
                                                                                                          

 

Instability Index – ดชันีความไม่เสถยีร 

แปลจาก Instability Index โดย T.Detloff, T.Sobisch, D.Lerche – LUM GmbH 

บทคดัย่อ 

บทความนีอ้ธบิายความเป็นมาทางทฤษฎขีองดชันีความไม่เสถยีรและการค านวณ ความไม่เสถยีรขึน้อยู่
กบัความเขม้ขน้ของอนุภาคทีล่ดลง (ความคบืหนา้ของโปรไฟลก์ารผ่านของแสง และโปรไฟลแ์ครฟิิ
เคช ัน่) ในสารอมิลัชนัและสารแขวนลอย การใชง้านในโปรแกรม SEPView® และการจดัอนัดบัความ
เสถยีร เหมาะส าหรบัการวเิคราะหส์ารแขวนลอยเชงิเทคนิค ครมีและโลช ัน่ในผลติภณัฑเ์คร ือ่งส าอาง 
รวมถงึอมิลัชนัซลิคิอนในน ้าทีอุ่ณหภูมต่ิางกนั ดชันีความไม่เสถยีรเป็นเคร ือ่งมอืซอฟตแ์วรท์ีท่รงพลงัและ
ใชง้านง่าย เพือ่การเปรยีบเทยีบตวัอย่างของการแยกเฟสอย่างมปีระสทิธภิาพ และปรากฎการณค์วาม
เสถยีรทีล่ดลง การวเิคราะหโ์ดยเคร ือ่ง LUMiFuge/LUMiSizer เป็นทางเลอืกส าหรบัการจดัอนัดบัความ
เสถยีรของผลติภณัฑอ์ย่างรวดเรว็ ตลอดจนการควบคุมคุณภาพผลติภณัฑ ์โดยมกีารทดสอบตวัอย่าง
ประเภทเดยีวกนัภายใตส้ภาวะทีเ่หมอืนกนั 
 
 
ค านิยาม 

ดชันีความไม่เสถยีรจะถูกวดัปรมิาณโดยค่าแครฟิิเคช ัน่ ณ เวลาการแยกช ัน้ทีก่ าหนด หารดว้ยค่าแครฟิิ
เคช ัน่สูงสุด ค่าแครฟิิเคช ัน่หาจากปรมิาณการเพิม่ขึน้ของการผ่านของแสง (เน่ืองจากการลดลงของ
ความเขม้ขน้ของอนุภาค) จากการแยกเฟสโดยการตกตะกอนหรอืการเกดิช ัน้ครมี/การลอยขึน้ของ
อนุภาคกระจายสู่พืน้ผวิดา้นบน 

ดชันีความไม่เสถยีรเป็นตวัเลขไม่มหีน่วย มค่ีาระหว่าง 0 ถงึ 1 “0” หมายถงึไม่มีการเปลีย่นแปลงความ
เขม้ขน้ของอนุภาค (เสถยีรมาก) และ “1” หมายความว่าการกระจายตวัมกีารแยกเฟสอย่างสมบูรณ ์(ไม่
เสถยีรมาก) ค่าสมับูรณข์องดชันีความไม่เสถยีร ขึน้อยู่กบั SOP (Standard Operating Procedure)
ทีต่ ัง้โปรแกรมไวแ้ละเวลาทีเ่กดิการแยกตวัของอนุภาคระหว่างเฟส 

การจดัอนัดบัตวัอย่าง ท าไดโ้ดยการเปรยีบเทยีบค่าของดชันีความไม่เสถยีรส าหรบั ROI (Region of 
Interest) เดยีวกนั (บรเิวณทีส่นใจ - ชว่งของตวัอย่างทีว่เิคราะห)์, RCA (การเรง่ความเรว็แบบแรงเหวีย่ง
สมัพทัธ,์ ส าหรบัเคร ือ่ง LUMiFuge และ LUMiSizer เท่าน้ัน) และเวลาของการแยก 

 
 
ทฤษฎ ี
 
ให ้T1(r) เป็นค่าการผ่านของแสง ส าหรบัการวดัคร ัง้แรก (t = 0) โดยเป็นฟังกช์นัของต าแหน่ง r (รศัม)ี 
จากน้ันตัง้ค่า ROI จาก rmin ทีเ่มนิสคสั (ทีร่ะดบัความสูงของการเตมิ) ไปที ่rmax ทีด่า้นล่างของหลอด
ทดสอบ โปรไฟลจ์ะถูกเลอืกตามชว่งเวลาทีท่ราบ Δt จนถงึ t เวลาสิน้สุดการทดสอบ ค่าแครฟิิเคช ัน่ (การ
ลดลงของความเขม้ขน้ของอนุภาค) ค านวณโดยการลบ T1 ออกจากแต่ละโปรไฟลถ์ดัมา Ti – T1  ดชันี
ความไมเ่สถยีรค านวณโดยหาค่าเฉลีย่ของโปรไฟลก์ารผ่านของแสงสูงสุด ณ ต าแหน่งทีอ่นุภาคมกีาร
แยกเฟสนอกต าแหน่ง ROI ทีเ่ลอืกไว ้
 
การตัง้ค่าเร ิม่ตน้ส าหรบัโปรไฟลท์รานสมชิช ัน่สูงสุดถูกก าหนดไวท้ี ่90 % เพือ่พจิารณาการสะทอ้นจาก
ผนังหลอดทดสอบ เน่ืองจากประเภทหลอดทดสอบ หรอืคุณสมบตัขิองตวัท าละลายมผีลต่อการค านวณ  
อาจตัง้ค่าแยกกนัโดยใช ้SEPView® เวอรช์นัทีส่องของ 6.3 หรอืสูงกว่า ค าอธบิายโดยย่อของขัน้ตอน
การค านวณต่างๆ มดีงันี:้ 



                                                                                                          

 

1) การค านวณค่าแครฟิิเคช ัน่ (ความแตกต่างระหว่างโปรไฟลท์รานสมชิช ัน่เสน้แรกและเสน้ถดัไป) 

: 
 

จากโปรไฟลท์ัง้หมด Ti โปรไฟลแ์รก (เร ิม่ตน้) T1 จะถูกลบออก (รูปที ่1) ดชันี i สอดคลอ้งกบัหมายเลข
โปรไฟลก์ารผา่นของแสง (ทรานสมชิช ัน่) ทีเ่รยีงตามล าดบั 
 

 
 

2)  การเปลีย่นแปลงของค่าแครฟิิเคช ัน่ตามเวลา Ti 

 
ค่าการเปลีย่นแปลงแครฟิิเคช ัน่ทัง้หมด ค านวณโดยผลรวมของส่วนเพิม่ทัง้หมดส าหรบับรเิวณ ROI ที่
เลอืกจาก rmin เป็น rmax 

 

 
ROI สามารถปรบัเลอืกไดโ้ดยการก าหนดต าแหน่ง rmin และ rmax เชน่ ตัง้แต่ 105 ถงึ 110 มม. ดชันี j 
สอดคลอ้งกบัจ านวนต าแหน่งทีเ่พิม่ขึน้ตามล าดบั Δr (LUMiSizer / LUMiFuge 14 μm, 
LUMiReader 7 μm) 
 
 

3) ค่าแครฟิิเคช ัน่สูงสุดทีเ่ป็นไปได ้
 
 
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่ทรานสมชิช ัน่ส าหรบัหลอดทดสอบทีม่นี ้าเท่าน้ัน และค่าเฉลีย่ทรานสมชิช ัน่
ของโปรไฟลแ์รก (เท่ากบัค่าเฉลีย่เลขคณิตของค่าทรานสมชิช ัน่ตาม ROI ทีเ่ลอืกของกลุ่มตวัอย่าง) คูณ

ดว้ยจ านวนค่าทรานสมชิช ัน่ (ณ ต าแหน่งทีเ่พิม่ขึน้)  ระหว่างค่าสูงสุดและต ่าสุดของ
ชว่งต าแหน่ง 

 

4) ดชันีความไม่เสถยีร 

ค่าการเปลีย่นแปลงแครฟิิเคช ัน่ทัง้หมดหารดว้ยค่าแครฟิิเคช ัน่สูงสุดทีเ่ป็นไปได ้

 

เน่ืองจากดชันีความไม่เสถยีรบอกถงึปรมิาณแครฟิิเคช ัน่ตามการแยกอนุภาค ซึง่ควรขึน้อยู่กบัเวลาใน
การแยกตวัเมือ่อยู่บนสภาวะแรงโนม้ถ่วง หรอือยู่ในสนามแรงเหวีย่ง ดงัน้ันจงึตอ้งเลอืกเวลาการแยกการ 



                                                                                                          

 

ทดลองทีเ่หมาะสม ตามระยะเวลาความเสถยีรทีค่าดหวงั (อายุการเก็บรกัษา) ของผลติภณัฑ ์ ROI และ
เวลาอาจถูกตัง้ค่าส าหรบัการวเิคราะหอ์ตัโนมตัใินโปรแกรม SEPView® 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                          

 

ตวัอย่างที ่1: วธิแียกแยะระหว่างผลติภณัฑท์ีม่คีวามเสถยีรในการตกตะกอนต่างกนั 

รูปที ่2 และ 3 แสดงตวัอย่างสารแขวนลอย โดยแยกแยะระหว่างสารแขวนลอยทีเ่สถยีรและเสถยีรนอ้ยกว่า
โดยใชด้ชันีความไม่เสถยีร 

 

 

โปรไฟลแ์ครฟิิเคช ัน่ (Eq.1, แทรกในรูปที ่2) แสดงการตกตะกอนของอนุภาคและความแตกต่างเชงิ
คุณภาพทีช่ดัเจนระหว่างผลติภณัฑท์ัง้สอง ผลติภณัฑ ์2 แสดงรูปแบบทีใ่หญ่กว่า เชน่ การแยก มากกว่า
ผลติภณัฑ ์1 

 



                                                                                                          

 

การวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณโดยการค านวณความคบืหนา้ของการแยกดว้ยดชันีความไม่เสถยีร ตามสมการที ่
3 เสน้โคง้สนี ้าเงนิของผลติภณัฑ ์2 ในรูปที ่2 แสดงค่าดชันีความไม่เสถยีรทีม่ากกว่าเสน้โคง้สแีดงของ
ผลติภณัฑ ์1 การจดัอนัดบัความเสถยีรของตวัอย่างผลติภณัฑ ์โดยการเปรยีบเทยีบดชันีความไม่เสถยีร
ในชว่งเวลาทีเ่หมาะสมทีเ่ลอืก (เสน้แนวตัง้สแีดงในแผนภูมขิอง รูปที ่2) แสดงเป็นแผนภูมแิท่ง ดงัรูปที ่3 

บทสรุปการวเิคราะหเ์ชงิคุณภาพจากลายนิว้มอืโปรไฟลแ์ครฟิิเคช ัน่น้ันแสดงความแตกต่างทีช่ดัเจน: ดชันี
ความไม่เสถยีรของผลติภณัฑ ์1 คอื 0.16 และส าหรบัผลติภณัฑ ์2 คอื 0.88 ภายใตเ้งือ่นไขการทดสอบ
เหมอืนกนั กล่าวอกีนัยหน่ึง ดชันีความไม่เสถยีรของผลติภณัฑ ์2 แสดงใหเ้ห็นระดบัการแยกเฟสทีสู่งกว่า
ผลติภณัฑ ์1 ซึง่หมายความว่าผลติภณัฑ ์1 มคีวามเสถยีรมากกว่าผลติภณัฑ ์2 

 

ตวัอย่างที ่2: การทดสอบการเรง่อายุทีว่เิคราะหโ์ดยเคร ือ่ง LUMiFuge/LUMiSizer 

ตวัอย่างถดัไปแสดงใหเ้ห็นถงึการประยุกตใ์ชด้ชันีความไม่เสถยีรเพือ่ประเมนิความเสถยีรของผลติภณัฑ ์
เคร ือ่งส าอางในระยะยาวแบบเรง่รดั รอบของการท า Freeze/Thaw (แชแ่ข็ง/การละลาย) สามารถใชก้บั
อมิลัชนัแบบน ้ามนัในน ้า เพือ่เรง่การเกดิการรวมอนุภาค 

ท าการประเมนิส าหรบัตวัอย่างผลติภณัฑค์รมีรองพืน้ และครมีทีช่อบน ้าแบบไม่มไีอออนิก ตลอดจนโลช ัน่
บ ารุงผวิมอื ค่าดชันีความไม่เสถยีรถูกวเิคราะหท์นัทหีลงัการผสมใน pilot plant ตามสูตร และหลงัการใช ้
รอบการแชแ่ข็ง/การละลาย (24 ช ัว่โมงที ่-20 °C, 24 ช ัว่โมงทีอุ่ณหภูมหิอ้ง) ผลค่าดชันีความไม่เสถยีร
แสดง หลงัจากการหมุนเหวีย่งทีเ่คร ือ่งฯ เป็นเวลา 2 ช ัว่โมงที ่RCA 2300 และ ตัง้ค่าอุณหภูม ิ45 °C ใน
หลอดทดสอบ PC ขนาด 2 มม. 
 

รูปที ่4 เปรยีบเทยีบดชันีความไม่เสถยีรหลงัการผสมตามสูตรกอ่นการทดสอบอายุ ครมีทีช่อบน ้าแบบไม่มี
ไอออนิกมดีชันีความไม่เสถยีรทีต่ ่ามาก ซึง่บ่งช ีถ้งึความคงตวัสูงในแง่การเกดิช ัน้ครมีมิง่ ครมีรองพืน้
และโลช ัน่ทามอืมดีชันีความไม่เสถยีรสูงกว่า 

 

 

 



                                                                                                          

 

ทีน่่าสนใจคอื ผลติภณัฑส์องตวัหลงัมพีฤตกิรรมทีแ่ตกต่างกนัมากเกีย่วกบัการทดสอบความเครยีดจาก
การแชแ่ข็ง/การละลาย ตามทีรู่ปที ่5 บ่งช ีว้่าครมีทีช่อบน ้าแบบไม่มไีอออนิก และครมีรองพืน้ไม่เสีย่งต่อ
การทดสอบรอบการแชแ่ข็ง/การละลาย และอาจระบุช ีว้่าเป็นตวัอย่างผลติภณัฑป์ระเภททีม่คีวามเสถยีร
ต่อการเกดิการรวมอนุภาค  เมือ่เปรยีบเทยีบกนัแลว้ โลช ัน่บ ารุงผวิมอืมคีวามไม่เสถยีรอย่างมาก ซึง่บ่งช ี ้

ว่ามคีวามเปราะบางต่อการเกดิการรวมอนุภาค 

 

 

ตวัอย่างที ่3: ความคงตวัของอมิลัชนัทีว่เิคราะหโ์ดยมปัีจจยัเร ือ่งอุณหภูมดิว้ยเคร ือ่ง LUMiReader 

อมิลัชนัน ้ามนัซลิโิคนในน ้า ทีม่คีวามเสถยีรแบบคอลลอยดแ์ต่กระจายตวัแบบหลากหลาย (เสถยีรต่อการ
เกดิการเกาะตวัและการรวมตวักนั) ถูกเจอืจางจากอมิลัชนั 10% m/m (น ้ามนัซลิโิคน, Wacker 
AK100, บรษิทั Wacker Chemie AG, เยอรมนี) เป็น 0.2% ดว้ยน ้า DI 

อมิลัชนัสต็อกเร ิม่ตน้ ถูกผสมดว้ยเคร ือ่งโฮโมจไีนเซอร ์แบบโรเตอรส์เตเตอร ์(Ultra Turrax, IKA 
Werke GmbH & Co.KG, เยอรมนี) ที ่24,000 รอบต่อนาท ีหลงัจากเตรยีมพรอีมิลัชนัดว้ยอมิลัซไิฟ
เออร ์1% m/m (Lutensol TO 10, BASF AG, เยอรมนี)  อมิลัชนัสตอ๊กถูกเตรยีมทีส่ถาบนัเทคโนโลยี
คารล์สรูเฮอ (KIT) สถาบนัวศิวกรรมกระบวนการสาขาวทิยาศาสตรช์วีภาพ ส่วนที ่1: วศิวกรรม
กระบวนการผลติอาหาร (LVT) 

ส าหรบัอมิลัชนัทีถู่กเจอืจาง วเิคาระหค่์าดชันีความไม่เสถยีรโดยเคร ือ่ง LUMiReader PSA  (หลอด
ทดสอบ PC ขนาด 2 มม. ไม่มกีารเอยีง ความยาวคลืน่ 870 นาโนเมตร) วเิคราะหต์วัอย่างทีอุ่ณหภูม ิ25 
°C, 30 °C และ 45 °C ไดค่้าดชันีความไม่เสถยีรส าหรบั ROI ตัง้แต่ 37 ถงึ 47 มม. (รูปที ่6) 

 

 

 



                                                                                                          

 

 

เป็นทีท่ราบกนัดวี่าอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ส่งผลใหป้รากฏการณค์วามไม่เสถยีรเรง่ตวัขึน้ ในการทดลองขา้งตน้
แสดงผลอย่างชดัเจน โดยดูค่าดชันีความไม่เสถยีรของแต่ละตวัอย่างทีอุ่ณหภูมทิดสอบทีแ่ตกต่างกนั (รูป
ที ่6) 

สามารถอธบิายถงึสาเหตุพืน้ฐานสองประการ ประการแรก เมือ่อุณหภูมสิูงขึน้ ความหนืดของเฟสต่อเน่ือง
ลดลง และจากกฎของสโตกส ์ท าใหห้ยดน ้ามนัแยก (เกดิเป็นช ัน้ครมีมิง่) เรว็ขึน้ ความหนืดของน ้าลดลง
จาก 25 °C เป็น 30 °C ที1่2% และดชันีความไม่เสถยีรเพิม่ขึน้ 14%  ทีอุ่ณหภูมิ 45 °C ความหนืดน ้า
ไมไ่ดถู้กพจิารณาเพยีงอย่างเดยีว เราตอ้งค านึงถงึการเกดิการรวมตวักนัทีเ่พิม่ขึน้ ทีอุ่ณหภูมทิีสู่งขึน้ ซ ึง่
ทัง้สองปัจจยัท าใหค่้าดชันีความไม่เสถยีรเพิม่ขึน้อย่างมนัียยะส าคญั 

เห็นไดจ้ากรูปที ่6 โดยการเพิม่ขึน้ของ Instability Index 74% ที ่45 °C เทยีบกบัค่าที ่25 °C โดยที่

การเปลีย่นแปลงความหนืดน่าจะมเีพยีงประมาณ 49% เท่าน้ัน 

การเกดิรวมตวักนัของอนุภาคกระจายทีสู่งขึน้เป็นสาเหตุทีส่องของการเพิม่ขึน้ 74%  นอกจากนี ้ขัว้ของ
อมิลัซไิฟเออรเ์ปลีย่นเป็นแบบไม่ชอบน ้ามากขึน้ทีอุ่ณหภูมสิูงขึน้ ซ ึง่จะลดความสามารถของการสรา้ง
ความคงตวัของอมิลัซไิฟเออร ์ ส่งผลใหอ้มิลัชนัไม่คงตวัและแสดงค่าดชันีความไม่เสถยีรสูงขึน้มากที ่45 
°C 

บทสรุป 

ดชันีความไม่เสถยีรไดร้บัการยอมรบัว่าเป็นเคร ือ่งมอืทีท่รงพลงั และใชง้านง่าย ส าหรบัการเปรยีบเทยีบ
ตวัอย่างเบือ้งตน้ทีเ่กีย่วกบัการแยกเฟส และตวัอย่างทีม่ปัีจจยัทีท่ าใหค้วามคงตวัลดลง เป็นวธิกีาร
ทางเลอืกส าหรบัการจดัอนัดบัผลติภณัฑอ์ย่างรวดเรว็ ตลอดจนการควบคุมคุณภาพ โดยการทดสอบ
ตวัอย่างประเภทเดยีวกนัภายใตส้ภาวะทีเ่หมอืนกนั 

 

สอบถามเพิม่เตมิ บจก. อเีนอจตีกิ ซนั โทร. 095 8562473, 089 5362485 
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