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ภาคผนวก ก

กระบวนการผล ิตไมโครแคปซ ูล [17]

ป ัจจ ุบ ันกระบวนการเตร ียมไมโครแคปซ ูลม ีมากมาย และกำลังพ ัฒนา'ไห ้ด ีฃ ึ้น 
ต่อไปในอนาคต เทคนิคต่างๆ ข ึ้นอยู่ก ับป ัจจล ัยหลายประการ เซ่น ความสามารถในการ 
ละลายของสารท ี่ใช ้เป ็นผน ังซ ึ่งเป ็นพอลิฌอร์ ความลามารถในการละลายของสารท ี่เป ็น 
แกน ขนาดของอน ุภาค ความสามารถในการแพร่ผ ่านผนัง พลังงานอิสระของผิวหน้า 
ร ูปแบบของการปลดปล ่อยสารท ี่ต ้องการ และสมบ ัต ิทางกายภาพของไมโครแคปซูล 
กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลแบ่งออกเป็น 3 ประการใหญ่  ๆ คือ

1. กระบวนการทางกายภาพ
2. กระบวนการทางเชิงกล
3. กระบวนการทางเคมี

1. กระบวนการทางกายภาพ

1.1 เทคน ิคการเตร ียมไมโครแคปซ ูลแบบโคอะเชอเวซ ้น  (coacervation  
m icroencapsulation)

โคอะเซอเวชัน หมายถึง ปรากฏการณ ์ในการเก ิดว ัฎภาคลองซนท ี่ม ีต ัวทำละลาย 
ช น ิด เด ีย ว ก ัน โ ด ย เก ิด เป ็น ช ั้น ท ี่ม ีค อ ล ล อ ย ด ์ม าก  และช ั้น ท ี่ม ีคอล ลอยด ์น ้อย สารที่ 
สามารถเก ิดโคอะเซอเวชันนี้ จะต ้องสามารถละลายหรือกระจายต ัวในน ํ้าได ้ ได้แก่ สาร 
คอลลอยด์ไฮโดรฟิลลิก (hydrophillic colloid) เซ่น เจลาต ิน  (gelatin) อ ัลจิเนต 
(alg inate) อ ัลบูม ิน (album in) เคซีน (casein ) ก ัมอาราบ ิก (gum  arab ic ) แป้ง 
(s tarch ) พอลิอะคริล ิก (polyacrylic) และพอลิอะคริลาไมด์ (po lyacrelam ide) เป็น 
ต้น สารคอลลอยด์ไฮโดรทิเลลิกเหล่าน ี้เม ื่ออยู่ในนํ้าจะอยู่ในลักษณะโซ่ท ี่พ ันกันอย่างไม่ 
ม ีระเบียบ
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สารคอลลอยด ์น ี้ จะม ีหม ู่ท ี่สามารถแตกต ัวเป ็นไอออนได ้หลายหมู่ตามสายโซ ่ 
โมเลกุล ทำให ้เก ิดประจุไฟฟ้าข ึ้นซ ึ่งม ีความสัมพันธ์ก ับการเปลี่ยนแปลงความเป ็นกรด 
ด ่างของสารละลาย

1.1.1 การเตรียมไมโครแคปซูลแบบโคอะเซอเวชันอย่างง่าย

การเต รยีม ไม โครแคป ซ ลูแบ บ โคอะเซ อเวซ นั อยา่งงา่ย ท ำได โ้ด ยก ารแยก น ํา้ 
ท ีอ่ ย ูร่อ บ   ๆ พ อ ล ฌิ อ รอ์ อ ก โด ยก ารเต มิ ข อ งเห ล วท ีไ่ม ใ่ช ต่ วัท ำล ะล ายท ีด่ ขี อ งพ อ ล เิม อ ร  ์

นัน้ ล ด อ ณุ ห ภ มู ลิ ง เต มิ ส ารท ีท่ ำให เ้ก ดิ ก ารแ ยก วฎั ภ าค  ห รอื เต มิ พ อ ล เิม อ รอ์ ืน่ ซ ึง่ม คี า่ก าร 
ล ะ ล าย ส งูก ว า่พ อ ล เิม อ ร ท์ ีเ่ป น็ ผ น งั  ก าร เก ดิ ก าร แ ย ก ต วั อ อ ก ข อ งว ฎั ภ าค ข อ งเห ล ว ท ีม่  ี
พ อ ล เิม อ รม์ าก  พ อ ล เิม อ รต์ อ้ งส าม ารถ เป ยีก ห ม ด  ห รอือน ภุาคของส ารท ีเ่ป น็ แกน

จะต อ้ งแข วน ล อ ยอ ย ูไ่ด ด้  ี แล ะม กี ารห ุม้ อ ย า่งต อ่ เน ือ่ ง จากน ัน้ เป น็ ข ึน้ ต อน การท ำให ้
แขง็ตวั และเกดิการแยกของไมโครแคป ซ ลู  ซ ึง่เป น็ ข ึน้ ท ีย่ากท ีส่ ดุของกระบ วน การน ี้

เท ค น ิค ก าร เต ร ีย ม ไ ม โ ค ร แ ค ป ซ ูล แ บ บ โ ค อ ะ เซ อ เว ซ ัน โ ด ย อ าศ ัย อ ุณ ห ภ ูม ิ 
โดยท ั่วไปอ ุณหภูม ิม ีผลต ่อการละลายมาก จ ึงอาศ ัยหส ักการเร ื่องการละลายของ
พอล ิเมอร ์มาใช ้ในการเตร ียม โดยการทำให ้พ อล ิเมอร ์ท ี่ละลายอย ู่เก ิดการแยกต ัวออก 
เม ื่อลดอ ุณ หภ ูม ิลง อย่างไรก็ตามผลของอุณหภูม ิส ่วนใหญ่จะใช้ร ่วมกับวิธ ีการอื่น ๆ

เทคน ิคการเตร ียมไมโครแคปซ ูลแบบโคอะเซอเวซ ันโดยอาศ ัยความสามารถใน 
การละลายที่ต ่างก ันของพอลิเมอร์สองชนิด ทำได่โดยเติมพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งซึงลามารถ 
ละลายในสารละลายได ้ด ีกว ่าพอลิเมอร ์ท ี่เป ็นผน ัง ลงในลารละลายของพอลิเมอร์ท ีเป ็น 
ผนัง ซ ึ่งม ีสารที่เป ็นแกนกระจายตัว ทำให ้เก ิดการแยกต ัวของผน ังออกจากสารละลาย 
ต ัวกลาง วิธ ีน ี้ใช้ได้ดีสำหรับการหุ้มสารที่เป ็นแกนชนิดของแข็งและของเหลว

1.1.2 การเตรียมไมโครแคปซูลแบบโคอะเซอเวชันเซิงซ้อน

การเตรียมไมโครแคปซูลแบบโคอะเซอเวชันเซิงซ้อน เตรียมได้โดยการทำให้ 
ประจุของพอลิเมอร์สมดุล โดยการนำพอลิเมอร ์ 2 ชน ิดท ี่ม ีประจุตรงก ันข้ามมารวมกัน 

เซ่น เจ ล าตินและกัมอาราบ ิก ท ี่ความกรดด ่างเป็นกลางเจลลาต ินจะม ีประจ ุบวก ขณะที่ 
ก ัมอาราบิกมีประจุลบเนื่องจากมีการไอออไนซ์ของหมู่กลูโคโรนิก (g lucoronic group)
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ซึ่งเป็นกรด พอลิเมอร์ท ั้งสองชนิดนี้จะรวมตัวกันทำให้ประจุรวมเป็นศูนย์ และเก ิดการ 
แยกต ัวออกมาจากว ัฎภาคของเห ลว และถ ้าม ีการทำให ้แห ้งอย ่างม ีประส ิทธ ิภาพแล ้ว 
จะได ้ผน ังแคปซ ูลซ ึ่งยอมให ้ม ีการแพร ่ผ ่านต ํ่ามากสามารถใช ้เก ็บน ํ้าม ันช ึ่งม ีจ ุด เด ือดต ํ่า 
ได ้เป ็นเวลานาน

2. กระบวนการทางเช ิงกล

2.1 กระบวนการเตร ียมไมโครแคปซ ูลแบบสเปรย ์ดรายอ ิง(spray drying)

เป ็นเทคนิคการเตรียมไมโครแคปซูล โดยสารท ี่เป ็นแกนจะละลาย หรือแขวน 
ลอยอย ู่ในสารละลายพอล ิเมอร ์ อพอลิเมอร์หลอมเหลว แล้วฉีดพ่นทำให้แห้ง ได้ 
เป ็นผนังพอลิฒอร์ห ุ้มสารที่เป ็นแกนไว้ ประโยชน์ของเทคนิคนี้ค ือสามารถเก็บรักษาวัสดุ 
ท ี่ว ่องไวได้ด ี เน ื่องจากไม โค รแคป ซ ูลถ ูกท ำให ้แห ้งอย ่างรวด เร ็ว  น อกจากน ี้ย ัง
ประหยัด ได้ม ีการนำเทคนิคฉีดพ่น (เสปรย์ดรายอ ิง) มาไซในการเตร ียมผล ิตก ัณ ฑ ์
พวกนํ้าหอม ซ ึ่งเตรียมเป ็นอิม ัลช ันในสารละลายพอลิเมอรั เซ่น ก ัมอาราบ ิก แล้วฉีดออก 
มาเป ็นอน ุภาคขนาด 250 ไมโครเมตร ซ ึ่งเป ็นขนาดที่เหมาะสมกับผลิตกัณฑ ์แป ้งโรยต ัว 
สำหรับผลิตกัณฑ ์ฉ ีดพ ่น จะต ้องม ีขนาดอน ุภาคเล ็กกว ่า 74 ไมโครเมตร ถ้าสารที่เป ็น 
แกนรวมอยู่กับไขมันหรือขี้ผึ้งที่หลอมเหลว กระบวนการที่ใช ้เตรียมเร ียกว่า สเปรย์ชิลสิ่ง 
(spray c h i l l in g )  เน ื่องจากต้องทำให้อ ิม ัลชันหรือสารแขวนลอยเย็นตัวลงจนมีอ ุณหภูม ิ 
ต ํ่าก'ว ่า'จ ุดหลอมเหลว เพ ื่อทำให ้เก ิดเป ็นอน ุภาคแข ็ง ว ิธ ีน ี้น ิยมใช้ในการเตรียมไมโคร 
แคปซูลของกรดชิตริก ไวตามินชี และเพ่อร์รัสชัลเพ่ต

รูปที่ ก .1 แสดงกระบวนการเตรียมไมโครแคปซูล โดยการผสมสารละลายของ 
สารท ี่เป ็นแกนและสารละลายของสารท ี่เป ็นผน ัง ละลายน ํ้า  พอล ิเมอร ์ท ี่,ใช ้1จะอย ู่,ใน 
สภาพอิมัล'ชัน หลังจากการผสมแล้วจะได้สารแขวนลอยของสารที่เป ็นแกน จากทั้นทำ 
ให้แห้ง โดยการฉีดพ ่น จะได้เป็นไมโครแคปซูล
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เติมลารอิม้'ลชิไฟเออร์ 
ทำให ้เป็นกลางและให้ความร้อน

รูปที่ ก .1 . กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลโดยวิธีการฉีดพ่น [17]
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2.2  ก ระบ วน ก าร เต ร ีย ม ไม โค รแ ค ป ซ ูล แ บ บ ก ารห ุ้ม โด ย แ ข วน ล อ ย ใน  
อากาศ (a ir-suspension coating)

การห ุม้ โด ยแขวน ล อยใน อาก าศ  เป น็ วธิ กี ารห ุม้ อ น ภุ าค ด ว้ยส ารละลายห รอื ส ารท ี ่
ห ล อ ม เห ล ว ว ธิ นี ีส้ าม ารถ ใช ไ้ด ก้ ว า้งข วางแ ล ะค ว บ ค มุ ก ารเต รยีม ไม โค รแ ค ป ซ ลู ได เ้ป น็  
อ ย า่งด  ี อ น ภุ าค ท ีเ่ป น็ แก น จะแข วน ล อ ยอ ย ูใ่น อ าก าศ ด ว้ยแรงล ม  ดงัแสดงในรปูท ี ่ ก .2

จากรูปที่ ก.2 ทรงกระบอกด้านนอกและด้านในถูกรองรับโดยถาดที่เจาะรูให้ลม 
ผ ่าน ทำให ้อน ุภาคที่เป ็นแกนเคลื่อนที่จากด้านนอกและหมุนเช ้าด ้านในเป ็นวัฎจักร โดย 
ผ ่านทรงกระบอกด้านในหลายครั้ง ภายใน เวลาส ั้น   ๆ ขณะที่อน ุภาคเคล ื่อนท ี่ฃ ึ้นจะ 
ป ะท ะก ับ ละอองเล ็ก   ๆ ของสารละลายของสารผน ังท ี่ถ ูกฉ ีดพ ่นออกมาในแต ่ละคร ั้ง 
โดยอน ุภาคจะได ้ร ับสารละลายท ี่ใช ้ห ุ้ม เพ ียงเล ็กน ้อยเท ่าน ั้น  ต ัวทำละลายจะระเหย
และอน ุภาคเก ือบแห ้งในขณะที่ตกกลับมายังตะแกรงด ้านนอก อนุภาคที่ถ ูกห ุ้มม ีขนาด 
ตั้งแต่ 150 ไมโครเมตรจนถึงขนาดเท ่าเม ็ดยา เนื่อง1จากม ีช ั้นบาง  ๆ ของสารที่ห ุ้มถูกฉีด 
อย่างล ุ่มไปบนผิวหน้าท ั้งหมดของอนุภาคในทิศทางต่าง  ๆ ดังนั้น จึงทำให้ได้การหุ้มที่ 
สม ํ่าเสมอ สารที่เหมาะจะใช้เป ็นผนังด้วยวิธ ีน ี้ ได้แก่ ขี้ผึ้ง อนุพันธ์ของเซลลูโลส และ 
พอลิเมอร ์ท ี่ละลายน ั้าได ้



รูปที่ ก.2 พนโรte r  C o a tin g  C h a m b e r [17]
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2.3  กระบ วน การเตร ียม ไม โครแคป ซ ูลแบ บ การห ุ้ม โด ยการอ ัด ฉ ีดจาก  
ศ ูนย ์กลาง (centrifugal extrusion)

ว ิธ ีน ี้สารท ี่เป ็นแกนจะถ ูกห ุ้มโดยใช ้ห ัวฉ ีดชน ิดท ี่หม ุนได ้ ซ ึ่งบรรจุกระบอกฉีด 
หลายกระบอกท ี่ม ีจ ุดศ ูนย ์กลางร่วมก ัน ดังรูปที่ ก.3

ในกระบวนการนี้สายของของเหลว (liqu id  je t) ที่เป ็นแกนจะถูกอ ัดฉ ีดพ ุง่ออก 
ไปและถูกล ้อมรอบด้วยสารละลายหรือสารหลอมเหลวท ี่เป ็นผน ังห ุ้ม เม ื่อสายของของ 
เหลวท ี่อ ัดฉ ีดเคล ื่อนผ ่านอากาศ จะแตกออกกลายเป ็นหยดของสารที่เป ็นผน ัง หุ้มสารที่ 
เป ็นแกนอยู่ภายใน ขณะท ี่หยดลอยอยู่ ผนังที่หลอมเหลวจะแข็งขึ้น หร ือต ัวทำละลาย 
ระเหยออกจากสารละลายของผน ัง เทคนิคนี้เหมาะเป ็นอย่างยิ่งสำหรับใช้เตรียมไมโคร 
แคปซูลท ี่ม ีขนาดเส ้นผ่านศูนย์กลาง 200-400 ไมโครเมตร และเหมาะสำหรับของเหลว 
หร ือของเหลวข ้น เท ่าน ั้น  เน ื่องจากห ยดเห ล ่าน ี้เก ิดจากการแตกออกของสายของของ 
เหลวที่ถ ูกอัดฉีด

เท คน ิค น ี้เส ียค ่าใช ้จ ่ายน ้อยส ำห ร ับ การผล ิต ห ยดขน าดให ญ ่ ซ ึ่งห ุ้มด ้วยสารท ี่ 
หลอมเหลว เซ่น ไขมันและขึ้ผึ้ง เป็นด้น นอกจากน ี้ย ังใช ้ก ันอย่างกว้างขวางในการห ุ้ม 
ของเหลวด ้วยพอล ิเมอรส์ ังเคราะห์ และเจลาด ิน ผน ังห ุ้มท ี่ไม ่เหมาะที่จะใช้เตรียมด้วย 
วิธีนี้ คือ ผนังท ี่เป ็นของเหลวที่ข ้นเป ็นลาย ไม ่สามารถแยกออกเป ็นหยดได้
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รูปที ก.3 ภาพตัดขวางของห ัวฉ ีดชน ิดท ี่หม ุนได ้[17]
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3. กระบวนการทางเคม ื

3.1 กระบ วนการเตร ียม ไม โครแคป ซ ูล โดยการพ อล ิเมอร ์ไรช ้ระห ว ่าง
ผ ิวหน ้า (interfacia l po lycondensation)

เทคนิคการพอลิเมอร์ไรซ์ระหว่างผิวหน้า เป ็นการสร้างผนังแคปซูลที่เป ็น
พอลิเมอร ์บาง  ๆ นํ้าหนักโมเลกุลสูง โดยจะประกอบด้วยมอนอเมอร์ 2 ชนิด ทำ 
ปฏ ิก ิร ิยาก ันระหว่างผ ิวหน ้าของวัฎภาคอิม ัลช ันได ้ท ิเล ์มพอลิเมอร ์บาง  ๆ ซ ึ่งไม่ละลาย 
และกระจายอย ู่ในต ัวกลางของสารต ั้งด ้น  ต ัวอย่างของพอลิเมอร์ท ี่สามารถเตรียมได ้
โดยใช้เทคนิคนี้ แสดงไว้ในตารางที่ ก .1

ตารางท ี่ ก .1 แสดงต ัวอย ่างของพอล ิเมอร ์ท ี่ใช ้เตร ียมไมโครแคปซ ูลโดยเทคน ิค  
การพอล ิเมอร ์ไรซ ์ระหว ่างผ ิวหน ้า

สารท ี่เป ็นผน ัง โครงสร ้างการเร ั๊เอมโยงใน หม ู่ฟ ังก ์ช ันท ี่ทำปฏ ิก ิร ิยา
พอล ิเมอร ์

พอลิเอไมด ์ C
II

ç
-N -H  + C -C -(polyam ide) -N -C -

พอลิย ูร ีเทน Ç Ç
-O -H  + C -C -N -(po lyuretane)

6-iT

พอลิช ัลโฟนาไมด์ CII CII
(polysulfonam ide) - N - S - -N -H  + C-ร  -

พอลิเอสเทอร์ C
II CII

(po lyester) - c - c - —O—H 4- C—C—

พอลิคาร์บอเนต c
II C

(po ly carb o n ate ) - c - c - c - -O -H  +ChC—Ch
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กระบ วน การพ อลเิมอรไ์รซร์ะห วา่งผวิห น า้ ท ำไดโ้ดยส ารท ีเ่ป น็ แกน กบั
ม อ น อ เม อ รต์ วัห น ึง่อ ย ูใ่น วฎั ภ าค ก ระจาย และม อน อเม อรอ์ กีต วัห น ึง่อย ูใ่น วฏั ภ าค
ตอ่ เน ือ่ง เพ ือ่ ควบ ค มุ ก ารเก ดิ แคป ซ ลู  ม อน อเม อรต์ วัแรกและส ารท ีเ่ป น็ แกน จะถกู เต รยีม  

เป น็ อมิ ลัชนั กอ่น  โด ยยังไมม่มีอน อเมอรต์วัท ีส่อง เม ือ่ เต มิ ว ฎั ภ าค ต อ่ เน ือ่ งท ีม่ ี
ม อ น อ เม อ รต์ วัท ีส่ อ งอ ย ูล่ งไป ใน อ มิ ลั ช นั  ก จ็ะ เก ดิ ป ฏ กิ ริ ยิ าระห ว า่งผ วิ ห น า้ข อ งส ารท ี่

ก ระ จ าย ต วั อ ย ู ่ ได เ้ป น็ ฟ ลิม์พ อลเิมอรห์ ุม้ส ารน ัน้ ไว ้ ตงัรปูท ี ่ ก .4 และไมโครแคปซลูท ีไ่ด  ้
จากการเตรยีม โดยเท คน คิน ีม้ โีครงส รา้งต งัแส ดงใน รปู ท ี ่ ก .5
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รปูที ่ ก .4  แ ส ด งข ัน้ ต อ น ก ารเต ร ยีม ไม โค รแ ค ป ซ ลู โด ยเท ค น คิ ก ารพ อ ล เิม อ รไ์รซ  ์
. ระห วา่งผวิห น า้ [17]
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รูปที่ ก.5 แสตงลักษณะของไมโครแคปซูลที่เตรียมโดยเทคนิคการพอลิเมอร์ไรซ์ 
ระหว่างผิวหน้า 

a (A) คือ สารที่เป็นแกน
(B) คือ ผ น ังหุ้มที่เป ็นพอลิเมอร์ 

ช (A) คือ สารที่เป็นแกน
(ธ) คือ ผนังห ุ้มท ี่เป ็นพอลิเมอร์
(C) คือ ผนังซ ้นที่สองที่เก ิดจากเทคนิคการฉีดพนหรือเทคนิคทคล้ายกัน 

c  (A) คือ สารที่เป็นแกน
(ธ) คือ ผนังห ุ้มท ี่เป ็นพอลิเมอร์
(E) คือ สารที่เป ็นแกนซึ่งเหมือนหรือต่างจาก (A) กิได้
(อ ) ค ือ ผ น ังห ุ้ม ท ี่เป ็น พ อ ล ิฌ อ ร ์ช ั้น ท ี่ส อ งซ ึ่ง อ า จ เห ม ือ น ห ร ือ ต ่า งจ า ก  (ธ )  ก ิได ้ 

d (G) ค ือ แ ค ป ซ ูล จ าก ร ูป  a, ช ห ร ือ  C

(F) คือ ต ัวกลางการกระจายของแคปซูล G
(H) ค ือ ผ น ังห ุ้ม ท ี่เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์ซ ึ่ง เต ร ีย ม โ ด ย เท ค น ิค ก ารพ อ ล ิเม อ ร ์ไ ร ซ ์ 

ระหว่างผิวหน้า
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ประส ิทธ ิภาพในการห ุ้มของไมโครแคปซูล ว ัดได ้โดยการหาปร ิมาณ ต ัวทำ
ละลายอ ิสระท ี่ไม ่ถ ูกห ุ้ม ต ัวทำละลายน ี้จะถ ูกสกัดออกจากของเหลวหนืดของไมโคร
แคปซูล โดยการสกัดโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟื ผลรวมของตัวทำละลายในตัว 
กลางท ี่ใช ้สารซ ึ่งสามารถสกัดต ัวทำละลายออกจากผน ัง และหาปริมาณได้โดยวิธ ีการ 
วิเคราะห์ทางโครมาโตกราทีแช่นกัน อ ัตราส ่วนของต ัวทำละลายอ ิสระต ่อต ัวทำละลาย 
ทั้งหมด สามารถนำมาหาประสิทธิภาพในการหุ้ม กระบวนการพอสิเมอร์ไรซ์ระหว่าง 
ผ ิวสามารถควบคุมให้ม ีประสิทธิภาพในการหุ้มได้อย่างน ้อยถึง 98 % ต ัวทำละลายท ี่ 
น ิยมใช้คือ ไซลีน (xylene) และ,ทอลูอีน (toluene)

3.2 กระบวนการเตร ียมไมโครแคปซ ูลการพอล ิเมอร ์ไรช ์แบบ in-situ

เป ็น เทคน ิคการท ี่ใช ้ในการเตร ียมไมโครแคปซ ูลโดยพอส ิเมอร ์ไรซ ์มอนอเมอร์ 
ซนิดหนึ่งบนผิวหน้าของอ‘นภาค เช่น การหุ้มเด ้นใยเซลลูโลสด้วยพอสิเอทิลีน ขณะที่จ ุ่ม 
ลงในทอลูอ ีนท ี่ปราศจากนา ในชั้นแรกเติมไททาเนียมเททระคลอใรด์ ตามด้วยไตร 
เอท ิลอลูม ิเน ียม คะตะลิสต์ซ ีเกลอร์ (Triethylaluminium Z iegler ca ta lyst) จะรวมตัว 
กันบนผิวของเส้นใยที่อ ุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซ ียส เม ื่อต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยาเก ิดข ึ้นท ี่ผ ิว 
เส ้นใยจะม ีล ีนำตาลเข ้ม เม ื่อเต ิมเอท ิล ีน หรือสไตริน จะเกิดการพอสิเมอร์ไรซ์ที่ผ ิวหน้า 
ปฏ ิก ิร ิยาพอส ิเมอร ์ไรซ ์จะให ้อ ัตราส ่วนโดยน ํ้าหน ักของพอส ิเอท ิล ีนและเซลล ูโลสเป ็น  
50:50 สารที่เป ็นแกนมีนํ้าหนักโมเลกุลสูงถึง 2*106 และมีจ ุดหลอมเหลว 56-58 องศา 
เซลเซียส ในขณะท ี่ทางทถูษฎ ีจะให ้จ ุดหลอมเหลวส ูงส ุดได ้ถ ึง 61 องศาเซลเซ ียส
กระบวนการนี้สามารถนำไปประยุกต์ใซ ีในการเคลือบแก้ว การเคลือบโดยทั่วไปทั้งโปร่ง 
แสงหรือทึบแสง สามารถทำให ้ใสขึ้นได ้ด ้วยการหลอมภายหลังจากท ี่เตร ียมได ้

ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้ท ำ ได ้โด ย เต ร ีย ม อ ิม ัล ชันข อ ง ส า ร ท ี่เป็นแ ก น ซ ึ่ง อ ย ู่ภ า ย ใต ้วัฎภ าค  

ก ระ a ภ ย ใน ว ัฎ ภ า ค ต ่อ เน ื่อ ง  เม ื่อ เต ิม วัฎภ า ค ต ่อ เน ื่อ งท ี่ม ีส า รท ี่เป ็น ผ น ังล ง ไป ใน อ ิม ัล ช ัน ก ็ 

จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ได ้เป ็น ฟ ิล ์ม พ อ ส ิเม อ ร ์ ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โม เล ก ุล ส ูงห ุ้ม ส า รน ั้น อ ย ู่ ต ังแ ส ด งใน  

ร ูป ท ี่ ก .6
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^  รูปที่ ก.6 ขั้นตอนการเตรียมไมโครแคปซูลโดยเทคนิคพอลิเมอร!รซ์เชชันแบบ
in-situ [17]
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ในการเลือกใช้เทคนิคใดๆ ก ็ตาม ควรจะพ ิจารณาสมปติทางกายภาพตังต ่อไปน ี้
1. ความสามารถในการเป ียกได้ของสารที่เป ็นแกน
เทคนิคโคอะเซอเวชัน เป ็นเทคนิคท ี่ทำให ้เก ิดว ัฎภาคของเหลวซึ่งม ีพอส ิเมอร์

ม าก แ ยก อ อ ก จาก ส า รล ะ ล า ย พ อส ิฌ อร ์ อาจทำได ้โดยการเต ิมของเหลวทีไ่ม ่ใช่ตัวทำ
ละลาย การห ุ้มแบบนี้สมบ ้ต ิท ี่สำค ัญมากคือ ความสามารถในการเป ียกได้ของสารที่ 
เป็นแกน อนุภาคของแข็งท ี่เป ียกได้ด ีจะห ุ้มได้ง ่ายกว่าการห ุ้มหยดของเหลวที่ไม ่ละลาย

2. ความสามารถในการละลายของสารที่เป ็นแกน
ใน ร ะ บ บ โ ค อ ะ เช อ เว ช ัน ส าร ท ี่เป ็น แ ก น ต ้อ งไ ม ่ล ะ ล าย ใน ต ัว ท ำล ะ ล าย ข อ ง  

พอส ิเมอร ์ แ ล ะพ อ ส ิเม อ ร ์ต ้อ งไม ่ สามารถแท รกเข ้าไป ใน ห ยดของเห ลวท ี่ เป ็นแกน 
ในระบบการพอสิเมอร์ไรซ์ระหว่างผิวหน้า การต ัดส ินใจเก ี่ยวก ับความสามารถใน
การละลายของมอน อเมอร ์ ต ้องพ ิจารณ าเล ือกท ั้งชน ิดของต ัวทำละลายและพอส ิเมอร ์ 
ด้วย ในกรณ ีสารท ี่เป ็นแกนละลายได้น ้อยในสารละลายพอสิเมอร์ ม ักเล ือกเตร ียมด ้วย 
วิธีการหุ้มโดยวิธ ีฉ ีดพ่นแห้ง นอกจากน ี้ว ิธ ีน ี้สามารถหุ้มของแข็งท ี่ละลายนํ้าได้ด ้วยสาร 
ละลายพอส ิเมอร ์ซ ึ่งละลายน ํ้าได ้ เน ื่องจากน ํ้าระเหยอย่างรวดเร็วหลังจากการฉ ีดพ ่น
ออกเป ็นหยดไปกระทบก ับสารท ี่เป ็นแกนทำให ้ม ีการแทรกหรือละลายสารท ี่เป ็นแกน 
เพ ียงเล ็กน ้อยเท ่าน ี้น

3. ความสามารถในการแพร่ผ ่านและความยืดหยุ่นของผน ัง
ค วาม ส าม ารถ ใน การแพ ร ่ผ ่าน ขอ งพ อส ิเม อร ์แส ดงให ้เห ็น ว ่า สารท ี่ถ ูกห ุ้ม

สามารถถูกปลดปล่อยออกมาในอัตราท ี่ต ้องการหรือไม ่ ไมโครแคปซูลจะต้องสามารถ 
ใช ้ได ้สะดวกและจะต้องแตกด้วยความต ันเร ิ่มด ้นท ี่ต ้องการ ผนังพอสิเมอร์ ขนาดของ 
ไมโครแคปซูล และความหนาของผนังจะเป ็นตัวกำหนดความยืดหยุ่นและความแข็งแรง 
ของนนัง

อิทธิพลของตัวแปรในเทคนิคต่าง ๆ
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4. ตัวแปรอื่น ๆ
ช ่วงความเข ้มข ้นและอุณหภูม ิ ซ ึ่งอาจม ีผลทำให ้เก ิดการเกาะเป ็นก ้อน ความ 

เหนียวหนืดของสารละลายของผนังระหว่างการทำให้แห้ง จุดหลอมตัว อ ุณหภูม ิ เปลี่ยน 
สถานะคล ้ายแก ้ว (T ) องศาการจ ัดเร ียงต ัวเป ็นผล ึก อ ัตราการเส ื่อมสภาพของผนัง 
และสมปติอ่ืนๆ  จะต ้องนำมาพ ิจารณ าด ้วยเช ่นก ้น

ป ัจจ ัยบางอย่างเหมาะก ับเทคน ิคการเตรียมไมโครแคปซูลอย่างหน ึ่ง แต ่อาจจะ 
ไม ่เหมาะก ับ เทคน ิคอ ีกอย ่างหน ึ่ง เช่น ถ ้าสารท ี่เป ็นแกนเป ็นของแข็งและไม่สามารถ 
เตร ียมเป ็นของเหลวหนืดไต ้ไม ่เหมาะก ับวิธ ีการอ ัดฉ ีดของเหลวให ้เป ็นสาย (liquid-jet 
m ethod) ถ ้าอน ุภาคของแข็งม ีขนาดใหญ ่ควรไซ ้ว ิธ ีการแยกวัฎภาค หรือการหุ้มแขวน 
ลอยในอากาศ ถ้าสารที่เป ็นแกนเป็นของเหลวอินทรียใซ้วิธ ีการหุ้มแขวนลอยในอากาศ 
ไม่ไต้ ว ิธ ีการอ ัดฉ ีดของเหลวให ้เป ็นลำสายจะไข้ได ้ด ีลำหรับอนุภาคที่ม ีขนาดใหญ่กว่า 
1 0 0 ไมโครเมตร ถ้าอนุภาคเล็กกว่าน ี้ควรใช้ว ิธ ีการโคอะเซอเวอัน และวิธีการ
พ อล ิเมอร ์ไรซ ์ระห ว ่างผ ิวห น ้าจะข ้าและล ิ้น เป ล ืองค ่าไข ้จ ่ายม าก  การเตรียมไมโคร
แคปซูลที่มขี ั้ว สูง โดยทั่วไปจะเตรียมไต้ยาก แต่อาจทำไดีโดยวิธ ีอ ัดฉีดให้เป ็นลายหรือ 
วิธ ีการพอลิเมอร์ไรซ์ระหว่างผิวหน้า หร ือว ิธ ีการแยกว ัฏภาคตามความเหมาะลม



ภาคผนวก ข
โปรแกรม UREA

/'Calculation of Urea concentration*/ 
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<string.h>

#define MAXI 101

float L,D,D1,Ka,Kb,l,RT,period; 
float a.b,d,Va,Vi,V, พ,Ve,พน,Csat; 
float PM[MAXI][2]; 
float T,N,temp,พ ร ,  Ka,Kb ; 
long g,i,j,k;
FILE 'result;

main()
{
long MAXJ.MAXK ;
N = 0.01 ;
T = 0.2 ■ pow(N.2) . 
clrscrO;
/'prin tf scant*/
printf("\n\t Calculation of Urea Concentration \n\ท"); 
printf("Enter your data \ท"); 
printf("\n Temperature(oC): "); 
scanf("%f,&temp);
printf("\n Initial urea weight(grams): ");
scanf("%f",&Wu);
printf^\ท Core diameter(cm.): ");
scanf("%f',&d);
printf("\n Capsule thickness(cm.): "); 
scanf(”% f’,&w);
printf("\ท Diffusion coefficient(D*e8)(sq.cm./sec): "); 
scanf("%f',&D1 );



143

printf("\ท External volumn(cu.cm): ”); 
scanf("%r,&Ve);
printf("\n Release Time(days): ”); 
scanf("%f',&RT);

ท 7
Ka = 1;
Kb = 1; 
b = d / 2 ; 
a = b + พ ;
L = a / b;
Va = 4*3.1415926543*(pow(a,3))/3;
V = Ve/Va;
I = 0.2 ;
อ = D1*pow(10,-8);
period = 86400/(T*pow(w,2)/D) ะ
MAXK = RT;
พร=(พน-(Csat*Va))/(Csat*Ve);
OpenFileO;
InitializeO;
MAXJ = period; 
for(k=1 ;k<=MAXK;k++) { 

for(j=1 ;j<=MAXJ;j++) {
If (PM[MAXI-1i[0) < พร)

PM[0][1] = PM[0][0];
else

PM[0][1] = PM[0][0] + (3/Kb*(T/N)*(L-1)*(PM[1][0] - PM[0][0])); 
for(N1;i<MAXI-1;i++) {

PM[i][1] = (l*PM[i-1][0]) + (l*(PM[i+1][0])) + ((1-(2*l))*PM[i][0]);
}
i=MAXI-1;
PM[i][1] = PM[i][0] + ((3/(V*Ka))*(T/N)*(1-(1/L))*(PM[i-1][0] - PM[i][0])); 

SwitchResultO;
}
PrintResult(k);

}
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CloseFileO;
}
InitializeQ
{

for(j=0;j<2;j++) { 
for(i=0;i<MAXI;i++) {

PM[i][j] = 0;
}

}
PM[๐][0] = 1/Kb;

}
SwitchResultO
{

for(i=0;i<MAXI;i++) {
PM[i][0]=PM[i][1];

}
}
PrintResult(int g)
{

float c ;
fprintf(result,"at %d is ” ,g); 

for(i=0;i<MAXI;i++){ 
c=PM[i][0]*Csat; 
fprintf(result."%.6f ",c);

}
fprintf(result,"\ท,’);

}
OpenFileO
{

if ((result = fopenC'output.dat","พ,')) == NULL) 
exit(1);

}
' ' ‘ พ

CloseFileO
{

fclose(result);
}
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ตารางที่ ค.1 ปริมาณยูเริยสะสมที่ถูกปลดปล่อยจากแคปซูลตัวอย่าง D เมื่อใช้แบบจำลอง

เทียบกับผลการทดลองและสมการของ Lu และ Lee

เวลา

(วัน)

ปริมาณยูเร ียสะสมที่ถ ูทปลดปล่อยจากแคปซูล (กรัม)

การทดลอง แบบจำลอง สมการของ Lull.ละ Lee
1 0.22 0.2378 0.2498
2 0.70 0.4969 0.4985
3 0.90 0.7549 0.7462
4 1.25 1.0117 0.9927
5 1.53 1.2644 1.2382
6 1.59 1.4747 1.4659
7 1.6393 1.6416
8 1.69 1.7683 1.7767
9 1.8693 1.8805
10 1.80 1.9482 1.9602
11 2.0102 2.0216
12 2.0587 2.0687
13 1.93 2.0967 2.1049
14 2.1265 2.1323
15 2.1498 2.1542
16 2.1681 2.1706
17 1 J4 2 1824 2.1333
18 2 1936 2 1930
19 2.2023 22005
20 2.2092 2.2062
21 2.2146 2.2106
22 2.2188 2.2140
23 1.95 2.2221 2.2166
24 2.2247 2.2186
25 2.2267 2.2202
26 2.2283 2.2214
27 2.2295 2.2223
28 2.2305 2.2230
29 2.2313 2.2235
30 1.97 2.2319 2.2239
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ตารางที่ ค.2 ปริมาณยูเริยสะสมที่ทูกปลดปล่อยจากแคปซูลตัวอย่าง F เมื่อใช้แบบจำลอง

เทียบกับผลการทดลองและสมการทอง Lu และ Lee

เวลา

(วัน)

ปริมาณยูเร ิยสะสมที่ท ูกปลดปล่อยจากแคปซูล (กรัม)

การทดลอง นบบจำลอง สมการทอง Lu llละ Lee

1 0.1391 0.1563

2 0.3028 0.3121

3 0.4659 0.4676

4 0.48 0.6286 0.6226

5 0.7915 0.7771

6 0.9533 0.9313

7 1.1134 1.0850

8 1.09 1.2551 1.2370

9 1.3758 1.3691

10 1.35 1.4779 1.4794

11 1.5647 1.5717

12 1.38 1.6383 1.6489

13 1.7008 1.7134

14 1.43 1.7541 1.7673

15 1.6 1.7992 1.8124

16 1.8374 1.8501

17 1.8699 '8 8 16

18 1.65 1.8976 1.9079

19 1.9210 1.9299

20 1.66 1.9409 1.9484

21 1.9578 1.9637

22 1.9721 1.9766

23 1.9844 1.9874

24 1.9947 1.9964

1%. 25 2.0035 2.0039

30 1.7 2.0311 2.0266



ตารางที่ ค.3 ปริมาณยูเร ิยสะสมที่ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซูลต ัวอย่าง L เม ื่อใช้แบบจำลอง

เท ียบกับผลการทดลองและสมการของ Lu และ Lee

เวลา ปริมาณยูเร ิอสะสมที่ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซูล (กรัม)

(วัน) การทดลอง แบบจำลอง สมการของ Luuละ Lee

1 0.0165 0.0364

2 0.053 0.0727

3 0.0911 0.1090

4 0.1292 0.1453

5 0.1674 0.1816

10 0.05 0.3571 0.3625

11 0.3951 0.3987

12 0.07 0.4331 0.4348

13 0.471 0.4708

14 0.5089 0.5069

15 0.08 0.5462 0.5429

16 0.5841 0.5790

17 0.1 0.6219 0.6149

23 0.2 0.8478 0.8304

35 0.47 1.2603 1.2493

40 1.3862 1.3858

50 1 5739 1.5837

53 1.1 1.6168 1.6280

60 1.6994 1.7115

63 1.5 1.7283 1.7401

70 1.7836 1.7940

77 1.65 1.8253 1.8336

95 1.73 1.8916 1.8940

100 1.903 1.9038

114 1.8 1.9251 1.9224
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ตารางที่ ค.4 ปริมาณยูเร ิอสะสมที่ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซูลต ัวอย ่าง M เม ี่อใช้แบบจำลอง

1ทียบกับผลการทดลองและสมการของ Lu และ Lee

ทลา

(วัน)

ปร ิมาณยู1ร ิยสะสมที่ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซูล (กรัม)

การทดลอง แบบจำลอง สมการของ Luและ Lee

1 0.2579 0.2650

2 0.22 0.5326 0.5289

3 0.48 0.806 0.7914

4 1.00 1.0738 1.0528

5 1.02 1.2854 1.2809

6 1.30 1.4406 1.4450

7 1.35 1.5543 1.5624

8 1.43 1.6378 1.6466

9 1.699 1.7068

10 1.62 1.7438 1.7499

11 1.7767 1.7808

12 1.8008 1.8030

13 1.68 1.8185 1.8188

14 1.8315 1.8301

15 1.841 1.8383

16 1.848 1.8441

17 1.78 1.8531 1.8482

20 1.8616 1.8549

21 1.8631 1.8560

22 1.80 1.8642 1.8568

23 1.865 1.8573

24 1.8656 1.8577

25 1.80 1.866 1.8580

26 1.8663 1-.8582

27 1.8665 1.8584

28 1.8667 1.8585

29 1.8668 1.8585

30 1.80 1.8669 1.8586
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ตา'รางที่ ค.5 ปริมาณยูเริยสะสมที่ถูกปลดปล่อยจากแคปซูลตัวอย่าง Q เ. ม ี่อใช้แบบจำลอง

เทียบกับผลการทดลองและสมการของ Lu และ Lee

เวลา

(วัน)

ปริมาณยูเร ียสะสมที่ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซูล (กรัม)

การทดลอง แบบจำลอง สมการของ Luuละ Lee

1 0.0417 0.0650

2 0.1103 0.1300

3 0.1786 0.1949

4 0.2476 0.2598

5 0.10 0.3164 0.3245

6 0.15 0.3845 0.3892

7 0.20 0.4532 0.4538

8 0.25 0.5218 0.5183

9 0.30 0.5896 0.5828

10 0.6581 0.6472

11 0.7258 0.7115

12 0.43 0.7940 0.7757

13 0.8623 0.8399

14 0.9297 0.9040

15 0.60 0.9970 0.9680

18 1.1732 1.1571

19 1.2235 1.2134

20 1.00 1.2708 1.2654

21 1.3148 1.3133

22 1.3553 1.3575

23 1.15 1.3933 1.3983

25 1.4612 1.4706

27 1.40 1.5199 1.5322

30 1.5936 1.6077

35 1.62 1.6856 1.6992

40 1.7497 1.7603

50 1.8251 1.8283

60 1.80 1.8615 1.8586
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