระทบของพอลิเมอร์ better solและพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีผลต่อการกระจายตัวของ

ขนาดอิมัลชันในสารละลาย 

เมื่อสารละลายอิมัลชันผ่านกระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์แล้วจึงเติมสารละลายพอลิ

เมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอลลงในสารละลายอิมัลชัน กราฟแสดงการกระจายตัวของ

อิมัลชันหลังเติมพอลิเมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอล แสดงได้ดังรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 

ตามล้าดับ  

การกระจายตัวของขนาดของอิมัลชันหลังผ่านกระบวนการไฮเพรสเชอร์โฮโมจิไนเซอร์ ซึ่งมี

ขนาดอยู่ในช่วง 0.4-0.5 ไมโครเมตร เมื่อเติมพอลิเมอร์ better sol ลงในสารละลายอิมัลชันและท้า

การปั่นกวนเป็นเวลา 5 นาที พบว่าอิมัลชันมีขนาดใหญ่ขึ น โดยขนาดของอิมัลชันอยู่ในช่วง 0.8-1 

ไมโครเมตรดังรูปที่ 4.25 เช่นเดียวเดียวกับระบบที่เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ซึ่งขนาดของอิมัลชันก่อน

เติมอยู่ในช่วง 0.6-0.7 ไมโครเมตร และขนาดของอิมัลชันหลังการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลมีขนาด

ประมาณ 1 ไมโครเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.6 สาเหตุที่ท้าให้ขนาดของอิมัลชันมี

ขนาดใหญ่หลังจากการเติมพอลิเมอร์ อาจเกิดจากเมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์มากขึ นในขณะที่

ปริมาณของแป้งไฮแคป-100 มีค่าเท่าเดิม ดังนั นพอลิเมอร์ที่เติมลงไปในสารละลายอิมัลชัน ท้าให้
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คุณสมบัติความเป็นอิมัลซิฟายเออร์ของแป้งไฮแคป-100 ลดลง ท้าให้อิมัลชันเสียความคงตัวหรือความ

เสถียรของอิมัลชันน้อยลง ส่งผลให้อิมัลชันมีโอกาสรวมตัวกันกลายเป็นอิมัลชันที่ใหญ่ขึ น  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันของสารละลายโดยสัญลักษณ์  แทนความ

เข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 20  แทนความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30  และ  แทนความเข้มข้นลิ

โมนีนร้อยละ 40  โดยสัญลักษณ์ทึบแสดงถึงการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันก่อนการผสมพอลิเมอร์ 

better sol และสัญลักษณ์โปร่งแสดงถึงการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันหลังการผสมพอลิเมอร์ 

better sol 
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ตารางที่ 4.6 แสดงขนาดของอิมัลชันก่อนและหลังจากเติมพอลิเมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกล

คอลในระบบอิมัลชัน 

 ขนาดอิมัลชันก่อนการผสมพอลิ
เมอร์ better sol (ไมโครเมตร) 

ขนาดอิมัลชันหลังการผสมพอลิ
เมอร์ better sol (D4,3) 

พอลิเมอร์ better sol     
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 20 0.45 0.95 
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30 0.58 0.95 
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 40 0.66 1.11 
พอลิเอทิลีนไกลคอล    
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ20 0.65 1.01 
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30 0.61 0.87 
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 40 0.73 0.91 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 แสดงการกระจายตัวของอิมัลชันของสารละลายโดยสัญลักษณ์  แทนความเข้มข้นลิ

โมนีนร้อยละ 20   แทนความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30  และ  แทนความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 

40  โดยสัญลักษณ์ทึบแสดงถึงการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันก่อนการผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลและ

สัญลักษณโ์ปร่งแสดงถงึการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันหลังการผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล 
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4.5 การกักเก็บสารลิโมนีนในอนุภาคที่ประกอบด้วยแป้งไฮแคป 100 และพอลิเมอร์ 

4.5.1 ผลกระทบของความเข้มข้นลิโมนีนและชนิดพอลิเมอร์ที่มีผลต่อการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคท่ีได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย   

ขนาดของอนุภาคหลังจากผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.7 

ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของอนุภาค คือ ชนิดของอะตอมไมเซอร์ สภาวะของเครื่องอบแห้งแบบพ่น

ฝอย เช่น อุณหภูมิขาเข้า อัตราการไหลของสายป้อน อัตราการไหลของอากาศกด เป็นต้น และ

คุณสมบัติทางกายภาพของสายป้อน เช่น ความหนืดของสายป้อนและปริมาณของแข็งทั งหมดในสาย

ป้อน [20] จากงานวิจัยของ Penbunditkul และคณะ [87] พบว่าความหนืดมีผลต่อขนาดของ

อนุภาคโดยความหนืดยิ่งเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ น เนื่องจากสัมพันธ์กับการสร้างชั น

ฟิล์ม (film formation) ของอนุภาค เมื่อสายป้อนมีความหนืดที่เพ่ิมขึ น ความหนาของชั นฟิล์มที่

เกิดขึ นบนผิวอนุภาคมากขึ นท้าให้อนุภาคที่ได้มีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตาม Lorena และคณะ[85] 

พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของน ้ามันเบซิล (basil) จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 25 พบว่าขนาดของ

อนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยมีขนาดลดลงอย่างเล็กน้อย ในขณะที่ เมื่อน้าสาย

ป้อนที่ความเข้มข้นของน ้ามันเบซิลร้อยละ 17.5 มาผ่านกระบวนการไฮเพรสเชอร์โอโมจิไนเซอร์โดย

เพ่ิมความดันจะส่งผลให้สายป้อนมีความหนืดลดลง แต่กลับพบว่าขนาดของอนุภาคมีค่าไม่

เปลี่ยนแปลง  

จากตารางที่ 4.7 พบว่า ขนาดของอนุภาคที่ผสมพอลิเมอร์ better sol มีค่าอยู่ในช่วง 15-17 

ไมโครเมตรและอนุภาคที่ผสมพอลิเมอร์พอลิเอทิลีนไกลคอลมีค่าอยู่ในช่วง 16 -26 ไมโครเมตร เมื่อ

พิจารณาอิทธิพลของความเข้มข้นของลิโมนีนไม่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคที่ผสมพอลิเมอร์ better 

sol เนื่องจากสภาวะที่ใช้ในการด้าเนินเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นสภาวะเดียวกัน และความหนืด

ของสายป้อนของสารละลายอิมัลชันที่เติมพอลิเมอร์ better sol มีค่าใกล้เคียงกันจึงไม่ส่งผลต่อขนาด

ของอนุภาค ส่วนขนาดของอนุภาคที่ผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคที่ได้จากพอลิ

เมอร์ better sol เนื่องมาจากอนุภาคที่ได้จากพอลิเอทีลีนออกไซด์ประกอบด้วยเส้นใยและอนุภาค

ทรงกลม และท้าให้เส้นใยที่เกิดขึ นดึงให้อนุภาคทรงกลมอ่ืนรวมเป็นก้อนใหญ่รูปที่ 4.29 จึงท้าให้การ
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กระจายตัวของขนาดอนุภาคเป็นแบบการแจกแจงทวิฐานนิยม  (bimodal distribution) ดังรูปที่ 

4.27 

ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยและความหนืดของสารละลาย

อิมัลชันที่สภาวะต่างๆ 

 ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) ความหนืด (mPa.s) 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ better sol ร้อยละ 15    

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 20 15.5 1,010 

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30 16.8 965 

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 40 16.3 1,165 

ความเข้มข้นพอลิเอทีลีนออกไซด์ ร้อยละ 15    

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 20 25.6 44 

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30 19.3 29 

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 40 16.3 62 

  

รูปที่ 4.27 แสดงการกระจายตวัของขนาดอนภุาคท่ีผสมด้วยพอลิเอทีลีนไกลคอลท่ีความเข้มข้น
ของลิโมนีนร้อยละ 20 () 30 () และ 40 () ของปริมาณของแข็งทัง้หมด 
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4.5.2 ลักษณะของอนุภาคท่ีห่อหุ้มลิโมนีน 

การวิเคราะห์โครงสร้างและพื นผิวภายนอกของอนุภาคที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยวิเคราะห์ด้วยเครื่องจุลทรรศน์ศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scan electron microscopy, 
SEM)  ลักษณะของผิวภายนอกของอนุภาคลิโมนีนที่ห่อหุ้มด้วยพอลิเมอร์ better sol และพอลิเอ
ทิลีนไกลคอลแสดงได้ดัง รูปที่ 4.28 และรูปที่ 4.29 

จาก รูปที่ 4.28 สังเกตลักษณะโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคลิโมนีนที่ห่อหุ้มพอลิเมอร์ better 
sol หลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าเมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 
30 และ 40 ของปริมาณของแข็งทั งหมด มีลักษณะผิวอนุภาคท่ีคล้ายคลึงกัน คือ มีรอยบุ๋มและขรุขระ  
อย่างไรก็ตามลักษณะพื นผิวของอนุภาคที่ไม่มีการเติมพอลิเมอร์จะบุ๋มและขรุขระมากกว่าอนุภาคที่
เติมพอลิเมอร์ร้อยละ 15 ของปริมาณของแข็งทั งหมด 

จาก รูปที่ 4.28 ก3). ข3). ค3). และ ง3). แสดงภาพตัดขวางของอนุภาคพบว่าภายในของ
อนุภาคเป็นโพรงและประกอบด้วยรูพรุนเล็กๆจ้านวนมาก โดยรูพรุนเหล่านี คือหยดอิมัลชันที่ถูกกัก
เก็บไว้ในอนุภาค ซึ่งสังเกตได้ว่าขนาดของอิมัลชันมีขนาดใกล้เคียงกับอิมัลชันที่ได้วัดในเบื องต้น 

ส่วนลักษณะโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ห่อหุ้มลิโมนีนหลังผ่าน

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าอนุภาคมีลักษณะทรงกลม พื นผิวประกอบด้วยเส้นใยจ้านวน

มากที่เชื่อมระหว่างอนุภาค คาดการณ์ได้ว่าพอลิเอทิลีนไกลคอลมีความสามารถในการสร้างฟิล์มรอบ

อนุภาคได้อย่างรวดเร็ว ดังนั น เมื่อละอองของเหลวพอลิเอทิลีนไกลคอลและแป้งไฮแคปออกจาก

อะตอมไมเซอร์ได้รับความร้อนจากอากาศร้อนแล้วพอลิเอทิลีนไกลคอลในของเหลวจะกลายเป็นฟิล์ม

อย่างรวดเร็วจึงท้าให้เกิดเป็นเส้นใยติดกัน ในรูปที่ 4.29 ก3). ข3). ค3). และ ง3). แสดงภาพตัดขวาง

ของอนุภาคพบว่าภายในอนุภาคเป็นโพรงแต่ไม่มีลักษณะเป็นรูพรุนเหมือนกับอนุภาคที่ผสมกับพอลิ

เมอร์ better sol สาเหตุอาจเกิดจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพอลิเอทิลีนไกลคอลมีทั งลักษณะทรงกลม

และลักษณะเป็นเส้นใยที่ไม่เหมาะสมในการกักเก็บลิโมนีนในรูปหยดของเหลว จึงท้าให้ไม่สามารถกัก

เก็บลิโมนีนไว้ในอนุภาคได้ 

เมื่อน้าเม็ดอนุภาคที่ได้จากการน้าเอาผงผสม better sol มาอัดเม็ด แล้วน้าไปแช่น ้าเป็นเวลา 

72 ชั่วโมง จะพบว่าอนุภาคยังไม่ละลายหายไปหมด แต่ยังคงสภาพเป็นเม็ดอนุภาคเหมือนในตอนแรก

ที่น้าเอาผงมาอัดเม็ด โดยลักษณะของผงอนุภาคที่ยังคงหลงเหลือแสดงได้ดังรูปที่ 4.30 เมื่อ
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เปรียบเทียบกับกรณีเม็ดอัดผงที่ไม่เติมพอลิเมอร์ พบว่าเม็ดอนุภาคละลายหายไปหมดเมื่อแช่น ้าเพียง 

1 ชั่วโมง จึงสรุปได้ว่าพอลิเมอร์ better sol สามารถช่วยชะลอการละลายของเม็ดอนุภาคได้อย่างดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 ลกัษณะภายในและภายนอกของอนภุาคท่ีห่อหุ้มลิโมนีนด้วยพอลิเมอร์ better sol ท่ี
ผา่นกระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอย เม่ืออนภุาคไมผ่สมพอลิเมอร์ (ก.) อนภุาคผสมพอลิเมอร์ร้อย
ละ 15 ของปริมาณของแข็งทัง้หมด ท่ีความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 (ข.) ร้อยละ 30 (ค.) และ 

ร้อยละ 40 (ง.) ของปริมาณของแข็งทัง้หมด 

 
 

 

ก.1). ก.2). ก.3). 

ข.1). ข.1). ข.1). 

ค.1). ค.2). ค.3). 

ง.1). ง.2). ง.3). 
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รูปที่ 4.29 ลักษณะภายในและภายนอกของอนภุาคท่ีห่อหุ้มลิโมนีนด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอล ท่ีผา่น
กระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอย อนภุาคผสมพอลิเมอร์ร้อยละ 15 ของปริมาณของแข็งทัง้หมด ท่ี
ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 (ก.) ร้อยละ 30 (ข.) และ ร้อยละ 40 (ค.) ของปริมาณของแข็ง

ทัง้หมด 

 

 
 
 

ก.1). ก.2). ก.3). 

ข.1). ข.2). ข.3). 

ค.1). ค.2). ค.3). 
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รูปที่ 4.30 ลักษณะของผงอนุภาคผสม better sol ที่ยังคงหลงเหลืออยู่หลังแช่น ้า 72 ชั่วโมง 

4.5.3 ผลกระทบของพอลิเมอร์ที่มีผลต่อปริมาณลิโมนีนบนผิว (surface oil) และร้อยละลิโมนีนคงอยู่ 

(oil retention) ในอนุภาคท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

ร้อยละลิโมนีนคงอยู่และปริมาณลิโมนีนบนผิวที่วิเคราะห์ได้แสดงในตารางที่ 4.9 โดยร้อยละลิ

โมนีนคงอยู่ในอนุภาคผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 มีค่า

อยู่ในช่วงร้อยละ 4-18  ส่วนร้อยละลิโมนีนคงอยู่ในอนุภาคผสมพอลิเมอร์ better sol ที่ความเข้มข้น

ของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 55 -75 และเมื่อเปรียบเทียบกับร้อยละลิ

โมนีนคงอยู่ในอนุภาคที่ไม่ผสมผสมพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 มีค่า

อยู่ในช่วง 66 -86 จะสังเกตได้ว่าร้อยละลิโมนีนคงอยู่ของระบบที่ไม่มีการเติมพอลิเมอร์จะมีสัดส่วนที่

สูงกว่าระบบที่มีการเติมพอลิเมอร์ทั งสองชนิดในทุกกรณี เนื่องจากสามารถอธิบายได้จากอิทธิพลของ

ขนาดอิมัลชันจากข้อมูลในตารางที่ 4.6 ที่แสดงขนาดของอิมัลชันก่อนและหลังเติมพอลิเมอร์ พบว่า

ขนาดอิมัลชันหลังเติมพอลิเมอร์มีขนาดใหญ่ขึ นในทุกกรณี ซึ่งอิทธิพลของขนาดของลิโมนีนที่ใหญ่ขึ น

เนื่องจากเติมพอลิเมอร์ในระบบ ส่งผลให้อิมัลชันลิโมนีนมีโอกาสแตกด้วยแรงเฉือนของอะตอมไมเซอร์

มากกว่าอิมัลชันขนาดเล็ก จึงท้าให้ลิโมนีนสูญเสียในระหว่างกระบวนการอบแห้ง โดยผลการทดลอง

สอดคล้องกับงานวิจัยอื่น [88-90]  

นอกจากอิทธิพลของขนาดอิมัลชันก่อนและหลังเติมพอลิเมอร์ better sol ที่ส่งผลให้ร้อยละคง

อยู่ของลิโมนีนในกรณีไม่เติมพอลิเมอร์มีค่ามากกว่ากรณีที่เติมพอลิเมอร์ better sol สาเหตุหนึ่งมา

จากความหนืดของสารละลายอิมัลชัน จากงานวิจัยที่ได้ท้าการศึกษามาพบว่าความหนืดเป็นอีกปัจจัย
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ที่ส่งผลต่อร้อยละคงอยู่ของสารที่ถูกห่อหุ้มด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย เนื่องจากความหนืด

ของสายป้อนมีอิทธิพลต่อการควบคุมการสูญเสียสารส้าคัญในระหว่างกระบวนการอบแห้ง เมื่อความ

หนืดของสายป้อนมีความเหมาะสมจะส่งผลต่อการสร้างฟิล์มของผิวอนุภาคระหว่างการอบแห้ง ท้าให้

การสร้างฟิล์มเกิดขึ นอย่างรวดเร็วสามารถป้องกันการสูญเสียสารส้าคัญได้ [87] นอกจากนั น ความ

หนืดของสายป้อนที่เหมาะสมจะส่งผลต่อสร้างละอองของเหลวหลังผ่านอะตอมไมเซอร์และกลายเป็น

อนุภาคทรงกลมได้อย่างสมบูรณ์  

อย่างไรก็ตาม เมื่อความหนืดของสารละลายอิมัลชันมีค่าสูงเกินค่าที่เหมาะสมจะส่งผลให้ร้อย

ละคงอยู่ของสารส้าคัญมีค่าลดลง เนื่องจากความหนืดที่สูงเกินไปท้าให้การสร้างละอองของเหลวจาก

หัวอะตอมไมเซอร์เป็นไปได้ยาก ขนาดของละอองของเหลวที่ผ่านอะตอมไมเซอร์จะมีขนาดใหญ่

เนื่องจากความหนืด จึงท้าให้การสร้างฟิล์มของผิวรอบอนุภาคในขั นตอนการอบแห้งใช้เวลานานขึ น 

โอกาสที่สารภายในจะสูญเสียมีมากยิ่งขึ น [6, 91, 92] ดังตัวอย่างงานวิจัยของ Rosenberg และคณะ 

[93] เมื่อกักเก็บ ethyl caproate ในกัมอะราบิกและโซเดียมแอจิเนต พบว่าความหนืดของอิมัลชัน

มากขึ น เนื่องจากความเข้มข้นของโซเดียมแอลจิเนตที่เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ร้อยละคงอยู่ของ  ethyl 

caproate สูงขึ นและลดลงเมื่อความหนืดเกินจุดที่เหมาะสม  

ความหนืดของสารละลายอิมัลชันในระบบที่ไม่เติมพอลิเมอร์ better sol และเติมพอลิเมอร์ 

better sol ที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 แสดงได้ดังตารางที่ 4.8 พบว่าความ

หนืดของสารละลายอิมัลชันในระบบที่ไม่เติมพอลิเมอร์มีค่าอยู่ในช่วง 4-8 mPa.s และส้าหรับใน

ระบบที่เติมพอลิเมอร์ better sol พบว่าความหนืดของสารละลายอิมัลชันอยู่ในช่วง 900 – 1200 

mPa.s  สังเกตได้ว่าความหนืดของสารละลายอิมัลชันหลังเติมพอลิเมอร์มีความหนืดที่ค่อนข้างสูง จึง

เป็นอีกหนึ่งในเหตุผลที่ท้าให้ร้อยละคงอยู่ของลิโมนีนลดลงเมื่อเติมพอลิเมอร์ในระบบ 
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ตารางที่ 4.8 ความหนืดของสารละลายอิมัลชันในระบบที่ไม่เติมพอลิเมอร์ better sol และเติมพอลิ

เมอร์ better sol ที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40  

 ไม่เติมพอลิเมอร์ เติมพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 

 ความหนืด (mPa.s) ร้อยละลิโมนีน

คงอยู่ (%) 

ความหนืด (mPa.s) ร้อยละลิโมนีน

คงอยู่ (%) 

ความเข้มข้น 

ลิโมนีนร้อยละ 20 

4.15 86.77 1,010 75.78 

ความเข้มข้น 

ลิโมนีนร้อยละ 30 

6.49 76.99 965 58.50 

ความเข้มข้น 

ลิโมนีนร้อยละ 40 

7.43 75.86 1,165 55.54 

 

ในกรณีของอนุภาคผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลมีร้อยละลิโมนีนคงอยู่ในอัตราที่น้อยมาก ซึ่งมีค่า

อยู่ในช่วงร้อยละ 4-18  ถึงแม้ว่าขนาดของอิมัลชันหลังผสมพอลิเมอร์จะมีค่าใกล้เคียงกับขนาด

อิมัลชันที่ผสมพอลิเมอร์ better sol สาเหตุคาดว่าเกิดจากคุณสมบัติของพอลิเอทิลีนที่ไม่เหมาะสม

ส้าหรับเป็นสารห่อหุ้ม เนื่องจากหลังผ่านหัวอะตอมไมเซอร์บางส่วนของสารละลายกลายเป็นเส้นใย 

ท้าให้พื นที่ผิวสัมผัสกับอากาศร้อนมีค่ามากขึ น ลิโมนีนจึงมีโอกาสสูญเสียในช่วงกระบวนการอบแห้ง

ได้มากยิ่งขึ น และเมื่อพิจารณาโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลหลังผ่าน

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยในรูปที่ 4.29 พบว่าลักษณะภายในมีลักษณะกลวงแต่ไม่พบลักษณะ

เป็นรูพรุนที่เป็นที่อยู่ของอิมัลชันลิโมนีนเหมือนกับอนุภาคท่ีผสมกับพอลิเมอร์ better sol 
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ตารางที่ 4.9 ร้อยละลิโมนีนคงอยู่ (% retention) ปริมาณลิโมนีนบนผิวและร้อยละประสิทธิภาพใน
การกักเก็บสาร (% Encapsulation Efficiency)  

ความเข้มข้น 
ลิโมนีน 

พอลิเมอร์ 
ร้อยละ 15 

ร้อยละลิโมนีนคงอยู่ 
(%Retention) 

ร้อยละลิโมนีนบนผิว 
(%) 

ร้อยละ
ประสิทธิภาพใน
การกักกักเก็บ 

20 - 86.77 0.06 99.93 

better sol 75.78 0.16 99.84 

30 - 76.99 0.11 99.89 

better sol 58.50 0.21 99.78 

40 - 75.86 0.08 99.92 

better sol 55.54 0.18 99.82 

20 พอลิเอทิลีนไกลคอล 17.76 0.30 99.70 

30 พอลิเอทิลีนไกลคอล 5.27 0.39 99.62 

40 พอลิเอทิลีนไกลคอล 4.45 0.47 99.52 

 

4.5.4 อิทธิพลของความเข้มข้นของลิโมนีนที่มีผลต่อร้อยละลิโมนีนคงอยู่ (oil retention) ในอนุภาคที่

ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

จากตารางที่ 4.9 พบว่าร้อยละลิโมนีนคงอยู่ในอนุภาคผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้น

ของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 มีค่าเท่ากับ 17.7 5.27 และ 4.45 ตามล้าดับ ส่วนร้อยละลิโมนีน

คงอยู่ในอนุภาคผสมพอลิเมอร์ better sol ร้อยละ 15 ที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 

40 มีค่าเท่ากับ 75.78 58.50 และ 55.54 ตามล้าดับ เปรียบเทียบกับร้อยละลิโมนีนคงอยู่ในอนุภาคที่

ไม่เติมพอลิเมอร์ ที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 มีค่าเท่ากับ 86.77 76.99และ 

75.86 ตามล้าดับ สังเกตได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของลิโมนีนมีค่ามากขึ น ในขณะที่ปริมาณของแป้งไฮ

แคป-100 และพอลิเมอร์มีค่าเท่าเดิมส่งผลให้ร้อยละลิโมนีนคงอยู่มีค่าลดลงสาเหตุคาดการณ์ได้

เนื่องจากอิทธิพลของขนาดอิมัลชัน   
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 จากรูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอิมัลชันกับร้อยละปริมาณคงอยู่ของ

อนุภาคที่ผสมและไม่ผสมพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40  พบว่าเมื่อ

อิมัลชันมีขนาดใหญ่ขึ นร้อยละลิโมนีนคงอยู่จะลดลง จากงานวิจัยที่ผ่านมาสรุปได้ว่าขนาดของอิมัลชัน

มีอิทธิพลต่อร้อยละปริมาณคงอยู่ของสารในอนุภาคหลังจากผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่ง

ร้อยละปริมาณคงอยู่ของสารจะเพ่ิมมากขึ นเมื่อขนาดของอิมัลชันเล็กลง  

ส้าหรับปริมาณลิโมนีนบนผิวของอนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าเมื่อ

ความเข้มข้นของลิโมนีนมากขึ น ปริมาณของลิโมนีนบนผิวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม

ค่าประสิทธิภาพในการกักเก็บมีค่าสูงถึงร้อยละ 99 แสดงว่าแป้งไฮแคป-100 มีประสิทธิภาพในการกัก

เก็บลิโมนีนได้ดี  

 

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอิมัลชันกับร้อยละลิโมนีนที่คงอยู่ในอนุภาคท่ีไม่ผสมพอลิ
เมอร์ () อนุภาคหลังผสมพอลิเมอร์ better sol () และอนุภาคหลังผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล 

() เมื่อสัญลักษณ์ทึบ คือ ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 สัญลักษณโ์ปร่ง คือความเข้มข้นของ
ลิโมนีนร้อยละ 30 และสัญลักษณ์มีเส้นขวาง คือความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 40 
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4.5.5 อิทธิพลของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol ที่มีผลต่อร้อยละโมนีนคงอยู่ (oil 

retention) และปริมาณลิโมนีนบนผิว (surface oil) ในอนุภาคที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่น

ฝอย 

เมื่อท้าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol ที่มีผลต่อปริมาณลิ

โมนีนบนผิว (surface oil) และร้อยละลิโมนีนคงอยู่ (oil retention) ในอนุภาคที่ผ่านกระบวนการ

อบแห้งแบบพ่นฝอย จากตารางที่ 4.10 พบว่า ร้อยละลิโมนีนคงอยู่ในอนุภาคที่ไม่เติมพอลิเมอร์มีค่า

เท่ากับ 86.77 ซึ่งมากกว่าร้อยละลิโมนีนคงอยู่ในอนุภาคที่เติมพอลิเมอร์ โดยอนุภาคเติมพอลิเมอร์ที่

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol ร้อยละ 1 5 10 และ 15 ของปริมาณของแข็งทั งหมดมีค่าร้อย

ละลิโมนีนคงอยู่แนวโน้มลดลง คือร้อยละ 75.78  74.20  73.98 และ 66.7 ตามล้าดับ  

จากตารางที่ 4.10 พบว่าการเติมพอลิเมอร์ better sol มากขึ น ส่งผลต่อขนาดอิมัลชันและ

ความหนืดมีค่าเพ่ิมมากขึ น โดยความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและขนาดอิมัลชันที่เปลี่ยนแปลงไป

หลังจากการเติมพอลิเมอร์ better sol เมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์เพ่ิมมากขึ น แสดงได้ดังรูปที่ 

4.32 พบว่า ในกรณีความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 1 5 และ 10 อิทธิพลของขนาดอิมัลชันที่

เปลี่ยนแปลงไปมีมากกว่าอิทธิพลของความหนืด โดยขนาดอิมัลชันหลังเติมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น จึงท้าให้

ร้อยละคงที่ของลิโมนีนลดลง แต่ส้าหรับกรณีการเติมพอลิเมอร์เพ่ิมขึ นถึงความเข้มข้นร้อยละ 15 จะ

พบว่าอิทธิพลของความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปส่งผลมากกว่าขนาดของอิมัลชัน เนื่องจากขนาดอิมัลชัน

ไม่เพ่ิมขึ นมากเมื่อเทียบกับความเข้มข้นในกรณีอ่ืน แต่ปัจจัยความหนืดที่เพ่ิมขึ นสูงอย่างเห็นได้ชัดเจน 

จึงส่งผลต่อร้อยละลิโมนีนลดลงเหลือเพียงร้อยละ 66  
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ตารางที่ 4.10 อิทธิพลของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol ต่อร้อยละลิโมนีนคงอยู่ (% 

retention) ปริมาณลิโมนีบนผิวและร้อยละประสิทธิภาพในการกักเก็บสาร (% Encapsulation 

Efficiency) 

ร้อยละความเข้มข้น

ของพอลิเมอร์ (%) 

ร้อยละลิโมนีนคงอยู่ 

(%Retention) 

ร้อยละลิโมนีนบนผิว 

(%) 

ความหนืด

(mPa.s) 

ขนาดอิมัลชันหลัง

เติมพอลิเมอร์  

(ไมโครเมตร) 

0 86.77 0.06 4.15 0.455 

1 75.78 0.07 6.06 0.83 

5 74.20 0.44 8.77 1.98 

10 73.98 0.36 29.21 1.46 

15 66.07 0.18 1,010 0.95 

 

รูปที่ 4. 32 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืด () และขนาดอิมัลชัน () ที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจาก
การเติมพอลิเมอร์ better sol 
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4.5.6 ผลกระทบของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่มีผลต่ออัตราการปลดปล่อยของสารลิโมนีนใน

อนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

การศึกษาอัตราการปลดปล่อยของลิโมนีนจากอนุภาคศึกษาที่สภาวะอุณหภูมิห้อง อิทธิพลของ

ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยของลิโมนีนแสดงได้ดังรูปที่ 4.33 และ

จากตารางที่ 4.11 แสดงค่าคงที่ในการปลดปล่อยจากการค้านวณด้วยโมเดล Avrami พบว่าความ

เข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 15 ให้ค่าคงที่ในการปลดปล่อยน้อยที่สุด เท่ากับ 0.282 X10-3 นาที-1 

กล่าวได้ว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol ส่งผลช่วยชะลอการปลดปล่อยของลิโมนีน 

เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol มีค่ามากขึ นโอกาสที่พอลิเมอร์เข้าท้าปฏิกิริยา

เชื่อมขวางกับแป้งไฮแคป-100 มีมากขึ น จึงช่วยลดอัตราการปลดปล่อยของลิโมนีนในอนุภาคได้ดีขึ น  

ตารางที่ 4.11 แสดงค่าคงที่การปลดปล่อย (k)  เลขก้าลัง (n) และค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (R2)จาก
การค้านวณด้วยโมเดลคณิตศาสตร์ Avrami เมื่อศึกษาอัตราการปลดปล่อยลิโมนีนจากอนุภาคผสมพอ
ลิเมอร์ better solที่ความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 1 5 10 และ 15 

 ค่าคงที่การปลดปล่อย 

(kX10-3) (นาที-0.5) 

เลขก้าลัง 

(n) 

ค่าสัมประสิทธิ์การ

ก้าหนด  (R2) 

ไม่มีพอลิเมอร ์ 33.972 1.39 0.998 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 1 8.087 0.718 0.9780 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 5 0.803 0.7313 0.9887 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 10 0.869 0.7631 0.991 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 15 0.282 0.8500 0.9723 

 

เนื่องจากลิโมนีนเป็นน ้ามันที่ไม่ละลายน ้าย่อมส่งผลต่อกลไกการปลดปล่อยท้าให้ค่า n ที่ได้มีค่า

น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการปลดปล่อยเมทิลีนบูลในกรณีไม่เติมพอลิเมอร์  โดยข้อมูลในตารางที่ 4.11 

แสดงค่าเลขก้าลัง (n) ที่ค้านวณได้จากโมเดลทางคณิตศาสตร์ avrami ของการปลดปล่อยลิโมนีนที่ไม่

ผสมพอลิเมอร์มีค่าเท่ากับ 1.39 แสดงว่าลักษณะกลไกการปลดปล่อยลิโมนีนจากอนุภาคไม่เติมพอลิ

เมอร์ เกิดจากการที่ผนังของอนุภาคหลุดออกจากอนุภาค (polymer dissolution) เป็นตัวควบคุม
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การปลดปล่อย แต่ส้าหรับการเติมพอลิเมอร์ลงไปในระบบท้าให้ค่าของเลขก้าลังลดลงอยู่ในช่วง 0.79-

0.85 จากตารางที่ 2.4 พบว่ากลไกการปลดปล่อยเป็นแบบผสมระหว่างการแพร่ การบวมและการ

ปลดปล่อยลิโมนีนที่เกิดจากการที่ผนังของอนุภาคหลุดออกจากอนุภาค (polymer dissolution) เป็น

ตัวควบคุมการปลดปล่อย  โดยกระบวนการแพร่เกิดจากหยดอิมัลชันที่ไม่ละลายน ้าค่อยๆแพร่ออกมา

จากอนุภาค ส่วนพฤติกรรมการบวมเกิดจากการเติมพอลิเมอร์ better sol และการปลดปล่อยลิโมนีน

ที่เกิดจากการละลายของแป้งไฮแคปหลุดออกอนุภาค  

 

  

  

4.5.7 ผลกระทบของความเข้มข้นของลิโมนีนที่มีผลต่ออัตราการปลดปล่อยของสารลิโมนีนในอนุภาค

ที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

อิทธิพลของความเข้มข้นของลิโมนีนที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการปลดปล่อยของลิโมนีนแสดงได้ดัง

รูปที่ 4.34 และค่าคงที่ในการปลดปล่อยค้านวณด้วยโมเดลคณิตศาสตร์ Avrami แสดงได้ดังตารางที่ 

4.12  จากค่าคงที่ในการปลดปล่อย (k) พบว่าค่าคงที่ในการปลดปล่อยในกรณีของอนุภาคที่ไม่เติมพอ
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รูปที่ 4.33 การปลดปล่อยลิโมนีนต่อลิโมนีนทั งหมดในอนุภาคที่เวลาต่างๆ ที่ความเข้มข้นของพอลิ

เมอร์ร้อยละเท่ากับ 1 () ร้อยละ  5 () ร้อยละ 10 ()  และร้อยละ 15 ()   



 

 

111 

ลิเมอร์ที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 มีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน คือ 33.97 x10-3 

24.76 x10-3 และ  29.36x10-3 เวลา-0.5 ตามล้าดับ เมื่อศึกษาอัตราการปลดปล่อยของอนุภาคที่ผสม

พอลิเมอร์ better sol ที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 มีค่าคงที่ในการปลดปล่อย

เท่ากับ0.239 x10-3 0.132 x10-3 และ 0.177 x10-3 เวลา-0.5 ซึ่งค่าคงที่มีค่าลดลง แสดงว่าการเติมพอ

ลิเมอร์ช่วยลดอัตราการปลดปล่อยลิโมนีนออกจากอนุภาค และเมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่ในการ

ปลดปล่อยที่ความเข้มข้นของลิโมนีนร้อยละ 20 30 และ 40 มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าความเข้มข้น

ของลิโมนีนไม่มีอิทธิพลต่ออัตราการปลดปล่อยของลิโมนีน  

ตารางที่ 4.12 แสดงค่าคงที่การปลดปล่อย (k)  เลขก้าลัง (n) และค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (R2) 
จากการค้านวณด้วยโมเดลคณิตศาสตร์ Avrami เมื่อศึกษาอัตราการปลดปล่อยลิโมนีนที่ความเข้มข้น
ของลิโมนีนต่างๆจากอนุภาคผสมพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 15 และไม่ผสมพอลิเมอร์ 

 ความเข้มข้นลิโมนีน (%) 
อนุภาคไม่ผสมพอลิเมอร์ อนุภาคผสมพอลิเมอร์ 

20 30 40 20 30 40 

ค่าคงที่ในการปลดปล่อย 
(kX10-3) (นาที-0.5) 

33.97 24.76 29.36 0.239 0.132 0.177 

เลขก้าลัง (n) 1.39 1.51 1.51 0.95 0.78 0.96 

 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.12 แสดงค่าเลขก้าลัง (n) ที่ค้านวณได้จากโมเดลทางคณิตศาสตร์ 

avrami ของการปลดปล่อยลิโมนีนที่ไม่ผสมพอลิเมอร์ ทุกความเข้มข้นของลิโมนีนมีค่าเลขก้าลัง

ใกล้เคียงกันคือ 1.39- 1.51 แสดงว่าความเข้มข้มลิโมนีนไม่ส่งผลต่อกลไกการปลดปล่อย โดยลักษณะ

กลไกการปลดปล่อยลิโมนีนจากอนุภาคไม่เติมพอลิเมอร์เกิดจากการที่ผนังของอนุภาคหลุดออกจาก

อนุภาค (polymer erosion) เป็นตัวควบคุม เช่นเดียวกันกับในระบบที่เติมพอลิเมอร์ ค่าก้าลังมีค่า

ใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.95-0.78  แสดงว่าความเข้มข้มลิโมนีนไม่ส่งผลต่อกลไกการปลดปล่อย 

และลักษณะกลไกการปลดปล่อยลิโมนีนจากอนุภาคเติมพอลิเมอร์ better sol เป็นแบบผสมระหว่าง

การแพร่ การบวม และการปลดปล่อยที่เกิดจากการที่ผนังของอนุภาคหลุดออกจากอนุภาค  
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รูปที่ 4.34 การปลดปล่อยลิโมนีนต่อลิโมนีนทั งหมดในอนุภาคท่ีเวลาต่างๆ ที่ความเข้มข้นของลิ

โมนีนร้อยละเท่ากับ 20 () ร้อยละ  30 () และร้อยละ 40 () โดยสัญลักษณ์ทึบ คือ
อนุภาคท่ีไม่ผสมพอลิเมอร์ better sol และ สัญลักษณ์โปร่ง คือ อนุภาคท่ีผสมพอลิเมอร์ better 

sol ด้วยความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ15 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 งานวิจัยนี ได้ศึกษาชนิดของพอลิเมอร์และความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่ท้าให้สามารถชะลอ

อัตราการปลดปล่อยเมทิลีนบลูและลิโมนีนในอนุภาคที่ขึ นรูปด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

โดยศึกษาอันตรกิริยาของพอลิเมอร์แต่ละชนิดกับแป้งไฮแคป  และศึกษากลไกการปลดปล่อยของเมทิ

ลีนบลูและลิโมนีนที่ออกจากอนุภาค นอกจากนั นยังศึกษาอิทธิพลของพอลิเมอร์ต่อร้อยละคงอยู่ของลิ

โมนีนในอนุภาค ปริมาณลิโมนีนบนผิว และอัตราการปลดปล่อยของลิโมนีนอีกด้วย สามารถสรุปเป็น

หัวข้อได้ดังนี   

5.1.1 อิทธิพลของพอลิเมอร์ better sol พอลิอะคริลิกแอซิต และพอลิเอทิลีนไกลคอล ต่อหมู่ฟังก์ชัน

ของแป้งไฮแคป-100 และศึกษาอันตรกิริยาของพอลิเมอร์แต่ละชนิดกับแป้งไฮแคป   

 จากการศึกษาอินฟาเรดสเปกตรัมระหว่างพอลิเมอร์ better sol พอลิอะคริลิกแอซิต และ

พอลิเอทิลีนไกลคอล ที่ผสมกับแป้งไฮแคป-100 พบว่าในกรณีของพอลิเมอร์ better sol เท่านั นที่

เกิดปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของแป้งไฮแคป ดังนั นอันตรกิริยาแป้งไฮแคป-100กับพอลิเมอร์ better 

sol เป็นอันตรกิริยาทางเคมี (chemical interaction) ส่วนพอลิอะคริลิกแอซิต และพอลิเอทิลีนไกล

คอลไม่พบว่าเกิดปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของแป้งไฮแคป-100 ดังนั นอันตรกิริยาแป้งไฮแคป-100 กับ

พอลิอะคริลิกแอซิต และพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นอันตรกิริยาทางกายภาพ (physical interaction)   

5.1.2 อิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่มีต่ออัตราการปลดปล่อยสารเมทิลีนบลู 

 พอลิเมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถช่วยชะลออัตราการ

ปลดปล่อยเมทิลีนบลูออกจากอนุภาคได้ โดยที่ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 15 สามารถช่วย

ชะลออัตราการปลดปล่อยของเมทิลีนบลูได้ดีที่สุด และลักษณะกลไกการปลดปล่อยเมทิลีนบลูจาก

อนุภาคผสมพอลิเมอร์ทั งสามชนิดถูกควบคุมด้วยการละลายหรือการกัดกร่อนของผนังอนุภาค 

(polymer erosion) 
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ส้าหรับการเติมพอลิเมอร์ better sol แล้วส่งผลท้าให้สามารถช่วยลดอัตราการปลดปล่อย

สารส้าคัญจากอนุภาคได้ นอกจากการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่วิเคราะห์ได้จากเครื่อง FTIR อีก

สาเหตุหนึ่งที่ส่งผลต่ออัตราการปลดปล่อย คือ น่าจะเกิดจากสารคอลลอยด์พอลิเอทิลีนในตั ว

สารละลายพอลิเมอร์ better sol ซึ่งความสามารถในการละลายน ้าของพอลิเอทิลีนมีค่าน้อย ดังนั น

จึงอาจเป็นอีกสาเหตุที่ท้าให้อนุภาคหลังการผสม better sol สามารถชะลออัตราการปลดปล่อย

สารส้าคัญจากอนุภาคได้ 

5.1.3 ต าแหน่งของพอลิเมอร์ better sol ในอนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย  

 จากการวิเคราะห์สารประกอบบนผิวของอนุภาค พบว่าร้อยละโดยมวลของพอลิเมอร์ better 

sol บนผิวน้อยกว่าร้อยละโดยมวลของพอลิเมอร์ better sol ที่เติมในระบบ (bulk composition) 

แสดงว่าพอลิเมอร์ better sol กระจายตัวอย่างสม่้าเสมอทั่วทั งอนุภาค ไม่ได้เคลือบอยู่บนผิวของ

อนุภาค  

5.1.4 อิทธิพลของพอลิเมอร์ที่มีต่อรูปร่างสัณฐานของอนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่น

ฝอย 

 อนุภาคท่ีผสมพอลิเมอร์ better sol และ พอลิอะคริลิกแอซิต มีรูปทรงกลมและผิวมีทั งเรียบ

และบุ๋ม ส่วนลักษณะของพอลิเมอร์ที่เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิเมอร์มาก

ขึ นส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นเป็นเส้นใยมากขึ น เนื่องจากความสามารถในการเกิดชั นฟิล์มของพอลิ

เอทิลีนไกลคอลดีจึงท้าให้ละอองของเหลวแห้งเป็นเส้นใยในทันทีเมื่อผ่านขั นตอนการอบแห้ง 

5.1.5 อิทธิพลของพอลิเมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีต่อผลต่อขนาดของอิมัลชัน 

การเติมพอลิเมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอล ส่งผลให้ขนาดอิมัลชันของลิโมนีนมี

ขนาดเพ่ิมขึ น สาเหตุเนื่องจากพอลิเมอร์ที่เติมลงในระบบส่งผลให้คุณสมบัติของความเป็นอิมัลซิไฟ

เออร์ของแป้งไฮแคป-100 ลดลง จึงท้าให้อิมัลชันลิโมนีนมีโอกาสรวมตัวใหญ่ขึ น 
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5.1.6 อิทธิพลของพอลิเมอร์better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีต่อร้อยละคงอยู่ลิโมนีนและ

ปริมาณลิโมนีนบนผิวของอนุภาค 

 การเติมพอลิเมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอล ส่งผลให้การกักเก็บลิโมนีนลดลง 

เนื่องจากปัจจัยของอิทธิพลของขนาดอิมัลชันที่เมื่อเติมพอลิเมอร์ท้าให้อิมัลชันมีขนาดใหญ่ขึ น  ส่งผล

ให้โอกาสที่อิมัลชันขนาดใหญ่จะถูกแรงเฉือนจากอะตอมไมเซอร์ ท้าให้แตกได้มากกว่าอิมัลชันขนาด

เล็ก นอกจากนั นอิทธิพลของความหนืดของสายป้อนก็เป็นปัจจัยส้าคัญที่ต่อร้อยละคงอยู่ของลิโมนีน 

โดยเมื่อความหนืดของสายป้อนสูงเกินค่าเหมาะสมจะท้าให้ร้อยละลิโมนีนลดลง ในขณะที่ร้อยละลิ

โมนีนลดลงจะส่งผลให้แนวโน้มของปริมาณลิโมนีนบนผิวเพ่ิมขึ น  

 ส้าหรับการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีค่าร้อยละคงอยู่ของลิโมนีนน้อยมาก เนื่องจากพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลไม่มีคุณสมบัติเหมาะสมส้าหรับการกักเก็บอิมัลชันไว้ภายในอนุภาค 

5.1.7 อิทธิพลของความเข้มข้นลิโมนีนที่มีต่อร้อยละคงอยู่ลิโมนีนและปริมาณลิโมนีนบนผิวของ

อนุภาค 

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของลิโมนีนเพ่ิมขึ นในกรณีปริมาณแป้งไฮแคป-100 ที่เป็นสารห่อหุ้มเท่า

เดิม ส่งผลให้ปริมาณแป้งไฮแคปไม่เพียงพอต่อการกักเก็บสาร ขนาดอิมัลชันจึงใหญ่ขึ น ส่งผลให้ร้อย

ละคงอยู่ลิโมนีนลดลง และปริมาณลิโมนีนบนผิวเพ่ิมขึ น 

5.1.8 อิทธิพลของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol และความเข้มข้นของลิโมนีน ที่ส่งผลต่อ

อัตราการปลดปล่อยลิโมนีนจากอนุภาค  

 การเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol ส่งผลให้สามารถชะลออัตราการ

ปลดปล่อยลิโมนีนได้โดยที่ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ร้อยละ 15 สามารถลดอัตราการปลดปล่อยลิ

โมนีนได้ดีที่สุด ส้าหรับลักษณะกลไกการปลดปล่อยลิโมนีนจากอนุภาคผสมพอลิเมอร์ถูกควบคุมด้วย

พฤติกรรมผสม คือ การแพร่จากการปลดปล่อยลิโมนีนที่ไม่ละลายน ้า การบวมจากปฏิกิริยาเชื่อมขวาง

ของพอลิเมอร์ better sol และการละลายหรือการกัดกร่อนของผนังอนุภาค ส่วนความเข้มข้นของลิ

โมนีนไม่ส่งผลต่อการชะลออัตราการปลดปล่อย  
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5.2 ข้อเสนอแนะ  

5.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับการน าไปใช้ 

ส้าหรับพอลิอะคริลิกแอซิตควรเติมสารห่อหุ้มจ้าพวกโปรตีน เช่นไคโตซาน จะท้าปฏิริยา

เชื่อมขวางและน่าจะสามารถชะลออัตราการปลดปล่อยได้ 

5.2.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยครั้งถัดไป  

ควรศึกษาสภาวะของสารละลายที่ใช้ส้าหรับการศึกษาอัตราการปลดปล่อยสารจากอนุภาค

หลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ เป็นต้น และควรศึกษา

อัตราการปลดปลอย ในกรณีสารส้าคัญเป็นของผสมระหว่างสารที่ละลายน ้ากับสารที่ไม่ละลายน ้า
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ภาคผนวก ก. 

ก.1 การเลือกพีก 1025 เป็นพีกที่ไม่เปลี่ยนแปลงส าหรับการค านวณหาอัตราส่วนของความเข้ม

ของสัญญาณ 

ส้าหรับอินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอร์ better sol พบว่ามีโอกาสประกอบด้วยหมู่แอลดี

ไฮด์ ดังนั นโอกาสที่ปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างพอลิเมอร์ better sol กับแป้งไฮแคป-100 จะเป็น

ปฏิกิริยาระหว่างหมู่แอลดีไฮด์ท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของแป้ง ดังรูปที่ ก.1 ซึ่งพันธะที่เกิดขึ น 

คือ อะซิตัล (acetal linkgage) นั่นคือ พันธะ C-O ที่ต้องมีค่ามากขึ น   

 

รูปที่ ก.1 ปฏิกิริยาระหว่างหมู่แอลดีไฮด์ท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของแป้ง 

Acetal linkgage  
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 เมื่อพิจารณาอินฟาเรดสเปกตรัมของแป้งไฮแคป-100 ผสมกับพอลิเมอร์ better sol โดย

ค้านวณหาค่าอัตราส่วนความเข้มของสัญญาณ โดยใช้ต้าแหน่งพีกที่ 1718 เซนติเมตร-1 มาเป็นตัว

เทียบ ถ้ากลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ ก.1 เป็นจริง อัตราส่วนความเข้มของสัญญาณที่ต้าแหน่งพีก 

1025 1078 และ 1151 เซนติเมตร-1 ที่แสดงถึงพันธะ C-O จะต้องมีค่ามากขึ นตามความเข้มข้นของ

พอลิเมอร ์bettersol ที่เพ่ิมขึ น ซึ่งจากการค้านวณได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ ก.2 

 

รูปที่ ก.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความเข้มของสัญญาณกับความเข้มข้นของพอลิเมอร์ 

โดยสัญลักษณ์   แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 1151 ต่อพีก 1705 cm-1  แทนด้วยอัตราส่วนของ
พีก 1078 ต่อพีก 1705 cm-1  แทนด้วยอัตราส่วนของพีก 1025 ต่อพีก 1705 cm-1  
 

จากรูปที่ ก.2 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิเมอร์ better sol มากขึ น ไม่ท้า
ให้อัตราส่วนของต้าแหน่งพีก 1025 1078 และ 1151 เซนติเมตร-1 ที่แสดงถึงพันธะ C-O มีค่าลดลง 
เมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์ bettersol เพ่ิมขึ น ดังนั น จึงพบว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง
ตามรูปที่ ก.1 ไม่เป็นจรงิ และพันธะ C-O ไม่เพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นพอลิเมอร์ที่เกิดขึ น ดังนั นจึงเชื่อ
ว่าอัตราส่วนความเข้มของสัญญาณที่แสดงถึงพันธะ C-O ไม่เปลี่ยนแปลง  
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ก.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของเมทิลีนบลูส าหรับการวัดปริมาณเมทิลีนบลูที่ปลดปล่อย

จากอนุภาคในช่วงเวลาต่างๆ 

น้าผงเมทิลีนบลูมาละลายในน ้าปราศจากไอออน (DI) ด้วยความเข้มข้นในช่วง 0.0065 -

0.000625 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร หลังจากนั นน้าสารละลายมาตรฐานที่เตรียมได้มาวัดการดูดกลืนแสง

ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotom) โดยพีกการดูดกลืนของเมทิลีนบลูมีค่า

เท่ากับ 664 นาโนเมตร และข้อมูลที่ได้แสดดังตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 การดูดกลืนแสงเมื่อความเข้มข้นของเมทิลีนบลูเปลี่ยนไป 

ความเข้มข้นของเมทิลีนบลู (มิลลิกรัมเมทิลีนบลูต่อมิลลิลิตร) ค่าการดูดกลืน 
(Absorbance) 

0.0065 1.05 
0.005 0.74 
0.0025 0.371 
0.00125 0.197 
0.000625 0.09 

เมื่อน้าข้อมูลในตารางที่ ก.1 สร้างกราฟท้าให้ได้กราฟสารละลายมาตรฐานของเมทิลีนบูลดังรูปที่ ก.3 

 

รูปที่ ก.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเมทิลีนบลูกับค่าการดูดกลืน 
 

y = 6.4072x 
R² = 0.9959 
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ก.3 ตัวอย่างการค านวณปริมาณเมทิลีนบลูท่ีปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคในช่วงเวลาที่สนใจ 

 อนุภาคท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจ้านวน 350 มิลลิกรัมมาอัดเป็นเม็ดด้วยเครื่อง

อัดเม็ดยา หลังจากนั นจุ่มเม็ดตัวอย่างจ้านวน 1 เม็ดในน ้าปราศจากไอออนจ้านวน 100 มิลลิลิตรที่ปั่น

กวนด้วยความเร็วคงที่และอุณหภูมิในการปั่นกวนเท่ากับอุณหภูมิห้อง และเก็บตัวอย่างน ้าปราศจาก

ไอออนจ้านวน 1 มิลลิลิตรในช่วงเวลาที่สนใจมาเจือจางด้วยน ้าปราศจากไอออนจ้านวน 1 มิลลิลิตร 

หลังจากนั นน้าวัดปริมาณเมทิลีนบลูที่ปลดปล่อยออกมาด้วยเครื่องดูดกลืนด้ วยแสง (UV-Visible 

Spectroscopy) โดยช่วงความยาวคลื่นที่เมทิลีนบลูดูดกลืนมีค่าเท่ากับ 664 นาโนเมตร ได้ข้อมูลดัง 

ตารางที่ ก.2 

ตารางที่ ก.2 แสดงตัวอย่างข้อมูลของอนุภาคกักเก็บเมทิลีนบลูที่ผสมพอลิเมอร์ better sol ที่ร้อยละ

ความเข้มข้นเท่ากับ 1 ส้าหรับค้านวณอัตราการปลดปล่อยเมทิลีนบลูในช่วงเวลาที่สนใจ 

  (2) (3) (4) 
เวลา 
(นาที) 

ค่าการ
ดูดกลืน 

ความเข้มข้นเมทิลีบูล
ก่อนเจือจาง(mg/ml) 

ปริมาณเมทิลีนบลู
(มิลลิกรัม)ในน ้า 100 

มิลลิลิตร 

ปริมาณเมทิลีนบลู
(มิลลิกรัม)ต่อกรัม

อนุภาค 

1 0.008 0.00010 0.010 0.029 
3 0.028 0.00036 0.035 0.102 
6 0.083 0.00106 0.106 0.303 
10 0.122 0.00156 0.156 0.446 
15 0.177 0.00227 0.226 0.648 
29 0.187 0.00240 0.239 0.684 
25 0.193 0.00247 0.247 0.706 
30 0.193 0.00247 0.247 0.706 

หลังจากได้ค่าการดูดกลืนที่เวลาในการปลดปล่อยต่างๆ น้าค่าการดูดกลืนแทนลงในสมการของ

รูปที่ ก.3 ดังนี   

            (ก.1)  
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ซึ่งค่าที่ได้จากสมการเป็นความเข้มข้นของเมทิลีนบลูหลังจากเจือจางด้วยน ้าปราศจากไอออน

จ้านวน 1 มิลลิลิตร ดังนั นปริมาตรรวมที่น้ามาวัดการดูดกลืนคือ 2 มิลลิลิตรรวมปริมาตรตัวอย่าง 

ดังนั นความเข้มข้นของเมทิลีนบลูก่อนเจือจางสามารถค้านวณได้จากสมการ  

                              (ก.2) 

เมื่อ NB คือความเข้มข้นก่อนเจือจาง Volsample คือ ปริมาตรตัวอย่างที่ดึงมา (1 มิลลิลิตร) NA 

คือความเข้มข้นหลังเจือจาง (ข้อมูลที่ได้จากการค้านวณด้วยสมการ 6.1) และ Vol sample+DI คือ 

ปริมาตรตัวอย่างที่ดึงมารวมกับน ้าที่ใส่เจือจาง (2 มิลลิลิตร)   

หลังจากค้านวณความเข้มข้นของเมทิลีนบลูก่อนเจือจางได้ จะได้ปริมาณเมทิลีนบลูในน ้า 100 

มิลลิลิตร โดยน้าข้อมูลในตารางที่ ก.2 ช่อง (2) คูณ 100 หลังจากนั นน้ามาหารด้วยจ้านวนกรัม

อนุภาคเริ่มต้นเท่ากับ 0.35 มิลลิกรัม จะได้ข้อมูลของ ปริมาณเมทิลีนบลู(มิลลิกรัม) ต่อกรัมอนุภาค 

ดังข้อมูลในตารางที่ ก.2 ช่อง (4) 

ก.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของลิโมนีนส าหรับการวัดปริมาณร้อยละคงอยู่ของลิโมนีนใน

อนุภาค 

น้าลิโมนีนบริสุทธิ์ผสมกับสารละลายเฮกเซนที่มีไซโคลเฮกซาโนนเป็นสารมาตรฐานอินเทอร์

นอล (Internal standard) ซึ่งความเข้มข้นของไซโคลเฮกซาโนนในสารละลายเฮกเซนเท่ากับ 0.354 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร อัตราส่วนผสมระหว่างลิโมนีนต่อสารละลายเฮกเซนอยู่ค่าอยู่ในช่วง 0.1-0.5  

หลังจากนั นดึงสารละลายมาตรฐานมาจ้านวน 3 มิลลิลิตรแล้วเติมสารละลาย DMF จ้านวน 1 

มิลลิลิตร เพ่ือให้เกิดสภาวะเดียวกันกับขั นตอนการสกัดสารลิโมนีนจากอนุภาคที่เติม DMF ในการ

ละลายอนุภาค หลังจากนั นน้าเข้าเครื่องเหวี่ยงตกตะกอนและน้าเฟสเฮกเซนที่มีส่วนของสาระลาย

มาตรฐานไปหาพื นที่ของลิโมนีนและไซโคลเฮกซาโนนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) ได้ข้อมูล

ดังนี    
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ตารางที ่ก.3 ข้อมูลของการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

อัตราส่วนของจ้านวนกรัมลิ
โมนีนต่อกรัมไซโคลเฮกซาโนน 

(R) 

พื นที่ของลิโมนีน
จาก GC 

พื นที่ของไซโคลเฮกซา
โนนจาก GC 

พื นที่ของลิ
โมนีนต่อไซโคล
เฮกซาโนน (A) 

0.11 35465 112690 0.31 
0.24 72413 117099 0.62 
0.37 127068 114199 1.11 
0.47 169052 110558 1.53 

 
เมื่อน้าข้อมูลในตารางที่ ก.3 ค่า R และ A มาสร้างกราฟท้าให้ได้กราฟสารละลายมาตรฐาน

ของลิโมนีนดัง รูปที่ ก.4  

 

รูปที่ ก.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนของจ้านวนกรัมลิโมนีนต่อกรัมไซโคลเฮกซาโนน (R) กับ
พื นที่ของลิโมนีนต่อไซโคลเฮกซาโนน (A) 
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ก.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของลิโมนีนส าหรับการวัดปริมาณลิโมนีนบนผิวอนุภาคและ

วัดปริมาณลิโมนีนที่ปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคในแตล่ะช่วงเวลา 

น้าลิโมนีนบริสุทธิ์ผสมกับสารละลายเฮกเซนที่มีไซโคลเฮกซาโนนเป็นสารมาตรฐานอินเทอร์

นอล (Internal standard) ซึ่งความเข้มข้นของไซโคลเฮกซาโนนในสารละลายเฮกเซนเท่ากับ 0.354 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร อัตราส่วนผสมระหว่างลิโมนีนต่อสารละลายเฮกเซนอยู่ค่าอยู่ในช่วง 0.1-0.5  

หลังจากนั นสาระลายมาตรฐานไปหาพื นที่ของลิโมนีนและไซโคลเฮกซาโนนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท 

กราฟี (GC) ได้ข้อมูลดังนี    

ตารางที่ ก.4 ข้อมูลของการเตรียมสารละลายมาตรฐานลิโมนีนส้าหรับการวัดร้อยละคงอยู่ของลิโมนีน 

อัตราส่วนของจ้านวนกรัมลิ
โมนีนต่อกรัมไซโคลเฮกซาโนน 

(R) 

พื นที่ของลิโมนีน
จาก GC 

พื นที่ของไซโคลเฮกซา
โนนจาก GC 

พื นที่ของลิโมนีน
ต่อไซโคลเฮกซา

โนน (A) 
0.11 49335 280333 0.18 
0.24 100172 282929 0.35 
0.37 146574 293455 0.50 
0.47 169156 282869 0.60 

เมื่อน้าข้อมูลในตารางที่ ก.4 ค่า R และ A มาสร้างกราฟท้าให้ได้กราฟสารละลายมาตรฐาน

ของลิโมนีนดัง รูปที่ ก.5  
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รูปที่ ก.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนของจ้านวนกรัมลิโมนีนต่อกรัมไซโคลเฮกซาโนน (R) กับ

พื นที่ของลิโมนีนต่อไซโคลเฮกซาโนน (A) 
 

ก.6 ตัวอย่างการค านวณร้อยละปริมาณลิโมนีนคงอยู่ (retention) ในอนุภาค 

น้าอนุภาคหลังผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยมาประมาณ 10 มิลลิกรัมไปผสมกับ DMF 

จ้านวน 1 มิลลิลิตร แล้วน้าไปเขย่าด้วยเครื่องวอแท็กซ์เป็นเวลา 1 นาที หลังจากผสมกับสารละลาย 

เฮกเซนที่มีความเข้มข้นของไซโคลเฮกซาโนนเท่ากับ 0.354 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จ้านวน 3 มิลลิลิตร 

และเขย่าด้วยเครื่องวอแท็กซ์อีกเป็นเวลา 1 นาที จากนั นน้าเข้าเครื่องเหวี่ยงตกตะกอน และน้าเฟสเฮ

กเซนไปค้านวณพื นที่ใต้กราฟด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) ได้ข้อมูลดังนี   
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ตารางที่ ก.5 ข้อมูลส้าหรับค้านวณร้อยละปริมาณลิโมนีนคงอยู่ในอนุภาคที่ผสมพอลิเมอร์ better sol 

ที่ร้อยละความเข้มข้นพอลิเมอร์เท่ากับ 15 และความเข้มข้นของลิโมนีนเท่ากับ 20 ของปริมาณ

ของแข็งทั งหมด 

   (1) (2) (3) (4) 
จ้านวนกรัม
ของอนุภาค
(มิลลิกรัม) 

พื นที่ของลิ
โมนีนจาก GC 

พื นที่ของไซ
โคลเฮกซาโนน

จาก GC 

(A) 
 

(R) จ้านวน
มิลลิกรัม

ของลิโมนีน 

จ้านวนกรัม
ของลิโมนีนต่อ
กรัมอนุภาค 

11.7 604372 117989 5.12 1.67 1.77 0.15 

 

หลังจากได้อัตราส่วนของพื นที่ของลิโมนีนต่อพื นที่ของไซโคลเฮกซาโนน (A) จากการวิเคราะห์

ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (ในรูปที่ ก.5 ช่อง (1)) มาแทนลงในสมการของกราฟสารละลาย

มาตรฐานรูปที่ ก.4 ดังนี   

             (ก.3)   

จากสมการเบื องต้นจะสามารถค้านวณค่า R ได้เท่ากับ 1.67 (ในรูปที่ ก.5 (2)) ซึ่งนิยามของค่า 

R คือ  

  
จ้านวนลิโมนีน     

ความเข้มข้นของไซโคลเฮกซาโนน          ปริมาณสารละลายเฮกเซนที่เติม    
 (ก.4) 

เมื่อแทนค่า R เท่ากับ 1.67 ความเข้มข้นของไซโคลเฮกซาโนนเท่ากับ 0.354 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร และปริมาณสารละลายเฮกเซนเท่ากับ 3 มิลลิลิตร ลงในสมการ ก.4 จะได้จ้านวนลิโมนีน

เท่ากับ 1.77 มิลลิกรัม (ในรูปที่ ก.5 ช่อง (3)) และน้ามาหารจ้านวนกรัมอนุภาคที่น้ามาสกัด คือ 11.7 

มิลลิกรัม จะได้ปริมาณลิโมนีนใน 1 กรัมอนุภาคมีค่าเท่ากับ 0.15 กรัมลิโมนีนต่อกรัมอนุภาค (ในรูปที่ 

ก.5 ช่อง (4)) 
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ก.7 การเลือกโมเดลส าหรับอธิบายกลไกการละลายของสารส าคัญจากอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอย

ที่ประกอบด้วยแป้งไฮแคป-100 และพอลิเมอร์ better sol พอลิอะคริลิกแอซิต และพอลิเอทิลีน

ไกลคอล 

ตารางที่ ก.7 และ ตารางที่ ก.8 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (coefficient of 
Determination, R2) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (adjusted coefficient of determination, 
R2

adj) ของกลไกลการละลายของเมทิลีนบลูจากอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ประกอบด้วยแป้งไฮ
แคป-100 และพอลิเมอร์ better sol พอลิอะคริลิกแอซิต และพอลิเอทิลีนไกลคอล และกลไกการ
ละลายของลิโมนีนจากอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ประกอบด้วยแป้งไฮแคป-100 และพอลิเมอร์ 
better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอล โดยค้านวณได้จากสมการดังนี   

 

          
    

     

     
         (ก.5)  

เมื่อเปรียบค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2
adj) ของโมเดลทางคณิตศาสตร์แล้ว พบว่าโมเดล

ทุกโมเดลยกเว้นโมเดล zero order และ first order มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมากว่า 0.9 จึงมี

ความเหมาะสมส้าหรับอธิบายกลไกลการละลายของเมทิลีนบลูจากอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยที่

ประกอบด้วยแป้งไฮแคป-100 และพอลิเมอร์ better sol พอลิอะคริลิกแอซิต และพอลิเอทิลีนไกล

คอล  หลังจากนั นค้านวณข้อมูลด้วยโมเดลเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลอง พบว่าโมเดล 

Avrami มีค่าผลรวมก้าลังสองความคลาดเคลื่อน (sum square of error) น้อยที่สุด ดังตัวอย่างการ

ค้านวณการปลดปล่อยลิโมนีนที่ห่อหุ้มด้วยแป้งไฮแคป ด้วยโมเดล Higuchi โมเดลKorsmeyer–

peppas และ โมเดล Avrami  เปรียบเทียบร้อยละความแตกต่างระหว่างข้อมูลที่ได้จากการค้านวณ

ด้วยโมเดลกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ดังตารางที่ ก.6  
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ตารางที่ ก.6 ร้อยละความแตกต่างระหว่างข้อมูลที่ได้จากการค้านวณด้วยโมเดล Higuchi โมเดล
Korsmeyer–peppas และ โมเดลAvrami เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

 ร้อยละความแตกต่าง (% different) ระหว่างข้อมูลจาก
โมเดลและผลการทดลอง 

ช่วงเวลา (นาที) Higuchi Avrami Korsmeyer–
peppas 

5 20.00 0.99 16.74 
10 33.80 2.88 8.42 
20 53.97 6.31 9.45 
30 65.10 4.32 15.64 
60 64.37 0.42 22.47 
120 53.18 0.08 128.89 
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ตารางที่ ก.7 ค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (R2) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2
adj) ค้านวณได้จาก

โมเดลทางคณิตศาสตร์ ของกลไกลการละลายของเมทิลีนบลูจากอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
ประกอบด้วยแป้งไฮแคป-100 และพอลิเมอร์ better sol พอลิอะคริลิกแอซิต และพอลิเอทิลีนไกล
คอล 

 PO1% PO5% PO10% PO15% PA1% PA5% PA10% PA15% 
zero order        
R2 0.9858 0.9744 0.9762 0.9610 0.9674 0.9901 0.9965 0.9985 

R2
adj 0.983 0.9707 0.9728 0.9578 0.9609 0.9885 0.9956 0.9981 

first order        

R2 0.6288 0.7566 0.7486 0.8253 0.7567 0.7478 0.8104 0.6409 

R2
adj 0.5546 0.7218 0.7127 0.8107 0.7080 0.7058 0.7630 0.5511 

Higuchi        

R2 0.9959 0.9979 0.9996 0.9964 1.0000 0.9984 0.9980 0.9992 

R2
adj 0.9951 0.9976 0.9995 0.9961 1.0000 0.9981 0.9975 0.9990 

Korsmeyer–

peppas 

       

R2 0.9959 0.9979 0.9996 0.9963 1.0000 0.9984 0.9980 0.9992 

R2
adj 0.9939 0.9972 0.9995 0.9956 1.0000 0.9978 0.9967 0.9987 

Avrami        

R2 0.9979 0.9703 0.9927 0.9711 0.9961 0.9744 0.9697 0.9852 

R2
adj 0.997 0.9584 0.9897 0.9595 0.9935 0.95733 0.9495 0.9753 
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ตารางที่ ก.8 ค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (R2) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2
adj) ค้านวณได้จาก

โมเดลทางคณิตศาสตร์ ของกลไกลการละลายของเมทิลีนบลูจากอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
ประกอบด้วยแป้งไฮแคป-100 และพอลิเมอร์ better sol พอลิอะคริลิกแอซิต และพอลิเอทิลีนไกล
คอล (ต่อ) 

 PO1% Better 1% Better 5% Better 10% better 15% 
zero order     
R2 0.9858 0.9745 0.9810 0.8692 0.9736 

R2
adj 0.983 0.9694 0.9772 0.8474 0.9692 

first order     

R2 0.6288 0.6997 0.6752 0.6752 0.5897 

R2
adj 0.5546 0.6396 0.6102 0.6211 0.5213 

Higuchi     

R2 0.9959 0.9983 0.9994 0.9396 0.9936 

R2
adj 0.9951 0.9980 0.9993 0.9295 0.9925 

Korsmeyer–peppas     

R2 0.9959 0.9983 0.9994 0.9396 0.9936 

R2
adj 0.9939 0.9975 0.9991 0.9154 0.9910 

Avrami     

R2 0.9979 0.9923 0.9787 0.9938 0.99 

R2
adj 0.997 0.9871 0.9645 0.9896 0.9833 
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ตารางที่ ก.9 ค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (coefficient of Determination, R2) และค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (adjusted coefficient of determination, R2

adj) ค้านวณได้จากโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ต่างๆของกลไกลการละลายของลิโมนีนจากอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ประกอบด้วย
แป้งไฮแคป-100 และพอลิเมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอล เมื่อ N คือระบบไม่เติมพอลิ
เมอร์ better sol  และ B คือ ระบบเติมพอลิเมอร์ โดยตัวเลขข้างหลังคือร้อยละความเข้มข้นของพอ
ลิเมอร์ และตัวเลขในวงเล็บคือความเข้มข้นของลิโมนีนที่ใส่ในระบบ 

 

  N(20) B15(20) N(30) B15(30) N(40) 

zero order       
R2  0.9275 0.8674 0.8015 0.8156 0.6858 
R2

adj  0.9094 0.8485 0.7519 0.7893 0.6073 
first order       
R2  0.5635 0.6498 0.5844 0.6902 0.5793 
R2

adj  0.4544 0.5998 0.4805 0.6459 0.4741 
Higuchi       
R2  0.9529 0.9679 0.9291 0.9820 0.9209 
R2

adj  0.9411 0.9633 0.9114 0.9794 0.9011 
Korsmeyer-
peppas 

     

R2  0.9529 0.9679 0.9291 0.9820 0.9209 
R2

adj  0.9215 0.9572 0.8818 0.9760 0.8682 
Avrami       
R2  0.998 0.9705 0.9857 0.9836 0.9958 
R2

adj  0.996667 0.9606 0.9761 0.9781 0.993 
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ตารางที่ ก.10 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (coefficient of Determination, R2) และค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (adjusted coefficient of determination, R2

adj) ค้านวณได้จากโมเดล
ทางคณิตศาสตร์ต่างๆของกลไกลการละลายของลิโมนีนจากอนุภาคอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
ประกอบด้วยแป้งไฮแคป-100 และพอลิเมอร์ better sol และพอลิเอทิลีนไกลคอล เมื่อ N คือระบบ
ไม่เติมพอลิเมอร์ better sol  และ B คือ ระบบเติมพอลิเมอร์ โดยตัวเลขข้างหลังคือร้อยละความ
เข้มข้นของพอลิเมอร์ และตัวเลขในวงเล็บคือความเข้มข้นของลิโมนีนที่ใส่ในระบบ 

 

  B15(40) B1(20) B5(20) B10(20) 

zero order      
R2  0.9625 - - - 
R2

adj  0.9571    
first order      
R2  0.7075 0.2721 0.3262 0.3029 
R2

adj  0.6657 0.1508 0.2299 0.2033 
Higuchi      
R2  0.9825 0.9573 0.9774 0.9848 
R2

adj  0.9800 0.9502 0.9742 0.9826 
Korsmeyer-peppas     
R2  0.9825 0.9573 0.9825 0.9848 
R2

adj  0.9767 0.9402 0.9767 0.9797 
Avrami      
R2  0.9840 0.978 0.9887 0.9910 
R2

adj  0.9786 0.9692 0.984 0.9874 
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รูปที่ ก.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลที่ได้จากโมเดล higuchi กับข้อมูลที่ได้จากผลการทดลอง
โดยเส้นทึบในกราฟแสดงข้อมูลที่ได้จากการค้านวณโดยโมเดล 

 

จากข้อมูลใน ตารางที่ ก.6 แสดงร้อยละความแตกต่างระหว่างข้อมูลที่ได้จากการค้านวณด้วย

โมเดล Higuchi โมเดล Korsmeyer–peppas และ โมเดล Avrami เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จาก

การทดลอง และจากกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลที่ได้จากโมเดลกับข้อมูลที่ได้จากผลการ

ทดลอง ในรูปที่ ก.6 รูปที่ ก.7 และรูปที่ ก.8 พบว่าโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่มีความเหมาะสม คือ

โมเดลที่มีร้อยละความแตกต่างระหว่างข้อมูลจากการค้านวณด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์เทียบกับ

ข้อมูลจากการทดลองมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งโมเดลนั่นคือ โมเดล Avrami (รูปที่ ก.8) 
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รูปที่ ก.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลที่ได้จากโมเดล Korsmeyer–peppas กับข้อมูลที่ได้จาก
ผลการทดลอง โดยเส้นทึบในกราฟแสดงข้อมูลที่ได้จากการค้านวณโดยโมเดล 

 

รูปที่ ก.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลที่ได้จากโมเดล Avrami กับข้อมูลที่ได้จากผลการทดลอง
โดยเส้นทึบในกราฟแสดงข้อมูลที่ได้จากการค้านวณโดยโมเดล 
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ก.8 การค านวณเลขก าลัง (n) จากสมการของโมเดลคณิตศาสตร์ Avrami ในแต่ละพฤติกรรมการ

กลไกการปลดปล่อย 

จากหัวที่ 2.7 อธิบายกลไกการปลดปล่อยของสารจากอนุภาคด้วยกระบวนการแพร่และ

กระบวนการละลายของผนังอนุภาค จะได้สมการที่มาจากทฤษฏี ซึ่งในความเป็นจริงของการทดลอง

ไม่สามารถทราบถึงกลไกลการปลดปล่อยจึงต้องน้าสมการที่ ได้จากการทดลอง (empirical 

equation) มาค้านวณค่าพารามิเตอร์เพื่อเป็นตัวบ่งชี ถึงกลไกการปลดปล่อย นั่นก็คือเลขก้าลัง  

 จากการทดลองนี จะน้าข้อมูลที่ได้จากสมการที่ได้จากทฤษฏี (mechanistic realistic 

model) มาสร้างความสัมพันธ์โดยใช้โมเดล Avrami เป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์เพ่ือค้านวณ

ค่าพารามิเตอร์เลขก้าลัง ด้วยวิธีการดังนี   

ก.8.1 การค้านวณค่า n ที่ได้จากชุดข้อมูลที่ได้จากสมการที่ได้จากทฤษฏี เมื่ออัตราการปลดปล่อยถูก

ควบคุมด้วยการแพร่และลักษณะของอนุภาคแบบ Monolithic system 

สมการของการแพร่ในกรณีอนุภาคเป็นทรงกลม แสดงได้ดังนี  

 
  

  
   

 

  
∑

 

  
    ( 

      

  
) 

    (ก.6)  

 จากสมการที่ ก.8 สมมติให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (D) มีค่าเท่ากับ 0.0002 และรัศมีของ

อนุภาคเท่ากับ 1 และก้าหนดช่วงเวลาในการปลดปล่อยของสารในอนุภาคได้ดังตารางที่ ก.11 โดย

จ้านวนรอบในการค้านวณ (n) เท่ากับ 7 ดังนั นค้านวณค่า  
  
    ( 

      

  
) เมื่อ n=1-7 ได้

ข้อมูลดังตารางที่ ก.11 ช่อง(1) และผลรวมของค่า  ∑  

  
    ( 

      

  
) 

      มีค่าดังช่อง(2)  

หลังจากนั นจึงค้านวณค่า   

  
 ได้จากสมการที่ ก.6  มีค่าดังข้อมูลในตารางที่ ก.11 ช่องที่ (3) และ

สรุปได้ว่าร้อยละคงอยู่ของสาร (R) มีค่าเท่ากับ 1-   

  
 ดังตารางที่ ก.11 ช่องที่ (4) 

จากสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami แสดงได้ดังสมการดังนี  

                (ก.8) 

                       (ก.9) 
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โดยเมื่อน้าค่า R ในตารางที่ ก.11  ช่องที่ (4) มาค้านวณค่า ln(-lnR) (ตารางที่ ก.12 ช่อง(1)) 
แล้วน้ามาสร้างความสัมพันธ์กับค่า ln(t) (ตารางที่ ก.12 ช่อง(2))  ซ่ึงความชันที่ได้คือค่าเลขก้าลัง (n) 
และจุดตัดแกนของสมการมีค่าเท่ากับ nln(k) ดังรูปที่ ก.9  

 

รูปที่ ก.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(-lnR) กับ lnt ของสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
Avrami 

  
จากสมการเส้นตรงใน รูปที่ ก.9  พบว่าความชันหรือค่าเลขก้าลัง (n) มีค่าเท่ากับ 0.511  และมี

ค่าคงที่ในการปลดปล่อยเท่ากับ 0.003 หลังจากนั นน้าค่า k และ ค่า n ที่ได้มาแทนในสมการที่ ก.9 
ท้าให้ได้ค่า R จากสมการของโมเดลทางคณิตศาตร์ Avrami ได้ข้อมูลดังตารางที่ ก.12 ช่องที่ (3)  

หลังจากนั นน้าค่า R ที่ได้จากสมการของโมเดลทางคณิตศาตร์ Avrami มาสร้างความสัมพันธ์กับเวลา 
เปรียบเทียบกับค่า R ที่ได้จากข้อมูลทางทฤษฏีเมื่ออัตราการปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการแพร่และ

ลักษณะของอนุภาคแบบ Monolithic system ได้ดัง 
รูปที่ ก.10  

  

y = 0.5114x - 2.9986 
R² = 0.9992 
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ตารางที่ ก. 11 แสดงตัวอย่างการค้านวณค่า n ที่ได้จากชุดข้อมูลที่ได้จากสมการที่ได้จากทฤษฏีเมื่อ
อัตราการปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการแพร่และลักษณะของอนุภาคแบบ Monolithic system 
 (1) (2) (3) (4) 

  
∑

 

  
    ( 

      

  
)

 

   

 
  

  

 R 
 จ้านวนรอบในการค้านวณ 
t n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 ผลรวม   

10 0.98 0.23 0.09 0.05 0.024 0.0137 0.0078 1.396 0.150 0.85 
30 0.94 0.20 0.07 0.02 0.009 0.0033 0.0011 1.243 0.244 0.76 
50 0.91 0.17 0.05 0.01 0.003 0.0008 0.0002 1.138 0.308 0.69 
70 0.87 0.14 0.03 0.01 0.001 0.0002 0 1.055 0.358 0.64 

 
ตารางที่ ก. 12  แสดงตัวอย่างการค้านวณค่า n ที่ได้จากชุดข้อมูลที่ได้จากสมการที่ได้จากทฤษฏีเมื่อ
อัตราการปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการแพร่และลักษณะของอนุภาคแบบ Monolithic system 

 (1) (2) (3) 
t (min) ln(ln-(R)) Ln(t) Ravrami 

10 -1.81 2.30 0.85 
30 -1.28 3.40 0.75 
50 -1.00 3.91 0.69 
70 -0.81 4.25 0.65 
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รูปที่ ก.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละคงอยู่ของสารกับช่วงเวลาที่สนใจ โดย   ค้านวณด้วย

โมเดลทฤษฏีเมื่ออัตราการปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการแพร่และลักษณะของอนุภาคแบบ
Monolithic systemค้านวณด้วยสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami 

ก.8.2 การค้านวณค่า n ที่ได้จากชุดข้อมูลที่ได้จากทฤษฏีเมื่ออัตราการปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการ

แพร่ที่ใช้ ทฤษฏี solid-state อธิบายด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami 

 จากโมเดลที่พิสูจน์เมื่ออัตราการปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการแพร่ที่ใช้ทฤษฏี solid-state 

ในกรณีเมื่อสมมติให้อนุภาคในระบบมีลักษณะทรงกลม ดังสมการที่ ก.10 

    α    (         )
 

 (ก.10) 

 จากสมการที่ ก.10  สมมติให้ค่า k ของการปลดปล่อยมีค่าเท่ากับ 0.02 และก้าหนดช่วงเวลา

ในการปลดปล่อยของสารในอนุภาคได้ดังตารางที่ ก.13 ช่องที่ (1) ดังนั นจึงค้านวณค่า R ได้จาก

สมการที่ ก.10 (แสดงค่า R ที่ค้านวณได้ในตารางที่ ก.13ช่องที่ (2)) 

จากสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami แสดงได้ดังสมการดังนี  

                (ก.11) 

                        (ก.12) 
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ตารางที่ ก.13 แสดงตัวอย่างในการค้านวณค่า n   

(1) (2) (3) (4) (5) 
t R Ln(-lnR) lnt RAvrami 

5 0.32 0.13 1.61 0.34 
10 0.17 0.58 2.30 0.16 
15 0.09 0.87 2.71 0.08 
20 0.05 1.10 3.00 0.05 
25 0.03 1.30 3.22 0.03 
30 0.01 1.50 3.40 0.02 

  

 โดยเมื่อน้าค่า R ในตารางที่ ก.13 ช่อง (3) แล้วน้ามาสร้างความสัมพันธ์กับค่า ln(t) (ตารางที่ 

ก.13ช่อง (4)) ซึ่งความชันที่ได้คือค่าเลขก้าลัง (n) และจุดตัดแกนของสมการมีค่าเท่ากับ nln(k) ดัง 

รูปที่ ก.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(-lnR) กับ lnt ของสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ 

Avrami จากสมการเส้นตรงในรูปที่ ก.11 พบว่าความชัน (n) มีค่าเท่ากับ 0.75  และมีค่าคงที่ในการ

ปลดปล่อยเท่ากับ 0.223 หลังจากนั นน้าค่า k และ ค่า n ที่ได้มาแทนในสมการที่ ก.11 ท้าให้ได้ค่า R 

จากสมการของโมเดลทางคณิตศาตร์ Avrami ได้ข้อมูลดังช่องที่ตารางที่ ก.13 ช่อง (5) หลังจากนั นน้า

ค่า R ที่ได้จากสมการของโมเดลทางคณิตศาตร์ Avrami มาสร้างความสัมพันธ์กับเวลา เปรียบเทียบ

กับค่า R ที่ได้จากโมเดลถูกควบคุมด้วยการแพร่ที่ใช้ ทฤษฏี solid-state มาสร้างความสัมพันธ์กับ

เวลา ได้ดังรูปที่ ก.12  
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รูปที่ ก.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(-lnR) กับ lnt ของสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ 

Avrami 

 

รูปที่ ก.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละคงอยู่ของสารกับช่วงเวลาที่สนใจ โดย   ค้านวณ
ด้วยโมเดลทฤษฏีเมื่ออัตราการปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการแพร่ที่ใช้ ทฤษฏี solid-state  

ค้านวณด้วยสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami 
 

ก.8.3 การค้านวณค่า n ที่ได้จากชุดข้อมูลที่ได้จากทฤษฏีเมื่ออัตราการปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการ

ละลายหรือการกัดกร่อนของผนังอนุภาค ด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami 

จากโมเดลที่พิสูจน์เมื่ออัตราการปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการละลายหรือการกัดกร่อนของ

ผนังอนุภาค ในกรณีเมื่อสมมติให้อนุภาคในระบบมีลักษณะทรงกลม ดังสมการที่ ก.13 

y = 0.7533x - 1.1259 
R² = 0.992 
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   α           
  (ก.13) 

 จากสมการที่ ก.13 สมมติให้ค่า k ของการปลดปล่อยมีค่าเท่ากับ 0.02 และก้าหนดช่วงเวลา

ในการปลดปล่อยของสารในอนุภาคได้ดัง ตารางที่ ก.14 ช่องที่ (1) ดังนั นจึงค้านวณค่า R ได้จาก

สมการที่ ก.13 (แสดงค่า R ที่ค้านวณได้ใน ตารางที่ ก.14 ช่องที่ (2))  

ตารางที่ ก.14 แสดงตัวอย่างในการค้านวณค่า n   

(1) (2) (3) (4) (5) 
t R ln(-lnR) lnt RAvrami 

5 0.73 -0.40 2.30 0.74 
10 0.51 0.07 2.71 0.50 
15 0.34 0.43 3.00 0.33 
20 0.22 0.73 3.22 0.22 
25 0.13 1.01 3.40 0.14 
30 0.06 -0.40 2.30 0.09 

 

 จากสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami แสดงได้ดังสมการดังนี  

                (ก.14) 

                        (ก.15) 

โดยเมื่อน้าค่า R มาค้านวณค่า ln(-lnR) (ข้อมูลใน ตารางที่ ก.14 ช่อง (3)) แล้วน้ามาสร้าง

ความสัมพันธ์กับค่า ln(t) (ข้อมูลใน ตารางที่ ก.14 ช่อง (4)) ซึ่งความชันที่ได้คือค่าเลขก้าลัง (n) และ

จุดตัดแกนของสมการมีค่าเท่ากับ nln(k) ดังรูปที่ ก.13 
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รูปที่ ก.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(-lnR) กับ lnt ของสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
Avrami 

 

 จากสมการเส้นตรงใน รูปที่ ก.13 พบว่าความชัน (n) มีค่าเท่ากับ 1.16  และมีค่าคงที่ในการ

ปลดปล่อยเท่ากับ 0.072 หลังจากนั นน้าค่า k และ ค่า n ที่ได้มาแทนในสมการที่ ก.14 ท้าให้ได้ค่า R 

จากสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami ได้ข้อมูลดัง ตารางที่ ก.14 ช่องที่ (5)  หลังจากนั นน้า

ค่า R ที่ได้จากสมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami มาสร้างความสัมพันธ์กับเวลา เปรียบเทียบ

กับค่า R ที่ได้จากโมเดลที่การปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการละลายหรือการกัดกร่อนของผนังอนุภาค 

มาสร้างความสัมพันธ์กับเวลาได้ดัง รูปที่ ก.14  

y = 1.163x - 3.0506 
R² = 0.9981 
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รูปที่ ก.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละคงอยู่ของสารกับช่วงเวลาที่สนใจ โดย  ค้านวณด้วย
โมเดลที่การปลดปล่อยถูกควบคุมด้วยการละลายหรือการกัดกร่อนของผนังอนุภาค  ค้านวณด้วย

สมการของโมเดลทางคณิตศาสตร์ Avrami 
 

ก.9 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ better sol ด้วยเครื่องวิเคราะห์น  าหนักโมเลกุล gel 

permeation chromatography (GPC) 

 เมื่อน้าสารมาตรฐานพอลิสไตรรีนมาเข้าเครื่องวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล gel permeation 

chromatography จะได้ข้อมูลเวลาที่สารในแต่ละน ้าหนักมวลโมเลกุลวิ่งออกจากคอลัมน์ น้าข้อมูลที่

ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log(MW) กับ เวลาได้กราฟมาตรฐานดัง รูปที่ ก.15  

น้าพอลิเมอร์ better sol ความเข้มข้น 500 ppm ในสารละลาย tetrahydrofulan ผ่าน

เครื่องวิเคราะห์น ้าหนักโมเลกุล gel permeation chromatography พบว่าสารพอลิเมอร์จะวิ่งออก

จากคอลัมน์ที่เวลา 10.66 นาที น้าเวลาที่ได้มาแทนในสมการของกราฟมาตรฐาน ดังนี   

                   (ก.16) 

จากสมการที่ ก.16 แทน x= 10.66 ได้ค่ามวลโมเลกุลเท่ากับ 1054 ดังนั นพอลิเมอร์ better 

sol มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 1054 
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รูปที่ ก.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า log (MW) กับเวลา 
 

  

  

y = -0.6178x + 9.6121 
R² = 0.9936 
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ภาคผนวก ข. 

ข.1 ส่วนประกอบและปริมาณของสารที่ใช้งานวิจัย  

ตารางที่ ข.1 ส่วนประกอบและปริมาณของสารที่ใช้ในงานวิจัย  (ตัวเลขในวงเล็บแสดงปริมาณของ

สารในกรณีที่ใช้พอลิเมอร์ better sol) 

  น ้าหนัก (กรัม) 

 ตัวแปร พอลิเมอร์ แ ป้ ง ไ ฮ
แคป-100 

ลิ
โมนีน 

น ้าปราศจาก
ไออน 

ผ ล ข อ ง พ อ ลิ
เ ม อ ร์ ต่ อ ก า ร
ปลดปล่อยเมทิ
ลีนบลู 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 1 0.3 29.7 - 120 (118.8) 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 5 1.5 28.5 - 120 (114.0) 
ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 
10 

3.0 27.0 - 120 (108.0) 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 
15 

4.5 25.5 - 120 (102.0) 

ผลของความ
เข้มข้นลิโมนีน
ต่ อ ก า ร
ป ล ด ป ล่ อ ย ลิ
โมนีน 

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 20 4.5 25.5 6 114 (96) 
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30 4.5 25.5 9 111 (93) 
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 40 4.5 25.5 12 108 (90) 

ผลของความ
เ ข้ ม ข้ น พ อ ลิ
เมอร์betterต่อ
การปลดปล่อย
ลิโมนีน 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 1 0.3 29.7 6 112.8 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 5 1.5 28.5 6 108 
ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 
10 

3 27 6 102 

ความเข้มข้นพอลิเมอร์ร้อยละ 
15 

4.5 25.5 6 96 

ตัวควบคุมไม่มี
พอลิเมอร์ 

ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 20 - 30 6 114 
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 30 - 30 9 111 
ความเข้มข้นลิโมนีนร้อยละ 40 - 30 12 108 
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