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A novel fractionation method of solid-layer crystallization was presented in this work. The 

palmitic acid (PA) and oleic acid (OA) mixture were processed in a batch crystallizer under fixed 

temperature gradient condition realized by external coolant and a heater inserted in the solution. 

During the operation, the coolant and heater temperatures were properly selected to create a 

solid-liquid interface in the solution, where the exchange of PA and OA were performed. The fatty 

acid concentrations in solid phase and liquid phase were analyzed by gas chromatography (GC) 

during the processing . PA concentration in the outer solid phase gradually increased while OA 

concentration in the inner liquid phase increased, respectively. The mass transfer velocities of PA 

and OA were found to depend on the temperature gradient in the solution and the initial 

composition of the PA and OA mixture. The mass flux of PA was augmented by increasing the 

temperature gradient between TH and T W" The PA concentration rapidly decreased. The mass flux 

was higher when PA concentration in initial solution was higher. PA concentration was 

accumulated around the interface more than the other positions in the solid phase. About 11 

percent of PA from the initial PA concentration was increase at solid-liquid interface. In this 

process, PAlOA fractionation could be controlled by two driving forces, namely PA 

recrystallization and transfer of OA elution in solid phase toward the interface. In this solid-layer 

crystallization, the effective diffusion coefficient of PA and conduction coefficient within solid layer 

were also determined in the range of 10·"_10-8 m
2
Js and 20-100 WJm.s, respectively. The 

correlations between effective diffusion coefficient and temperature were found as an exponential 

relationships. 
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4.3 

 

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกและอุณหภูมิภายในสารผสมในวัฏภาค

ของเหลวเม่ือเวลาเปล่ียนไปภายใน 720 นาท ีที่สภาวะอัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ 

TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดย ( ) เปนความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกทีไ่ดจากการทดลอง ( ) เปนอุณหภูมิภายในสาร

ผสมภายในวฏัภาคของเหลวที่เวลาตางๆ และ ( ) เปนความเขมขนของกรด

ปาลมมิติกจากแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับสัดสวนโมลของกรด 

ปาลมมิติกเม่ือพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ……………………... 

หนา 

 

 

 

 

 

 

 

71 

4.4 ทิศทางการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว เมื่อ

อุณหภูมิเปล่ียนแปลง ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมติิกและ

กรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 

40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ………………………………………………...….. 
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4.5 การเปล่ียนแปลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่จดุตางๆ ในวัฏภาค

ของแข็ง โดย (a) กําหนดชัน้ตางๆ ในวัฏภาคของแข็ง และ (b) ความเขมขนที่

เปล่ียนไปตามเวลา ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรด

โอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 

องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ ( ) 

จุด D……………………………………………………………………………… 
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4.6 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมทิี่เวลาตางๆ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในภาชนะตกผลึก 

ภายในเวลา 720 นาที และที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมิติกและ

กรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 

40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ 

( ) จุด D……………………………………….………………………….……. 
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4.7 

 

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกบนเสนแนวสภาพของแข็งที่สัมพนัธกับอุณหภูมิ

ที่เปล่ียนไปในช้ันของแข็ง ภายใน 720 นาที ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวาง

กรดปาลมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, 

( ) จุด C และ( ) จุด D………………………..…………………………..… 

หนา 
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4.8 ทิศทางการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็ง เมื่อ

อุณหภูมิเปล่ียนแปลง ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมติิกและ

กรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 

40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ…………………………………………..…........... 
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4.9 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในแนวรัศม ีภายในภาชนะตกผลึก 

ที่ชวงเวลาตางๆ และท่ีสภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมิติกและกรด

โอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 

องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย ( ) 0 นาท,ี ( ) 10 นาที, ( ) 30 นาที, 

( ) 60 นาท,ี ( ) 120 นาท,ี ( ) 180 นาท,ี ( ) 360 นาที และ ( ) 720 

นาท…ี...........…………………………………………………………..………... 
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4.10 

 

 

 

4.11 

 

 

 

4.12 

ลักษณะของผลึกที่เกิดข้ึนในแตละชั้นภายในวัฏภาคของแข็งภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) 

เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส 

ตามลําดับ……..………………………………………………………………..… 

แผนภาพจาํลองกลไกการเกดิผลึกของกรดปาลมมิติกในชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนใน

กระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง ที่เวลาตางๆ โดยกาํหนด             เปนผลึก

ของกรดปาลมมิติก (PA crystal) และ            สารผสมของกรดปาลมมิติกและ

กรดโอเลอิก (PA/OA mixture)…………………………………………………... 

แผนภาพจาํลองกลไกของกระบวนการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง โดยกําหนด  

..           เปนผลึกของกรดปาลมมิติก (PA crystal) และ            สารผสมของ

กรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA/OA mixture)……………………………… 
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4.13 

 

แบบจําลองแผนภาพสมดุล (Phase diagram) ของสารผสมระหวางกรดปาลม

มิติกและกรดโอเลอิก………………………………………………..………….… 

หนา 
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4.14 

 

 

 

 

4.15 

การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็ง ณ เวลา

ตางๆ ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก 

(PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากบั 65 และ 40 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ โดย ( ) 120 นาท,ี ( ) 360 นาท,ี ( ) 720 นาท ีและ 

( ) 1440 นาท…ี……………………………………………………………….. 

คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกรดปาลมมิติกในแตละชั้นภายในช้ัน

ของแข็ง ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก 

(PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากบั 65 และ 40 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ( ) จุด D... 
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4.16 กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในชั้น

ของแข็ง ที่เวลา 360 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ได

จากการทดลอง และ (         ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการ

คํานวณ…………………………………………………………………………… 
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4.17 กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในชั้น

ของแข็ง ที่เวลา 720 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ได

จากการทดลอง และ (         ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการ

คํานวณ…………………………………………………………………………… 
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4.18 

 

 

 

4.19 

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในชั้น

ของแข็ง ที่เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ได

จากการทดลอง และ (         ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการ

คํานวณ…………………………………………………………………………… 

แผนภาพการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมติิกในช้ันของแข็ง ที่เวลา

ตางๆ ดังนี้ (a) 360, (b) 720, และ (c) 1440 นาท…ี…………………………….. 
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4.20 

 

 

 

4.21 

 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชั้นของแข็งที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH 

และ TW เทากบั 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย ( ) 120 นาที ,

( ) 360 นาที ,( ) 720 นาท ีและ ( ) 1440 นาท…ี……………………….. 

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนในแตละชัน้ภายในช้ันของแข็งที่ไดจากการ

คํานวณทางคณิตศาสตร ทีส่ภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและ

กรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 

40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ

( ) จุด D………………………………………………………………………... 

หนา 
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4.22 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชั้นของแข็ง ที่เวลา 360 นาท ีโดย ( ) เปน

อุณหภูมิที่วัดไดจากการทดลอง และ (         ) เปนอุณหภูมิไดจากการ

คํานวณ…………………………………………………………………………… 
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4.23 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชั้นของแข็ง ที่เวลา 720 นาท ีโดย ( ) เปน

อุณหภูมิที่วัดไดจากการทดลอง และ (         ) เปนอุณหภูมิไดจากการ

คํานวณ…………………………………………………………………………… 

 

 

103 

4.24 

 

 

4.25 

 

4.26 

 

 

 

 

 

 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชั้นของแข็ง ที่เวลา 1440 นาที โดย ( ) เปน

อุณหภูมิที่วัดไดจากการทดลอง และ (         ) เปนอุณหภูมิไดจากการ

คํานวณ…………………………………………………………………………… 

แผนภาพการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในชั้นของแข็ง ที่เวลาตางๆ ดังนี้ (a) 360, 

(b) 720, และ (c) 1440 นาท…ี…………………………………………………... 

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 360 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจาก

การทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเชิงเสน 
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4.27 

 

 

 

4.28 

 

 

 

4.29 

 

 

 

 

4.30 

 

 

 

 

4.31 

 

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 720 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจาก

การทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเชิงเสน 

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ได

จากการทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเชิงเสน 

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 360 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจาก

การทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเอกซ 

โปเนนเชียล……………………………………………………………………….. 

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 720 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจาก

การทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเอกซ 

โปเนนเชียล……………………………………………………………………….. 

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ได

จากการทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกบัอุณหภูมแิบบเอกซ 

โปเนนเชียล……………………………………………………………………….. 

หนา 
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4.32 แผนภาพความสัมพนัธความเขมขนสัมพทัธที่เวลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ที่

สภาวะอุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดย

กําหนดอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ดังนี ้

( ) PA:OA= 40:60, ( ) PA:OA= 50:50 และ ( ) PA:OA= 60:40……… 
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น 

 

 

4.33 

 

แผนภาพความสัมพนัธคาฟลักซมวลที่เวลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ที่สภาวะ

อุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดยกําหนด

อัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ดังนี ้( ) 

PA:OA= 40:60, ( ) PA:OA= 50:50 และ ( ) PA:OA= 60:40…………….. 

หนา 
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4.34 แผนภาพความสัมพนัธความเขมขนสัมพทัธที่เวลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว 

โดยกําหนดอุณหภูมิ TH และ TW  ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลม

มิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 โดยกําหนดอุณหภูมิ TH /TW  ดังนี ้

( ) 70/30, ( ) 65/40 และ ( ) 60/40……………………………………... 
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4.35 

 

 

 

ก-1 

ก-2 

 

แผนภาพความสัมพนัธคาฟลักซมวลที่เวลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ที่สภาวะ

อัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 

50:50 โดยกําหนดอุณหภูม ิTH /TW  ดังนี้ ( ) 70/30, ( ) 65/40 และ ( ) 

60/40……………………………………......................................................... 

ตัวอยางกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสมในหนวยรอยละโดยมวล.. 

ตัวอยางกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสมในหนวยกิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร…………………………………………………………………….. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 โดยทั่วไปสารตางๆในธรรมชาติมีคุณสมบัติเปนสารผสม ซึ่งเปนสารที่มีสารบริสุทธมากกวา

หนึ่งสารเปนองคประกอบ การแยกสารจึงเปนเทคนิคที่สําคัญที่สามารถแยกสารบริสุทธิ์ภายในสาร

ผสม เพื่อนํามาใชประโยชนตางๆ น้ํามันธรรมชาติ (Natural oils) เปนสารผสมชนิดหนึ่งที่เกิดจากการ

รวมตัวของไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) ซึ่งในไตรกลีเซอไรดประกอบดวยกรดไขมัน (fatty acids) 

หลากหลายชนิด (Johnson Rw. และคณะ (1989)) ยกตัวอยางเชน กรดไมริสติก (Myristic acid) 

กรดปาลมมิติก (Palmitic acid) กรดสเตียริก (Stearic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) เปนตน ซึ่ง

สวนมากเปนกรดไขมันที่พบมากในน้ํามันพืชและน้ํามันสัตว กรดไขมันเปนสารที่มีประโยชน เนื่องจาก

สามารถเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับเภสัชกรรม อาหาร และเช้ือเพลิง กรดไขมันสามารถแบง

ได 2 ประเภท ตามลักษณะของโครงสรางของโมเลกุล ไดแก กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (พันธะเด่ียวเทานั้น) 

และ กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (พันธะคูมากกวา 1 พันธะ) ทําใหกรดไขมันทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติและ

การนําไปใชประโยชนที่แตกตางกัน โดยปกติกรดไขมันในน้ํามันธรรมชาติมักจะอยูในรูปของสารผสม

ของกรดไขมันหลายชนิด ในการนํากรดไขมันบริสุทธิ์แตละชนิดมาใช จึงตองผานกระบวนการแยกสาร 

(Separation) หรือกระบวนการทําใหสารบริสุทธ (Purification) เพื่อแยกองคประกอบที่ผสมกันใหแยก

สวนจากกัน และเพื่อนําสวนที่แยกไดไปใชประโยชนเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมได 

 การแยกสารเปนกระบวนการที่ตองอาศัยความแตกตางของสมบัติตางๆ ไมวาจะเปนทาง

กายภาพหรือทางเคมีของสารที่เปนองคประกอบของสารผสมนั้นๆ มาใชเปนเกณฑในการแยก 

ยกตัวอยางเชน จุดเดือด จุดเยือกแข็ง และสมบัติการละลาย เปนตน รวมทั้งตองคํานึงถึงประสิทธิภาพ

และความประหยัดดวย การแยกสารมีหลายวิธี อันไดแก การกรอง (Filtration) การกล่ัน (Distillation) 
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การระเหย (Evaporation) การตกตะกอน (Precipitation) การตกผลึก (Crystallization) และการสกัด

ดวยตัวทําละลาย (Extraction) เปนตน เม่ือพิจารณาสารผสมอินทรีย (Organic compounds) ซึ่งเปน

ประเภทของสารผสมที่พบมากในธรรมชาติ วิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในแยกสารประเภทนี้คือ การ

กล่ัน ซึ่งเปนวิธีที่อาศัยคุณสมบัติความแตกตางของจุดเดือดในการแยกสาร นั่นคือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ของระบบอยางตอเนื่อง สารที่มีจุดเดือดตํ่าจะสามารถแยกออกมาจากสารผสมไดกอนสารที่มีจุดเดือด

สูงกวา วิธีนี้เปนวิธีที่งายและเหมาะสําหรับสารผสมที่มีองคประกอบมากกวาสองชนิดข้ึนไป แตวิธีการ

กล่ันนี้มีขอจํากัดมากมาย อันไดแก ในการดําเนินการตองใชสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง และ

หอกล่ันตองมีชั้นมากกวา 100 ชั้น เพื่อทําใหสารที่ไดมีความบริสุทธสูง ซึ่งไมสามารถดําเนินการใน

อุปกรณขนาดเล็ก (Small-scale) ดวยเหตุผลดังกลาว วิธีนี้จึงไมเหมาะสมกับการแยกสารผสมของ

กรดไขมัน วิธีที่ใชแยกสารรองจากวิธีการกล่ัน ก็คือ การตกผลึก ซึ่งเปนวิธีที่อาศัยความแตกตางของจุด

เยือกแข็งของสารเปนหลัก โดยเมื่อลดอุณหภูมิของระบบจนถึงคาอุณหภูมิหนึ่ง สารที่มีจุดเยือกแข็งสูง

กวาจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะของเหลวกลายเปนสถานะของแข็ง และตกตะกอน ทําใหเกิดการแยก

สารระหวางสารที่เปนของแข็งและสารที่เปนของเหลว (Seader และคณะ (2006)) การแยกสารดวยวิธี

ตกผลึกสามารถเลือกสารที่ตองการแยกไดมาก  (High Selectivity) สารที่แยกไดมีความบริสุทธิ์สูง 

(High purity) ใชอุณหภูมิตํ่า (Low temperature) ลดการยอยสลายทางความรอน (Reduced 

thermal degradation) และลดจํานวนช้ันในการแยกสาร (Reduced number of stages) จากขอดี

ดังกลาว การตกผลึกจึงเหมาะสมในการแยกสารผสมที่ประกอบดวยกรดไขมันหลายชนิด และ

เนื่องจากการตกผลึกนั้นสามารถทําใหหลายวิธี ไดแก การตกผลึกแบบแขวนลอย (Suspension 

crystallization) และการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง (Solid-layer crystallization) ซึ่งแตกตางกันตรง

ลักษณะการเกิดผลึก ทําใหมีผลกระทบตอการแยกสาร  จากงานวิจัยของ Matsuoka และคณะ 

(1996) พบวา การตกผลึกแบบแขวนลอยมีประสิทธิภาพในการแยกสารไดดีกวาแบบช้ันของแข็ง แต

เมื่อพิจารณาส่ิงเจือปนที่อยูในสารผสม การตกผลึกแบบชั้นของแข็งสามารถกักเก็บส่ิงเจือปนไวภายใน

ของแข็งไดดีกวา และแยกวัฏภาคของเหลวกับของแข็งไดงายกวาการตกผลึกแบบแขวนลอย โดยมี

งานวิจัยหลายงานวิจัยไดศึกษาการแยกดวยวิธีการตกผลึกแบบแขวนลอย ไดแก Dimick และคณะ 
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(1996) ไดแยกกรดไขมันตางๆ จากไขมันนม และงานวิจัยไดศึกษาการแยกดวยวิธีการตกผลึกแบบชั้น

ของแข็ง ไดแก Fukui K. และคณะ (2009) ไดศึกษาการตกผลึกของสารผสมของกรดลอริก (Lauric 

acid) และกรดไมริสติก (Myristic acid) Peters-Erjawetz และคณะ (1999) ศึกษาการแยกกรดไขมัน

ตางๆจากเนยเหลว (Milk fat) Chaleepa และคณะ (2010) ศึกษาการแยกกรดไขมันตางๆจากน้ํามัน

มะพราว (Coconut oil) จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา จะเห็นไดวาการตกผลึกสามารถนํามา

ประยุกตใชในกระบวนการแยกสวน (Fractionation) สารผสมของกรดไขมันได ซึ่งกระบวนการแยก

สวนเปนกระบวนการเพิ่มหรือลดปริมาณอัตราสวนของสารที่ตองการในสารผสมของกรดไขมัน และ

สารที่ไดจากการแยกสวนสามารถนํามาเปนสารต้ังตนของผลิตภัณฑอุตสาหกรรมตางๆ โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล ที่ถูกควบคุมคุณภาพของไบโอดีเซลดวยองคประกอบของสารต้ังตน 

(Antolín G. และคณะ (2002), Carla Cristina C.M. Silva และคณะ (2010), Hameed และคณะ 

(2009))  เนื่องจากไบโอดีเซลควรรักษาสถานะใหอยูในสถานะของเหลว นั่นหมายความวาสารต้ังตน

ในการผลิตควรประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนหลัก ซึ่งเปนกรดไขมันชนิดที่มีจุดเยือกแข็งตํ่า 

(Fangrui และคณะ (1999), Imahara และคณะ (2006))  

 ดวยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงศึกษาการแยกสวนของสารผสมของกรดไขมัน โดยนําวิธีการตกผลึก

แบบช้ันของแข็ง (Solid-layer crystallization) และเทคนิคการทําใหสารเขมขนดวยวิธีการแชแข็ง 

(Freeze concentration) มาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ (Nakagawa และคณะ (2010)) สารผสมกรด

ไขมันที่จําลองใชในงานวิจัย นั่นคือ สารผสมของกรดปาลมมิติก (PA) และกรดโอเลอิก (OA) ซึ่งเปน

กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและชนิดไมอ่ิมตัวที่พบมากในนํ้ามันธรรมชาติชนิดตางๆ ในกระบวนการตกผลึก 

สารผสมกรดไขมันจะถูกตกผลึกภายในภาชนะตกผลึก (Crystallizer) โดยควบคุมคาความชันของ

อุณหภูมิ (Temperature gradient) ระหวางศูนยกลางและภายนอกของภาชนะตกผลึก นอกจากนี้ยัง

ศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีผลตอการตกผลึกของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก อัน

ไดแก คาความชันของอุณหภูมิ และอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกเร่ิมตน

ของสารผสม ปจจัยทั้งสองเปนตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมความเขมขนของกรดไขมันในบริเวณที่เปน
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สถานะของแข็งและของเหลว ในการแยกสารดวยวิธีการตกผลึกนี้ ทําใหเกิดปรากฎการณการถายโอน

ความรอนและมวลภายในภาชนะตกผลึก ซึ่งจะมีลักษณะหรือแนวโนมที่แตกตางกันไป ณ สภาวะที่

ตางกัน นั่นคือสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน (Conduction coefficient) และสัมประสิทธิ์การถาย

โอนมวล (Diffusion coefficient)  จะแตกตางกันดวย จึงมีการศึกษาอิทธิพลของปจจัยดังกลาว เพื่อหา

คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน และสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลตามลําดับ 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษากลไกการแยกสวนของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกดวยวิธีการตก

ผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง 

 1.2.2 ศึกษาการเกิดปรากฎการณการถายโอนความรอนและการถานโอนมวลของสารผสม

ของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก โดยเฉพาะบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคของแข็งและของเหลว

ในกระบวนการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในบริเวณ

สวนที่มีสถานะเปนของเหลว และการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในบริเวณสวนที่

มีสถานะเปนของแข็ง ภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

  1.3.1.1 อัตราสวนของอุณหภูมิของเคร่ืองทําความรอน (Heating temperature (TH)) 

กับอุณหภูมิผนังภาชนะตกผลึก (Wall temperature (TW)) (TH/TW) เทากับ 60/40, 65/40 และ 70/30 

องศาเซลเซียส 
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  1.3.1.2 อัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกเร่ิมตนของสาร

ผสมกรดไขมัน (PA/OA) เทากับ 40:60, 50:50 และ 60:40 เปอรเซ็นต 

 1.3.2 คํานวณหาคาฟลักซมวล (Mass flux) ของกรดปาลมมิติกที่ถูกถายโอนจากบริเวณสวน

ที่มีสถานะเปนของเหลวไปสูบริเวณสวนที่มีสถานะเปนของแข็ง หรือชั้นของแข็ง ซึ่งสอดคลองกับการ

ลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในบริเวณสวนที่มีสถานะเปนของเหลว ภายใตเงื่อนไข 

1.3.1.1 และ 1.3.1.2  

 1.3.3 คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล โดย

เปรียบเทียบจากลักษณะการลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกและการกระจายของอุณหภูมิ

ภายในภาชนะตกผลึก 

 1.3.4 ศึกษาความสัมพันธแบบเชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชียลระหวางคาสัมประสิทธิ์การ

แพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไปภายในช้ันของแข็งที่เกิดข้ึน 

 1.3.5 เปรียบเทียบลักษณะและขนาดของผลึกของกรดปาลมมิติกที่เกิดข้ึน ณ จุดตางๆ 

ภายในบริเวณสวนที่มีสถานะเปนของแข็ง หรือช้ันของแข็ง 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ไดรับความรูและความเขาใจถึงกระบวนการการแยกสวนของสารผสมของกรดปาลม

มิติกและกรดโอเลอิก ดวยวิธีการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง  

 1.4.2 การแยกสวนของสารผสมกรดไขมัน เปนเทคนิคที่สามารถควบคุมปริมาณกรดไขมัน

ชนิดใดชนิดหนึ่งใหไดในปริมาณที่ตองการ เพื่อนํามาใชเปนสารต้ังตนของผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ซึ่ง

ตองการควบคุมองคประกอบของสารต้ังตนในการผลิต โดยเฉพาะการผลิตไบโอดีเซล 



 

 
บทที่ 2 

ทฤษฎี และเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 กรดไขมัน (Fatty acid) (ดาวัลย ฉิมภู และคณะ (2553))  

 กรดไขมัน (Fatty Acid) เปนโซไฮโดรคารบอนแบบไมมีข้ัวที่มีจํานวนคารบอนต้ังแต 4 ถึง 24 

อะตอม ปลายขางหนึ่งเปนหมูคารบอกซิล (carboxyl group) (R-COOH) กรดไขมันที่พบมากในน้ํามัน

พืชและน้ํามันสัตวในธรรมชาติจะมีจํานวนคารบอน (C) เปนเลขคูอยูระหวาง 14-22 C อะตอม 

โดยเฉพาะ C16 และ C18 พบมากที่สุด โดยอาจมีโครงสรางเปนโซยาวที่อ่ิมตัว (ไมมีพันธะคู 

(saturated fatty acid)) หรือ ไมอ่ิมตัว (มีพันธะคู 1 คู (monounsaturated fatty acid)) หรือมากกวา 

(polyunsaturated fatty acid)) ซึ่งแตละชนิดมีความยาวของสายโซ ตําแหนง และจํานวน ของพันธะ

เด่ียวหรือคูแตกตางกัน จึงมีความอ่ิมตัวไมเทากัน  

 

 2.1.1 ประเภทของกรดไขมัน  

 กรดไขมันสามารถแบงตามโครงสรางได 2 ชนิด ไดแก 

 2.1.1.1 กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid) เปนกรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมเรียงตัว

กันเปนโซยาวตรงยึดกันดวยพันธะเด่ียว (C-C) มีสูตรทั่วไปคือ CnH2n+1COOH เม่ือ n เปนเลขจํานวน

เต็ม กรดไขมันอ่ิมตัวนี้ รางกายสามารถสังเคราะหข้ึนมาเองได จึงจัดวาเปนกรดไขมันที่ไมจําเปน 

(Nonessential fatty acid) กรดไขมันสวนใหญเปนเลขคูมี C ต้ังแต 16-18 ตัว เชน กรดปาลมมิติก 

(Palmitic acid) มีจํานวนคารบอน16 ตัว และกรดสเตียริก (Stearic acid) มีจํานวนคารบอน18 ตัว ซึ่ง

เปนกรดไขมันอ่ิมตัวที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ เปนตน 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางของกรดปาลมมิติก 

(http://www.foodnetworksolution.com/) 

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของกรดสเตียริก  

(http://www.foodnetworksolution.com/) 

 

 2.1.1.2 กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) เปนกรดไขมันที่มีคารบอน ตอกัน

เปนสายยาวและมีพันธะคู (C=C) อยางนอย 1 ตําแหนงในโมเลกุล กรดไขมันไมอ่ิมตัวมีสูตรทั่วไปคือ 

CnH2n+1COOHกรดไขมันไมอ่ิมตัวนี้ รางกายไมสามารถสังเคราะหข้ึนมาเองได จึงจัดวาเปนกรดไขมัน

ที่จําเปน (Essential fatty acid) ตัวอยางเชน กรดโอเลอิก (oleic acid) และกรดไลโนเลอิก (linoleic 

acid) ซึ่งเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่พบมากที่สุด 

 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของกรดโอเลอิก  

(http://www.foodnetworksolution.com/) 
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รูปท่ี 2.4 โครงสรางของกรดไลโนเลอิก 

(http://waynesword.palomar.edu/plmar99.htm) 

 

 2.1.2 ประโยชนของกรดไขมัน  

 2.1.2.1 ประโยชนตอรางกาย มีดังนี ้

- ใหพลังงาน ไขมัน 1 กรัม ใหพลังงาน 9.1 กิโลแคลลอรี 

- เปนตัวทําละลายวิตามินในไขมัน คือวิตามนิเอ ดี อี และเค 

- เปนอาหารสะสมของรางกาย จะถูกนํามาเผาผลาญใหพลังงาน เมื่อเกิดภาวะขาด

แคลนอาหาร 

- ชวยปองกันการกระทบกระเทือนของอวัยวะภายใน 

- ปองกนัความรอนภายใน ใหออกสูภายนอกอยางชาๆ ซึ่งจะสังเกตไดจากคนอวนจะ

ไมคอยรูสึกหนาวในขณะทีอ่ากาศเย็น 

- เปนโครงสรางของเยื่อหุมเซลล 

- เปนสวนประกอบของระบบตางๆ ในรางกาย เชนระบบประสาท เนื้อเยื่อ 

- เปนสารต้ังตนของวิตามนิและฮอรโมนหลายชนิด เชน วิตามินดี อี และฮอรโมนพวกส

เตรอยด 
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  การรับประทานอาหาร ซึ่งประกอบดวยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวในปริมาณที่มากเกินกวาความ

ตองการของรางกายจะเปนอันตรายตอสุขภาพได เนื่องจากเมื่อรางกายมีกรดไขมันอ่ิมตัวปริมาณมาก 

กรดไขมันอ่ิมตัวบางสวนจะรวมตัวกับคอเลสเตอรอลในกระแสเลือด แลวตกตะกอนเกาะอยูตามผนัง

หลอดเลือด เมื่อสะสมมาก ๆ ก็จะทําใหเกิดการอุดตันของหลอดเลือด ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการเกิด

โรคหลอดเลือดอุดตัน โรคหัวใจ และอาการอัมพาตได 

 2.1.2.2 ประโยชนในดานอุตสาหกรรมตางๆ (Tao และคณะ (2007)) ยกตัวอยางเชน 

- กรดลอริก ใชทําเปนเรซนิในอุตสาหกรรมสี 

- กรดปาลมมิติก ใชในการเล้ียงเชื้อราเพื่อสกัดเปนยาปฏิชีวะนะ ผสมกับกรดสเตียริก

เพื่อทาํเทียนไข 

- กรดโอเลอิก ใชในอุสาหกรรมส่ิงทอ 

- กรดสเตียริก ใชในการผลิตเคร่ืองสําอาง สบูเด็ก ผสมกับกรดปาลมมิติกเพื่อทําเทียน

ไข 

- กรดลิโนเลอิก ใชเปนยาฉีดสําหรับลดไขมันในเสนเลือด 

 นอกจากนีก้รดไขมันสามารถเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมพลังงาน (ไบโอดีเซล) หรือใชเปน

สารสําหรับผลิตอนุพนัธของกรดไขมันประเภทตางๆ เชน  

- Fatty Alcohol ใชประโยชนในการผลิต Sodium Alkyl Sulphates และ Surfactant ที่

ใชผลิตผงซักฟอก  

- Fatty Acid Amides มีคุณสมบัติชวยกนัน้าํ นิยมใชในอุตสาหกรรมส่ิงทอ การผลิต

กระดาษ ไมอัด โลหะ ยาง 

- Fatty Amines ที่มีความสําคัญนิยมใชในอุตสาหกรรมส่ิงทอ การผลิตพลาสติก 

น้ํามันหลอล่ืน สารควบคุมเชื้อราและแบคทีเรีย 
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันธรรมชาติ ในหนวยรอยละโดยมวลของกรดไขมัน

ทั้งหมด (http://www.scientificpsychic.com/fitness/fattyacids1.html) 

Oil or Fat Saturated Mono 

unsaturated 

Poly 

unsaturated 

Lauric 

Acid 

C12:0 

Myristic 

Acid 

C14:0 

Palmitic 

Acid 

C16:0 

Stearic 

Acid 

C18:0 

Oleic 

Acid 

C18:1 

Linoleic 

Acid  

C18:2 

α-Linolenic 

Acid  

C18:3 

 Almond Oil - - 7 2 69 17 - 

 Canola Oil - - 4 2 62 22 10 

 Cocoa Butter - - 25 38 32 3 - 

 Cod Liver Oil - 8 17 - 22 5 - 

 Coconut Oil 47 18 9 3 6 2 - 

 Corn Oil (Maize 

Oil) 

- - 11 2 28 58 1 

 Cottonseed Oil - 1 22 3 19 54 1 

 Flaxseed Oil - - 3 7 21 16 53 

 Grape seed Oil - - 8 4 15 73 - 

 Olive Oil - - 13 3 71 10 1 

 Palm Oil - 1 45 4 40 10 - 

 Palm Olein - 1 37 4 46 11 - 

 Palm Kernel Oil 48 16 8 3 15 2 - 

 Peanut Oil - - 11 2 48 32 - 

 Sesame Oil - - 9 4 41 45 - 

 Shea nut 1 - 4 39 44 5 - 

 Soybean Oil - - 11 4 24 54 7 

 Sunflower Oil - - 7 5 19 68 1 

 

 

 



12 

 

2.2 กระบวนการการแยกสาร (Separation processes) (Seader และคณะ (2006)) 

 สารตางๆ ที่อยูในธรรมชาติสวนใหญมักอยูในรูปของสารผสม ไมวาจะเปนสารเนื้อเดียวหรือ

สารเนื้อผสม การแยกสารจึงเปนเทคนิคสําคัญ เพื่อแยกนําสารองคประกอบของสารผสมนั้นมาใช

ประโยชนตางๆ เทคนิคการแยกมีหลายวิธี การเลือกวิธีการแยกสาร จึงเปนปจจัยหลัก เพื่อให

เหมาะสมและใหความบริสุทธของสารที่ตองการสูง ซึ่งสวนใหญจะพิจารณาความแตกตางของ

คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารองคประกอบที่ตองการแยกเปนหลัก ยกตัวอยางเชน 

ขนาดของโมเลกุล สมบัติการละลาย  เปนตน  

 สารที่ใชเปนสารต้ังตน ไมวาจะอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือกาซ สามารถนํามาผาน

กระบวนการแยก และไดผลิตภัณฑไดหลายชนิด โดยกลไลที่ใชในการแยกสาร มีดังนี้ 

 

 2.2.1 การแยกสารโดยสรางวัฏภาคอ่ืนเขามาชวย (Phase creation) หรือโดยเติมวัฏ

ภาคอ่ืนเขามาชวย (Phase addition)  

 การแยกสารโดยสรางวัฏภาคอ่ืนเขามาชวย เปนกลไกที่ใชมากในอุตสาหกรรม โดยใชพลังงาน 

(Energy-separating agent (ESA)) ที่ทําใหเกิดการถายโอนความรอนในการสรางวัฏภาคใหม อาจจะ

เปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซ ซึ่งวัฏภาคที่เกิดข้ึนจะทําใหสารต้ังตนเปลี่ยนจากสารเนื้อเดียวเปนสาร

เนื้อผสม สวนการแยกสารโดยการเพิ่มวัฏภาค ทําโดยเติมสารในการแยก (Mass-separating agent 

(MSA)) และทําใหสารที่ตองการละลายอยูในสาร MSA ในปริมาณมาก อยางไรก็ตาม การแยกสาร ซึ่ง

อาศัยพลังงาน ESA มาชวยในการสรางวัฏภาคนั้น เปนกลไกที่งายกวา การใชสาร MSA เนื่องจากตอง

เพิ่มกระบวนการแยกสารที่ตองการออกจากสาร MSA เพื่อสามารถนําสาร MSA กลับมาใชใน

กระบวนการแยกอีกคร้ัง 

 

 



 

 

(D

M

 

 

 

ทํ

แ

เช

(C

น

 

 

 

 

ตัวอยา

Distillation) ก

MSA ไดแก กา

2.2.2 ก

การแย

ามาจากเสน

ตกตางของสม

ชน การออสโ

Concentratio

นอย 

(a

รูปที่ 2.6 กล

างกระบวนกา

ารตกผลึก (C

รดูดซึม (Abso

การแยกสารโ

ยกสารในเทคนิ

นใยธรรมชาติ

มบัติในการละ

โมซิส (Osmo

n gradient) 

a)           

ลไกการแยกส

(Sea

รแยกสารที่อา

Crystallization

orption) การส

รโดยใชวัสดุข

นิคนี้ อธิบายงา

 หรือเสนใยโ

ะลายภายในเยื

osis) ซึ

 โดยจะแพรจ

                    

าร (a) การสร

ader และคณะ

าศัยพลังงาน E

n) เปนตน และ

สกัดดวยตัวทาํ

ขวาง (Barrier 

ายๆ ก็คือการแ

พลิเมอรสังเค

ยื่อเลือกผานแล

ซึ่งเปนการแ

ากบริเวณที่มี

                     

างวัฏภาค (b)

ะ (2006)) 

ESA ไดแก กา

ะตัวอยางกระบ

าละลาย (Liqu

 separation) 

แยกที่ใชเยื่อเลื

คราะห เปนตั

ละอัตราการแพ

ยกที่อาศัยค

ความเขมขนม

    (b) 

) การเพิ่มวัฏภ

รระเหย (Vap

บวนการการแ

uid-liquid ext

 

ลือกผาน (Mem

ตัวกลางนั่นเอ

พรผานเยื่อเลอื

วามแตกตาง

มากไปยังบริเว

 

าค  

orization) กา

แยกโดยการเติ

traction) เปน

mbrane) ซึ่งอ

อง โดยอาศัยค

อกผาน ยกตัว

งของความเข

วณที่มีความเข

13 

 

รกลั่น 

ติมสาร 

ตน 

อาจจะ

ความ

วอยาง

ขนขน 

ขมขน



14 

 

 2.2.3 การแยกสารโดยใชวัสดุภายนอกเขามาชวย (Solid agent separation) 

 การแยกสารโดยใชวัสดุภายนอกมาชวย อันไดแก กระบวนการดูดซับ (Adsorption) โครมา

โตกราฟ (Chromatography) และการแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange) โดยวัสดุภายนอก อาจเปน

ของแข็งหรือของเหลว และมักอยูในรูปของอนุภาคเล็ก (Granular material) หรือถูกบรระจุในคอลัมน 

ทําหนาที่เปนตัวนําสารที่ตองการออกจากสารผสม 

 

 2.2.4 การแยกสารโดยใชแรงภายนอกเขามาชวย (Separation by gradient) 

 แรงภายนอก สามารถทําหนาที่เปนแรงกระตุนในกระบวนการแยกสาร ซึ่งแรงนี้จะสงผลตอ

โมเลกุลและประจุของสารภายในสารผสม โดยท่ัวไปกระบวนการแยกท่ีอาศัยกลไกนี้ ไดแก การหมุน

เหวี่ยง (Centrifugation) การแพรทางความรอน (Thermal diffusion) และการอิเล็กโทรลิซิส 

(Electrolysis) โดยใชแรงเหวี่ยง (Centrifugal force) ความแตกตางทางอุณหภูมิ (Thermal gradient) 

และแรงทางไฟฟา (Electrical force) เปนแรงภายนอก ตามลําดับ 

 อยางไรก็ตาม กระบวนการแยกสารมีหลายวิธี การเลือกวิธีการแยกที่เหมาะสมจึงเปนหลักการ

สําคัญ ที่ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยตัวแปรสําคัญในการพิจารณาเลือกกระบวนการ

แยกสาร ไดแก สภาวะของสายปอนเขา (Feed condition) สภาวะของสายผลิตภัณฑ (Product 

condition) คุณสมบัติที่แตกตางกันของสารที่ตองการแยก และลักษณะการดําเนินการในกระบวนการ

แยก ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 



15 

 

ตารางที่ 2.2 ตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพลตอการเลือกกระบวนการแยกที่เหมาะสม (Seader และคณะ 

(2006)) 

A. สภาวะของสายปอนเขา 

1. องคประกอบของสารผสม และความเขมขนของสารองคประกอบ 

2. อัตราการไหลของสารปอนเขา 

3.อุณหภูมิ 

4.ความดัน 

5.สถานะของสาร (ของแข็ง, ของเหลว และ/หรือกาซ) 

B. สภาวะของสายผลิตภัณฑ 

1. ความบริสุทธิ์ที่ตองการ 

2. อุณหภูมิ 

3. ความดัน 

4. สถานะของสาร  

C. คุณสมบัติที่แตกตางกันของสารที่ตองการแยก 

1. โมเลกุล 

2. อุณหพลศาสตร (Thermodynamic) 

3. การถายโอน (Transport) 

D. ลักษณะการดําเนินการในกระบวนการแยก 

1. งายตอการเพิ่มขนาด (Ease of scale-up) 

2. งายตอการแสดงผล (Ease of staging) 

3. อุณหภูมิ, ความดัน และ สถานะของสาร ในระหวางการดําเนินการ 

4. ขอจํากัดของขนาดของสาร 

5. ความตองการทางดานพลังงาน 
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 จากตัวแปรตางๆ ที่สําคัญเพื่อใชในการเลือกกระบวนการแยกสารที่เหมาะสม เมื่อพิจารณา

การแยกสารผสมที่เปนสารประกอบอินทรีย โดยทั่วไปวิธีที่ใชแยกสารผสมอินทรียที่ใชกันอยาง

แพรหลาย คือกระบวนการการกล่ัน ซึ่งเปนวิธีที่ใชแยกสารออกจากสารละลายที่เปนของเหลว โดย

อาศัยความแตกตางของจุดเดือด การกล่ันจึงเปนกระบวนการที่ทําใหของเหลวไดรับความรอนจน

กลายเปนไอ แลวทําใหควบแนนกลับมาเปนของเหลวอีก ในขณะที่กล่ัน ของเหลวท่ีมีจุดเดือดตํ่า จะ

กลายเปนไอแยกออกมากอน ของเหลวที่มีจุดเดือดสูงข้ึน จะกลั่นแยกออกมาทีหลัง กระบวนการกล่ัน

จึงตองอาศัยสภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูงกวากระบวนการการแยกอ่ืนๆ ดวยเหตุที่ตองใชพลังงาน

ในการเปล่ียนสถานะของสาร และไมเหมาะกับสารผสมที่ประกอบดวยสารที่มีจุดเดือดใกลเคียงกัน 

การตกผลึกจึงเปนทางเลือกอีกทางหนึ่งที่สามารถใชในการแยกสารผสมกรดอินทรียได เนื่องจากเปน

กระบวนการแยกที่อาศัยความแตกตางของจุดเยือกแข็งของสาร จึงใชอุณหภูมิที่ตํ่ากวากระบวนการ

กล่ัน นอกจากนี้สามารถเลือกสารที่ตองการแยกไดมาก และสารที่ตกผลึกยังมีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งการ

ตกผลึกนี้จะถูกอธิบายอยางละเอียดในหัวขอตอไป 

 

2.3 การตกผลึก (Crystallization) (Paul และคณะ (2005)) 

 การตกผลึก คือกระบวนการเกิดผลึกของแข็งจากสารละลาย (Solution) จากของเหลว (Melt) 

หรือไอ (Vapor) ที่มีการรวมตัวเปนของแข็งจากขนาดเล็กๆ แลวมีการเพิ่มขนาดข้ึนตามลําดับ ซึ่งเปน

กระบวนการแยกที่เกาแกและนิยมใชในอุตสาหกรรมทางเคมี และอุตสาหกรรมยา การตกผลึกเปนการ

แยกสารที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะประสิทธิภาพทางดานพลังงาน จะประหยัดกวาการแยกสารโดย

การกล่ันและการสกัดระหวางของเหลวกับของเหลว  

 การตกผลึกสามารถแบงได  2 ประเภท ไดแก  การตกผลึกจากสารละลาย  (Solution 

crystallization) และการตกผลึกจากสารหลอม (Melt crystallization) ซึ่งทั้งสองประเภทแตกตางกันที่

การตกผลึกจากสารละลายจะใชสารละลายมาชวยในการตกผลึก โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ

ของการตกผลึกทั้งสอง ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่  2 .3  การเป รียบเทียบคุณสมบั ติระหว างการตกผลึกจากสารละลาย  (Solution 

crystallization) กับการตกผลึกจากสารเหลว (Melt crystallization) 

คุณสมบัติ 
การตกผลึกจากสารละลาย 

(Solution crystallization) 

การตกผลึกจากสารเหลว 

(Melt crystallization) 

อุณหภูมิที่ใชในการตกผลึก สูง ตํ่า 

ประสิทธิภาพในการแยกสาร ดี ดีมาก 

ความหนืดของสาร สูง ตํ่า 

อัตราการเกิดผลึก ปานกลาง ดี 

ขนาดอุปกรณในการตกผลึก เล็ก ใหญ 

ความตองการนําตัวทาํละลาย ไมมี มี 

 

 หลักการของการตกผลึกอาศัยสมบัติการละลายของสาร เมื่อทําการตกผลึกจากสารละลาย 

เนื่องจากการตกผลึกจะเกิดข้ึนได สารละลายจะตองเปนสารละลายท่ีอ่ิมตัว นอกจากนี้ในการตกผลึก

จากสารหลอมเหลวตองอาศัยความแตกตางของจุดเยือกแข็งของสาร นั่นคือ สารที่มีจุดเยือกแข็งสูง

กวาจะเปล่ียนสถานะจากสถานะของเหลวกลายเปนสถานะของแข็ง และตกตะกอนกอนสารที่มีจุด

เยือกแข็งตํ่ากวา และทําใหเกิดการแยกสารระหวางสารที่เปนของแข็งและสารท่ีเปนของเหลว (Seader 

และคณะ (2006))  

 คาการละลาย (Solubility) ของตัวถูกทําละลายในสารละลาย คือคาความเขมขนที่มากที่สุด

ของตัวถูกทําละลาย ที่สามารถละลาย (Dissolution) ในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ และสารละลายที่

สภาวะนี้จะอ่ิมตัวดวยตัวถูกละลาย (Saturation) จึงเรียกสารละลายนี้วา สารละลายอ่ิมตัว 

(Saturated solution) 
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 คาความแตกตางของความเขมขน C-C* (T2) เรียกวาสภาพอ่ิมตัวยิ่งยวด ถาทําใหสารละลาย

เย็นลงเร่ือยๆ จากอุณหภูมิหนึ่ง พบวามีผลึกเปนเกล็ดเล็กๆ เกิดข้ึนมากมาย ปรากฏการณที่เกิดข้ึน

เรียกวา การเกิดเกล็ดผลึก (nucleation) 

 สภาพอ่ิมตัวยิ่งยวดต้ังแตเร่ิมมีปรากฏการณการเกิดเกล็ดผลึก เรียกวา สภาพอ่ิมตัวยิ่งยวด

จํากัด (Limits of supersaturation) นอกจากนี้ สามารถทําใหเกิดสภาพอ่ิมตัวยิ่งยวดไดโดยวิธีการ

ระเหยเอาตัวทําละลายออกจากสารละลาย หรือใชปฏิกิริยาเคมีเขาชวย จากรูปที่ 2.7 กราฟของสภาพ

อ่ิมตัวและกราฟของสภาพอ่ิมตัวยิ่งยวดทั้ง 2 เสน แบงพื้นที่ออกเปน 3 เขต ดังนี้ 

 1. เขตเสถียร (stable) เปนบริเวณของความเขมขนที่อยูตํ่ากวาเสนกราฟสภาพอ่ิมตัว บริเวณ

นี้ถานําผลึกชนิดเดียวกับตัวถูกละลายมาวาง ผลึกนั่นจะละลายหายไปในสารละลาย 

 2. เขตกึ่งเสถียร (meta stable) เปนบริเวณระหวางเสนกราฟทั้งสอง ซึ่งสารละลายที่บริเวณนี้

จะเปนสารละลายอ่ิมตัวจะไมมีการตกผลึกข้ึนมาเอง แตถาผลึกอยูในสารละลายนี้ ผลึกจะโตข้ึนอีก 

 3. เขตไมเสถียร (unstable) เปนบริเวณอยูเหนือกราฟอิ่มตัวยิ่งยวด สารละลายขณะนี้จะ

อ่ิมตัวยิ่งยวด ดังนั้นจึงสามารถเกิดการตกผลึกออกมาเองได 

 การตกผลึกประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลักที่สําคัญ คือ การเกิดเกล็ดผลึก (Nucleation) และ

การโตของผลึก (Crystal Growth)  

 

 2.3.2 การเกิดเกล็ดผลึก (Nucleation) 

 สําหรับข้ันตอนการเกิดเกล็ดผลึก สามารถเกิดข้ึนไดในสารละลายที่ไมมีผลึกอยูในรูปของสาร

แขวนลอย ซึ่งเรียกการเกิดเกล็ดผลึกชนิดนี้วา การเกิดเกล็ดผลึกปฐมภูมิ (Primary nucleation) สวน

การเกิดเกล็ดผลึกที่เกิดในสารละลายที่มีเกล็ดของผลึกอยูในสารละลายแลว เรียกวา การเกิดเกล็ด

ผลึกทุติยภูมิ (Secondary nucleation) 
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 การเกิดเกล็ดผลึกปฐมภูมิ เปนการเกิดผลึกข้ึนเองในสารละลาย ซึ่งอาจแบงเปน 

- แบบเอกพันธ (Homogeneous) คือเกิดข้ึนเองจริงๆ ในสารละลาย 

- แบบวิวิธพันธ (Heterogeneous) คือ เกิดผลึกไดโดยอาศัยส่ิงเทียมหรือผงตางๆ เปนตัว

เหนี่ยวนํา 

 

 2.3.2.1 กลไกการเกิดเกล็ดผลึกปฐมภูมิ (Primary nucleation) 

 สารละลายที่เขมขนมากๆ ถูกแรงภายนอกกระทําเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลเปนกลุมเล็ก

(Aggregate) จากนั้น กลุมเล็กๆ เหลานี้จะรวมเปนผลึกเล็กๆ เรียกวา nuclei ปรากฏการณดังกลาว 

เปนการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระ (Free energy) ของระบบ ΔG ซึ่งเปนผลรวมของการเปล่ียนแปลง

พลังงานอิสระของการรวมตัวเปนกลุมของโมเลกุลตัวถูกละลาย ΔGV ซึ่งมีคาเปนลบ และการ

เปล่ียนแปลงเอนทาลปอิสระของการเกิดผิวใหม ΔGS ซึ่งมีคาเปนบวก สมการเปล่ียนแปลงเอนทาลป

ของระบบ แสดงไดดังนี้ 

ΔG = ΔGV + ΔGS                                                       (2.1) 

 

 GV คือ พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (Volume free energy)  

 GS คือ พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว (Surface free energy)  

 สรุปไดวา การเกิดเกล็ดผลึกไดนั้น ระบบจําเปนตองมีเอนทาลปอิสระสูงกวา ΔGC ซึ่งเรียกวา

พลังงานอิสระวิกฤต ระบบเอาคาพลังงานจํานวนนี้มาจากศักยภาพทางเคมีของตัวถูกละลายใน

สารละลายนั้น เมื่อสารละลายนั้นมีคาอ่ิมตัวยิ่งยวดที่พอเหมาะก็จะทําให ΔG ของระบบมีคามากกวา 

ΔGC จึงทําใหเกิดผลึกได ดังนั้น คาอ่ิมตัวยิ่งยวดขณะนี้เรียกไดวาเปนคาอ่ิมตัวยิ่งยวดวิกฤต (Critical 

supersaturation)  
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 ในกรณีการเกิดแกนผลึกปฐมภูมิซึ่งตองการตัวเหนี่ยวนําในการเกิดแกนผลึกนั้น ตัวเหนี่ยวนํา 

(ส่ิงแปลกปลอมหรือฝุนผงตางๆ) จะลดคา ΔGS ซึ่งมีผลทําใหคา ΔGC ลดลงจากเดิมอีก เปนการ

สนับสนุนใหเกิดแกนผลึกไดดีกวาเดิม จะเห็นวากลไกท่ีอธิบายมานี้ สามารถอธิบายการเกิดแกนผลึก

ทั้งแบบเอกพันธ และแบบวิวิธพันธ 

 2.3.2.2 กลไกการเกิดแกนผลึกทุติยภูมิ (Secondary nucleation) 

 การเกิดแกนผลึกทุติยภูมิเปนการเกิดเกล็ดผลึกเล็กๆ จํานวนมากในสารละลาย ซึ่งมีการหวาน

ผลึกเล็กๆ เปนตัวเหนี่ยวนํา โดยผลึกเหนี่ยวนํานี้เปนสารเดียวกับตัวถูกละลาย กระบวนการท่ีเปน

สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําในการเกิดผลึก ไดแก 

 กระบวนการเสียดสี (Attrition process) 

 เกิดข้ึนเมื่อผิวของผลึกเล็กๆ ที่ใสลงในสารละลาย เพื่อเปนการเหนี่ยวนํา มีลักษณะหยาบและ

บริเวณผิวหยาบนี้ จะมีโหนกของสวนผลึกยื่นออกมา ซึ่งโหนกนี้สามารถแตกหลุดออกจากผลึกเดิม 

เนื่องจากถูกแรงภายนอกกระทําทันทีทันใด หรือกระทบกันเอง หรือ กระทบกับตัวกวน สวนที่หลุดมานี้

จะเปนตัวผลึก และมีขนาดโตตอไป และในท่ีสุดจะพบผลึกอยูมากมาย 

 กระบวนการเกิดขอบเขตจํากัด (Boundary limit process) 

 เปนกระบวนการที่เกิดบริเวณรอยตอระหวางผลึกที่ใสลงไปเพื่อการเหน่ียวนํากับสารละลาย มี

กลุมโมเลกุล (aggregate) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของสารละลาย กลุมโมเลกุลนี้ถูกดึงมาท่ีผิวของผลึกเพื่อ

เหนี่ยวนําดวยแรงแวนเดอรวาลว เมื่อสารละลายเกิดอ่ิมตัวยิ่งยวด กลุมโมเลกุลสามารถเปลี่ยนเปน

แกนผลึก (nuclei) หรือบางครั้งอาจถูกแรงกระทํา ทําใหกลุมโมเลกุลที่หลุดออกไปยังสารละลาย ถา

ขนาดของกลุมโมเลกุลโตกวาขนาดวิกฤต จะทําใหมันกลายเปนแกนผลึกและโตข้ึนเร่ือยๆ  
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 2.3.3 การขยายขนาดของผลึก (Crystal Growth) 

 หลังจากที่แกนผลึก (nuclei) เกิดข้ึนมาแลว แกนผลึกก็จะพยายามดึงอะตอมจากของเหลว

เขามารวมเพื่อใหเติบโตจนกลายเปนผลึก ซึ่งโครงสรางอะตอมในผลึกนั้นก็จะมีโครงสรางเปนปกติโดย

ทั่ว ๆ ไปทั้งหมด แตทิศทางของการเรียงตัวของผลึกที่เกิดขึนแตละผลึกอาจจะมีการเรียงตัวในทิศทางที่

แตกตางกัน (ดังรูปที่ 2.8b) เม่ือการแข็งตัวของสารสิ้นสุดลงจะพบวา ผลึกที่อยูติดกันจะมาชนกันใน

ทิศทางที่แตกตางกัน ดังนั้นที่ขอบของผลึกเล็ก ๆ จํานวนมากนี้เรียกวา Polycrystalline และผลึกที่อยู

ในนั้นเรียกวาเกรน (Grain) และพ้ืนผิวที่เกิดข้ึนระหวางเกรนเรียกวาขอบเกรน (Grain boundaries) 

 

 
รูปท่ี 2.8 การเกิดเกล็ดผลึก (Nucleation) และการขยายขนาดของผลึก (Crystal Growth) จนเปน

เกรน 

(http://www.benbest.com/cryonics/lessons.html) 
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2.4 การตกผลึกจากสารหลอม (Melt crystallization) (Jones และคณะ (2006)) 

 เปนกระบวนการตกผลึกสามารถใชกับการแยกสารอินทรีย ซึ่งมีจุดเดือดที่ใกลเคียงกัน หรือ

เปนสารที่ธาตุองคประกอบเหมือนกันแตคุณสมบัติตางกัน หรือเปนสารที่มีความไวตอความรอน เปน

ตน การตกผลึกจากสารหลอมแตกตางจากการตกผลึกแบบอ่ืนๆ ตรงท่ีอุณหภูมิในการตกผลึกมีคา

ใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวขององคประกอบหลักของสารผสม จึงเปนที่นิยมในอุตสาหกรรมเคมี และ

วิธีนี้ถือเปนเทคโนโลยีสะอาด (Clean technology) สําหรับการแยกสารประกอบอินทรีย เนื่องจากไมมี

การใชตัวทําละลายในกระบวนการ 

 

 2.4.1 ขอดีของกระบวนการตกผลกึจากสารหลอม 

- โดยทั่วไปกระบวนการตกผลึก ตองใชพลังงานในการลดอุณหภูมิ โดยเฉพาะการตก

ผลึกประเภทนี้ ซึ่งนอยกวา 2-5 เทาของพลังงานที่ใชในกระบวนการกล่ัน  

- ประสิทธิภาพในการแยก สารที่ไดจากการแยกเปนสารที่มีความบริสุทธิ์สูง  

- เนื่องจากไมมีการใชตัวทําละลาย จึงปลอดภัยตอคนและส่ิงแวดลอม ทําใหวิธีการ

แยกนี้เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร  

- อุณหภูมิที่ใชในการแยกตํ่า เมื่อเทียบกับกระบวนการกล่ัน เหมาะสําหรับสารที่ไวตอ

ความรอน 
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2.5 การแยกสารผสมที่ประกอบดวยกรดไขมัน 

 ในปจจุบัน กระบวนการแยกสารผสมที่มีองคประกอบของกรดไขมันหลายชนิดเปนที่นาสนใจ 

เนื่องจากกรดไขมันแตละชนิดสามารถนํามาเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมหลายประเภท ซึ่งโดยทั่วไป

กรดไขมันจะอยูในรูปของของผสม  ซึ่งพบมากในน้ํามันธรรมชาติ อันไดแก น้ํามันพืช และน้ํามันสัตว 

การนําไปใชประโยชนนั้นจึงตองผานกระบวนการแยกสารใหสารมีความบริสุทธิ์สูงข้ึนกอน ดวยเหตุนี้

ทําใหนักวิจัยหลายทานเกิดความสนใจและศึกษาการแยกสารผสมที่มีองคประกอบของกรดไขมัน โดย

ใชกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

 

 2.5.1 การแยกสารผสมท่ีประกอบดวยกรดไขมันโดยวิธกีารกลัน่แยกลําดับสวนระดับ

โมเลกลุ (Molecular distillation) 

 การกล่ันแยกลําดับสวนระดับโมเลกุล (Heath และคณะ (1981)) เปนกระบวนการกล่ันที่

ภายใตสภาวะสูญญากาศสูง ควบแนนเร็ว และใชอุณหภูมิตํ่ากวาการกล่ันแบบธรรมดา เพื่อปองกัน

สารเส่ือมสภาพ สามารถนําไปใชกล่ันแยกสารตางๆ เชน วิตามินอี น้ํามันปลา น้ํามันปาลม กลีเซอรีน 

และกรดไขมัน เปนตน ทําใหนักวิจัยหลายทานนําวิธีการกล่ันแยกลําดับสวนระดับโมเลกุลนี้มาใชใน

การแยกน้ํามันที่เหลือจากการกล่ัน หรือของเหลวผลกล่ัน (deodorizer distillate) ที่ไดจาก

กระบวนการกล่ันเพื่อลดกรดและกําจัดกล่ิน (deodorization process) ซึ่งประกอบไปประกอบดวย

กรดไขมันอิสระ (FFA), สเตอรอล, วิตามินอี, เอสเตอรของเตอรอล, ไฮโดรคารบอน, แอลดีไฮด และคี

โตน (Chu และคณะ (2004)) โดยจะมีกรดไขมันในของเหลวผลกล่ันอยูประมาณ 25-75 เปอรเซ็นต 

ข้ึนอยูกับวัตถุดิบต้ังตน, ประเภทการกล่ัน และสภาวะในการกล่ัน 

 Martins และคณะ (2006) ไดศึกษาการแยกกรดไขมันอิสระจากน้ํามันที่เหลือจากการกลั่น

น้ํามันถั่วเหลืองดวยกระบวนการกล่ันลําดับสวนระดับโมเลกุล ปจจัยที่มีผลตอการกลั่นที่ศึกษาใน

งานวิจัยนี้ ไดแก อุณหภูมิในการระเหย และอัตราการไหลขาเขา โดยกําหนดอยูในชวง 100-180 องศา

เซลเซียส และ 1.5-23.0 กรัมตอนาที ตามลําดับ ในการพิจารณาสภาวะที่ดีที่สุด ตองเปนสภาวะที่ไม
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ทําใหเกิดการสูญสลายวิตามินอีนอยที่สุด นั่นคือ ที่อุณหภูมิในการระเหย และอัตราการไหลขาเขา 

เทากับ 160 องศาเซลเซียส และ 10.4 กรัมตอนาที ตามลําดับ ซึ่งที่สภาวะนี้สามารถกล่ันกรดไขมัน

อิสระออกจากน้ํามันที่เหลือจากการกล่ันน้ํามันถั่วเหลืองเร่ิมตนไดถึงรอยละ 96.16 และเหลืออยูใน

น้ํามันอยูรอยละ 6.4 ของน้ํามันที่เหลืออยู 

 ตอมา Jiang และคณะ (2006)  ไดศึกษาการแยกวิตามินอี (Tocopherol) และกรดไขมัน 

ดวยกระบวนการกล่ันลําดับสวนระดับโมเลกุล จากน้ํามันที่เหลือจากกระบวนการกล่ันน้ํามันที่ไดจาก

เมล็ดเรปสีด (Rapeseed oil deodorizer distillate (RODD)) กรดไขมันที่แยกไดนั้นจะอยูในรูปของ

เมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน (Fatty Acid Methyl Esters (FAME)) เนื่องจากสารตั้งตนจะถูกทํา

ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน (Esterification) และกระบวนการตกผลึกของสเตอรอล (sterol) กอนนํามา

เขาสูกระบวนการกล่ัน อิทธิพลของอุณหภูมิในการระเหย, อุณหภูมิขาเขา และอัตราการไหลขาเขาที่มี

ผลตอการกล่ันถูกศึกษา นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังศึกษาปจจัยของความเร็วในการหมุนผนังหอกล่ัน 

ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการกล่ันลําดับสวนระดับโมเลกุลเมื่อควบคุมอุณหภูมิและความดัน

สามารถถูกแบงเปน 3 สวน ดังนี้ สวนที่ 1 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และความดัน 2.66 พาสคาล 

ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญประกอบดวยสารไฮโดรคารบอน คีโตน และแอลดีไฮด สวนที่ 2 ที่อุณหภูมิ 

100-110 องศาเซลเซียส และความดัน 5.32 พาสคาล  ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญจะประกอบดวยเมทิล

เอสเตอรของกรดไขมัน และสวนที่ 3 ที่อุณหภูมิ 200-230 องศาเซลเซียส และความดัน 2.66 พาสคาล 

ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารที่ประกอบดวยวิตามินอีเปนหลัก จากผลงานวิจัยนี้สภาวะที่สามารถแยก

เมทิลเอสเตอรของกรดไขมันมาก และทําใหวิตามินอีสูญสลายนอยที่สุด คือ สภาวะที่อุณหภูมิในการ

ระเหย 110 องศาเซลเซียส, ความดัน 5.32 พาสคาล, ความเร็วในการหมุนผนังหอกล่ัน 150 ตอนาที 

และอุณหภูมิขาเขา 80 องศาเซลเซียส โดยวิตามินอีและเมทิลเอสเตอรของกรดไขมันที่ไดจาก

กระบวนการกล่ันนี้คิดประมาณเปนรอยละ 50 และ 90 ของปริมาณเร่ิมตนในน้ํามันที่เหลือจาก

กระบวนการกล่ันน้ํามันที่ไดจากเมล็ดเรปสีด ตามลําดับ 
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 2.5.2 การแยกสารผสมที่ประกอบดวยกรดไขมันโดยวิธีการตกผลึก (Crystallization) 

 กรดไขมันในธรรมชาติมีหลายชนิด ซึ่งแตละชนิดมีประโยชนแตกตางกันไป แตสวนใหญมักจะ

ใชเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมอาหารและยา (Hartel และคณะ (2002)) โดยการแยกสารหรือการทํา

ใหสารบริสุทธิ์นั้นนิยมใชวิธีการตกผลึก เนื่องจากเปนวิธีที่ไมทําใหสารเส่ือมสภาพ ทําใหงานวิจัยหลาย

งานวิจัยสนใจศึกษาการตกผลึกของสารผสมที่ประกอบดวยกรดไขมัน ซึ่งในการตกผลึก ตองอาศัย

คุณสมบัติการแข็งตัวของกรดไขมัน Inoue และคณะ (2004) จึงไดศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสถานะ

ของสารผสมกรดไขมัน โดยการสรางแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของสาร

ผสมกรดไขมัน เพื่อใชในการกําหนดสภาวะอุณหภูมิในการแยกสาร โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสารผสม

ระหวางกรดโอเลอิกซึ่งเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวกับกรดไขมันอ่ิมตัว อันไดแก กรดลอริก กรดไมริสติค 

และกรดปาลมมิติก เปนสารผสมต้ันตนในงานวิจัย ซึ่งกรดไขมันที่ใชนี้เปนกรดไขมันที่พบมากในสาร

ผสมจําพวกน้ํามันธรรมชาติ 

 Sato และคณะ (2001) ไดศึกษาการตกผลึกของไขมัน ซึ่งมีไตรกลีเซอไรดเปนองคประกอบ

หลักที่ประกอบดวยกรดไขมันหลายชนิด โดยศึกษาจลนพลศาสตรในการตกผลึก อันไดแก อัตราการ

ตกผลึก ขนาดของผลึก และ โครงสรางของผลึก โครงรางของการแข็งตัวของไตรกลีเซอไรดมี 3 

โครงสราง คือ α, β′ และ β ดังรูป 2.12 ซึ่งข้ึนอยูกับอุณหภูมิ, ความดัน, สารละลายที่ใช, อัตราการ

ตกผลึก และส่ิงที่เจือปนในสารต้ันตนเปนปจจัยที่สําคัญ 
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รูปท่ี 2.12 โครงรางของแข็งของไตรกลีเซอไรด (Sato และคณะ (2001)) 

 

 Maeda และคณะ (1997) ไดศึกษาแผนภาพสมดุลภาค (Equilibrium Phase Diagram) ของ

สารผสมของน้ํา+กรดไขมัน+สารละลายเอทานอลหรืออะซิโตน โดยกรดไขมันที่ถูกนํามาศึกษา ไดแก 

กรดลอริก, กรดไมริสติก และกรดปาลมมิติก ในการศึกษาแผนภาพสมดุลนี้จะศึกษาสมบัติการละลาย

ของกรดไขมันแตละชนิด ซึ่งความสามารถในการละลายของกรดไขมันในสารผสมจะนอยลงเมื่อ

องคประกอบของน้ํามากข้ึน โดยความสามารถในการละลายของกรดลอริกจะลดลงมากกวากรดไมริ

สติกและมากกวากรดปาลมมิติก ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบสารละลายที่ใช กรดไขมันจะละลาย

ในสารละลายเอทานอลไดดีกวาสารละลายอะซิโตน ตอมา Fukui K. และคณะ (2009) ไดศึกษาการ

ตกผลึกจากสารหลอมผสมของกรดลอริกและกรดไมริสติกบนกระบอกหมุนเย็น ภาชนะตกผลึกถูก

กําหนดดังรูปที่ 2.13 โดยอัตราการหมุนของกระบอกหมุน (N) อุณหภูมิของกระบอกดานนอก (Th) มี

อิทธิพลตอการตกผลึก ในการตกผลึกกรดไมริสติกจะแข็งตัวบนกระบอกหมุนเย็น ทําใหสารผสมแยก

เปน 2 วัฏภาค ดังรูป 2.14 และมีการศึกษาโครงสรางและอัตราการเกิดผลึกภายในวัฏภาคของแข็ง 

เมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนกระบอกหมุนเย็น จะทําใหชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนบนกระบอกหมุนเย็นมี

โครงสรางเปนผลึกเล็ก ๆ มากข้ึน โดยผลึกเล็กๆที่เกิดข้ึนเกิดข้ึนบางสวนของช้ันของแข็งเทานั้น 
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รูปท่ี 2.13 ภาชนะตกผลึกจากสารหลอมผสมของกรดลอริกและกรดไมริสติกบนกระบอกหมุนเย็น  

(Fukui K. และคณะ (2009))  

 

 

 

รูปท่ี 2.14 ลักษณะการของสารผสมของกรดลอริกและกรดไมริสติกในกระบวนการตกผลึกจาก

ของเหลว (Fukui K. และคณะ (2009)) 
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 ตอมา Peters-Erjawetz และคณะ (1999) ไดศึกษาการแยกกรดไขมันตางๆ จากไขมันนม 

ดวยวิธีการตกผลึกจากสารหลอมแบบช้ันของแข็ง เคร่ืองมือในกระบวนการตกผลึกที่ใชในงานวิจัยนี้ 

ถูกติดต้ังดังรูปที่ 2.16 ชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนจะเกิดบนทอเหล็กตรงกลางภาชนะตกผลึก โดยควบคุม

อุณหภูมิของทอเหล็ก ดังนี้ 15, 20 และ 30 องศาเซลเซียสสําหรับการแยกกรดไขมันที่มีชวงจุดเยือก

แข็งตํ่า, จุดเยือกแข็งปานกลาง และจุดเยือกแข็งสูง ตามลําดับ พบวากรดไขมันอ่ิมตัวที่มีจํานวน

คารบอน 4-10 อะตอมและกรดไขมันไมอ่ิมตัว จะถูกแยกไดมากเมื่ออุณหภูมิตํ่า ในทางตรงกันขาม

กรดไขมันอ่ิมตัวที่มีจํานวนคารบอน 16-18 อะตอม จะแยกไดมากข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากข้ึน แต

อุณหภูมิไมมีผลตอการแยกกรดไขมันอ่ิมตัวที่มีจํานวนอะตอม 12-14 อะตอม  

 

 

รูปท่ี 2.16 เคร่ืองมือในการแยกกรดไขมันจากไขมันนมดวยกระบวนการตกผลึกแบบช้ันของแข็ง 

(Peters-Erjawetz และคณะ (1999)) 
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 Wright และคณะ (2000) ยังใชสารผสม HMF และ MMF ของไขมันนมเปนสารต้ันตนใน

การศึกษาอิทธิพลของตัวทําละลายในกระบวนการตกผลึก ตัวทําละลายที่ใชศึกษา ไดแก LMF, น้ํามัน

คาโนลา (Canola oil, CO), เฮกเซน และเอทิล อาเซเตด (Ethyl acetate) พบวา เมื่อสารผสมที่ผสมกับ 

LMF จะเกิดผลึกของแข็งมากกวาสารผสมที่ผสมกับ CO และเมื่อพิจารณาพฤติกรรมการตกผลึก สาร

ผสมที่ผสมดวย LMF และ เอทิล อาเซเตด จะตกผลึกเร็วกวาสารผสมที่ผสมดวย CO และ เฮกเซน  

 จากงานวิจัยที่ศึกษาการตกผลึกของไขมันนมนั้น การตกผลึกจากสารหลอมนั้นมี 2 ประเภท 

นั่นคือ การตกผลึกแบบแขวนลอย ซึ่งผลึกที่เกิดข้ึนจะกระจายในสารผสม และการตกผลึกแบบชั้น

ของแข็ง ซึ่งผลึกของแข็งที่เกิดข้ึนจะเกิดภายในชั้นของแข็งบนผนังที่มีอุณหภูมิตํ่า Matsuoka และคณะ 

(1996) ไดศึกษาการทําใหสารบริสุทธิ์ ดวยวิธีการตกผลึกจากของเหลว โดยทําการเปรียบเทียบ

ระหวางการตกผลึกแบบแขวนลอยกับแบบชั้นของแข็ง พบวาการตกผลึกแบบแขวนลอยทําใหสาร

บริสุทธิ์มากกวาแบบช้ันของแข็ง แตการตกผลึกแบบชั้นของแข็งจะสามารถแยกส่ิงเจือปนออกจากสาร

ผสมไดดีกวาแบบแขวนลอย 

 นอกจากนี้ปจจุบันการแยกกรดไขมันตางๆ จากน้ํามันธรรมชาตินั้น เปนที่สนใจอยางมาก 

เนื่องจากน้ํามันธรรมชาติทุกประเภทมีกรดไขมันหลายชนิดเปนองคประกอบหลัก ซึ่งสามารถนําไปใช

ประโยชนไดมากมาย โดยมีงานวิจัยที่นําน้ํามันธรรมชาติมาใชเปนสารต้ังตนหลายงานวิจัย 

ยกตัวอยางเชน Zaliha และคณะ (2004) ศึกษาคุณสมบัติในการตกผลึกในดานทางความรอน ทาง

เคมี และทางกายภาพของน้ํามันปาลม โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของการตกผลึก Chaleepa 

และคณะ (2010) ศึกษาการตกผลึกแบบช้ันของแข็งของน้ํามันมะพราว โดยใชแทงความเย็น (Cold 

finger) เปนอุปกรณการตกผลึกดังรูปที่ 2.17 ปจจัยที่มีผลตอการตกผลึกในงานวิจัยนี้ อันไดแก 

อุณหภูมิในการตกผลึก, อุณหภูมิการหลอม, อัตราการลดอุณหภูมิ และความเร็วในการกวนสาร ใน

การพิจารณาสภาวะที่ดีที่สุดในการแยก ซึ่งเปนสภาวะที่ทําใหสารที่แยกไดมีจุดเยือกแข็งและปริมาณ

ไขมันสวนแข็ง (Solid fat content) สูงที่สุด นั่นคือ  อุณหภูมิในการตกผลึกเทากับ 21 องศาเซลเซียส 

ซึ่งทําใหสารที่แยกไดมีจุดเยือกแข็ง 28.81 ± 0.59 องศาเซลเซียส และปริมาณไขมันสวนแข็งเทากับ 
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25 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สวนสภาวะที่ดีที่สุดของอุณหภูมิการหลอม, อัตราการลด

อุณหภูมิ และความเร็วในการกวนสาร เทากับ 36 องศาเซลเซียส, 0.2 เคลวินตอชั่วโมง และ 500 รอบ

ตอนาที (rounds per minute, rpm) 

 

 

รูปท่ี 2.17 เคร่ืองมือในการตกผลึกแบบชัน้ของแข็งของน้ํามนัมะพราวดวยแทงความเย็น  

(Chaleepa และคณะ (2010)) 
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2.6 ปรากฏการณการถายโอน (Transport phenomena) (Bird และคณะ (2007)) 

 ในงานวิจัยนี้ การตกผลึกจากของเหลว ตองอาศัยหลักการของการถายโอนมวลและความรอน

ในการแยกสารตางๆ  

 

 2.6.1 การถายโอนความรอน (Heat transfer) 

 การถายโอนพลังงานความรอน เปนการถายเทพลังงานความรอนระหวางที่สองแหงที่มี

อุณหภูมิแตกตางกัน วิธีการถายโอน พลังงานความรอนแบงไดเปน 3 วิธี ดังนี้ 

 1. การถายโอนความรอนโดยการนําความรอน (Conduction) เปนการถายโอนความรอนโดย

ความรอนจะเคล่ือนที่ไปตามเนื้อของวัตถุจากตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงไปสูตําแหนงที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 

โดยที่วัตถุที่เปนตัวกลางในการถายโอนความรอนไมไดเคล่ือนที่ เชน การนําแผนอะลูมิเนียมมาเผาไฟ 

โมเลกุลของแผนอะลูมิเนียมที่อยูใกลเปลวไฟจะรอนกอนโมเลกุลที่อยูไกลออกไป เม่ือไดรับความรอน

จะส่ันมากข้ึนจึงชนกับโมเลกุลที่อยูติดกัน และทําใหโมเลกุลที่อยูติดกันส่ันตอเนื่องกันไป ความรอนจึง

ถูกถายโอนไปโดยการสั่นของโมเลกุลของแผนอะลูมิเนียม 

 2. การถายโอนความรอนโดยการพาความรอน (Convection) เปนการถายโอนความรอนโดย

วัตถุที่เปนตัวกลางในการพาความรอนจะเคล่ือนที่ไปพรอมกับความรอนที่พาไป ตัวกลางในการพา

ความรอนจึงเปนสารที่โมเลกุลเคลื่อนที่ไดงาย ไดแก ของเหลวและแกส ลมบกลมทะเลเปนการ

เคล่ือนที่ของอากาศที่พาความรอนจากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่ง การตม การนึ่ง และการทอด

อาหารเปนการทําใหอาหารสุกโดยการพาความรอน 

 3. การถายโอนความรอนโดยการแผรังสีความรอน (Radiation) เปนการถายโอนความรอน

โดยไมตองอาศัยตัวกลาง เชน การแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยมายังโลก การแผรังสีความรอน

จากเตาไฟไปยังอาหารที่ปงยางบนเตาไฟ เปนตน 
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 เม่ือพิจารณาการถายโอนความรอนทั้งสามวิธี การนําความรอนเกิดข้ึนภายในสารผสมใน

กระบวนการตกผลึกจากของเหลว เนื่องจากตัวกลางในการถายโอนความรอนไมไดเคล่ือนที่ ซึ่ง

หลักการนําความรอนจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

 

 2.6.1.1 การนําความรอน และสภาพนาํความรอน (Heat Conduction and Thermal 

Conductivity) 

การนําความรอน (conduction) คือ ปรากฏการณที่พลังงานความรอนเกิดการถายเทภายใน

วัตถุหนึ่ง ๆ หรือระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคล่ือนที่ของพลังงานความรอน

จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งพลังงานดังกลาวอาจมาจากพลังงานการหมุน การส่ัน หรือการเคลื่อนที่ภายใน

โมเลกุล 

 

 

รูปท่ี 2.18 การนําความรอน (www.gcse.com) 
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อัตราการนําความรอนผานวัสดุ เปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิ และพ้ืนที่ต้ังฉาก

กับการไหลของความรอน และเปนสัดสวนกลับของระยะทางการเคล่ือนที่ของความรอน ซึ่งเปนไปตาม

กฎของฟูเรียร (Fourier’s law) โดยมีคา k เปนคาสภาพนําความรอนมีหนวยเปน W/m2, K/m หรือ 

W/m.K ซึ่งสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ กฎของฟูเรียรไดแสดงตามสมการที่ 2.2 

 

                                              
dx
dTk

dA
dq

−=                                                    (2.2) 

 

เมื่อ  q  คือ  อัตราการนาํความรอน (Conduction rate), W 

 k คือ สภาพนาํความรอน (Thermal conductivity), W/m.K 

 A คือ  พื้นที่ต้ังฉากกบัทิศทางการไหลของความรอน (Area), m2 

 x คือ ระยะทางการเคล่ือนที่ของความรอน (Conduction distance), m 

T คือ  อุณหภูมิ (Temperature), K 

 

เคร่ืองหมายที่เปนลบ แสดงถึงทิศทางการไหลของความรอน ซึ่งจากกฎขอที่สองของอุณหพล

ศาสตร กลาววา ความรอนตองไหลในทิศทางที่มีอุณหภูมิที่สูงกวาไปสูบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาเสมอ 

ถาอัตราการไหลของความรอนคงที่ (Steady state) ตามทิศทางการไหลของความรอนตาม

แกน x และ x เปนระยะทางการไหลของความรอนจากดานรอน รูปแบบการลดลงของอุณหภูมิจะ

พิจารณาจาก สมการที่ 2.2 และเมื่ออินทิเกรตระยะทางการไหลของความรอนจากตําแหนง x1 ไปยัง

ตําแหนง x2 และอุณหภูมิเปล่ียนจาก T1 ไปเปน T2 ผลการอินทิเกรตจะไดเปน สมการที่ 2.3 

 

 

 



 

แ

 

พิ

 

ในทีน่ี ้

บบเชิงเสนกบั

พิจารณาการนาํ

- ความแ

- พื้นที่ผิ

- ความห

 

Δx เปนความ

บอุณหภูมิ ดังนั้

าความรอนผา

แตกตางของอุ

วที่ต้ังฉากกับทิ

หนาของผนังล

มหนาของวัสดุ

นั้น จึงตองใชค

รูปที ่2.19 

านผนังดังรูปที่

ณหภูมิทีผ่ิวทัง้

ทิศทางการไห

ลดลง 

x
TAkq
Δ
Δ

−=

ดุ และ ΔT เปน

คาสภาพนําคว

 การนําความร

 

ี่ 2.19 พบวา อ

งั 2 ฝงของผนั

ลของความรอ

T                    

นอุณหภูมิที่ลด

ามรอนเฉลี่ย 

รอนในสภาวะ

 

อัตราการถาย

นงัเพิม่ข้ึน 

อนเพิ่มข้ึน 

                     

ดลง สภาพนาํ

(k  ) แทน  

ะคงที ่1 มิติ 

เทความรอนจ

                    

ความรอน แป

 

จะเพิ่มสงูข้ึนเมื
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  (2.3) 

ปรผัน

มือ่ 
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จากสมการที ่2.2 สามารถเขียนใหอยูในรูป อัตราการนาํความรอนตอพื้นที่หนึง่หนวยในทิศทางต้ังฉาก

กับการไหลของความรอน, q” ตามสมการที่ 2.4 

 

dx
dtkq

A
q

−=′′=                                                                 (2.4) 

 

ปริมาณของ  q” ถูกเรียกวาฟลักซความรอน (Heat flux)  

ตามกฎของฟูเรียร สภาพนําความรอนเปนสมบัติที่ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ หาไดจากการ

ทดลอง โดยมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ ความดัน เปนตน ยกเวนแกสบางชนิด แตอยางไรก็ตาม 

อิทธิพลของความดันที่มีตอสภาพนําความรอนจะนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบสภาพนําความรอนกับ

ชนิดของวัสดุ สภาพนําความรอนของโลหะจะมีคาสูง ในสวนของแกสจะมีคาตํ่า เชน เหล็กกลาไรสนิม

มีคาประมาณ 17 W/m °C ทองแดงมีคาประมาณ 380 W/m °C เงินจะมีคาประมาณ 415 W/m °C 

สภาพนําความรอนของโลหะคอนขางคงตัว หรือลดลงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สําหรับในโลหะเจือ 

(Alloys) จะมีคานอยกวาโลหะบริสุทธิ์ สําหรับแกว และวัสดุที่ไมมีรูพรุน โดยปกติมีคาตํ่าซ่ึงมีคาอยู

ประมาณ 0.35 ถึง 3.5 W/m °C วัสดุประเภทนี้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สภาพนําความรอนอาจมีคา

เพิ่มข้ึน หรือลดลงก็ได ของแข็งที่มีสภาพนําความรอนตํ่า ใชเปนฉนวนก้ันความรอนในทอ หลอด และ

ใชทําผนังอาคาร วัสดุที่เปนรูพรุน เชน แผนใยแกว (Fiberglass pads) หรือโฟมพอลิเมอร อาจใชใน

การติดต้ังเพื่อดักอากาศ และปองกันการพาความรอน คาสภาพนําความรอนของวัสดุพวกนี้ อาจมีคา

ตํ่าใกลเคียงกับอากาศ และถาพวกแกสที่มีมวลโมเลกุลสูง ถูกกักเก็บไวในโฟมยิ่งทําใหมีสภาพนํา

ความรอนตํ่ากวาอากาศ สภาพนําความรอนวัสดุบางชนิด แสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สภาพนาํความรอนของอาหาร และวัสดุบางชนิด (Fellows และคณะ (2009)) 

ชนิดของวสัดุ สภาพนําความรอน (W m-1 K-1) อุณหภูมิทีว่ัด (°C ) 

วัสดุกอสราง 

อลูมิเนียม 220 0 

ทองแดง 388 0 

เหล็กกลาไรสนิม 21 20 

โลหะ 45-400 0 

อิฐทนไฟ 0.69 20 

คอนกรีต 0.87 20 

อาหาร 

น้ํามันมะกอก 0.17 20 

นมที่ไมไดเอาครีมออก 0.56 20 

ปลาค็อคแชแข็ง 1.66 -10 

น้ําแอปเปล 0.56 20 

สม 0.41 0-15 

ถั่วเขียว 0.80 -12.1 

กะหลํ่าดอก 0.80 -6.6 

ไข 0.96 -8 

น้ําแข็ง 2.25 0 

น้ํา 0.57 20 
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การนําความรอนในสภาวะไมคงท่ี (Unsteady State Heat Conduction) เปนสภาวะที่

อุณหภูมิภายในระบบเปล่ียนแปลงตามเวลา จากสมการดุลพลังงาน สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.5 

 

                                                 radiationconvectionconductionTotal QQQQ ++=                              (2.5) 

 

เม่ือระบบไมมีการถายโอนความรอนโดยการพา และการแผรังสี ( )0== radiationconvection QQ  ดังนั้น

จากสมการที่ 2.5 จึงลดรูปเปนสมการที่ 2.6 

 

                                                         conductionTotal QQ =                                                   (2.6) 

 

จากสมการการถายโอนพลังงานโดยการนําความรอนในระบบพิกัดฉาก ทําใหสมการที่ 2.6 เขียนได

ใหมเปนสมการที่ 2.7 
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เมื่อ ไมมีพลังงานภายในเกิดข้ึน )0( =′′′q และการนําความรอนเกิดข้ึนในทิศทางแกน xเพียงทิศทาง
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T ดังนั้น สมการที่ 2.7 จึงกลายเปนสมการที่ 2.8 
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เม่ือ 
pC

k
ρ

α = โดยที่ α คือ สภาพแพรความรอน (Thermal diffusivity) ในการแกสมการที่ 2.8 ตอง

ใชระยะขอบเขตเงื่อนไข 2 เงื่อนไข และเงื่อนไขเร่ิมตน 1 เงื่อนไข 
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 2.6.2 การถายโอนมวล (Mass transfer) (Cussler และคณะ (2009)) 

 การแพรของมวลสารในบริเวณตางๆ ปรากฏข้ึนในขณะท่ีมีการเคล่ือนที่ของมวลสารจากที่

หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient) และถือวา

เปนการถายโอนมวลสารอีกวิธีหนึ่ง นอกจากนี้การถายโอนมวลสารดวยการแพรยังอาศัยกลไกที่

คลายคลึงกับการถายโอนความรอนดวยการนําความรอนที่อาศัยหลักการของความแตกตางของ

อุณหภูมิ (Temperature gradient) 

สําหรับกลไกของกระบวนแพรมวลสารในวัสดุ สามารถอธิบายไดจากรูปที่ 2.20 โดยกําหนด

ความเขมขนของพื้นผิวทั้งสองดานเทากับ C1 และ C2 ที่ระยะทางการแพรของมวลสารเทากับ 0 และ L 

ตามลําดับ พบวาทิศทางของการแพรมวลสาร A มีทิศทางการเคลื่อนที่ (direction) จากบริเวณที่ความ

เขมขนของสารสูงไปยังบริเวณที่ความเขมขนของสารต่ํา และบริเวณที่มีการถายโอนมวลจะตองไมเกิด

การดูดซับมวลสาร หรือ การปลดปลอยสารเกิดข้ึน สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรมวลสาร (Mass 

diffusion coefficient: D) บริเวณดังกลาวจึงคงที่ พรอมทั้งมวลสารบริเวณดังกลาวมีการเคลื่อนที่

แบบบราวเนียน (Brownian motion) ดวยเหตุนี้กลไกการแพรของมวลสารขางตนจึงสอดคลองกับกฎ

ของฟค (Fick’s law) ซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปของสมการที่ 2.9  
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ตํ่า 

  (2.9) 

 

Mass 

(2.10) 
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เมื่อ   A คือ  พืน้ที่ผิว (Area), m2 

  C1  คือ ความเขมขนเชิงโมล (Molar concentration), mol/L 

  D  คือ สัมประสิทธิก์ารแพรมวลสาร (Mass diffusion coefficient), m2/s 

 L คือ ระยะทางการแพร (Diffusion distance), m 

 m  คือ อัตราการแพรของมวลสาร (Rate of mass diffusion), kg/s 

 m’’  คือ ฟลักซเชงิมวล (Mass flux), kg/m2.s 

 

อยางไรก็ตามสมการที่ 2.9 และ 2.10 ใชกับการแพรของมวลที่สภาวะคงท่ี (steady state) 

สําหรับการการแพรของมวลที่สภาวะไมคงที่ (unsteady state) ซึ่งเปนสภาวะที่ความเขมขนของสาร 

เปล่ียนแปลงตามเวลา ณ ขณะนั้น ดังนั้นในการอธิบายสภาวะดังกลาวจึงใชสมการความตอเนื่อง 

(equation of continuity) ดังสมการที่ 2.11 
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จากรูปที ่2.20 เมื่อพิจารณาเปนสองมิติ และความเร็วของสารในระบบมีคานอยมากทําให 

0=== zyx υυυ  สารมีการแพรในแกน x เพียงทิศทางเดียว และไมเกิดปฏิกิริยาข้ึนในระบบ 

ดังนัน้สมการที่ 2.11 จึงเขียนใหมไดเปนสมการที ่2.12 
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ในการแกสมการที่ 2.12 ตองใชระยะขอบเขตเงื่อนไข 2 เงื่อนไข และเงื่อนไขเร่ิมตน 1 เงื่อนไข 
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 การแพรเกีย่วของกับการเคล่ือนที่ของอะตอม ซึ่งปจจัยของอุณหภูมิจะมีผลตอการแพร โดย

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหอัตราเร็วของการแพรของอะตอมเพิ่มข้ึน อันเนื่องมาจากอัตราเร็วในการ

แพรของอะตอมซ่ึงข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธ์ิการแพร ซีง่มึความสัมพนัธกับอุณหภูม ิ(พรวสา วงศ

ปญญา และคณะ (2551)) 

 

ܦ ൌ ݁ିொܦ ோ்⁄                                                 (2.13) 

 

เมื่อ   D คือ คาสัมประสิทธ์ิการแพรที่อุณหภูมิ T, m2/s 

  D0  คือ คาสัดสวนคงที่โดยไมข้ึนกับอุณหภูมิ, m2/s 

  Q  คือ พลังงานกระตุนของอะตอมที่แพรเขาไปในของแข็ง, J/mol หรือ cal/mol 

 R คือ คาคงที่ของกาซ (8.314 J/mol K หรือ 1.987 cal/mol K) 

 T คือ อุณหภูมิ, K 

 

 



 

 
บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมี 

3.1.1 กรดปาลมมิติก ความบริสุทธิ์ รอยละ 95 (Palmitic acid, PA) จากบริษัท Tokyo 

Chemical Industry Co., Ltd. ซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.1 

3.1.2 กรดโอเลอิก ความบริสุทธิ์ รอยละ 98 (Oleic acid, OA) จากบริษัท Tokyo Chemical 

Industry Co., Ltd. ซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.1 

3.1.3 เอทานอล (Ethanol) จากบริษัท Chameleon Reagent ซึ่งทําหนาที่เปนตัวทําละลาย 

 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของกรดปาลมมิติก และกรดโอเลอิก (www.sjlipids.com) 

สมบัติ กรดปาลมมติิก กรดโอเลอิก 

ชนิดของกรดไขมัน กรดไขมันอ่ิมตัว กรดไขมันไมอ่ิมตัว 

สูตรโมเลกุล C16H32O2 C18H34O2 

มวลโมเลกุล [กรัมตอโมล,g/mol] 256.42 282.46 

จุดหลอมเหลว [องศาเซลเซยีส, °C] 62.9 16.3 

จุดเดือด [องศาเซลเซียส, °C] 352 360 
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3.2 อุปกรณการทดลอง 

 สําหรับงานวิจัยนี้ใชชุดอุปกรณการตกผลึก (crystallizer) เปนอุปกรณการทดลองหลัก ดัง

แสดงรูปที่ 3.4 ซึ่งประกอบดวย 

3.2.1 ภาชนะแกวรูปทรงกระบอก (cylindrical-shape glass vessel) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง7.5 เซนติเมตร สูง 12.15 เซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.1 ภาชนะแกวรูปทรงกระบอก ใชเปนภาชนะในการตกผลึก 

 

3.2.2 อุปกรณใหความรอน (vertical-oriented heater) ดวย isothermal circulator รุน F-25 

จากบริษัท Julabo ประเทศเยอรมัน 
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณใหความรอนดวย isothermal circulator  

(F-25, Julabo, Germany) 

 

3.2.3 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน NTT-2200 จากบริษัท Eyela ประเทศญีปุน 

 

 
รูปท่ี 3.3 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  

(NTT-2200, Eyela, Japan) 

 

3.2.4 ทอนํากาซไนโตรเจน (bubbling tube) 
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3.3 การตกผลึกแบบเกิดชั้นของแขง็ 

นํากรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก มาผสมกันในอัตราสวนเชิงมวลเร่ิมตนตามที่กําหนด ใหได

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนําไปใหความรอน โดยเขาตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 60 

-120 นาที หรือจนกวาสารผสมละลายกลายเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นจึงนําสารผสมดังกลาวเทใส

ภาชนะการตกผลึก (crystallizer) ที่ติดต้ังอุปกรณตางๆ ตามรูปที่ 3.3 เพื่อเร่ิมการทดลอง ระหวางการ

ดําเนินการทดลอง ฟองกาซไนโตรเจนที่ใชเพื่อกวนสารผสมทั้งสองผสมกันไดดีข้ึน จะถูกปลอยดวย

อัตราการไหลของกาซคงที่ เมื่อเวลาผานไป ภายในสารผสมจะเร่ิมปรากฎช้ันของของแข็งบริเวณผนัง

ของภาชนะตกผลึก โดยความหนาช้ันของของแข็งนี้จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ในทิศทางเขาหาจุดศูนยกลางของ

ภาชนะตกผลึก และเมื่อดําเนินการตอไป 2 ชั่วโมง ความหนาของชั้นของแข็งนั้นจะคงที่ ซึ่งความหนา

ของช้ันของแข็งจะข้ึนอยูกับความแตกตางของอุณหภูมิที่กําหนดระหวางอุณหภูมิของอุปกรณใหความ

รอน (TH) กับอุณหภูมิภายนอกภาชนะตกผลึก (TW) และอัตราสวนโดยมวลเร่ิมตนระหวางกรดปาลม

มิติก (PA) และกรดโอเลอิก (OA) ในกระบวนการตกผลึกจะใชเวลาทั้งหมด 720 นาที โดยจะวัดความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกตามตางๆ เวลาที่กําหนด ไดแก 0, 30, 60, 90, 120, 180, 360 และ 720 

นาทีที่สภาวะตางๆ สรุปดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 เพื่อวัดคาความเขมขนของกรดปาลมมิติก (PA) 

ภายในบริเวณวัฏภาคที่เปนของเหลวและช้ันของแข็ง 
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ตารางที ่3.2 สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกเร่ิมตนของสารผสม

กรดไขมันตางๆ 

อัตราสวนโดยมวลระหวาง PA 

และ OA [เปอรเซ็นต] 

สัดสวนโมลของ 

กรดปาลมมิติก 

ความเขมขนของกรดปาลมมิติก 

[โมลตอลูกบาศกเมตร] 

40:60 0.42 1356 

50:50 0.52 1703 

60:40 0.62 2033 

 

ตารางที ่3.3 สภาวะอัตราสวนของอุณหภูมิของอุปกรณใหความรอน (Heating temperature (TH)) 

กับอุณหภูมิผนังภาชนะตกผลึก (Wall temperature (TW)) 

อุณหภูมิของอุปกรณใหความรอน (TH) [°C] อุณหภูมิผนงัภาชนะตกผลึก(TW) [°C] 

60 40 

65 40 

70 30 
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3.4 การวิเคระหหาความเขมขนของกรดปาลมมิติก (PA) 

ในการคํานวณหาความเขนขนของกรดปาลมมิติก (PA) ภายในบริเวณที่เปนวัฏภาคของเหลว

และช้ันของแข็ง ที่เวลาตางๆ ภายใน 720 นาที โดยเก็บตัวอยางของสารผสมบริเวณวัฏภาคของเหลว

และชั้นของแข็งมาประมาณ 0.01-0.04 กรัม หลังจากนั้นนําตัวอยางแตละตัวมาละลายในเอทานอล

ประมาณ 10 เทาของน้ําหนักตัวอยาง ในการวิเคราะหหาความเขมขนนั้น จะวิเคราะหดวยเคร่ืองโคร

มาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography (GC)) โดยมีสภาวะการทํางานของเครื่องโครมาโทกราฟ

นี้ตามตารางที่ 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography (GC)) 

 (GC-14B, Shimadzu, Japan) 
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ตารางที ่3.4 สภาวะการทาํงานของเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography (GC)) 

สภาวะการทาํงานของเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ(GC) 

รุน GC-14B จากบริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุน 

คอลัมน UNISOL-400 (5% Uniport S 60/80) 

กาซพา (Carrier gas) กาซไนโตรเจน (N2) 

สวนการตรวจวัด (Detector) Flame ionization detector (FID) 

อุณหภูมิของคอลัมน  

(Column temperature) 
200 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของสวนการตรวจวดั

(Detector temperature) 
210 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของสวนฉีดสารตัวอยาง 

(Injection temperature) 
230 องศาเซลเซียส 

ปริมาตรการฉดี  

(Injection volume) 
0.5 ไมโครลิตร 

 

 

3.5 การตรวจวัดอุณหภูมภิายในภาชนะตกผลึก 

 อุณหภูมิภายในของสารผสมของแตละตําแหนงตามแนวรัศมี 6 ตําแหนงในภาชนะตกผลึก 

ต้ังแตอุปกรณใหความรอน จนถึงผนังของภาชนะตกผลึก ถูกวัดดวยเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 

โดยตําแหนงที่วางเทอรโมคัปเปลดังกลาวจะรวมสารผสมที่เปนวัฏภาคของเหลวและช้ันของแข็ง ดังรูป

ที่ 3.7 และบันทึกอุณหภูมิดวยเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ (Data logger) รุน GL200 จากบริษัท Graphtec 

ประเทศญ่ีปุน ที่เวลา 0, 120, 360, 720 และ 1440 นาที 

 



รู

รูป

รปูที่ 3.6 เคร่ือ

(Grap

ที่ 3.7 ตําแหน

องบันทึกอุณห

phtec GL200

 

นงของเทอรโม

 

 

 

 

ภูมิ (Data log

0, Japan) 

มคัปเปลภายใน

 

 

 

 

 
gger) 

 
นภาชนะตกผลึ

Thermoc

ลึก 

couple 
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3.6 การคํานวณหาคาฟลกัซเชิงมวล (Mass flux) 

ที่สภาวะการทดลองตางๆ การคํานวณคาฟลักซเชงิมวลของกรดปาลมมิติก (PA) ทั้งในบริเวณ

ที่เปนของแข็งและของเหลว โดยใชสมการที่ 1  

ܬ ൌ   ௗ
ௗ௧
ൈ 


                                                              (3.1) 

 

เมื่อ  J =  ฟลักซเชงิมวล [กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที, kg/m2.s] 

ௗ
ௗ௧

          = ความชนัของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

กรดปาลมมิติกกับเวลา [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวนิาที, 

kg/m3.s] 

  V = ปริมาตรของของเหลว [ลูกบาศกเมตร, m3] 

A              = พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวางของเหลวกับของแข็ง [ตารางเมตร

 , m2] 

 

 จากการทดลองจะเห็นไดวาปริมาตรของของเหลว (V) และพื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของของเหลวกับของแข็ง (A) จะข้ึนอยูกับอัตราสวนโดยมวลเร่ิมตนระหวางกรดปาลมิติกกับกรดโอเล

อิก และความหนาของช้ันของแข็ง ซึ่งความหนาของชั้นของแข็งดังกลาวจะถูกควบคุมโดยคาความ

แตกตางของอุณหภูมิ TH/TW 
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3.7 ศึกษาปรากฏการณการถายโอนโดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตร 

 ในการศึกษาปรากฏการณการถายโอนโดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อคํานวณหา

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Conduction coefficient) และคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล 

(Effective diffusion coefficient) โดยเปรียบเทียบกับคาการทดลองที่ได ตามแผนผังดังรูป 3.8 และ

จําลองรูปชั้นของแข็งที่เกิดข้ึน โดยแบงเปน 4 ชั้นเทาๆ กัน ไดแก ชั้น A, B, C และ D ดังรูปที่ 3.9 โดย

กําหนดให 

- ความหนาของช้ันของแข็งที่เกิดข้ึนมีคานอยมาก เม่ือเทียบกับรัศมีของภาชนะตกผลึก ซึ่ง

ในการคํานวณสามารถคิดเปนระบบ rectangular เพื่องายตอการคํานวณ 

- คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลจะคงที่ในแตละ

ชั้น โดยทั้งส่ีชั้นในช้ันของแข็งจะมีคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองแตกตางกันไป 

 ผลของการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ทั้งสอง จะอยูในรูปของกราฟอุณหภูมิภายในของสารผสม

ของแตละตําแหนงตามแนวรัศมีในภาชนะตกผลึกและกราฟการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรด

ปาลมมิติกภายในสารผสมบริเวณที่เปนของเหลวและชั้นของแข็งที่มีความสัมพันธกับเวลา ตามลําดับ 

จากนั้นนําผลกราฟที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรมาเปรียบเทียบกับกราฟการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิและความเขมขนที่ไดจากผลการทดลองในสภาวะการทดลองตางๆ  

 



รูปที่ 3.8 แผนนผังการคํานว

สัมประสิท

ณหาคาสัมปร

ธิก์ารแพรประ

ระสิทธิก์ารนาํ

ะสิทธิผล (effe

 

ความรอน (co

ective diffusio

onduction co

on coefficient

oefficient) แล

t) 
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ะคา



รูปทีที่ 3.9 แบบจําลองช้ันของแข็ข็งที่เกิดข้ึนในก

 

 

 

 

 

 

 

กระบวนการตกผลึกแบบชัน้นของแข็ง 
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 3.7.1 สมการการถายโอนมวล 

 สมการการถายโอนมวลภายในช้ันของแข็ง เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแพร ซึ่งอยูในรูปของคา

สัมประสิทธิ์ประสิทธิผล (Effective diffusion coefficient) ดังสมการที่ 3.2 

  

డ
డ௧
  · ൫െܦܥ൯ ൌ ܴ                                         (3.2) 

 

เมื่อ  C =  ความเขมขนของสาร [โมลตอลูกบาศกเมตร, mol/m3] 

  t = เวลา [วินาที, s] 

Deff        = คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล [ตารางเมตรตอวินาที, m2/s] 

R           = อัตราการเกิดปฏิกิริยา [โมลตอลูกบาศกเมตรตอวินาที, mol/m2.s] 

 ในกระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง สามารถกําหนดสมมติฐาน เพื่อคํานวณสัมประสิทธิ์

ประสิทธิผล ไดดังนี้ 

- จากรูปที่ 3.9 เราพิจารณาเปนแผนภาพ 2 มิติในระบบ rectangular โดยการถายโอน

มวลจะแพรในแนวแกน x เทานั้น โดยจะแพรจากช้ัน D ไปยัง ชั้น A (จากซายไปขวา)  

- ไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ เปนแคการเปล่ียนสถานะของสารเทานั้น  

 จากการกําหนดสมมติฐานสามารถลดรูปสมการที่ 3.2 แลวไดเปนสมการที่ 3.3 

డ
డ௧
െ ܦ ቂడ

మ
డ௫మ

 డమ
డ௬మ

 డమ
డ௭మ

ቃ ൌ ܴ 

 

డ
డ௧
ൌ ܦ డమ

డ௫మ
                                                        (3.3) 
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 3.7.2 สมการการถายโอนความรอน 

 สมการการถายโอนความรอน  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนภายในชั้นของแข็งจะ

เร่ิมจากการพิจารณาสมการการถายโอนความรอน (Equation of heat) ดังสมการที่ 3.4  

்ܳ௧ ൌ ܳௗ  ܳ௩  ܳௗ                                  (3.4) 
 

 ในกระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง สามารถกําหนดสมมติฐาน เพื่อคํานวณสัมประสิทธิ์

ประสิทธิผล ไดดังนี้ 

- ภายในชั้นของแข็งที่เกิดข้ึน ไมเกิดปรากฏกาณการพาความรอนและการแผรังสีความ

รอน โดยจะเกิดเฉพาะปราฏการณการนําความรอนเทานั้น 

- จากรูปที่ 3.9 เราพิจารณาเปนแผนภาพ 2 มิติในระบบ rectangular โดยการถายโอน

ความรอนจะเกิดในแนวแกน x เทานั้น โดยจะแพรจากชั้น D ไปยัง ชั้น A (จากซายไป

ขวา)  

 

จากการกําหนดสมมติฐานสามารถลดรูปสมการที ่3.4 แลวไดเปนสมการที่ 3.5 

 

்ܳ௧ ൌ ܳௗ  ܳ௩  ܳௗ  

                                      ்ܳ௧ ൌ ܳௗ  

                                      ்ܳ௧ ൌ ܥߩ
డ்
డ௧
െ  · ሺkݐሻ 

ܥߩ                                           
డ்
డ௧
ൌ ݇ ቂడ

మ்
డ௫మ

 డమ்
డ௬మ

 డమ்
డ௭మ

ቃ 

ܥߩ
డ்
డ௧
ൌ ݇ డమ்

డ௫మ
                                                                     (3.5) 
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เมื่อ  ρ =  ความหนาแนนของสาร [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร, kg/m3] 

  Cp = ความจุความรอน [จูลตอกิโลกรัมตอเคลวนิ, J/kg.K] 

T              =  อุณหภูมิ [เคลวิน, K] 

k           =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน [วัตตตอเมตรตอเคลวิน, W/m.K] 

Q             =  ความรอนจากแหลงกาํเนิด [วัตตตอลูกบาศกเมตร, W/m3] 

 

 คาความจุความรอน ไดจากสมการคาดคะเนคาความจุความรอนของกรดปาลมิติกและกรด

โอเลอิก (Cedeño และคณะ (2000)) ซึ่งในการกําหนดคาความหนาแนนและความจุความรอนของ

สารผสมกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกนั้น ไดจากสมการอุดมคติของสารละลายดังสมการที่ 3.6  

 

ܯ ൌ ܯݔ   ை                                      (3.6)ܯைݔ

 

เมื่อ  M =  คุณสมบัติของสารผสม  

  MPA =  คุณสมบัติของกรดปาลมมิติก   

  MOA  = คุณสมบัติของกรดโอเลอิก  

  xPA =  สัดสวนโมลของกรดปาลมมิติก   

  xOA  = สัดสวนโมลของกรดโอเลอิก  
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 3.7.3 การหาคาสัมประสทิธิ์การแพรประสิทธิผล (Deff) 

 การหาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล (Deff) จะอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรดวย

สมการการถายโอนมวล ดังสมการ 3.3 โดยกําหนดช้ันของแข็ง 4 ชั้น อันไดแก ชั้น A, B, C และ D ใหมี

คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลเทากับ  ܦ
, ܦ

, ܦ
 และ ܦ

  ตามลําดับ การหาคา

สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลนี้ ทําโดยการสุมคา Deff ในแตละชั้นในช้ันของแข็ง ที่เวลาตางๆ เพื่อให

ไดผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรมีคา

ใกลเคียงกับผลการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และคํานวณหา

คา R2 (Regression coefficient) ซึ่งเปนตัวกําหนดความแมนยําของคาสัมประสิทธิ์การแพร

ประสิทธิผลที่หาได 

 

 3.7.4 การหาคาสัมประสทิธิ์การนําความรอน (k) 

 การหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) จะอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรดวยสมการ

การถายโอนความรอนดวยการนําความรอน ดังสมการ 3.5 โดยกําหนดใหชั้นของแข็งในแตละช้ัน 4 

ชั้น อันไดแก ชั้น A, B, C และ D ใหมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเทากับ kA, kB, kC และ kD 

ตามลําดับ การหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนนี้ ทําโดยการสุมคาในแตละชั้นในช้ันของแข็งที่เวลา

ตางๆ เชนกัน เพื่อใหไดผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในชั้นของแข็งที่ไดจากการ

คํานวณทางคณิตศาสตรมีคาใกลเคียงกับผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง และ

คํานวณหาคา R2 (Regression coefficient) ซึ่งเปนตัวกําหนดความแมนยําของคาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอนที่หาได 
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 3.7.5 การหาความสมัพันธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผลกับอุณหภูม ิ

 จากการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนในแตละ

ชั้นภายในช้ันของแข็ง สามารถหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและ

อุณหภูมิ ซึ่งเปนความสัมพันธที่ทําใหเกิดปรากฏการณการถายโอนทั้งมวลและความรอนใน

กระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็งได ในที่นี้จะศึกษาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพร

ประสิทธิผลกับอุณหภูมิแบบเชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชียล โดยมีรูปแบบสมการดังสมการที่ 3.7 

และ 3.8 Moreira และคณะ (2005) 

 

ܦ ൌ ܽ  ܾܶ                                                        (3.7) 

ܦ ൌ ܽଵ݁ିభ ்⁄                                                     (3.8) 
 
โดยที่   a, b = คาคงที่ในสมการเชิงเสน 

  a1, b1 = คาคงที่ในสมการเอกซโปเนนเชียล 

 คาคงที่ในสมการทั้งสองจะแตกตางกันในแตละชั้นภายในช้ันของแข็ง ในการหาความสัมพันธ

ระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและอุณหภูมินี้ ก็คือการหาคาคงที่ของสมการเชิงเสนและ

สมการเอกซโปเนนเชียลนั่นเอง โดยกําหนดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ซึ่งเปนตัวแปรที่มีผลตอ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการคํานวณทางคณิตศาสตรใหเทากับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่

หาไดจากการคํานวณในหัวขอ 3.7.4 หลังจากนั้นหาคาคงที่ในทั้งสองสมการโดยวิธีการสุม เพื่อใหได

คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลที่ทําใหการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดมีคา

ใกลเคียงผลการเปล่ียนแปลงที่ไดจากการทดลอง นอกจากนี้ยังมีการคํานวณคาคํานวณหาคา R2 

(Regression coefficient) ซึ่งเปนตัวกําหนดความแมนยําของการหาความสัมพันธระหวางคา

สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิที่หาได 
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3.8 การวิเคราะหขนาดของผลึก (crystal grain) ในชั้นของแขง็ 

 ในการวิเคราะหขนาดของผลึก (crystal grain) ในชั้นของแข็ง ทําไดโดยนําสวนที่เปนชั้น

ของแข็ง ต้ังแตผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวและของแข็งจนถึงผนังภาชนะตกผลึก มาแบงเปน  4 

สวนเทาๆกัน หลังจากนั้นนําชิ้นสวนดังกลาวมาวิเคราะหขนาดของผลึกดวยกลองกลองจุลทรรศนแบบ

แสงโพลาไรซ (Polarized microscope) รุน CX31 จากบริษัท Olympus ประเทศญ่ีปุน เพื่อ

เปรียบเทียบลักษณะและขนาดของผลึกในแตละชั้นของช้ันของแข็ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 กลองจุลทรรศน (Microscope) 

(Olympus CX31, Japan)



 

 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษากลไกการแยกสวนของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกดวย

กระบวนการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง 

 นําสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกที่มีอัตราสวนโดยมวลเร่ิมตน PA:OA เทากับ 

40:60 คิดเปนสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกเทากับ 0.42 ถูกใหความรอนจนเปนสารผสมเนื้อเดียว 

เพื่อเปนสารต้ังตนในกระบวนการตกผลึกแบบเกิดช้ันของแข็ง โดยกําหนดอุณหภูมิของอุปกรณให

ความรอน (heater) ที่ใชใหความรอนตรงกลางภาชนะตกผลึก (TH) และอุณหภูมิของอางควบคุม

อุณหภูมิ (water bath) ที่ใชควบคุมอุณหภูมิผนังของภาชนะตกผลึก (TW) เปน 65 และ 40 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกที่อุณหภูมิดังกลาว ทําใหสารผสมถูกแยกเปน

สองวัฏภาค (phase) ไดแก วัฏภาคของเหลวที่อยูบริเวณตรงกลางของภาชนะตกผลึกและวัฏภาค

ของแข็งที่เกิดข้ึนที่ผนังภาชนะตกผลึก โดยวัฏภาคของแข็งที่เกิดข้ึนบนผนังภาชนะตกผลึกที่มีอุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียสนั้น จะทําใหกรดปาลมมิติกในสารผสมเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเปน

ของแข็ง ซึ่งอธิบายจากแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกใน

สารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกแสดงดังรูปที่ 4.1 ชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนนั้นจะหนาข้ึน

เร่ือยๆ และคงท่ีที่เวลาผานไปประมาณ 2 ชั่วโมงนับต้ังแตเร่ิมใสภาชนะตกผลึกลงในอางควบคุม

อุณหภูมิ  การศึกษากลไกของกระบวนการตกผลึกในการแยกสารนี้ จะทําโดยการวัดหาคาความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกที่เปล่ียนไป ณ เวลาตางๆ ทั้งในวัฏภาคของแข็งและของเหลว เพื่อดูทิศ

ทางการถายโอนหรือการแพรของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ซึ่งการวัดความเขมขนของกรดปาลม

มิติกนั้นถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography  (GC)) และวิเคราะห

ลักษณะและขนาดของผลึกที่เกิดข้ึนภายในช้ันของแข็งดวยกลองจุลทรรศน (Microscope)  
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสม

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (Inoue และคณะ (2004)) 
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 4.1.1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในบริเวณวัฏภาคของเหลว 

 เมื่อสารผสมเนื้อเดียวของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก เร่ิมเขาสูกระบวนการตกผลึกแบบ

เกิดชั้นของแข็ง โดยอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิในการแยกสาร ทําใหเกิดช้ันของแข็ง ชั้นของแข็ง

ที่เกิดข้ึนนั้นจะเกิดแทนที่สารผสมที่เปนวัฏภาคของเหลว ทําใหปริมาตรของสารผสมท่ีเปนวัฏภาค

ของเหลวลดลง โดยสารที่มีจุดเยือกแข็งสูงสวนใหญจะอยูในวัฏภาคของแข็งหรือช้ันของแข็ง สวนสารที่

มีจุดเยือกแข็งตํ่าสวนใหญจะอยูในวัฏภาคของเหลว การเปลี่ยนแปลงความเขนขนของกรดปาลมมิติก

ในสารผสมในบริเวณวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ จึงถูกพิจารณา โดยกําหนดที่เวลา 0, 10, 30, 60, 

90, 120, 180, 360 และ 720 นาที ตามลําดับ พบวาความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาค

ของเหลวที่อยูบริเวณตรงกลางของภาชนะตกผลึกจะเพิ่มข้ึนในตอนแรก และลดลงอยางตอเนื่องเมื่อ

เวลามากข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งการเปล่ียนแปลงความเขมขนนี้จะข้ึนอยูกับการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิที่เวลาตางๆ จะสังเกตไดวาอุณหภูมิภายในวัฏภาคของเหลวจะลดลงอยางรวดเร็วภายใน 10 

นาที แลวจะคอยๆคงที่เมื่อเวลามากข้ึน เมื่อภาชนะตกผลึกที่บรรจุสารผสมเนื้อเดียวถูกจุมลงในอาง

ควบคุมอุณหภูมิที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งของสารผสม จะทําใหอุณหภูมิภายในสารผสมลดลง

อยางรวดเร็ว และเกิดช้ันของแข็งบางๆ บนผนังภาชนะตกผลึก โดยช้ันของแข็งจะประกอบดวยผลึก

ของแข็งของกรดปาลมมิติกที่มีขนาดเล็กและกรดโอเลอิกที่อยูในรูปของเหลวในปริมาณเทาๆ กัน 

เนื่องจากการลดลงของอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ทําใหกรดปาลมมิติกแข็งตัวและกักเก็บกรดโอเลอิกไว

ระหวางผลึกขนาดเล็กมากมาย ประกอบกับปริมาตรของสารผสมในบริเวณวัฏภาคของเหลวลดลงเม่ือ

ชั้นของแข็งหนาข้ึน สงผลใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกในบริเวณวัฏภาคของเหลวเพิ่มข้ึนในตอน

แรก และหลังจากนั้นเมื่อช้ันของแข็งมีความหนาคงที่ที่สภาวะอุณหภูมิของสารผสมที่ในวัฏภาค

ของเหลวคอนขางคงที่ในชวงเวลา 90 นาที ความเขมขนของกรดปาลมิติกจะลดลงอยางตอเนื่อง 

เนื่องจากกรดปาลมมิติกมีจุดเยือกแข็งสูงกวา ทําใหกรดปาลมมิติกถูกถายโอนมวลไปยังชั้นของแข็ง 

ทําใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวลดลงเม่ือเวลามากข้ึน  
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รูปท่ี 4.2 การลดของความเขมขนของกรดปาลมมิติก ( ) และการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ( ) 

ในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเล

อิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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 เมื่อนําอุณหภูมิที่ เปล่ียนแปลงตามเวลาภายในสารผสมที่ เปนวัฏภาคของเหลว  มา

เปรียบเทียบกับแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสม

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (รูปที่ 4.1) เพื่อหาความเขมขนของกรดปาลมมิติกบนเสนแนว

สภาพของแข็ง (solidus line) ในระบบสมดุลที่ทําใหกรดปาลมมิติกในสารผสมเปล่ียนสถานะจาก

ของเหลวกลายเปนของแข็ง จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนไป ณ เวลาตางๆ ทําให

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ระบบสมดุลที่ทําใหกรดปาลมติมิกเปล่ียนสถานะเปลี่ยนแปลง

เชนกัน โดยมีแนวโนมไปทางเดียวกับอุณหภูมิ นั่นคืออุณหภูมิที่ลดลงอยางรวดเร็วและเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

ทําใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกเพิ่มข้ึนในชวงแรก และเมื่ออุณหภูมิคอนขางคงที่ ความเขมขน

ของกรดปาลมิติกจะคงท่ีเชนกัน ซึ่งแตกตางจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติก

ภายในวัฏภาคของเหลวในการทดลองท่ีลดลงเมื่ออุณหภูมิคงที่ และความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่

ทําใหกรดปาลมมิติกเปลี่ยนสถานะ ณ เวลาที่วัดไดนั้น มีคามากกวาความเขมขนของกรดปาลมมิติกบ

ริเวณวัฏภาคของเหลวที่วัดไดในกระบวนการตกผลึก จึงทําใหกรดปาลมมิติกในสารผสมที่บริเวณวัฏ

ภาคของเหลวไมสามารถเปล่ียนสถานะกลายเปนของแข็งได แตกรดปาลมมิติกจะถูกถายโอนไปใน

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา ซึ่งทําใหกรดปาลมมิติกเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งภายในช้ันของแข็ง 

นอกจากนี้จากอุณหภูมิที่ลดลงในชวงแรกและคงที่นั้น สามารถคาดคะเนทิศทางการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกบนแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรด

ปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ซึ่งแสดงทิศทางตามลูกศรดังรูปที่ 4.4 

โดยความเขมขนของกรดปาลมมิติกจะมีคานอยลงเร่ือยๆ เมื่ออุณหภูมิลดลง และเม่ืออุณหภูมิคงที่ ทิศ

ทางการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกจะลดลงในแนวขนานกันแกน x  
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รูปท่ี 4.3 ความเขมขนของกรดปาลมมิติกและอุณหภูมิภายในสารผสมในวัฏภาคของเหลวเมื่อเวลา

เปล่ียนไปภายใน 720 นาท ีที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก 

(PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากบั 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย 

( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง ( ) เปนอุณหภูมิภายในสารผสม

ภายในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ และ ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมติิกจากแผนภาพ

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกเม่ือพิจารณาจากการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูม ิ
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 4.1.2 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในบริเวณวัฏภาคของแข็ง 

(ชั้นของแข็ง) 

 เนื่องจากความเขมขนในวัฏภาคของเหลวลดลง เมื่อเวลามากข้ึน จึงมีการศึกษาการแปลง

แปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของแข็ง เม่ือเวลาเปล่ียนไปเชนกัน โดยสภาวะที่ใชใน

การศึกษานี้ ทําใหเกิดชั้นของแข็งที่มีความหนาประมาณ 1.4 เซนติเมตร  ในการวิเคราะหความเขมขน

ของกรดปาลมมิติก ชั้นของแข็งจะถูกแบงเปนช้ัน 4 ชั้นใหระยะหางเทาๆ กัน ต้ังแตผนังภาชนะตกผลึก

จนถึงผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวกับของแข็ง ดังรูป 4.5(a) จากผลการวิเคราะหคาความเขมขน

ของกรดปาลมมิติกที่เปล่ียนไปในช้ันของแข็ง แสดงดังจากรูปที่ 4.5(b) ในแตละชั้นของช้ันของแข็งจะมี

การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกเมื่อเวลามากข้ึน โดยเฉพาะจุด D ซึ่งเปนบริเวณ

ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวกับของแข็ง จะมีการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของกรดปาลมมิติกมาก

ที่สุด เนื่องจากการแพรของโมเลกุลของกรดปาลมมิติกที่เกิดข้ึน ซึ่งอัตราเร็วในการแพรจะข้ึนอยูกับคา

สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแพรจะแปรผกผันกับโครงสราง

ของโมเลกุล ทําใหวัฏภาคของแข็งจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรนอยกวาในวัฏภาคของเหลว สงผลให

การแพรภายในวัฏภาคของแข็งนั้นเกิดไดนอยมากเมื่อเทียบกับวัฏภาคของเหลว ดวยเหตุนี้เมื่อโมเลกุล

ของกรดปาลมมิติกที่แพรจากวัฏภาคของเหลวจนมาถึงบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวกับ

ของแข็ง จะเกิดการสะสมของโมเลกุลกรดปาลมมิติกอยูบริเวณผิวสัมผัสนี้ (จุด D) ซึ่งผิวสัมผัสนี้เปน

บริเวณแรกที่โมเลกุลของกรดปาลมมิติกสัมผัสกับของชั้นของแข็งกอนจะแพรเขาสูภายในช้ันของแข็ง 

และแพรผานภายในช้ันของแข็งอยางชาๆ ทําใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่จุด A, B และ C ได

เพิ่มข้ึนนอยมากหรือคอนขางคงที่เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน  
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 อุณหภูมิในแตละจุดภายในชั้นของแข็งที่เกิดข้ึน ซึ่งถูกควบคุมดวยความแตกตางของอุณหภูมิ

ระหวาง TH และ TW ทําใหอุณหภูมิ ณ จุดตางๆ แตกตางกัน และเปลี่ยนแปลงตามเวลาดังรูปที่ 4.6 

โดยสังเกตวาอุณหภูมิภายในช้ันของแข็งจะลดลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกับอุณหภูมิของสารผสมที่

เปนวัฏภาคของเหลว และอุณหภูมิจะคงที่เม่ือเวลา 180 นาที โดยจุดภายในช้ันของแข็งที่อยูที่ใกลกับ

อุปกรณใหความรอนตรงกลางของภาชนะตกผลึกจะมีอุณหภูมิสูงกวาจุดที่ใกลกับผนังภาชนะตกผลึก 

และเมื่อนําอุณหภูมิที่ เปล่ียนแปลงตามเวลาภายในช้ันของแข็ง มาเปรียบเทียบกับแผนภาพ

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติก

และกรดโอเลอิก (รูปที่ 4.1) เพื่อหาความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่นอยที่สุดที่ทําใหกรดปาลมิติก

สามารถเปล่ียนสถานะเปนของแข็งได ที่อุณหภูมิที่เปล่ียนไป ณ จุดตางๆ ภายในช้ันของแข็ง จะเห็นได

วาที่อุณหภูมิตํ่า ความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่นอยที่สุดที่ทําใหกรดปาลมิติกแข็งตัวจะมีคานอย

กวาจุดที่มีอุณหภูมิสูง ทําใหบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลว (จุด D) ที่มี

อุณหภูมิสูงกวาจุดอ่ืนๆ ในชั้นของแข็งมีความเขมขนของกรดปาลมมิติกมาก และบริเวณผนังภาชนะ

ตกผลึกที่มีอุณหภูมิตํ่าจะมีความเขมขนของกรดปาลมมิติกนอยที่สุดภายในช้ันของแข็ง แสดงดังรูปที่ 

4.7 แสดงวาบริเวณผิวสัมผัมจะมีความบริสุทธิ์ของกรดปาลมมิติกสูงกวาบริเวณอื่นๆ เม่ือเปรียบเทียบ

กับผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 ความเขมขนของกรดปาลมมิติกบริเวณผิวสัมผัสที่ไดจากการทดลองมี

คามากข้ึนเร่ือยๆ สวนความเขมขนของกรดปาลมมิติกจะคงที่เม่ืออุณหภูมิคงที่ แสดงวากรดปาลม

มิติกเกิดการถายโอนมวลอยางชาจากผิวสัมผัสไปยังผนังภาชนะตกผลึกเมื่อเวลามากข้ึน 
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รูปท่ี 4.7 ความเขมขนของกรดปาลมมิติกบนเสนแนวสภาพของแข็งทีสั่มพันธกับอุณหภูมิที่เปล่ียนไป

ในชั้นของแข็ง ภายใน 720 นาที ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมิติกและกรดโอเลอิก 

(PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากบั 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย 

( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ( ) จุด D 
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 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในแนวรัศมี ภายในภาชนะตกผลึก ที่ชวงเวลาตางๆ 

ดังรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อเร่ิมกระบวนการตกผลึก อุณหภูมิภายในของสารผสมทั้งในวัฏภาคของเหลวและ

ของแข็งจะลดลงพรอมๆ กันอยางรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรก ซึ่งในชวง 10 นาทีแรกนี้ ความแตกตาง

ของอุณหภูมิ (Temperature gradient) ภายในสารผสมจะมีคานอย แตเม่ือเวลามากข้ึน อุณหภูมิจะ

ลดลงเร่ือยๆ ทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุปกรณใหความรอน TH และผนังภาชนะตกผลึก 

TW มีคามากข้ึน ซึ่งความแตกตางของอุณหภูมิที่มากข้ึนนี้ จะสงผลกระทบตอการแยกสารผสมกรด

ปาลมมิติกและกรดโอเลอิกในกระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง ตามทฤษฏีการถายโอนมวล 

(Mass transfer)  

 

 

 

 

 



80 

 

 

รูปท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในแนวรัศม ีภายในภาชนะตกผลึก ที่ชวงเวลา

ตางๆ และที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมติิกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 

และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดย ( ) 0 นาที, ( ) 10 

นาที, ( ) 30 นาที, ( ) 60 นาท,ี ( ) 120 นาที, ( ) 180 นาท,ี ( ) 360 นาท ีและ ( ) 720 

นาท ี
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 4.1.3 การวิเคราะหลักษณะและขนาดของผลึกที่เกิดขึ้นภายในชั้นของแข็ง 

 เนื่องจากชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนมีการขยายตัวจนถึงประมาณ 90 นาที จึงจะคงที่ และมีการ

เปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันแตละช้ันภายในช้ันของแข็งเม่ือเวลาที่เพิ่มข้ึน โดย

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็งมีคามากที่สุดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ของเหลวกับของแข็งดังผลการวิเคราะหขางตน ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษาลักษณะของผลึกที่เกิดข้ึนใน

ชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนแตละช้ันเม่ือเวลาผานไป 720 นาที โดยแบงช้ันของแข็งเปน 4 ชั้น และนําไป

วิ เคราะหดวยกลองจุลทรรศน  (Microscope) จากผลการวิ เคราะห  ภายในช้ันของแข็งนี้จะ

ประกอบดวยผลึกที่เกิดข้ึน (ลักษณะเปนผลึกสีเทา) และสารผสมที่อยูในวัฏภาคของเหลวที่แทรกอยู

ระหวางผลึก (ลักษณะเปนสีดําที่โยงตอกัน) แสดงดังรูปที่ 4.10 สารผสมที่แทรกอยูนั้นเปนสารผสมที่มี

องคประกอบหลักเปนกรดโอเลอิก เนื่องจากกรดโอเลอิกมีจุดเยือกแข็งตํ่ากวา จึงไมเกิดการเปล่ียน

สถานะ และผลึกที่เกิดข้ึนในชั้นของแข็งนั้นเปนผลึกของกรดปาลมมิติก เนื่องจากกรดปาลมมิติกมีจุด

เยือกแข็งสูงกวา จึงแข็งตัวกลายเปนผลึก ซึ่งอธิบายจากแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ

สัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกแสดงดังรูปที่ 4.1 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะและขนาดของผลึกในแตละจุด พบวา ผลึกของกรดปาลมิติกจะขนาดเล็กและ

กระจายกันอยางหนาแนนบริเวณผนังภาชนะตกผลึก (จุด A) ซึ่งเกิดจากการการลดอุณหภูมิอยาง

รวดเร็ว เม่ือจุมภาชนะตกผลึกลงในอางควบคุมอุณหภูมิทันที และผลึกจะมีขนาดใหญข้ึนที่จุด B และ 

C และจะมีขนาดใหญที่สุดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวกับของแข็ง ซึ่งสอดคลองกับผล

ของคาความเขนขนที่เปล่ียนแปลงตามเวลาภายในช้ันของแข็ง นั่นคือ บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ของเหลวกับของแข็ง จะเกิดการสะสมของโมเลกุลกรดปาลมมิติกกอนแพรเขาสูชั้นของแข็งนั่นเอง ซึ่ง

บริเวณผิวสัมผัสนี้ (ระยะหางจากอุปกรณใหความรอนประมาณเทากับ 2.45 เซนติเมตร) เปนบริเวณที่

มีอุณหภูมิสูงที่สุดในช้ันของแข็ง ซึ่งจะมีความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่สามารถเปล่ียนสถานะ

กลายเปนของแข็งหรือผลึกไดมากกวาบริเวณอื่นๆ ในชั้นของแข็งซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่ากวา จึงทําใหโมเลกุล

ของกรดปาลมมิติกที่สะสมอยูบริเวณนี้เกิดการเปล่ียนสถานะ โดยโมเลกุลของกรดปาลมมิติกที่สะสม

ในรูปของวัฏภาคของเหลวจะรวมตัวกับผลึกของแข็งของกรดปาลมมิติกบริเวณผิวสัมผัสกลายเปน
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ผลึกที่มีขนาดใหญข้ึน ดังลักษณะของผลึกที่จุด D ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งเราสามารถเรียกปรากฏการณนี้วา 

การตกผลึกซํ้า (Recrystallization) และเมื่อพิจารณาสารผสมที่มีกรดโอเลอิกเปนองคประกอบหลักที่

อยูในสถานะของเหลวที่แทรกระหวางผลึกของกรดปาลมิติก จะเห็นไดวา ที่จุด A เปนจุดที่มีการ

กระจายของกรดโอเลอิกมาก เนื่องจากการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว สงผลใหสัดสวนขององคประกอบ

ในสารผสมมีการเปล่ียนแปลงทั้งในวัฏภาคของเหลวและของแข็ง โดยสัดสวนของกรดปาลมมิติกจะ

เพิ่มข้ึนภายในวัฏภาคของเหลวบริเวณตรงกลางภาชนะตกผลึกในชวงเวลา 90 นาทีแรกหรือใน

ชวงเวลาที่ความหนาของชั้นของแข็งยังไมคงที่ และสัดสวนของกรดโอเลอิกจะเพิ่มข้ึนในวัฏภาค

ของแข็งที่เกิดข้ึน ซึ่งเมื่อวิเคราะหเปนคาความเขมขน จะสอดคลองกับผลการศึกษาการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว นอกจากนี้จะเห็นไดวาที่เวลา 720 นาที เมื่อชั้น

ของแข็งมีความหนาคงที่ กรดโอเลอิกในช้ันของแข็งเคลื่อนที่ภายในช้ันของแข็งไดนอยมาก เนื่องจาก

ปรากฏการณการตกผลึกซํ้าของกรดปาลมมิติกที่ทําใหผลึกของแข็งมีขนาดใหญข้ึนบริเวณผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของเหลวและของแข็ง จึงทําใหกรดโอเลอิกที่อยูภายในช้ันของแข็งไมสามารถแพรไป

ยังวัฏภาคของเหลวได หรือแพรไดชามาก 
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 4.1.4 การศึกษากลไกการเกิดผลึกในชั้นของแข็งและการแพรของกรดปาลมมิติกและ

กรดโอเลอิก 

 จากผลการวิเคราะหขางตน สามารถอธิบายกลไกของการเกิดผลึกและการแพรของกรดปาลม

มิติกและกรดโอเลอิกในสารผสม สามารถอธิบายกลไกการเกิดผลึกของกรดปาลมมิติกภายในชั้น

ของแข็งได ดวยแผนภาพจําลองดังรูปที่ 4.11 เม่ือเร่ิมกระบวนการตกผลึก ภาชนะตกผลึกจะถูกทําให

เย็นตัวลงอยางรวดเร็ว โดยจุมภาชนะตกผลึกลงในอางควบคุมอุณหภูมิ  ทําใหอุณหภูมิภายในสาร

ผสมลดลงภายใน 10 นาที และเกิดช้ันของแข็งข้ึนบางๆ  ซึ่งประกอบดวยผลึกของกรดปาลมมิติก (PA 

crystal) ขนาดเล็กจํานวนมากเรียงตัวกันอยางหนาแนน และระหวางผลึกจะถูกแทรกดวยสารผสมที่มี

กรดโอเลอิกเปนองคประกอบหลัก โดยมีสัดสวนระหวางกรดไขมันทั้งสองเทากับสัดสวนของสารผสม

เร่ิมตน และนอกจากนี้ชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนแทนที่สารผสมที่เปนวัฏภาคของเหลว ทําให

ปริมาตรของวัฏภาคของเหลวนอยลง สงผลใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวมาก

ข้ึนในชวงแรก เม่ือเวลาผานไป ผลึกของกรดปาลมมิติกจะมีขนาดใหญข้ึน พรอมๆ ไปกับการขยายตัว

ของช้ันของแข็ง จนความหนาของชั้นของแข็งคงท่ี ณ เวลาผานไปประมาณ 90 นาที ที่เวลานี้ชั้น

ของแข็งจะหยุดการขยายตัว และเกิดปรากฏการณการแพรระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก

บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวตอไป 

 หลังจากที่ความหนาของช้ันของแข็งคงที่ ปรากฏการณการแพรระหวางกรดปาลมมิติกและ

กรดโอเลอิกจึงเกิดข้ึนอยางเห็นไดชัด  เนื่องจากที่ เวลามากข้ึนความแตกตางของอุณหภูมิ 

(Temperature gradient) มากข้ึน โดยการแพรของกรดปาลมิติกวัฏภาคของเหลวบริเวณที่มีอุณหภูมิ

สูงกวาจะถูกแพรไปยังวัฏภาคของแข็งที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา แตการแพรภายในวัฏภาคของแข็งนั้น มี

อัตราการแพรที่ชามาก ดวยเหตุที่วาในวัฏภาคของแข็งมีคาสัมประสิทธิ์การแพรนอยมากนั่นเอง ทําให

เกิดการสะสมของโมเลกุลของกรดปาลมมิติกบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวและของแข็ง 

และเกิดปรากฏการณการตกผลึกซํ้า (Recrystallization) ซึ่งเปนปรากฏการณการรวมตัวของกรด

ปาลมมิติกกับผลึกของกรดปาลมิติกบริเวณผิวสัมผัสนี้ สงผลใหผลึกของกรดปาลมมิติกบริเวณ

ผิวสัมผัสนี้มีขนาดใหญข้ึนและใหญกวาบริเวณอ่ืนๆ ดังแผนภาพจําลองรูปที่ 4.12 สวนกรดโอเลอิกที่
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ถูกแทรกระหวางผลึกของกรดปาลมมิติก จะแพรจากภายในช้ันของแข็งไปสูบริเวณที่เปนวัฏภาค

ของเหลว ซึ่งเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของกรดโอเลอิกในวัฏภาคของแข็งและของเหลว 

แตอัตราการแพรเปนไปอยางชาๆ เนื่องจากเปนการแพรสารภายในวัฏภาคของแข็งเชนกัน 

 นอกจากนี้กลไกของการเกิดผลึกและการแพรของของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกในสาร

ผสม สามารถอธิบาย โดยอาศัยแบบจําลองแผนภาพสมดุลของสารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและ

กรดโอเลอิก แสดงดังรูปที่ 4.13 สารบริสุทธิ์สองชนิดมาผสมกัน และนําไปใหความรอนจนกลายเปน

สารผสมเน้ือเดียวกัน หลังจากนั้นนําสารผสมเนื้อเดียวกันควบคุมอุณหภูมิตรงกลาง TH และผนังของ

ภาชนะ TW ใหมีอุณหภูมิสูงกวาและตํ่ากวากวาจุดเยือกแข็งของสารผสม ตามลําดับ เม่ือเร่ิม

กระบวนการตกผลึก อุณหภูมิของสารผสมจะลดลง และเกิดชั้นของแข็งบริเวณผนังภาชนะ โดย

อุณหภูมิที่ผิวสัมผัสระหวางสถานะของเหลวและช้ันของแข็ง จะถูกลดลงจนถึงอุณหภูมิหนึ่ง (T1) ใน

แนวเสนสภาพของเหลว (liquidus line) ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ทําใหกรดปาลมมิติกในสารผสมเปล่ียน

สถานะจากของเหลวกลายเปนของแข็งที่ปนอยูในสารผสม โดยความเขมขนของกรดปาลมมิติก ณ 

บริเวณนี้ กําหนดใหเปน Cinterface เมื่อกรดปาลมิติกถูกแพรมาบริเวณผิวสัมผัสนี้ จะเปล่ียนสถานะเปน

ของแข็ง และเมื่อกอนแข็งของกรดปาลมมิติกหลายกอนเกิดการรวมตัวกัน  ณ บริเวณผิวสัมผัสนี้ที่มี

อุณหภูมิคงที่ T1 ทําใหสัดสวนของกรดปาลมิติกในสารผสมมากข้ึน จนกลายเปนผลึกของกรดปาลม

มิติกที่คอนขางมีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งสามารถอธิบายตามแนวลูกศรสีน้ําเงินในแบบจําลองแผนภาพ

สมดุลของสารผสมกรดไขมันทั้งสอง ปราฏการณที่เกิดข้ึนนี้ถูกเรียกวา ปรากฏการณการตกผลึกซ้ํา 

(recrystallization) โดยปรากฏการณนี้ เกิดจากความแตกตางของความเขมขนระหวางกรดปาลมมิติก

ในสารผสมกับผลึกของกรดปาลมมิติก จากปรากฏการณนี้ สามารถทําหนาที่เปนแรงขับเคลื่อน 

(driving force) ในกระบวนการแยกสารผสมของกรดปาลมิติกและกรดโอเลอิกดวยวิธีการตกผลึกได 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางที่บริเวณผิวสัมผัส (T1) และผนังของ

ภาชนะ (TW) ที่สัดสวนของกรดปาลมมิติกแตกตางกัน โดยที่ผนังของภาชนะจะมีสัดสวนของกรดปาลม

มิติกในสารผสม (Cwall) นอยกวาที่บริเวณผิวสัมผัส (Cinterface) ซึ่งหมายความวา สัดสวนของกรดโอเล
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อิกในสารผสมที่ผนังของภาชนะมีคามากกวาที่บริเวณผิวสัมผัส ซึ่งทําใหเกิดการแพรของกรดโอเลอิก

จากบริเวณผนังของภาชนะไปยังบริเวณผิวสัมผัส ตามตามแนวลูกศรสีเขียว  

 ในการแยกสารดวยกระบวนการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็งนี้ การแพรของสารผสมระหวาง

กรดไขมันสองชนิดทั้งภายในวัฏภาคของแข็งและของเหลวเกิดข้ึนอยางชาๆ เนื่องจากกรดไขมันเปน

สารที่มีความหนืดสูงและมีโมเลกุลเรียงกันอยางหนาแนน โดยเฉพาะภายในวัฏภาคของแข็ง ซึ่งมีคา

สัมประสิทธิ์การแพรนอยมาก จึงทําใหการแยกในงานวิจัยนี้ เปนการเพิ่มหรือลดอัตราสวนระหวางกรด

ปาลมมิติกและกรดโอเลอิกภายในวัฏภาคของแข็งและของเหลวเทานั้น 
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รูปที่ 4.13 แบบบจําลองแผนนภาพสมดุล (Phase diagra
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4.2 การศึกษาปรากฏการณการถายโอนโดยอาศยัการคํานวณทางคณิตศาสตร  

 การหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาสัมประสิทธิ์การแพรของกรดปาลมมิติกในช้ัน

ของแข็ง ทําไดโดยการคาดคะเนคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาสัมประสิทธิ์การแพรในการ

คํานวณทางคณิตศาสตร ที่ทําใหผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกและอุณหภูมิใน

ชั้นของแข็งในแนวรัศมีต้ังแตผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลวจนถึงผนังภาชนะตกผลึกที่ไดจาก

การคํานวณตรงกับผลการทดลอง โดยที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) 

(Regression coefficients) เปนตัวกําหนดความแมนยําของคาสัมประสิทธิ์ที่หาได ในการคํานวณทาง

คณิตศาสตรแบบจําลองของชั้นของแข็งสองมิติที่ใชในการคํานวณ จะแบงช้ันของแข็งออกเปน 4 ชั้น

เทาๆ กัน ไดแก ชั้น  A, B, C และ D และสภาวะที่ใชในการคํานวณคือ ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 

และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

 ข้ันตอนการคํานวณจะถูกแบงเปน 2 สวน ไดแก สวนของการถายโอนมวลและสวนของการ

ถายโอนความรอน ซึ่งทั้งสองสวนนั้นจะมีคาสัดสวนโมลของกรดปาลมิติกที่เปล่ียนแปลงตามเวลาและ

ระยะทางตามแนวรัศมีจากผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลวจนถึงผนังภาชนะตกผลึกที่มี

ความสัมพันธกัน โดยตัวแปรหลักของการถายโอนมวลและการถายโอนความรอน คือ คาสัมประสิทธิ์

การแพรของกรดปาลมมิติกและ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ตามลําดับ 

 

 

 

  

 



91 

 

 4.2.1 การหาคาสัมประสทิธิ์การแพรประสิทธิผลของกรดปาลมมิติก (effective 

diffusion coefficient) ในชัน้ของแข็งในปรากฏการณถายโอนมวล 

 ในการคํานวณทางคณิตศาสตร คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกรดปาลมมิติกในช้ัน

ของแข็งในการถายโอนมวลนั้น เปนปจจัยหลักที่บงบอกความเร็วในการแพรของสารภายในช้ันของแข็ง 

และสงผลโดยตรงกับการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็ง ซึ่งโดยทั่วไป คา

สัมประสิทธิ์การแพรจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิและลักษณะโครงสรางของสาร นั่นคือบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง

จะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรมากกวาบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า และวัฏภาคของเหลวจะมีคาสัมประสิทธิ์

การแพรมากกวาวัฏภาคของแข็ง ทําใหภายในชั้นของแข็งจะมีการถายโอนมวลไดนอย เนื่องจากคา

สัมประสิทธิ์การแพรตํ่า โดยในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลนี้ จะใชการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็งที่ไดจากการทดลองนั้น ซึ่งแสดงดังรูป 4.14 เปนตัว

เปรียบเทียบกับผลการเปล่ียนแปลงความเขมขนที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อคาดคะเน

คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล ในการคํานวนทางคณิตศาสตรจะศึกษาการถายโอนมวลภายใน

บริเวณชั้นของแข็ง ดังนั้นการคิดเวลาในการคํานวณนั้นจะเร่ิมคํานวณที่เวลา 120 นาทีเปนเวลาเร่ิมตน 

เนื่องจากเวลานี้เปนเวลาที่แนใจไดแลววาช้ันของแข็งที่เกิดข้ึนจะมีความหนาคงที่ โดยเวลาท่ีใชในการ

คํานวณ มีดังนี้ 360, 720 และ 1440 นาที 

  

 

 

 

 



92 

 

 

รูปท่ี 4.14 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็ง ณ เวลาตางๆ ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ  

โดย ( ) 120 นาที, ( ) 360 นาที, ( ) 720 นาท ีและ ( ) 1440 นาท ี
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 จากการคํานวนคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลในช้ันของแข็งจะมีคานอยมาก และ

เปล่ียนแปลงตามเวลานอยมากเชนกัน จากรูปที่ 4.15 ที่แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของ

กรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็ง จะเห็นไดวาบริเวณผนังภาชนะตกผลึกจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพร

ประสิทธิผลมากกวาบริเวณผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว เนื่องจากผลึกบริเวณผนังภาชนะ

เปนผลึกของกรดปาลมมิติกที่มีขนาดเล็ก จึงมีพื้นที่ผิวระหวางผลึกมาก ซึ่งพื้นที่ผิวระหวางผลึกเปน

เสนทางการแพรของสาร ดังนั้นเมื่อพื้นที่ผิวมาก สารจะแพรไดงาย ทําใหสารกระจายบริเวณผนัง

ภาชนะอยางสม่ําเสมอ สวนบริเวณผิวสัมผัส เนื่องจากวาเปนบริเวณท่ีเกิดการตกผลึกซํ้า ทําใหกรด

ปาลมมิติกสวนใหญที่แพรเขาสูชั้นของแข็ง เกิดการรวมตัวกันเปนผลึกที่มีขนาดใหญข้ึนบริเวณ

ผิวสัมผัสนี้ และเม่ือเวลามากข้ึน คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลบริเวณผนังภาชนะตกผลึก (ชั้น A) 

จะมีคงที่ และบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคของเหลวและของแข็ง (ชั้น D) มีการเปลี่ยนแปลงของคา

สัมประสิทธิ์การแพรมากที่สุด จากคาสัมประสิทธิ์การแพรที่ได จะไดผลการเปลี่ยนความเขมขนของ

กรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็งที่ไดจากการคํานวณ ดังรูปที่ 4.16-4.18 และมีเปรียบเทียบกับผล

ของการเปล่ียนความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่ไดจากการทดลอง โดยคา

สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลอง ดังตารางที่ 

4.1 และเพื่อใหเห็นการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกไดชัดเจนข้ึน จึงมีการแสดงผลการ

เปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติก โดยใชแถบสีเขามาชวย แสดงดังรูปที่ 4.19 
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รูปท่ี 4.15 คาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผลของกรดปาลมมิติกในแตละชั้นภายในช้ันของแข็ง ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ  

โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ( ) จุด D 
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รูปท่ี 4.16 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็ง ที่เวลา 

360 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปนความ

เขมขนที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.17 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็ง ที่เวลา 

720 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปนความ

เขมขนที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.18 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็ง ที่เวลา 

1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมติิกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณ 

 

ตารางที่ 4.1 คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการเปล่ียนแปลงความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็งจากการคํานวณกับจากการทดลอง 

เวลา [นาท]ี คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) 
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รูปที่ 4.19 แผนภาพการเปลี่

(a) 

ยนแปลงความเขมมขนของกรดปาลมมมิติกในชั้นของแข็

(b) 

ข็ง ที่เวลาตางๆ ดังงนี้ (a) 360, (b) 7

(c

720, และ (c) 1440

c) 

 

0 นาท ี



99 

 

 4.2.2 การหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (conduction coefficient) ในชั้นของแข็ง

ในปรากฏการณถายโอนความรอน 

 หลังจากคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็ง โดยผลที่ได

เปนผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่จุดตางๆ ภายในช้ันของแข็ง ซึ่งจาก

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกสามารถนํามาคิดเปนสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติก เพื่อนํามาหาคา

ความหนาแนนและคาความจุความรอนที่เปล่ียนไปที่จุดตางๆ ภายในของแข็ง ณ เวลาตางๆ และ

นํามาใชเปนตัวแปรในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ในการถายโอนความรอน ซึ่งการ

นําคาสัดสวนโมลมาใชในการคํานวณ ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรและคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนมีความสัมพันธกันที่จุดตางๆ ภายในของแข็ง ณ วลาตางๆ โดยผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ภายในชั้นของแข็ง แสดงดังรูป 4.20 เปนตัวเปรียบเทียบ ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนนี้ จะคํานวณที่เวลา 120 นาทีเปนเวลาเร่ิมตน โดยเวลาท่ีใชในการคํานวณ มีดังนี้ 360, 720 และ 

1440 นาที 

 จากการคํานวนคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

คอนขางคงที่ทุกๆ จุดในช้ันของแข็งเมื่อเวลามากข้ึนดังรูปที่ 4.21 ซึ่งจะสงผลใหอุณหภูมิที่จุดตางๆ 

ภายในของแข็งคอยๆ ลดลง และคงที่ในที่สุด และจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนบริเวณ

ผนังภาชนะตกผลึกจะมีคานอยที่สุด เนื่องจากบริเวณนี้เปนบริเวณที่มีผลึกของกรดปาลมมิติกขนาด

เล็กลอมรอบดวยกรดโอเลอิกที่เปนของเหลวมากกวาบริเวณอ่ืนๆภายในช้ันของแข็ง ซึ่งโดยทั่วไปการ

นําความรอนในวัฏภาคของเหลวจะมีคานอยกวาในวัฏภาคของแข็งหรือสามารถอธิบายไดวาในวัฏ

ภาคของเหลวมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนนอยกวา ดังนั้นจึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนบริเวณผนังภาชนะตกผลึกจะมีคานอยที่สุด ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในช้ันของแข็ง

จากการคํานวณทางคณิตศาสตร กับผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิในการทดลอง ถูกเปรียบเทียบ เพื่อหา

คาถูกตอง ดังรูปที่ 4.22-4.24 และคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการ

คํานวณกับผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 นอกจากนี้เพื่อใหเห็นการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่ไดจา
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การคํานวณทางคณิตศาสตรชัดเจนขึ้น จึงมีการแสดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในช้ันของแข็ง 

โดยใชแถบสีเขามาชวย แสดงดังรูปที่ 4.25 

 

 

รูปท่ี 4.20 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชัน้ของแข็งที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวาง

กรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 

องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย ( ) 120 นาที, ( ) 360 นาที, ( ) 720 นาท ีและ ( ) 1440 นาท ี
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รูปท่ี 4.21 คาสัมประสิทธิก์ารนําความรอนในแตละชัน้ภายในช้ันของแข็งที่ไดจากการคํานวณทาง

คณิตศาสตร ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 

40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ( ) จุด D 
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รูปท่ี 4.22 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชัน้ของแข็ง ที่เวลา 360 นาท ีโดย ( ) เปนอุณหภูมิที่วัดได

จากการทดลอง และ (           ) เปนอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.23 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชัน้ของแข็ง ที่เวลา 720 นาท ีโดย ( ) เปนอุณหภูมิที่วัดได

จากการทดลอง และ (           ) เปนอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.24 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชัน้ของแข็ง ที่เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนอุณหภูมิที่วัดได

จากการทดลอง และ (           ) เปนอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณ 

 

ตารางที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ภายในช้ันของแข็งจากการคํานวณกับจากการทดลอง 

เวลา [นาท]ี คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) 
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รูปที่ 4.25 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในชั้นของแข็ง ที่เวลาตางๆ ดังนี ้(a) 360, (b) 720, และ (c) 1440 นาท ี

(a) (b) (c) 
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 4.2.3 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิ 

 จากผลการคํานวณทางคณิตศาสตรของคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกรดปาลมิติก

ในช้ันของแข็ง ซึ่งภายในช้ันของแข็งมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลา จึงมีการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิภายในช้ันของแข็ง โดยพิจารณาในรูปแบบของ

ความสัมพันธแบบเชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชียล และหาคาคงท่ีในสมการความสัมพันธทั้งสอง

สมการ ซึ่งคาคงที่ที่คํานวณไดนั้น แสดงดังตารางที่ 4.3 

ܦ  ൌ ܽ  ܾܶ 

ܦ      ൌ ܽଵ݁ିభ ்⁄  
 

ตารางที่ 4.3 คาคงที่ในสมการความสัมพันธแบบเชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชยีล  

 

 ผลที่ไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิทั้งสองแบบ 

จะอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็ง เมื่อทําการ

เปรียบเทียบกับผลการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็งจากการทดลอง

ที่เวลาตางๆ โดยเปรียบเทียบกับความสัมพันธแบบเชิงเสนแสดงดังรูปที่ 4.26-4.28 และความสัมพันธ

แบบเอกซโปเนนเชียลแสดงดังรูปที่ 4.29-4.31 และมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) 

ระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.4 จากคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

Part of solid 

layer 

Linear Exponential 

a b a1 b1 

D 1×10-9 8.3×10-14 0.09×10-9 8.3×10-14 

C 1.3×10-9 8.3×10-14 0.81×10-9 8.3×10-14 

B 1.6×10-9 8.3×10-14 2.43×10-9 8.3×10-14 

A 3×10-9 8.3×10-14 8.65×10-9 8.3×10-14 
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ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิภายในชั้นของแข็งแบบเอกซ

โปเนนเชียลใหผลของการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ใกลเคียงกับผลของการ

ทดลองมากกวาความสัมพันธแบบเชิงเสน 

 

รูปท่ี 4.26 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 360 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผล

กับอุณหภูมิแบบเชิงเสน 
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รูปท่ี 4.27 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 720 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผล

กับอุณหภูมิแบบเชิงเสน 
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รูปท่ี 4.28 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) 

เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการแพร

ประสิทธิผลกบัอุณหภูมิแบบเชิงเสน 
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รูปท่ี 4.29 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 360 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผล

กับอุณหภูมิแบบเอกซโปเนนเชียล 
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รูปท่ี 4.30 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 720 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผล

กับอุณหภูมิแบบเอกซโปเนนเชียล 
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รูปท่ี 4.31 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) 

เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการแพร

ประสิทธิผลกบัอุณหภูมิแบบเอกซโปเนนเชียล 
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ตารางที่ 4.4 คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการเปล่ียนแปลงความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็งจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคา

สัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผลและอุณหภูมิกับจากการทดลอง 

เวลา[นาท]ี 
คาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) 

แบบเชิงเสน แบบเอกซโปเนนเชียล 

360 < 0.5 0.651 

720 0.778 0.981 

1440 0.99 0.953 
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4.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการลดความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาค

ของเหลว 

 เนื่องจากการตกผลึก เปนกระบวนการที่อาศัยการลดอุณหภูมิมาเกี่ยวของในการแยกสาร โดย

ที่สารที่มีจุดเยือกแข็งตางกันมาผสมกัน สารที่มีจุดเยือกแข็งสูงจะแข็งตัวกลายเปนผลึกกอนสารที่มีจุด

เยือกแข็งตํ่า ในการทดลองนี้ก็เชนกัน สารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก กรดปาลมมิติก

ซึ่งเปนสารที่มีจุดเยือกแข็งสูง (ประมาณ 62.9 องศาเซลเซียส) จะตกผลึกกอนกรดโอเลอิกที่มีจุดเยือก

แข็งตํ่า (ประมาณ 16.3 องศาเซลเซียส) โดยจุดเยือกแข็งของสารผสมทั้งสองนั้น ข้ึนอยูกับสัดสวนของ

กรดปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก แสดงใหเห็นจากแผนภาพ

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติก

และกรดโอเลอิก (รูปที่ 4.1) ดังนั้นสัดสวนของสารต้ังตนของกรดปาลมมิติกกับกรดโอเลอิกและ

อุณหภูมิที่ใชในการตกผลึก จึงเปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดผลึก ในการทดลองนี้ไดศึกษาปจจัยของ

อัตราสวนเร่ิมตนของสารผสมตั้งตน และอุณหภูมิ ที่มีผลตอการแยกสารผสม โดยพิจารณาจากการ

ลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว จะพิจารณาต้ังแตชวงเวลาที่ทําใหความ

หนาของช้ันของแข็งคงที่ และคิดความเขมขนเปนความเขมขนสัมพัทธ (Relative concentration) เพื่อ

งายตอการเปรียบเทียบ นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของการเติมสารละลายเอทานอลที่มีผลตอการ

ลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวดวย 

 

 4.3.1 ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก 

(PA:OA) ที่มีผลตอการลดความเขมขนของกรดปาลมิติก 

 ในการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยมวลของสารผสมเร่ิมตน จะกําหนดอัตราสวนโดยมวล

เร่ิมตนของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ดังนี้ PA:OA เทากับ 40:60, 50:50 และ 60:40 เมื่อ

อัตราสวนโดยมวลเร่ิมตนระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) มากข้ึน จะสงผลใหอัตรา

การลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวเร็วข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.32 ที่สภาวะ 
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PA:OA เทากับ 60:40 จะมีอัตราการลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกเร็ว สงผลใหอัตราการ

ถายโอนมวลตอหนึ่งหนวยพื้นที่หรือคาฟลักซมวล (mass flux) บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ของเหลวและของแข็ง ณ เวลาที่ความหนาของช้ันของแข็งคงที่มีคาสูง จากนั้นลดลงอยางรวดเร็ว ดัง

รูปที่ 4.33 และเมื่อพิจารณาขอมูลผลการทดลองตางๆ จากตารางที่ 4.5 ที่อัตราสวนโดยมวลเร่ิมตน

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกเทากับ 60:40 ความหนาของช้ันของแข็งมาก แตความเขมขน

สัมพัทธบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวนอย เมื่อเทียบกับที่อัตราสวนตางๆ 

แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนโดยมวลนี้ ปริมาณกรดปาลมมิติกสวนใหญ ถูกกลายเปนผลึกและรวมกับ

ผลึกที่อยูภายในชั้นของแข็ง เนื่องจากจุดเยือกแข็งรวมของสารผสมสูงประมาณ 54 องศาเซลเซียส 

(Inoue และคณะ (2004)) ทําใหกรดปาลมมิติกในกรดปาลมิติกในสารผสมแข็งตัวเร็ว สงผลใหการ

ลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวเกิดข้ึนเร็ว ซึ่งสอดคลองกับผลการ

วิเคราะห 
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รูปท่ี 4.32 แผนภาพความสัมพันธความเขมขนสัมพทัธทีเ่วลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ที่สภาวะ

อุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ดังนี ้( ) PA:OA= 40:60, ( ) PA:OA= 50:50 

และ ( ) PA:OA= 60:40 
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รูปท่ี 4.33 แผนภาพความสัมพันธคาฟลักซมวลทีเ่วลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ทีส่ภาวะอุณหภูมิ TH 

และ TW  เทากบั 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราสวนโดยมวลระหวางกรด

ปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ดังนี ้( ) PA:OA= 40:60, ( ) PA:OA= 50:50 และ ( ) 

PA:OA= 60:40 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลความหนาของช้ันของแข็ง, จุดเยือกแข็งรวมของสารผสม และความเขมขนสัมพัทธ

บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลว โดยกําหนดอัตราสวนโดยมวลระหวางกรด

ปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ตางๆ ที่สภาวะอุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ 

อัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติก

และกรดโอเลอิก 

(PA:OA) 

ความหนาของช้ัน

ของแข็ง * 

[เซนติเมตร] 

จุดเยือกแข็งรวมของสาร

ผสม** 

[องศาเซลเซียส] 

ความเขมขนสัมพัทธ

บริเวณผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของแข็ง

และของเหลว* 

40:60 1.4 ~ 47 1.11 

50:50 2.0 ~ 51 1.04 

60:40 2.0 ~ 54 0.98 

*หลังจากดําเนินการ 12 ชั่วโมง, **Inoue และคณะ (2004) 

 

 4.3.2 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการลดความเขมขนของกรดปาลมมิติก 

 ในการกําหนดอุณหภูมิที่ใชในการงานวิจัยนั้น จะประกอบดวยอุณหภูมิของอุปกรณใหความ

รอน (TH) และอุณหภูมิของผนังของภาชนะตกผลึก (TW) โดยควรกําหนดอุณหภูมิใหสูงกวาและตํ่ากวา

จุดเยือกแข็งรวมของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ที่สัดสวนของกรดปาลมมิติกนั้นๆ 

ตามลําดับ โดยกําหนดอุณหภูมิ TH /TW  ดังนี้ 70/30, 65/40 และ 60/40 องศาเซลเซียส จาก

ผลการวิจัย จะเห็นไดวาที่สภาวะอุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 อุณหภูมิเปนตัวแปรสําคัญในควบคุมการเกิดผลึกในกระบวนการตกผลึกแบบเกิดช้ันของแข็ง

นี้ โดยการกําหนดความแตกตางของอุณหภูมิ (Temperature gradient) ที่ใชในการตกผลึก เพื่อ

ควบคุมความหนาของช้ันของแข็งและการลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาค

ของเหลว ซึ่งควรพิจารณาจากจุดเยือกแข็งรวมของสารผสมที่ใชเปนสารต้ังตน ในการศึกษาอิทธิพล

ของอุณหภูมินี้ สารผสมที่ใชมีอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก เทากับ 50:50 
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ซึ่งมีจุดเยือกแข็งรวมประมาณ 51 องศาเซลเซียส (ประมาณจากรูปที่ 4.1) จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 

4.34 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดอุณหภูมิใหใกลเคียงกับจุดเยือกแข็งรวม นั่นคือที่สภาวะ TH และ TW 

เทากับ 60 และ 40 องศาเซลเซียส จะทําใหความหนาของช้ันของแข็งมากข้ึน และความเขมขนสัมพัทธ

ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวนอยลง ดวยเหตุผลที่วาความแตกตางของ

อุณหภูมิ เปนแรงขับเคล่ือนที่ทําใหการเกิดผลึกเกิดข้ึนเร็ว แตการเคลื่อนที่ของกรดปาลมมิติกไปยังช้ัน

ของแข็งชา ในทางตรงกันขาม เมื่อกําหนดใหความแตกตางของอุณหภูมิมาก ที่สภาวะ TH และ TW 

เทากับ 70 และ 30 องศาเซลเซียส การเกิดผลึกเกิดข้ึนชากวา สงผลใหความหนาของชั้นของแข็งนอย

กวา แตเปนแรงขับเคลื่อนใหกรดปาลมมิติกเคลื่อนที่ไปยังชั้นของแข็งไดเร็วข้ึน สงผลใหอัตราการลดลง

ของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวเกิดข้ึนเร็วตามไปดวย  
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รูปท่ี 4.34 แผนภาพความสัมพันธความเขมขนสัมพทัธทีเ่วลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว โดยกําหนด

อุณหภูมิ TH และ TW ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) 

เทากับ 50:50 โดยกําหนดอุณหภูมิ TH /TW  ดังนี ้( ) 70/30, ( ) 65/40 และ ( ) 60/40 องศา

เซลเซียส 
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รูปท่ี 4.35 แผนภาพความสัมพันธคาฟลักซมวลทีเ่วลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ทีส่ภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50  โดยกาํหนดอุณหภูมิ TH /TW  

ดังนี้ ( ) 70/30, ( ) 65/40 และ ( ) 60/40 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.6 ขอมูลความหนาของช้ันของแข็ง, จุดเยือกแข็งรวมของสารผสม และความเขมขนสัมพัทธ

บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลว โดยกําหนดอุณหภูมิ TH และ TW  ตางๆ ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 

อุณหภูมิ TH และ TW 

(TH/ TW) 

[องศาเซลเซียส] 

ความหนาของช้ัน

ของแข็ง * [เซนติเมตร] 

จุดเยือกแข็งรวมของสาร

ผสม** 

[องศาเซลเซียส] 

ความเขมขนสัมพัทธ

บริเวณผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของแข็ง

และของเหลว* 

70/30 1.4 

~ 51 

1.11 

65/40 2.0 1.04 

60/40 2.7 0.98 

*หลังจากดําเนินการ 12 ชั่วโมง, **Inoue และคณะ (2004) 



 

 
บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการแยกสวนกรดไขมันของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเล

อิกดวยกระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง โดยใชเทคนิคการทําใหสารเขมขนดวยแบบแชแข็ง 

(freeze concentration technique)  ซึ่งอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุปกรณใหความรอน

ตรงnกลางภาชนะตกผลึกและอางควบคุมอุณหภูมิที่ผนังภาชนะตกผลึก ทําใหเกิดช้ันของแข็งบนผนัง

ของภาชนะตกผลึก โดยมีอัตราโดยมวลเร่ิมตนของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก และความแตกตาง

ของอุณหภูมิระหวางอุปกรณใหความรอนกับอางควบคุมอุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการตกผลึก 

เมื่อเร่ิมกระบวนการตกผลึก ชั้นของแข็งจะเร่ิมเกิดข้ึนบางๆ และจะหนาข้ึนเร่ือยๆ เมื่อเวลามากข้ึน 

และคงที่เมื่อเวลาผานไป 120 นาที ในกระบวนการแยกสวนของสารผสมในงานวิจัยนี้ จะใชเวลา

ทั้งหมด 720 นาที จะพบวาความเขมขนของกรดปาลมมิติกจะเพิ่มข้ึนในช้ันของแข็งที่เกิดข้ึนบนผนัง

ของภาชนะตกผลึก โดยเฉพาะบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวจะมีคาความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกมากกวาบริเวณอื่นๆ ภายในของแข็ง โดยมีความเขมขนของกรดปาลมมิติก

เพิ่มข้ึนถึง 11 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับความเขมขนของกรดปาลมมิติกเร่ิมตน และเมื่อพิจารณากรด

โอเลอิก ความเขมขนของกรดโอเลอิกจะเพิ่มข้ึนในวัฏภาคของเหลว ซึ่งอยูบริเวณตรงกลางภาชนะตก

ผลึก เนื่องจากกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกภายในสารผสมจะเกิดการถายโอนมวลระหวางวัฏภาค

ของแข็งและของเหลว โดยกลไกการถายโอนมวลของกรดไขมันทั้งสองชนิดเกิดจากแรงขับเคล่ือน 2 

แรง คือความแตกตางของอุณหภูมิภายในสารผสม และความแตกตางของความเขมขนของกรดโอเล

อิกในวัฏภาคของแข็งและของเหลว ปรากฏการณการถายโอนทั้งการแพรของสารและการนําความรอน

ที่เกิดข้ึนภายในชั้นของแข็ง จะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนเปนตัวแปรสําคัญตามลําดับ เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกรดปาลมมิติก
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ภายในช้ันของแข็งจะมีคานอยมาก โดยมีคาอยูในชวง 10-11-10-8 ตารางเมตรตอวินาที ซึ่งในแตละจุด

ภายในช้ันของแข็งต้ังแตผิวสัมผัสถึงผนังภาชนะจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลไมเทากัน และ

เปล่ียนแปลงตามเวลา โดยจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลนอยที่สุดที่บริเวณผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลว ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจาณาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

ภายในช้ันของแข็ง จะมีคาอยูในชวง 20-100 วัตตตอเมตรตอเคลวิน ซึ่งในแตละจุดภายในช้ันของแข็ง

ต้ังแตผิวสัมผัสถึงผนังภาชนะจะมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนไมเทากัน แตจะมีคาคอนขางคงที่

เม่ือเวลามากข้ึน โดยบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวจะมีคาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอนมากกวาบริเวณอ่ืน ซึ่งจากผลของคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและคาสัมประสิทธิ์การ

นําความรอน แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลมีความสัมพันธกับอุณหภูมิกันแบบ

เชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชียล 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการแยกสวนของสารผสมกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ดวยวิธีการตกผลึกแบบชั้น

ของแข็ง เพื่อใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน ควรมีการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการตกผลึก 

ดังตอไปนี้ 

- ศึกษาปจจัยของการเติมสารละลายลงไปในสารผสม เพื่อกําหนดอุณหภูมิในการตกผลึก 

- ศึกษาการเพิ่มกระบวนการแยกวิธีตางๆ อันไดแก การดูดซับ การสกัด เปนตน กอนนําสาร

เขากระบวนการตกผลึก เพื่อใหไดสารที่ไดมีความบริสุทธิ์มากข้ึน 

2. ในการกําหนดแบบจําลองในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและคา

สัมประสิทธิ์การนําความรอน ควรคํานวณใหอยูในระบบพิกัดทรงกระบอก  )Cylindrical 

Coordinate System) 
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ภาคผนวก ก 

 

กราฟมาตรฐาน 

 การทํากราฟมาตราฐานทําไดโดย การเตรียมสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก

ปริมาตร 1 มิลลิลิตรที่อัตราสวน PA:OA ตางๆ คือ 0:100, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10 และ 

100:0 โดยน้ําหนัก โดยช่ังกรดปาลมมิติกแฃะกรดโอเลอิกตามอัตราสวนโดยมวล จากนั้นเติม

สารละลายเอทานอลลงไปใหสารผสมมีความเขมขน 2 เปอรเซ็นตของสารมาตราฐาน และทําใหสาร

มาตราฐานเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําไปวัดคาพื้นที่ใตกราฟของกรดปาลมมิติก (SPA) และกรดโอเลอิก 

(SOA) ดวยเคร่ืองโครมาโเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography  (GC)) นําคาพื้นที่ใต

กราฟทั้งสองมีหาคาอัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟ (SPA/SOA) แลวนําคาที่ไดมาสรางกราฟอัตราสวนของ

พื้นที่ใตกราฟกับเปอรเซ็นตของกรดปาลมมิติกในสารผสมดังแสดงในภาพที่ ก-1 และ ก-2 ซึ่งแสดง

ตัวอยางของกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสม 
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รูปท่ี ก-1 ตัวอยางกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสมในหนวยรอยละโดยมวล 
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รูปท่ี ก-2 ตัวอยางกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสมในหนวยกโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

 

กําหนดให  

 SPA คือ พื้นที่ใตกราฟของกรดปาลมมิติก 

 SOA คือ พื้นที่ใตกราฟของกรดโอเลอิก 

 SPA/SOA คือ อัตราสวนพื้นที่ใตกราฟของกรดปาลมมิติกกับกรดโอเลอิก 

 CPA คือ ความเขมขนของกรดปาลมมิติก [โมลตอลูกบาศกเมตร] 

 

ตารางที่ ข-1 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 

เวลา [นาท]ี 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 Average 

SPA/SOA 
CPA  

SPA SOA SPA SOA 

0 177161 168649 165822 154159 1.0631 1394.5448 

10 173022 178155 106352 98126 1.0275 1387.1430 

30 187080 178291 183140 169178 1.0659 1396.6810 

60 173010 163559 175840 164798 1.0670 1397.4993 

90 127365 118701 170376 158908 1.0726 1401.6809 

120 175723 166558 186145 178354 1.0494 1384.7325 

180 166896 156004 72317 65592 1.0693 1399.2038 

360 201549 191572 192653 187392 1.0521 1386.3070 

720 191428 184621 198134 190889 1.0374 1375.3068 
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ตารางที่ ข-2 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 

เวลา [นาท]ี 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 Average 

SPA/SOA 
CPA 

SPA SOA SPA SOA 

0 305922 201861 298796 180332 1.5862 1722.7702 

10 286866 175870 277909 182684 1.5762 1724.6225 

30 258073 164672 220866 139733 1.5739 1741.5937 

60 258666 157877 262317 165208 1.6131 1762.3791 

90 268510 162384 215970 131084 1.6506 1766.2975 

120 168736 121944 156364 111710 1.3917 1761.4126 

180 98589 58795 253213 158392 1.6377 1749.5662 

360 246725 157148 234655 146444 1.5862 1745.5495 

720 191161 125052 251890 165585 1.5249 1727.0065 

 

 

 

 

 

 



135 

 

ตารางที่ ข-3 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 60:40 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 

เวลา [นาท]ี 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 Average 

SPA/SOA 
CPA 

SPA SOA SPA SOA 

0 326562 137472 318866 133016 2.3863 2003.4410 

10 297746 120478 230063 89705 2.5180 2045.8807 

30 371071 150965 289558 116551 2.4712 2030.7886 

60 303999 115545 180889 68786 2.6304 2082.0917 

90 355678 147106 302394 125289 2.4157 2012.9047 

120 271325 106628 222436 84606 2.5868 2068.0616 

180 205293 79850 214406 85776 2.5353 2051.4488 

360 372806 154907 345341 142374 2.4161 2013.0381 

720 310264 135195 310264 135195 2.2949 1973.9815 
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ตารางที่ ข-4 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 70 และ 30 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 

เวลา [นาท]ี 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 Average 

SPA/SOA 
CPA 

SPA SOA SPA SOA 

0 173696 142459 132621 105692 1.2548 1538.3322 

10 141671 112774 212179 164830 1.2562 1539.4201 

30 192757 147287 217586 168718 1.2896 1564.4729 

60 242408 187062 211083 162631 1.2979 1570.6848 

90 174267 137045 202142 160670 1.2716 1550.9442 

120 209461 180023 213214 167834 1.2704 1550.0308 

360 202288 160036 206744 163318 1.2640 1545.2530 

540 195212 152602 195212 152602 1.2792 1556.6582 

720 208570 174154 203339 162359 1.2250 1516.0006 
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ตารางที่ ข-5 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 60 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 

เวลา [นาท]ี 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 Average 

SPA/SOA 
CPA 

SPA SOA SPA SOA 

0 200222 128483 242659 171236 1.5528 1734.7999 

10 240967 154486 254670 160310 1.5742 1741.6880 

30 226744 142836 207443 129387 1.5874 1745.9549 

60 233706 151247 229466 144775 1.5850 1745.1623 

90 36568 20346 181485 117423 1.6714 1773.0261 

120 195374 123741 210826 136192 1.5789 1743.1998 

180 178547 114045 184449 117435 1.5681 1739.7257 

360 249324 108603 190297 119607 1.5910 1747.1075 

720 184155 122818 184155 122818 1.4994 1717.5830 

 

 



ต

ที่

อุ

ตารางที่ ข-6 ข

สภาวะอัตราส

ณหภูมิ TH แล

 
เวลา [น

D 

0 

120

360

720

1440

C 

0 

120

360

720

1440

  
  

ขอมูลดิบของค

สวนโดยมวลร

ละ TW เทากับ 

นาที] 
SPA

2126

0 2826

0 2724

0 2431

0 2559

2126

0 2860

0 1961

0 3622

0 1272

 
 

ความเขมขนขอ

ะหวางกรดปา

65 และ 40 อง

คร้ังที่ 1 

A SOA

681 1965

676 25702

440 24104

29 19454

940 2033

681 1965

089 26002

89 1629

236 1519

206 10796

 
 

องกรดปาลมมิ

าลมมิติกและก

งศาเซลเซยีส 

 

ค

A SPA 

04 27024

27 23253

45 27244

40 28871

00 25594

04 27024

24 22713

92 28035

12 24828

69 12832

 
 

มิติกในชัน้ของ

กรดโอเลอิก (P

ตามลําดับ 

 

คร้ังที่ 2 

SOA 

7 254965 

8 210610 

0 241045 

2 253312 

0 203300 

7 254965 

1 191256 

5 259527 

2 227408 

6 109896 

 
 

งแข็งที่เกิดข้ึน 

PA:OA) เทากับ

Average

SPA/SOA 

1.0599376

1.0997910

1.1302453

1.2497635

1.2589276

1.0599376

1.1002407

1.0802536

1.0917909

1.1781715

 
 

ภายใน 1440 

บ 40:60 และ

e 

 
CPA

638 1392.2

073 1422.0

39 1444.9

545 1534.5

693 1541.4

638 1392.2

747 1422.4

692 1407.4

966 1416.0

512 1480.8
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 นาที 

A 

2003 

0893 

9291 

5643 

4372 

2003 

4265 

4368 

0894 

8724 
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B 

0 212681 196504 270247 254965 1.059937638 1392.2003 

120 274570 232712 280743 258465 1.086193488 1411.8915 

360 206395 176466 220575 198334 1.112139119 1431.3499 

720 236095 215165 221606 206942 1.097274185 1420.2017 

1440 248254 222734 248254 222734 1.114576131 1433.1776 

A 

0 212681 196504 270247 254965 1.059937638 1392.2003 

120 240858 224018 251505 216409 1.075172531 1403.6261 

360 304003 277662 251338 226683 1.108764221 1428.8189 

720 250624 216573 270898 245629 1.102874661 1424.4019 

1440 182884 120363 271299 244975 1.107455863 1427.8376 
 



 

 
ตารางที่ ข-7 ขอมูลดิบของอุณหภูมิภายในสารผสมทั้งวฏัภาคของเหลวละชั้นของแข็งที่เวลาตางๆ ภายใน 1440 นาที ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 

เวลา [นาท]ี 

อุณหภูมิ [องศาเซลเซียส] 

ระยะทางจากอุปกรณใหความรอนถงึผนังภาชนะตกผลึก [เมตร] 

0.00612 0.01112 0.01612 0.02112 0.02612 0.03112 0.03612 0.0375 

0 65 53.6 53.7 54 53.9 53.8 53.9 40 

10 65 48.1 48.3 48.4 48.4 48.4 48.1 40 

30 65 48.3 48.5 48.6 48.6 48.4 46.5 40 

60 65 48.1 48.3 48.4 48.1 47.3 44.9 40 

90 65 48 48.1 48.1 47.6 46.5 44.3 40 

120 65 48 48 47.9 47.3 46.1 44 40 

180 65 48.1 48 47.9 47.1 45.8 43.7 40 

360 65 48 47.8 47.5 46.5 45.2 43.3 40 

720 65 48.3 47.9 47.4 46.4 45 43.3 40 

1440 65 48.1 47.9 47.4 46.3 45 43.2 40 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณคาฟลักซเชิงมวล 

 

กําหนดให J คือ ฟลักซเชงิมวลของกรดปาลมมิติก [กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาท]ี 

  CPA คือ ความเขมขนของกรดปาลมมิติก 

ௗುಲ
ௗ௧

 คือ ความชนัของกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนของกปาลม 

 มิติกกับเวลา [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวินาท]ี 

  V คือ ปริมาตรของของเหลว [ลูกบาศกเมตร] 

A คือ พื้นทีห่นาตัดของผิวสัมผัสระหวางของเหลวกับของแข็ง [ตารางเมตร] 

 

ܬ ൌ  
ܥ݀
ݐ݀ ൈ

ܸ
 ܣ
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ตารางที่ ค-1 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 169.65 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 155.95 ตารางเมตร 
 

เวลา [นาท]ี CPA dCPA/dt J × 10-6 

90 359.7271 
  

180 358.2446 0.0165 2.9866 

360 355.7465 0.0139 2.5163 

720 352.6176 0.0087 1.5758 
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ตารางที่ ค-2 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 104.62 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 123.02 ตารางเมตร 
 

เวลา [นาท]ี CPA dCPA/dt J × 10-6 

40 452.4744 
  

120 450.9851 0.0186 2.6384 

360 447.1130 0.0161 2.2866 

540 444.7953 0.0129 1.8249 

720 442.9802 0.0101 1.4291 
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ตารางที่ ค-3 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 60:40 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 50.89 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 64.58 ตารางเมตร 
 

เวลา [นาท]ี CPA dCPA/dt J × 10-6 

60 533.8559 
  

120 529.9183 0.0656 8.6203 

180 526.2723 0.0608 7.9817 

360 517.0848 0.0510 6.7044 

540 510.5227 0.0365 4.7886 

720 506.5860 0.0219 2.8728 
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ตารางที่ ค-4 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 70 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 98.96 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 95.79 ตารางเมตร 
 

เวลา [นาท]ี CPA dCPA/dt J × 10-6 

60 402.7550 
  

180 400.2256 0.0211 3.6294 

360 396.4148 0.0212 3.6454 

540 392.5839 0.0213 3.6646 

720 388.7329 0.0214 3.6838 
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ตารางที่ ค-5 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 60 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 31.10 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 61.55 ตารางเมตร 
 

เวลา [นาท]ี CPA dCPA/dt J × 10-6 

60 448.0564 
  

180 446.2230 0.0153 1.2867 

480 442.5142 0.0124 1.0412 

720 440.4467 0.0086 0.7255 
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณทางคณิตศาสตร 

 

ตัวอยางการคํานวณคาสมัประสิทธิการแพร 

ข้ันตอนที ่1 เลือก Model Navigator → New →COMSOL Multiphysics →Convection and 

Diffusion→Diffusion แลวกด OK 

 

 

 

 

 



ข้ั

คํ

ันตอนที ่2 สรา

านวณมีเปนลั

าง Model ในก

ลักษณะสี่เหลีย่

การคํานวณ โ

ยมผืนผาขนาด

ดยเลือก Draw

ด 0.00325×0

w → rectang

0.04 เมตร จําน

gle โดยแบบจํ

นวน 4 รูปติดต

 

จาํลองที่ใชในก

ตอกัน ดังรูป  
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การ
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ข้ันตอนที ่3 กําหนดคาสัมประสิทธิ์การแพร และคาคงทีต่างๆ โดย Option → Constants และ

กําหนดคาคงที่ตางๆ 
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ข้ันตอนที ่4 กําหนดSubdomain settings และ Boundary settings ของแตละชั้นของช้ันของแข็ง โดย

เลือก physics→Subdomain settings และ Boundary settings และกําหนดคาตางๆ 
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ข้ันตอนที ่5 กําหนด Mesh เพื่อใชคํานวณทางคณิตศาสตร โดยเลือก Mesh → Initialize Mesh 
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ข้ันตอนที ่6 กอนจะเร่ิมคํานวณทางคณิตศาสตร ตองกาํหนดระยะเวลาในการคํานวณในหนวยวนิาที 

โดยเลือก Solve → Solver Parameter → Times 
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ข้ันตอนที ่7 คํานวณทางคณิตศาสตร โดยกดที ่  =   
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ข้ันตอนที ่8 ในการแสดงผลการคํานวณทางคณิตศาสตร โดยเลือก Postprocessing → Cross-

Section Plot Parameters 
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161 

 

หมายเหตุ ในการคํานวณคาสัมประสิทธิการนาํความรอน จะมีข้ันตอนที่เหมือนกับการคํานวณคาสัม

ประสิทธิการแพร แตเปล่ียนจาก Diffusion เปน Conduction ในข้ันตอนที ่1  

 

 

 

 

 

 



กํ

 

 

 

: 

ก

าหนดให 

 

 

 

โดยที่   

 

การคํานวณ

yi คือ

fi คือ

y คือ

n คือ

                                

คาสัมประสิ

 คาที่ไดจากก

 คาที่ไดจากก

 คาเฉลี่ยของค

 จํานวนขอมูล

                                

ภาคผนวก

สิทธ์ิของการ

 

ารทดลอง 

ารคํานวณทา

คาที่ไดจากกา

ล 

       

 

 

 

 

 

 

ก จ 

รตัดสินใจ (

งคณิตศาสตร

รทดลอง 

 

 

 

(R Square 

ร 

 

,  

(R2)) 

162 

 



163 

 

ตารางที่ จ-1 ตัวอยางการคาํนวณคาสัมประสิทธิข์องการตัดสินใจ (R Square (R2)) โดยใช

สมการที่กลาวขางตน 

yi fi SStot SSerr R2 

1541.447 1541.435 6273.385 6.73E-06  

1480.872 1459.41 347.4446 460.6372  

1433.178 1433.123 844.1847 0.002942 0.95 

1427.838 1429.453 1183.006 2.6100  

1427.838 1429.42 1183.006 2.5045  

 
รวม 9831.026 465.7547  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวพัชรกมณฑ เพงสุข เกิดเมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ พ.ศ. 2529 เขาศึกษาระดับ

มัธยมศึกษาที่โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี)2 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอ

ในหลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 
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