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ภาคผนวก ก. 

ตัวอย่างการคำนวณ

1. การคำนวณหาปริมาตร'ของสลัก

สลักของกรดออกทาโนอิกมีลักษณะคล้ายหัวกระสุนปีน ตังนั้นการคำนวณหาปริมาตรของ 
สลักอย่างถูกต้องจะต้องนำคณิตศาสตร์กระบวนการหาปริมาตรของเซลล์ (shell method) มา 
ประยุกต์ใช้ หลักการในการหาปริมาตรของเซลล์คือ การอินทิเกรตสมการส่วนโค้งรอบแกนหมุนตาม 
สมการท่ี (ก.1) โดยจะได้ปริมาตรส่วนโค้งดังแสดงในรูป ก.1

รูปท่ี ก.1 ปริมาตรที่ได้จากการอินทิเกรตรอบแกนหมุนตามกระบวนการของเซลล์

เมื่อคำนวณหาปริมาตรส่วนโค้งของปลายและท้ายสลักได้แล้ว ต่อจากนั้นก็คำนวณหา 
ปริมาตรทรงกระบอกของสลักตามสมการที่ ก.2 แล้วเอาปริมาตรที่คำนวณได้ตังกล่าวไปลบออกกับ 
ปริมาตรส่วนที่เกิดจากส่วนโค้งทั้งส่วนปลายและส่วนท้ายของสลักก็จะได้ปริมาตรของสลักที่แท้จริง

/ ( * )  = ส ม ก า ร เ ส ้น โ ค ้ง ข อ ง ป ล า ย ส ล ัก ห ร ือ ท ้า ย ส ล ัก  

a,b = ข อ บ เ ข ต ใ น ก า ร อ ิน ท ิ เ ก ร ต ใ น แ ก น  X
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คำนวณตามขั้นตอนดังกล่าวกับสลักอื่น  ๆ อย่างน้อย 5 สลัก ที่อัตราเร็วในการไหลเดียวกันแล้วนำ 
ปริมาตรท่ีคำนวณได้มาหาค่าเฉล่ีย

V — 7ir2h (ก 2)

V = ปริมาตรทรงกระบอก (mm3) 
r = รัศมีของท่อ (mm)

h = ความยาวจากส่วนท้ายถึงส่วนปลายของสลัก (mm)

ตัวอย่างการคำนวณ ปริมาตรของสลักที่อัตราการไหลเข้าของกลีเซอรอลกับกรดออกทาโนอิกเท่ากันท่ี 
1200 ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง

•  บันทึกภาพรูปแบบการไหลจากกล้องสเตอริโอ

รูปท่ี ก.2 ภาพของสลักท่ีถ่ายได้จากกล้องสเตอริโอ

•  วัดความยาว และวัดความยาวส่วนโค้งของปลายและท้ายสลัก และวัดระยะจากจุด 

ก่ึงกลางของสลักไปถึงขอบสลัก โดยใช้โปรแกรมที่มาพร้อมกับกล้องสเตอริโอดัง 

แสดงดังรูป

L=0.319mm L=0.091 mm
L=0 319mm L=0.304mm

M  L=0.91 2mm â
พ

.

รูปท่ี ก.3 ผลท่ีได้จากการวัดความยาวในส่วนต่าง ๆ ของสลัก
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• หาสมการส่วนโค้ง และปริมาตรส่วนเกินของสลัก 

^  ส่วนปลายของสลัก
3.1.1 หาจุดบนเส้นโค้ง (ในรูปท่ี ก.4) แล้วนำเอาไปพล็อตกราฟเพ่ือหา 

สมการของเส้นโค้งจากเส้นแนวโน้ม (ในรูปท่ี ก.5)

รูปท่ี ก.4 การหาจุดบนเส้นโค้งของปลายสลัก

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

X

รูปท่ี ก.5 กราฟของเส้นโค้งส่วนปลายสลัก

สมการความโค้งของส่วนหัวสลัก

f(x)1 = 14875X6 -  11464X5 + 3343.3X4 -  445.2X3 + 27.927X2 -  0.4257X ..(1)

f(x)2 ะะ 0
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^  หาปริมาตรจากส่วนโค้งของส่วนปลาย (ในรปท่ี ก.6) สลักจากสมการท่ี 

1ท,

รูปที่ ก.6 ปริมาตรส่วนปลายสลักทีไค้จากการอินทิเกรตตามทฤษฏีของเซลล์

-  fix ')2) dx
0.285

=  2TT J X  [(14875X6 -  11464X5 + 3343.3X4 -  445.2x3 

+ 27.927X2 - 0.4257x) -  0]dx

0.285

= 2n j  [(14875X7 - 11464X6 + 3343.3X5 - 445.2x4 + 27.927x3 - 0.4257x2)]dx
0

= 2 7T (0 .0047697)

= 0.029968908 mm3

จากการหาปริมาตรพบว่าปริมาตรของส่วนโค้งตรงปลายสลักมีค่าเท่ากับ 0.029968908 

ลูกบาศก์มิลลิเมตร
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• ส่วนท้ายของสลัก

^  หาจุดบนเส้นโค้ง (ในรูปท่ี ก.7) แล้วนำเอาไปพล็อตกราฟเพ่ือหาสมการ 
ของเส้นโค้งจากเส้นแนวโน้ม (ในรูปท่ี ก.ร)

รูปที่ ก.7 การหาจุดบนเส้นโค้งของท้ายสลัก

X

รูปที่ ก.ร กราฟของเส้นโค้งส่วนท้ายสลัก

สมการความโค้งของส่วนท้ายสลัก

f(x)1 = -19723X5 +9001.3x<l -  878.23X3 + 29.808X2 -  0.0343X ..(1)
น)

f(x)2 = 0
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รูปท่ี ก.9 ปริมาตรส่วนท้ายสลักทีได้จากการอินทิเกรตตามทฤษฏีของเซลล

V = 2n J x ( / 0 ) i  -  f i x ) 2)dx
0 .09 1

ะ= 2n j  X  [( -  19723X5 + 9001.3x4 - 878.23x3 

-  0.0343X) -  0]dx

+ 29.808X2

[(- 19723X6 + 9001.3X5 - 878.23X4 + 29.808X3 -  0.0343x2)]dx

= 2tt(0.00011264)

= 0.000707738 mm3
จากการหาปร ิมาตรพบว ่าปร ิมาตรของส ่วนโค ้งตรงส ่วนท ้ายของสล ักม ีค ่าเท ่าก ับ 

0.000707738 ลูกบาศก์มิลลิเมตร

• หาปริมาตรสลัก

รปท่ี ก.10 ความยาวจากส่วนปลายถึงส่วนท้ายของสลัก



หาปริมาตรทรงกระบอกที่เท่ากับความยาวของสลักจากสมการที่ (ก.2) 

v _ „  =  î t r 2h =  tt(0.285)2(0.912)

= 0.23272 mm3

ดังนั้นปริมาตรทรงกระบอกรอบล้อมสลักที,คำนวณได้มีค่าเท่ากับ 0.23272 ลูกบาศก์ 

มิลลิเมตร

หาปริมาตรของสลักจากสมการท่ี (ก.3)

V สลัก ^ทรงกระบอก ^ปริมาดรส่วน!กินตรงบิ'ว ^ปริมาตรส่วนเกินครงท้าย (ก-3)

= 0.23272 -  0.029968908 -  0.000707738 
=  0.20204335 mm3

ดังน้ันปริมาตรของสลักท่ีคำนวณได้มีค่าเท่ากับ 0.20204335 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

•  ปริมาตรบริเวณท่ีไมใช่สลัก

หาปริมาตรของบริเวณท่ีไมใช่สลักสามารถหาได้จากสมการท่ี (ก.4)

^สลัก Vทรงกระบอก ^ปริมาตรสลัก (ก.4)

VH,n = แ(0.285)2(1.414) -  0.2020433 
=  0.1587753 mm3

ดังน้ันปริมาตรบริเวณท่ีไมใช่สลักท่ีคำนวณได้เท่ากับ 0.1587753 ลกบาศก์มิลลิเมตร
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2. การคำนวณความเร็วของสลัก

สมการที่ใซ้ในการคำนวณหาความเร็วในการไหล คือ

V
Ft

A
(ก.5)

โดยพี' V  คือ ความเร็วในการไหล

f t คือ อัตราการไหลรวม 

A คือ พื้นท่ีหน้าตัดของเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร

7 r d 2 J  1/ I t « I l  =1
ซึง A = — — เมือ d คือเส้นผ่าศูนย์กลางภายในท่อคะพิลลารี (ก.6)

4 °

ตัวอย่างการคำนวณ อัตราการไหลรวม 2300 ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง

เส้นผ่าศูนย์กลางภายในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 0.57 มิลลิลิตร
๘ 5, 11 (2 300 u L / h  I L  1 m 3 109m m 3 l / i

ความเรว ๒ การ ๒ ล =—  — (— — )(— — )( 77 ) ( - )
7T(0.57mm)2 / 4 106 ^  1000L I L  3600s

= 2.5 mm/s

ดังนั้น ความเร็มของสลักที่อัตราเร็วการไหลรวม 2300 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 2.5 

มิลลิเมตรต่อวินาที

3. การคำนวณความดันลด

3.1 สมการท่ีใช้ในการคำนวณหาความดันลดของสลักท่ีไม่มีหิเล์ม 
จากสมการของ Hagen -  Poiseuille

>

[8 i ic v a lu ]
j-2 (ก.7)

^
๐

< [8แ0(1-น)1บ]
7-2 (ก.ร)

ข่ี =  Qg+7ç2°ซึง y  =  — ^—  (ก.9)
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และจากสมการของ Young -  Laplace

Pc = —■ cosO

ดังน้ัน AP = J- (APG + AP0) + ~ ^ P t

โดยท่ี Pc = ความดันของคะพิลลารี (kPa)
AP = ความดันลด (kPa)

APG = ความดันลดของกลีเชอรอล (kPa)
A Pq = ความดันลดของกรดออกทาโนอิก (kPa) 
Qc = อัตราการไหลของกลีเชอรอล (ทก3/ร)
Q0 = อัตราการไหลของกรดออกทาโนอิก (ทก3/ร)

V = ความเร็วในการไหล (ทก/ร)

a  = สัดส่วนของวัฏภาคกลีเชอรอล 
y  = แรงตึงผิวของท่อคะพิลลารี (N/m)

แ 0 = ความหนืดของกลีเชอรอล (Pa-s) 

f.l0 = ความหนืดของกรดออกทาโนอิก (Pa-s)

L = ความยาวของเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร (ทก)
1บ = ความยาวของสลัก (ทา)

V = รัศมีของคะพิลลารี (ทา)

A = พื้นท่ีหน้าตัดของเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร (ทา2) 

9 = มุมสัมผัสระหว่างสลักกับท่อ

(ก.!อ)

(ก.!!)
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ตัวอย่างการคำนวณ ความดันลดท่ีความเร็วในการไหลของสลักท่ี 0.0025 เมตรต่อวินาที

ตารางท่ี ก.1 ค่าตัวแปรท่ีใช้คำนวณในสมการท่ี (ก.7) -  (ก.11) เพ่ือหาความดันลดท่ี ความเร็วในการ 

ไหลของสลักท่ี 0.0025 เมตรต่อวินาที 8

ตัวแปร ค่าตัวแปร หน่วย
V 0.0025 เมตรต่อนาที

A 0.78 -

y 0.091 นิวตันต่อเมตร

^G 1.2 ปาสคาลวินาที

M0 0.02 ปาสคาลวินาที
L 0.2 เมตร

0.00064 เมตร
r 0.000285 เมตร
A 2.55 X 10'7 ตารางเมตร
e 25.62 องศา

8 X  (1.2PCÏ - ร) X  (0.0025m/s) X  (0.78) X  (0.00064 m)
APg = (0.000285 mm)2 = U 7A 7  kPa

8 X  (0.02Pa - ร )  X  (0.0025m/s) X  (1 -  0.78) X  (0.00064 m)
AP° = (0.000285 mm)2 = 3-14 kPa

Pc =
2 X (0.0911V/m) 

0.000285 m cos 25.62 = 576.89 kPa

0 .2  m  _ _  2 ( 0 . 2 m )  —  ( 0 . 0 0 0 6 4  ?n)
A P  =  r  — ( 1 4 7 . 1 7  k P a  +  3 . 1 4  k P a )  +  ----------- ไ  n n n ไ ; ;  ----------- ( 5 7 6 . 9  k P à )

0 . 0 0 0 6 4  m 0 . 0 0 0 6 4  m

= 409.73 kPa

ดังนั้นความดันลดของสลักที่ไม่มีทีล์มมาเคลือบที่ความเร็ว 0.0025 เมตรต่อวินาที เท่ากับ 409.73 

กิโลปาสคาล
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1.1 สมการที่ใช้ในการคำนวณหาความดันลดของสลักท่ีมีฟิล์มของกลีเชอรอลมาเคลือบ

โดยท่ี A P  = ความดันลด (kPa)

a  = สัดส่วนของวัฏภาคกลีเชอรอล 
L = ความยาวของเครื่องปฏิกรณ์ไมใคร (ทก) 
h = ความหนาของฟิล์ม (m) 
r  = รัศมีของคะพิลลารี (ทา) 
lg= ความยาวของวัฏภาคกลีเซลรอล (ทา) 

A P q ะะ ความดันลดของกลีเซอรอล (kPa)

ตัวอย่างการคำนวณ ความดันลดของสลักที่ความเร็ว 0.0035 เมตรต่อวินาที

ตารางที่ ก.2 ค่าของตัวแปรที่ใซ้คำนวณในสมการที่ (ก.12) เพ่ือหาความดันลดที่ความเร็วในการไหล 

ของสลักท่ี 0.0035 เมตรต่อวินาที

ตัวแปร ค่าตัวแปร หน่วย
V 0.0035 เมตรต่อนาที
a 0.37 -
L 0.2 เมตร
r 0.000285 เมตร
h 2.43x105 เมตร
k 0.70 -

พ 9 231.08 กิโลปาสคาล

___________ ^ ___________
0.000388 เมตร

AP = 0.2 m
( 0.37 ^ ^231.08 kPa^

x 11 -  0 .70V x  \0 .000388 m)
145.61 kPa

ดังนั้นความดันลดของสลักที่มีฟิล์มมาเคลือบที่ความเร็ว 0.0025 เมตรต่อวินาที เท่ากับ 145.61 กิโล 

ปาสคาล
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2. การคำนวณสัดส่วนโดยโมลของสลักกรดออกทาโนอิกและกลีเชอรอล

การคำนวณหาสัดส่วนโดยโมลพิจารณาจากวัฏภาคของสลักกรดออกทาโนอิกกับวฎภาคของ 

กลีเซอรอลท่ีรอบล้อมสลักกรดออกทาโนอิก

สมการการคำนวณสัดส่วนโดยโมลของสลักกรดออกทาโนอิก

P q V q / M w  0

a °  ~  ( p q V q 1 p g v g \
\ M w 0  M W g J

(ก.!3)

โดยท่ี OC0 = สัดส่วนโดยโมลของสลักกรดออกทาโนอิก

p o ะ= ความหนาแน่นของกรดออกทาโนอิก (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)

V0 = ปริมาตรของสลักกรดออกทาโนอิก (ลูกบาศก์เซนติเมตร)

Mw0 =ะ น้ําหนักโมเลกุลของกรดออกทาโนอิก (กรัมต่อโมล)

Pg = ความหนาแน่นของกลีเซอรอล (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)

Vg = ปริมาตรของกลีเซอรอล (ลูกบาศก์เซนติเมตร)

M W g = น้ําหนักโมเลกุลของของกลีเซอรอล (กรัมต่อโมล)

ตัวอย่างการคำนวณ สัดส่วนโดยโมลของสลักกรดออกทาโนอิกท่ีอัตราเร็วในการไหล 0.0022 เมตรต่อ 
วินาที
ตารางที่ ก.3 ค่าของตัวแปรท่ีใช้คำนวณในสมการที' (ก.13) เพื่อหาสัดส่วนโดยโมลของสลักกรดออก
ทาโนอิกท่ีความเร็วในการไหลของสลักท่ี 0.0022 เมตรต่อวินาที

ตัวแปร ค่าตัวแปร หน่วย

Po 0.91 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

Va 0.00021 ลูกบาศก์เซนติเมตร

Mw0 144 กรัมต่อโมล

Pg 1.257 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

Vg 0.00016 ลูกบาศก์เซนติเมตร

Mwq 92 กรัมต่อโมล

(0.91 5 /cm 3)(0.00021cm3)/(1 4 4 ^ |^ )

0.091^/cm3 X 0.00021cm3 l.2S7g/cm3 X 0.00016c?7i3
144 £ 7— 9 2 —£— ̂mole L mole

cc0 0.38
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ดังน้ัน สัดส่วนโดยโมลของสลักกรดออกทาโนอิกท่ีความเร็วในการไหลท่ี 0.0022 เมตรต่อวินาที 
เท่ากับ 0.38

3. สมการการคำนวณสัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล

ตัวอย่างการคำนวณ สัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลท่ีอัตราเร็วในการไหล 0.0022 เมตรต่อวินาที โดย 
ท่ี สัดส่วนโดยโมลของสลักกรดออกทาโนอิกเท่ากับ 0.38

ดังน้ัน สัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลท่ีความเร็วในการไหลท่ี 0.0022 เมตรต่อวินาที เท่ากับ 0.62

4. การคำนวณพื้นที่ผิวของสลักกรดออกทาโนอิก

สลักกรดออกทาโนอิกมีลักษณะเหมือนหัวกระสุนโดยจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนได้แก่ ส่วน 
หัวท่ีเป็นรูปคร่ึงวงรี ส่วนลำตัวสลักเป็นรูปทรงกระบอก และส่วนท้ายเป็นวงกลม การหาพ้ืนท่ีผิวของ 
สลักกรดออกทาโนอิกเกิดจากผลรวมของพ้ืนท่ีคร่ึงวงรี พ้ืนท่ีทรงกระบอก และพ้ืนท่ีวงกลมตามสมการ 
ท่ี (ก.!ร)

สมการในการคำนวณ พ้ืนท่ีผิวของสลักกรดออกทาโนอิก

OCg 1 cc0 (ก.!4)

โดยท่ี OCg = สัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอล

cc0 = สัดส่วนโดยโมลของกรดออกทาโนอิก

ag =  1 -  0.38  =  0.62

+ 2 n rh  + n r 2 (ก.15)

โดยท่ี As = พ้ืนท่ีผิวสลัก (ตารางมิลลิเมตร)
a = ระยะความยาวในส่วนของคร่ึงวงรี (มิลลิเมตร)
T  = รัศมีของสลัก (มิลลิเมตร) 
h = ระยะความยาวในส่วนของทรงกระบอก (มิลลิเมตร)
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ตัวลย่างการคำนวณ พ้ืนท่ีผิวของสลักกรดออกทาโนอิก 0.0022 เมตรต่อวินาที
ตารางที่ ก.4 ค่าตัวแปรท่ีใช้คำนวณในสมการท่ี (ก.15) เพ่ือหาพ้ืนท่ีผิวของสลักกรดออกทาโนอิกท่ี
ความเร็วในการไหลของสลักที' 0.0022 เมตรต่อวินาที

ตัวแปร ค่าตัวแปร หน่วย

a 0.319 มิลลิเมตร

r 0.285 มิลลิเมตร

h 0.631 มิลลิเมตร

0.319 X  0.285 X  ( - ^ - ]  ,22\ 22
4  = (-------------- ---------+ (2 X  ( y j  X  0.285 X  0.631) + ( ( y )  X  (0.285)2)

A s = 1.42 m m 2

ดังนั้น พื้นที่ผิวของสลักกรดออกทาโนอิกที,ความเร็ว 0.0022 เมตรต่อวินาที เท่ากับ 1.42 ตาราง 

มิลลิเมตร

5. การคำนวณร้อยละการเปลี่ยนไปของกรดออกทาโนอิกและกลีเชอรอล

สมการที่ใช้คำนวณหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกคือ สมการท่ี (ก.16)

_, _ . (Mole feed-Mole in sample) . __
%  C o n v e r s i c m  = ----------------. — -------------- X  100 (ก.16)Mole feed

โดยท่ี % Conversion = ร้อยละการเปล่ียนไปของกรดออกทาโนอิก 

Mole feed = จำนวนโมลของสารที่ป็อนเครื่องปฏิกรณ์ 

Mole in sample = จำนวนโมลของสารท่ีเหลือจากปฏิกิริยาเคมี

ตัวอย่างการคำนวณ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกและกลีเซอรอลที่เวลาในการ 

เกิดปฏิกิริยาเคมี 35 นาที

ตารางที่ ก.5 ค่าตัวแปรที่ใช้คำนวณในสามการที่ (ก.16) เพื่อหาร้อยการเปลี่ยนแปลงไปของกลีเซ 

อรอลและกรดออกทาโนอิกที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 35 นาที

Mole feed Mole in sample

กลีเชอรอล กรดออกทาโนอิก กลีเชอรอล กรดออกทาโนอิก
4.01 X 10 5 1.55 X 10"5 2.79 X 10'5 4.09 X 10‘6
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(4.01 X  10~5 -  2.79 X  10~5)
% Conversion o f  G lycero l = -------------- 4 01 X  10~5---------------*  '*■ ^

% Conversion o f  G lycero l =  30.46%

ดังนั้นร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปของกลีเซอรอลที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 35 นาที เท่ากับ 30.46

(1.55 X  10~5 -  4.09 X  10 "6)% Conversion o f  Octanoic acid  = ---------------——— ——T--------------- X  100’ 1.55 X  10~5

% Conversion o f  Octanoic acid -  73.54 %

ดังนั้นร้อยละการเปล่ียนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 35 นาที เท่ากับ

73.5

6. การคำนวณร้อยละผลได้
สมการท่ีคำนวณร้อยละผลได้ของสารผลิตภัณฑ์คือ สมการท่ี (ก.17)

% Y ie ld Mole product in sample 
Mole feed of octanoic acid

X 100 (ก.!7)

โดยท่ี % Y ie ld  = ร้อยละผลได้ของสารผลิตภัณฑ์

Mole product in sample = โมลของผลิตภัณฑ์ในสารตัวอย่าง 

Mole feed  o f octanoic acid = โมลของกรดออกทาโนอิกที'ป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์

ตัวอย่างการคำนวณ ร้อยละผลได้ของโมโนกลีเชอไรด์ท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 35 นาที 
ตารางท่ี ก.6 ค่าตัวแปรท่ีใข้คำนวณในสามการท่ี (ก.17) เพ่ือหาร้อยละผลได้ของโมโนกลีเชอใรด์ท่ี 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 35 นาที

Mole feed of Mole in sample of
octanoic acid monoglycerides

1.55 X 10‘5 1.12 X 10-5

1.12 x lO "5 
= L55 X 10~5 *  100% Yield o f monoglycerides
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% Yield o f monoglycerides = 72.52 %

ดังน้ัน ร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ท่ีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 35 นาที เท่ากับ 72.52

7. การคำนวณร้อยละการเสือกสรร

สมการคำนวณร้อยละการเสือกสรรคือ สมการท่ี (ก.18)

_, _ 1 . . mole o f product .%  S e l e c t i v i t y  — — 1 —  X  100 (ก.18)mole total product

โดยท่ี % Se lectiv ity  = ร้อยละความเสือกสรร

mole o f  product = โมลของสารผลิตภัณฑ์ท่ีสนใจ 

mole total product = โมลของสารผลิตภัณฑ์ท้ังหมด

ตัวอย่างการคำนวณ ร้อยละความเสือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
35 นาที
ตารางที่ ก.7 ค่าตัวแปรท่ีใช้คำนวณในสามการท่ี (ก.18) เพ่ือหาร้อยละความเลือกสรรในการเกิดโมโน
กลีเซอุไรด์ท่ีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 35 นาที_____________________________________

Mole of monoglycerides 1.12X  105
Mole of diglycerides 9.30 X  107

1.12 X  10~5
% Selectivity monoglycerides = -------------------------------  % X  100

(9.30 X  10-7 + 1.12 X  10-๖)

% Selectivity monoglycerides = 85.77

ดังน้ัน ร้อยละความเสือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 35 นาที เท่ากับ

85.77
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ภาคผนวก ข.

เส้นสอบเทียบมาตรฐาน (Calibration curve)

เส้นสอบเทียบมาตรฐานเป็นเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของสารตัวอย่างต่อ 

นํ้าหนักของสารละลายมาตรฐานกับอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ใต้พีคฃองสารตัวอย่างต่อพื้นที่ใต้พีคฃอง 

สารละลายมาตรฐาน การสร้างเส้นสอบเทียบมาตรฐานมีวัตถุประสงค์เพื่อนำไปเทียบหาปริมาตรของ 

สารตัวอย่างที่ตรวจพบในเครื่องตรวจวัดเดียวกัน เนื่องจากจากการวิเคราะห์หาปริมาตรของสาร 

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนในการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์จะใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราทีเ ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จาก 

เทคนิคนี้คือพื้นที่ใต้พีคฃองสารชนิดต่าง ๆ ที่ปรากฏในช่วงเวลาต่าง  ๆ กัน โดยสารชนิดเดียวกันจะ 

ปรากฏพีคที่ตำแหน่งเดียวกันเสมอ ดังนี้นการวิเคราะห์หาผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โมโนกลี 

เซอไรด์ จำเป็นต้องสร้างเส้นสอบเทียบมาตรฐานของสารทั้งหมดที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง เพื่อใช้เป็น 

ข้อมูลในการเปรียบเทียบชนิดของสาร และวิเคราะห์หาปริมาณของสารที่มีอยู่ในสารตัวอย่างนั้น ใน 

งานวิจัยนี้สารที่คาดว่ามีอยู่สารตัวอย่าง ได้แก่ กลีเชอรอล กรดออกทาโนอิก โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลี 

เซอไรค์ และไตรกลีเชอไรด์ โดยใช้ เมทีลอันดีคาโนเอต เป็นสารละลายมาตรฐาน

ขึ้นตอนการสร้างเส้นสอบเทียบมาตรฐานนำเอาสารที่บริสุทธึ๋ชนิดเดียวกับสารที่คาดว่าจะมี 

ในสารตัวอย่างทั้งหมดมาเตรียมความเข้มข้นของสารแต่ละชนิด 5 ความเข้มข้น โดยใช้ไพริดีนเป็นตัว 

ทำละลาย และเติมสารละลายมาตรฐานเมทีลอันดีคาโนเอตที่มีความเข้มข้น 1.5346 กรัมต่อ 

มิลลิลิตร ปริมาณ 100ไมโครลิตร เพื่อใช้เป็นสารอ้างอิงปริมาณความคลาดเคลื่อนจากเครื่องตรวจวัด 

ทำให้ข้อมูลท่ีวิเคราะห์ได้มีความแม่นยำและน่าเชื่อถือมากขึ้น หลังจากน้ันนำสารละลายที่เตรียมได้ไป 

วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก็สโครมาโทกราฟและนำข้อมูลที่ได้มาสร้างเส้นสอบเทียบมาตรฐาน ดังเช่น 

ตัวอย่างการสร้างเส้นโค้งสอบเทียบของโมโนกลีเชอไรด์มาตรฐาน

ตัวอย่างการสร้างเส้นสอบเทียบมาตรฐานชองโมโนกลีเชอไรค์

นำโมโนกลีเชอไรค์ที่บริสุทธี้มาเตรียมความเข้มข้น 5 ความเข้มข้น แล้วนำมาวิเคราะห์ด้วย 

เทคนิคแก๊สโครมาโตกราทีเสามารถทราบพื้นท่ีพีคฃองสารแต่ละชนิดดังแสดงในตารางท่ี ข.1 ซ่ึงแสดง 

ข้อมูลสำหรับการสร้างเส้นสอบเทียบมาตรฐานของโมโนกลีเชอไรด์มาตรฐาน พบว่าพ้ืนท่ีพีคฃองโมโน 

กลีเชอไรค์มาตรฐานมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของโมโนกลีเชอไรค์มาตรฐานท่ีเพ่ิมข้ึน
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมูลจากรูปกราฟโครมาโทแกรมเพ่ือสร้างเส้นสอบเทียบมาตรฐานของโมโนกลีเชอไรด ์

มาตรฐาน

น้ําหนักโมโนกลีเซอไรด้มาตรฐาน/ 
น้ําหนักสารละลายมาตรฐาน

Retention tiine (min) พ้ืนท่ีพีค

โมโนกลี 
เซอไรด์ 

มาตรฐาน

สารละลาย 
มาตรฐาน

โมโนกลี 
เซอไรด์ 

มาตรฐาน

สารละลาย 
มาตรฐาน

0.00171 4.869 6.134 5044.2 5609.0
0.00344 4.944 6.181 11352.7 6928.4

0.00513 4.976 6.171 14937.5 6262.3
0.00689 5.043 6.193 22580.2 6943.2
0.00864 5.099 6.219 29891.7 7916.8

เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนระหว่าง'นาหนักของโมโนกลีเชอไรด์ต่อนํ้าหนัก 

ของสารละลายมาตรฐานกับอัตราส่วนระหว่างพื้นที่พีคฃองโมโนกลีเชอไรด์ต่อพื้นที่พีคฃองสารละลาย 

มาตรฐาน ดังแสดงในรูปที่ ข.1 ได้เส้นสอบเทียบมาตรฐานของกโมโนกลีเชอไรดัมาตรฐาน และมี 

ความสัมพันธ์ตามสมการเส้นตรงดังแสดงในสมการท่ี (ข.1)

y = 0.0134X (ข.1)

โดย y คือ อัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักของสารตัวอย่างต่อนํ้าหนักของสารละลายมาตรฐาน 
X คือ อัตราส่วนระหว่างพื้นที่พีคฃองสารตัวอย่างต่อพื้นที่พีคฃองสารละลายมาตรฐาน
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รูปท่ี ข.1 เส้นสอบเทียบมาตรฐานของโมโนกลีเชอไรด์

ในการสร้างเส้นสอบเทียบมาตรฐานของกลีเชอรอล กรดออกทาโนอิก ใดกลีเชอไรด์ และไตร 
กลีเชอไรด์สามารถทำได้ด้วยวิธีนี้เซ่นเดียวกัน โดยที่สมการของเส้นสอบเทียบมาตรฐานของกลีเซ 
อรอล กรดออกทาโนอิก ไดกลีเชอไรด์ และไตรกลีเชอไรด์ที่ซ่วงเวลาที่ปรากฎพีคต่าง  ๆ แสดงใน 
ตารางท่ี ข.2

ตารางท่ี ข.2 สมการความสัมพันธ์ของเส้นสอบเทียบมาตรฐานของสารมาตรฐานที่ซ่วงเวลาที่ปรากฎ 

พีค

สารมาตรฐาน เวลาท่ี,ปรากฏพีค (นาที) สมการความสัมพันธ์
กรดออกทาโนอิก 4.4 y = 0.0152X

กลีเชอรอล 5.0 y = 0.0105X

โมโนกลีเชอไรด์ 10.5 y = 0.0134X

ไดกลีเชอไรด้ 14.0 y = 0.0123X

ไตรกลีเชอไรด์ 18.7 y = 0.0204X
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ภาคผนวก ค. 

โครมาโทแกรม

ตารางท่ี ค.1 ภาวะในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์และโครมาโทแกรม

Conditions

Chromatogram No.Temperature

(๐๐

Mole ratio

glycerol ะ octanoic acid

Reaction time 

(min)

80 2 : 1 25 1

100 2 : 1 25 2

110 2 : 1 25 3

120 2 : 1 25 4

140 2 : 1 25 5

160 2 : 1 25 6

180 2 : 1 25 7

120 3 : 1 25 8

120 4 : 1 25 9

120 4.5 : 1 25 10

120 2 : 1 15 11

120 2 : 1 20 12

120 2 : 1 30 13

120 2 : 1 35 14
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รปท ี ค. 8 โครมาโทแกรมหมายเลข 8
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ภาคผนวก ง. 
ข้อมูลสารต้ังต้น

ตารางท่ี ง.1 ข้อมูลท่ีสำคัญของสารต้ังต้น

สมบัติ กลีเซอรอล กรดออกทาโนอิก

สูตรโมเลกุล C3H5(OH)3 £รแ160 2

มวลโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 92.09 144.22

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 1.261 0.910

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 19.0 16.7

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 290.0 239.7

ความถ่วงจำเพาะ 1.2636 0.9088

ความหนืด (ปาสคาลวินาที) 1.2 5.8
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

นายเมธี ศิริศิลป๋ เกิดวันท่ี 12 ส.ค. 2530 ที่อำเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่ ปีจจุบันอาศัย 
อยู่ที่บ้านเลขที่ 80/1650 ตำบลบางเมือง อำเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ จบการศึกษาระดับ 
มัธยมศึกษาตอนปลาย (ม.6) เม่ือ พ.ศ. 2548 จากโรงเรียนนวมินทราซูทีศ พายัพ อำเภอแม่ริม 
จังหวัดเชียงใหม่ และจบการศึกษาระดับปริญญาตรีเมื่อ พ.ศ. 2552 จากคผะวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขาวิชาปีโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ อำเภอ 
เมือง จังหวัดนครปฐม ได้เข้าร่วมน่าเสนอผลงานทางวิชาการในหัวข้อ "ความเลือกสรรในการลังเคราหั 
มอนอกลีเชอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี (Selective synthesis of
monoglycerides in a capillary microreactor)" ในงาน 10 th Eco - energy and materials 
science and engineering symposium เมือวันที 5-8 ธันวาคม พ.ศ. 2555 ณ โรงแรมสุนีย์แกรนด์ 
จังหวัดอุบลราชธานี
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