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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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ความเขมขนของกรดปาลมมิติกและอุณหภูมิภายในสารผสมในวัฏภาค
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ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ 
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ความเขมขนของกรดปาลมมิติกบนเสนแนวสภาพของแข็งที่สัมพนัธกับอุณหภูมิ

ที่เปล่ียนไปในช้ันของแข็ง ภายใน 720 นาที ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวาง

กรดปาลมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, 
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สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) 

เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส 

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

แผนภาพจาํลองกลไกการเกดิผลึกของกรดปาลมมิติกในชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนใน

กระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง ที่เวลาตางๆ โดยกาํหนด             เปนผลึก
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กรดโอเลอิก (PA/OA mixture)…………………………………………………... 

แผนภาพจาํลองกลไกของกระบวนการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง โดยกําหนด  

..           เปนผลึกของกรดปาลมมิติก (PA crystal) และ            สารผสมของ

กรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA/OA mixture)……………………………… 

 

 

 

83 

 

 

 

87 

 

 

88 

   



ถ 

 

 

4.13 

 

แบบจําลองแผนภาพสมดุล (Phase diagram) ของสารผสมระหวางกรดปาลม

มิติกและกรดโอเลอิก………………………………………………..………….… 
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การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็ง ณ เวลา

ตางๆ ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก 

(PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากบั 65 และ 40 องศา

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

( ) 1440 นาท…ี……………………………………………………………….. 
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ของแข็ง ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก 
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เซลเซียส ตามลําดับ โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ( ) จุด D... 
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กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในชั้น
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การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชั้นของแข็งที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH 

และ TW เทากบั 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย ( ) 120 นาที ,
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การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชั้นของแข็ง ที่เวลา 1440 นาที โดย ( ) เปน
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ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเชิงเสน 
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กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 720 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจาก

การทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเชิงเสน 

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ได

จากการทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเชิงเสน 

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 360 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจาก

การทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเอกซ 

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

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 720 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจาก

การทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมแิบบเอกซ 

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

กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ัน

ของแข็งที่เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ได

จากการทดลอง และ (           ) เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ

ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกบัอุณหภูมแิบบเอกซ 

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

หนา 
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4.32 แผนภาพความสัมพนัธความเขมขนสัมพทัธที่เวลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ที่

สภาวะอุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดย

กําหนดอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ดังนี ้

( ) PA:OA= 40:60, ( ) PA:OA= 50:50 และ ( ) PA:OA= 60:40……… 
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4.33 

 

แผนภาพความสัมพนัธคาฟลักซมวลที่เวลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ที่สภาวะ

อุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดยกําหนด

อัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ดังนี ้( ) 

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

หนา 

 

 

 

117 

4.34 แผนภาพความสัมพนัธความเขมขนสัมพทัธที่เวลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว 

โดยกําหนดอุณหภูมิ TH และ TW  ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลม

มิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 โดยกําหนดอุณหภูมิ TH /TW  ดังนี ้

( ) 70/30, ( ) 65/40 และ ( ) 60/40……………………………………... 
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แผนภาพความสัมพนัธคาฟลักซมวลที่เวลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ที่สภาวะ

อัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 

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

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

ตัวอยางกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสมในหนวยรอยละโดยมวล.. 

ตัวอยางกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสมในหนวยกิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร…………………………………………………………………….. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 โดยทั่วไปสารตางๆในธรรมชาติมีคุณสมบัติเปนสารผสม ซึ่งเปนสารที่มีสารบริสุทธมากกวา

หนึ่งสารเปนองคประกอบ การแยกสารจึงเปนเทคนิคที่สําคัญที่สามารถแยกสารบริสุทธิ์ภายในสาร

ผสม เพื่อนํามาใชประโยชนตางๆ น้ํามันธรรมชาติ (Natural oils) เปนสารผสมชนิดหนึ่งที่เกิดจากการ

รวมตัวของไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) ซึ่งในไตรกลีเซอไรดประกอบดวยกรดไขมัน (fatty acids) 

หลากหลายชนิด (Johnson Rw. และคณะ (1989)) ยกตัวอยางเชน กรดไมริสติก (Myristic acid) 

กรดปาลมมิติก (Palmitic acid) กรดสเตียริก (Stearic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) เปนตน ซึ่ง

สวนมากเปนกรดไขมันที่พบมากในน้ํามันพืชและน้ํามันสัตว กรดไขมันเปนสารที่มีประโยชน เนื่องจาก

สามารถเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับเภสัชกรรม อาหาร และเช้ือเพลิง กรดไขมันสามารถแบง

ได 2 ประเภท ตามลักษณะของโครงสรางของโมเลกุล ไดแก กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (พันธะเด่ียวเทานั้น) 

และ กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (พันธะคูมากกวา 1 พันธะ) ทําใหกรดไขมันทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติและ

การนําไปใชประโยชนที่แตกตางกัน โดยปกติกรดไขมันในน้ํามันธรรมชาติมักจะอยูในรูปของสารผสม

ของกรดไขมันหลายชนิด ในการนํากรดไขมันบริสุทธิ์แตละชนิดมาใช จึงตองผานกระบวนการแยกสาร 

(Separation) หรือกระบวนการทําใหสารบริสุทธ (Purification) เพื่อแยกองคประกอบที่ผสมกันใหแยก

สวนจากกัน และเพื่อนําสวนที่แยกไดไปใชประโยชนเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมได 

 การแยกสารเปนกระบวนการที่ตองอาศัยความแตกตางของสมบัติตางๆ ไมวาจะเปนทาง

กายภาพหรือทางเคมีของสารที่เปนองคประกอบของสารผสมนั้นๆ มาใชเปนเกณฑในการแยก 

ยกตัวอยางเชน จุดเดือด จุดเยือกแข็ง และสมบัติการละลาย เปนตน รวมทั้งตองคํานึงถึงประสิทธิภาพ

และความประหยัดดวย การแยกสารมีหลายวิธี อันไดแก การกรอง (Filtration) การกล่ัน (Distillation) 
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การระเหย (Evaporation) การตกตะกอน (Precipitation) การตกผลึก (Crystallization) และการสกัด

ดวยตัวทําละลาย (Extraction) เปนตน เม่ือพิจารณาสารผสมอินทรีย (Organic compounds) ซึ่งเปน

ประเภทของสารผสมที่พบมากในธรรมชาติ วิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในแยกสารประเภทนี้คือ การ

กล่ัน ซึ่งเปนวิธีที่อาศัยคุณสมบัติความแตกตางของจุดเดือดในการแยกสาร นั่นคือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ของระบบอยางตอเนื่อง สารที่มีจุดเดือดตํ่าจะสามารถแยกออกมาจากสารผสมไดกอนสารที่มีจุดเดือด

สูงกวา วิธีนี้เปนวิธีที่งายและเหมาะสําหรับสารผสมที่มีองคประกอบมากกวาสองชนิดข้ึนไป แตวิธีการ

กล่ันนี้มีขอจํากัดมากมาย อันไดแก ในการดําเนินการตองใชสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง และ

หอกล่ันตองมีชั้นมากกวา 100 ชั้น เพื่อทําใหสารที่ไดมีความบริสุทธสูง ซึ่งไมสามารถดําเนินการใน

อุปกรณขนาดเล็ก (Small-scale) ดวยเหตุผลดังกลาว วิธีนี้จึงไมเหมาะสมกับการแยกสารผสมของ

กรดไขมัน วิธีที่ใชแยกสารรองจากวิธีการกล่ัน ก็คือ การตกผลึก ซึ่งเปนวิธีที่อาศัยความแตกตางของจุด

เยือกแข็งของสารเปนหลัก โดยเมื่อลดอุณหภูมิของระบบจนถึงคาอุณหภูมิหนึ่ง สารที่มีจุดเยือกแข็งสูง

กวาจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะของเหลวกลายเปนสถานะของแข็ง และตกตะกอน ทําใหเกิดการแยก

สารระหวางสารที่เปนของแข็งและสารที่เปนของเหลว (Seader และคณะ (2006)) การแยกสารดวยวิธี

ตกผลึกสามารถเลือกสารที่ตองการแยกไดมาก  (High Selectivity) สารที่แยกไดมีความบริสุทธิ์สูง 

(High purity) ใชอุณหภูมิตํ่า (Low temperature) ลดการยอยสลายทางความรอน (Reduced 

thermal degradation) และลดจํานวนช้ันในการแยกสาร (Reduced number of stages) จากขอดี

ดังกลาว การตกผลึกจึงเหมาะสมในการแยกสารผสมที่ประกอบดวยกรดไขมันหลายชนิด และ

เนื่องจากการตกผลึกนั้นสามารถทําใหหลายวิธี ไดแก การตกผลึกแบบแขวนลอย (Suspension 

crystallization) และการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง (Solid-layer crystallization) ซึ่งแตกตางกันตรง

ลักษณะการเกิดผลึก ทําใหมีผลกระทบตอการแยกสาร  จากงานวิจัยของ Matsuoka และคณะ 

(1996) พบวา การตกผลึกแบบแขวนลอยมีประสิทธิภาพในการแยกสารไดดีกวาแบบช้ันของแข็ง แต

เมื่อพิจารณาส่ิงเจือปนที่อยูในสารผสม การตกผลึกแบบชั้นของแข็งสามารถกักเก็บส่ิงเจือปนไวภายใน

ของแข็งไดดีกวา และแยกวัฏภาคของเหลวกับของแข็งไดงายกวาการตกผลึกแบบแขวนลอย โดยมี

งานวิจัยหลายงานวิจัยไดศึกษาการแยกดวยวิธีการตกผลึกแบบแขวนลอย ไดแก Dimick และคณะ 
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(1996) ไดแยกกรดไขมันตางๆ จากไขมันนม และงานวิจัยไดศึกษาการแยกดวยวิธีการตกผลึกแบบชั้น

ของแข็ง ไดแก Fukui K. และคณะ (2009) ไดศึกษาการตกผลึกของสารผสมของกรดลอริก (Lauric 

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

ตางๆจากเนยเหลว (Milk fat) Chaleepa และคณะ (2010) ศึกษาการแยกกรดไขมันตางๆจากน้ํามัน

มะพราว (Coconut oil) จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา จะเห็นไดวาการตกผลึกสามารถนํามา

ประยุกตใชในกระบวนการแยกสวน (Fractionation) สารผสมของกรดไขมันได ซึ่งกระบวนการแยก

สวนเปนกระบวนการเพิ่มหรือลดปริมาณอัตราสวนของสารที่ตองการในสารผสมของกรดไขมัน และ

สารที่ไดจากการแยกสวนสามารถนํามาเปนสารต้ังตนของผลิตภัณฑอุตสาหกรรมตางๆ โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล ที่ถูกควบคุมคุณภาพของไบโอดีเซลดวยองคประกอบของสารต้ังตน 

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

(2009))  เนื่องจากไบโอดีเซลควรรักษาสถานะใหอยูในสถานะของเหลว นั่นหมายความวาสารต้ังตน

ในการผลิตควรประกอบดวยกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนหลัก ซึ่งเปนกรดไขมันชนิดที่มีจุดเยือกแข็งตํ่า 

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

 ดวยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงศึกษาการแยกสวนของสารผสมของกรดไขมัน โดยนําวิธีการตกผลึก

แบบช้ันของแข็ง (Solid-layer crystallization) และเทคนิคการทําใหสารเขมขนดวยวิธีการแชแข็ง 

(Freeze concentration) มาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ (Nakagawa และคณะ (2010)) สารผสมกรด

ไขมันที่จําลองใชในงานวิจัย นั่นคือ สารผสมของกรดปาลมมิติก (PA) และกรดโอเลอิก (OA) ซึ่งเปน

กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและชนิดไมอ่ิมตัวที่พบมากในนํ้ามันธรรมชาติชนิดตางๆ ในกระบวนการตกผลึก 

สารผสมกรดไขมันจะถูกตกผลึกภายในภาชนะตกผลึก (Crystallizer) โดยควบคุมคาความชันของ

อุณหภูมิ (Temperature gradient) ระหวางศูนยกลางและภายนอกของภาชนะตกผลึก นอกจากนี้ยัง

ศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีผลตอการตกผลึกของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก อัน

ไดแก คาความชันของอุณหภูมิ และอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกเร่ิมตน

ของสารผสม ปจจัยทั้งสองเปนตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมความเขมขนของกรดไขมันในบริเวณที่เปน
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สถานะของแข็งและของเหลว ในการแยกสารดวยวิธีการตกผลึกนี้ ทําใหเกิดปรากฎการณการถายโอน

ความรอนและมวลภายในภาชนะตกผลึก ซึ่งจะมีลักษณะหรือแนวโนมที่แตกตางกันไป ณ สภาวะที่

ตางกัน นั่นคือสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน (Conduction coefficient) และสัมประสิทธิ์การถาย

โอนมวล (Diffusion coefficient)  จะแตกตางกันดวย จึงมีการศึกษาอิทธิพลของปจจัยดังกลาว เพื่อหา

คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน และสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลตามลําดับ 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษากลไกการแยกสวนของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกดวยวิธีการตก

ผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง 

 1.2.2 ศึกษาการเกิดปรากฎการณการถายโอนความรอนและการถานโอนมวลของสารผสม

ของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก โดยเฉพาะบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคของแข็งและของเหลว

ในกระบวนการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในบริเวณ

สวนที่มีสถานะเปนของเหลว และการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในบริเวณสวนที่

มีสถานะเปนของแข็ง ภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

  1.3.1.1 อัตราสวนของอุณหภูมิของเคร่ืองทําความรอน (Heating temperature (TH)) 

กับอุณหภูมิผนังภาชนะตกผลึก (Wall temperature (TW)) (TH/TW) เทากับ 60/40, 65/40 และ 70/30 

องศาเซลเซียส 
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  1.3.1.2 อัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกเร่ิมตนของสาร

ผสมกรดไขมัน (PA/OA) เทากับ 40:60, 50:50 และ 60:40 เปอรเซ็นต 

 1.3.2 คํานวณหาคาฟลักซมวล (Mass flux) ของกรดปาลมมิติกที่ถูกถายโอนจากบริเวณสวน

ที่มีสถานะเปนของเหลวไปสูบริเวณสวนที่มีสถานะเปนของแข็ง หรือชั้นของแข็ง ซึ่งสอดคลองกับการ

ลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในบริเวณสวนที่มีสถานะเปนของเหลว ภายใตเงื่อนไข 

1.3.1.1 และ 1.3.1.2  

 1.3.3 คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล โดย

เปรียบเทียบจากลักษณะการลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกและการกระจายของอุณหภูมิ

ภายในภาชนะตกผลึก 

 1.3.4 ศึกษาความสัมพันธแบบเชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชียลระหวางคาสัมประสิทธิ์การ

แพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไปภายในช้ันของแข็งที่เกิดข้ึน 

 1.3.5 เปรียบเทียบลักษณะและขนาดของผลึกของกรดปาลมมิติกที่เกิดข้ึน ณ จุดตางๆ 

ภายในบริเวณสวนที่มีสถานะเปนของแข็ง หรือช้ันของแข็ง 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ไดรับความรูและความเขาใจถึงกระบวนการการแยกสวนของสารผสมของกรดปาลม

มิติกและกรดโอเลอิก ดวยวิธีการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง  

 1.4.2 การแยกสวนของสารผสมกรดไขมัน เปนเทคนิคที่สามารถควบคุมปริมาณกรดไขมัน

ชนิดใดชนิดหนึ่งใหไดในปริมาณที่ตองการ เพื่อนํามาใชเปนสารต้ังตนของผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ซึ่ง

ตองการควบคุมองคประกอบของสารต้ังตนในการผลิต โดยเฉพาะการผลิตไบโอดีเซล 



 

 
บทที่ 2 

ทฤษฎี และเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

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

 กรดไขมัน (Fatty Acid) เปนโซไฮโดรคารบอนแบบไมมีข้ัวที่มีจํานวนคารบอนต้ังแต 4 ถึง 24 

อะตอม ปลายขางหนึ่งเปนหมูคารบอกซิล (carboxyl group) (R-COOH) กรดไขมันที่พบมากในน้ํามัน

พืชและน้ํามันสัตวในธรรมชาติจะมีจํานวนคารบอน (C) เปนเลขคูอยูระหวาง 14-22 C อะตอม 

โดยเฉพาะ C16 และ C18 พบมากที่สุด โดยอาจมีโครงสรางเปนโซยาวที่อ่ิมตัว (ไมมีพันธะคู 

(saturated fatty acid)) หรือ ไมอ่ิมตัว (มีพันธะคู 1 คู (monounsaturated fatty acid)) หรือมากกวา 

(polyunsaturated fatty acid)) ซึ่งแตละชนิดมีความยาวของสายโซ ตําแหนง และจํานวน ของพันธะ

เด่ียวหรือคูแตกตางกัน จึงมีความอ่ิมตัวไมเทากัน  

 

 2.1.1 ประเภทของกรดไขมัน  

 กรดไขมันสามารถแบงตามโครงสรางได 2 ชนิด ไดแก 

 2.1.1.1 กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid) เปนกรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมเรียงตัว

กันเปนโซยาวตรงยึดกันดวยพันธะเด่ียว (C-C) มีสูตรทั่วไปคือ CnH2n+1COOH เม่ือ n เปนเลขจํานวน

เต็ม กรดไขมันอ่ิมตัวนี้ รางกายสามารถสังเคราะหข้ึนมาเองได จึงจัดวาเปนกรดไขมันที่ไมจําเปน 

(Nonessential fatty acid) กรดไขมันสวนใหญเปนเลขคูมี C ต้ังแต 16-18 ตัว เชน กรดปาลมมิติก 

(Palmitic acid) มีจํานวนคารบอน16 ตัว และกรดสเตียริก (Stearic acid) มีจํานวนคารบอน18 ตัว ซึ่ง

เปนกรดไขมันอ่ิมตัวที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ เปนตน 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางของกรดปาลมมิติก 

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

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของกรดสเตียริก  

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

 

 2.1.1.2 กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) เปนกรดไขมันที่มีคารบอน ตอกัน

เปนสายยาวและมีพันธะคู (C=C) อยางนอย 1 ตําแหนงในโมเลกุล กรดไขมันไมอ่ิมตัวมีสูตรทั่วไปคือ 

CnH2n+1COOHกรดไขมันไมอ่ิมตัวนี้ รางกายไมสามารถสังเคราะหข้ึนมาเองได จึงจัดวาเปนกรดไขมัน

ที่จําเปน (Essential fatty acid) ตัวอยางเชน กรดโอเลอิก (oleic acid) และกรดไลโนเลอิก (linoleic 

acid) ซึ่งเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่พบมากที่สุด 

 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของกรดโอเลอิก  

(http://www.foodnetworksolution.com/) 
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รูปท่ี 2.4 โครงสรางของกรดไลโนเลอิก 

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

 

 2.1.2 ประโยชนของกรดไขมัน  

 2.1.2.1 ประโยชนตอรางกาย มีดังนี ้

- ใหพลังงาน ไขมัน 1 กรัม ใหพลังงาน 9.1 กิโลแคลลอรี 

- เปนตัวทําละลายวิตามินในไขมัน คือวิตามนิเอ ดี อี และเค 

- เปนอาหารสะสมของรางกาย จะถูกนํามาเผาผลาญใหพลังงาน เมื่อเกิดภาวะขาด

แคลนอาหาร 

- ชวยปองกันการกระทบกระเทือนของอวัยวะภายใน 

- ปองกนัความรอนภายใน ใหออกสูภายนอกอยางชาๆ ซึ่งจะสังเกตไดจากคนอวนจะ

ไมคอยรูสึกหนาวในขณะทีอ่ากาศเย็น 

- เปนโครงสรางของเยื่อหุมเซลล 

- เปนสวนประกอบของระบบตางๆ ในรางกาย เชนระบบประสาท เนื้อเยื่อ 

- เปนสารต้ังตนของวิตามนิและฮอรโมนหลายชนิด เชน วิตามินดี อี และฮอรโมนพวกส

เตรอยด 
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  การรับประทานอาหาร ซึ่งประกอบดวยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวในปริมาณที่มากเกินกวาความ

ตองการของรางกายจะเปนอันตรายตอสุขภาพได เนื่องจากเมื่อรางกายมีกรดไขมันอ่ิมตัวปริมาณมาก 

กรดไขมันอ่ิมตัวบางสวนจะรวมตัวกับคอเลสเตอรอลในกระแสเลือด แลวตกตะกอนเกาะอยูตามผนัง

หลอดเลือด เมื่อสะสมมาก ๆ ก็จะทําใหเกิดการอุดตันของหลอดเลือด ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการเกิด

โรคหลอดเลือดอุดตัน โรคหัวใจ และอาการอัมพาตได 

 2.1.2.2 ประโยชนในดานอุตสาหกรรมตางๆ (Tao และคณะ (2007)) ยกตัวอยางเชน 

- กรดลอริก ใชทําเปนเรซนิในอุตสาหกรรมสี 

- กรดปาลมมิติก ใชในการเล้ียงเชื้อราเพื่อสกัดเปนยาปฏิชีวะนะ ผสมกับกรดสเตียริก

เพื่อทาํเทียนไข 

- กรดโอเลอิก ใชในอุสาหกรรมส่ิงทอ 

- กรดสเตียริก ใชในการผลิตเคร่ืองสําอาง สบูเด็ก ผสมกับกรดปาลมมิติกเพื่อทําเทียน

ไข 

- กรดลิโนเลอิก ใชเปนยาฉีดสําหรับลดไขมันในเสนเลือด 

 นอกจากนีก้รดไขมันสามารถเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมพลังงาน (ไบโอดีเซล) หรือใชเปน

สารสําหรับผลิตอนุพนัธของกรดไขมันประเภทตางๆ เชน  

- Fatty Alcohol ใชประโยชนในการผลิต Sodium Alkyl Sulphates และ Surfactant ที่

ใชผลิตผงซักฟอก  

- Fatty Acid Amides มีคุณสมบัติชวยกนัน้าํ นิยมใชในอุตสาหกรรมส่ิงทอ การผลิต

กระดาษ ไมอัด โลหะ ยาง 

- Fatty Amines ที่มีความสําคัญนิยมใชในอุตสาหกรรมส่ิงทอ การผลิตพลาสติก 

น้ํามันหลอล่ืน สารควบคุมเชื้อราและแบคทีเรีย 
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันธรรมชาติ ในหนวยรอยละโดยมวลของกรดไขมัน

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)) 

 สารตางๆ ที่อยูในธรรมชาติสวนใหญมักอยูในรูปของสารผสม ไมวาจะเปนสารเนื้อเดียวหรือ

สารเนื้อผสม การแยกสารจึงเปนเทคนิคสําคัญ เพื่อแยกนําสารองคประกอบของสารผสมนั้นมาใช

ประโยชนตางๆ เทคนิคการแยกมีหลายวิธี การเลือกวิธีการแยกสาร จึงเปนปจจัยหลัก เพื่อให

เหมาะสมและใหความบริสุทธของสารที่ตองการสูง ซึ่งสวนใหญจะพิจารณาความแตกตางของ

คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารองคประกอบที่ตองการแยกเปนหลัก ยกตัวอยางเชน 

ขนาดของโมเลกุล สมบัติการละลาย  เปนตน  

 สารที่ใชเปนสารต้ังตน ไมวาจะอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือกาซ สามารถนํามาผาน

กระบวนการแยก และไดผลิตภัณฑไดหลายชนิด โดยกลไลที่ใชในการแยกสาร มีดังนี้ 

 

 2.2.1 การแยกสารโดยสรางวัฏภาคอ่ืนเขามาชวย (Phase creation) หรือโดยเติมวัฏ

ภาคอ่ืนเขามาชวย (Phase addition)  

 การแยกสารโดยสรางวัฏภาคอ่ืนเขามาชวย เปนกลไกที่ใชมากในอุตสาหกรรม โดยใชพลังงาน 

(Energy-separating agent (ESA)) ที่ทําใหเกิดการถายโอนความรอนในการสรางวัฏภาคใหม อาจจะ

เปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซ ซึ่งวัฏภาคที่เกิดข้ึนจะทําใหสารต้ังตนเปลี่ยนจากสารเนื้อเดียวเปนสาร

เนื้อผสม สวนการแยกสารโดยการเพิ่มวัฏภาค ทําโดยเติมสารในการแยก (Mass-separating agent 

(MSA)) และทําใหสารที่ตองการละลายอยูในสาร MSA ในปริมาณมาก อยางไรก็ตาม การแยกสาร ซึ่ง

อาศัยพลังงาน ESA มาชวยในการสรางวัฏภาคนั้น เปนกลไกที่งายกวา การใชสาร MSA เนื่องจากตอง

เพิ่มกระบวนการแยกสารที่ตองการออกจากสาร MSA เพื่อสามารถนําสาร MSA กลับมาใชใน

กระบวนการแยกอีกคร้ัง 
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 2.2.3 การแยกสารโดยใชวัสดุภายนอกเขามาชวย (Solid agent separation) 

 การแยกสารโดยใชวัสดุภายนอกมาชวย อันไดแก กระบวนการดูดซับ (Adsorption) โครมา

โตกราฟ (Chromatography) และการแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange) โดยวัสดุภายนอก อาจเปน

ของแข็งหรือของเหลว และมักอยูในรูปของอนุภาคเล็ก (Granular material) หรือถูกบรระจุในคอลัมน 

ทําหนาที่เปนตัวนําสารที่ตองการออกจากสารผสม 

 

 2.2.4 การแยกสารโดยใชแรงภายนอกเขามาชวย (Separation by gradient) 

 แรงภายนอก สามารถทําหนาที่เปนแรงกระตุนในกระบวนการแยกสาร ซึ่งแรงนี้จะสงผลตอ

โมเลกุลและประจุของสารภายในสารผสม โดยท่ัวไปกระบวนการแยกท่ีอาศัยกลไกนี้ ไดแก การหมุน

เหวี่ยง (Centrifugation) การแพรทางความรอน (Thermal diffusion) และการอิเล็กโทรลิซิส 

(Electrolysis) โดยใชแรงเหวี่ยง (Centrifugal force) ความแตกตางทางอุณหภูมิ (Thermal gradient) 

และแรงทางไฟฟา (Electrical force) เปนแรงภายนอก ตามลําดับ 

 อยางไรก็ตาม กระบวนการแยกสารมีหลายวิธี การเลือกวิธีการแยกที่เหมาะสมจึงเปนหลักการ

สําคัญ ที่ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยตัวแปรสําคัญในการพิจารณาเลือกกระบวนการ

แยกสาร ไดแก สภาวะของสายปอนเขา (Feed condition) สภาวะของสายผลิตภัณฑ (Product 

condition) คุณสมบัติที่แตกตางกันของสารที่ตองการแยก และลักษณะการดําเนินการในกระบวนการ

แยก ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพลตอการเลือกกระบวนการแยกที่เหมาะสม (Seader และคณะ 

(2006)) 

A. สภาวะของสายปอนเขา 

1. องคประกอบของสารผสม และความเขมขนของสารองคประกอบ 

2. อัตราการไหลของสารปอนเขา 

3.อุณหภูมิ 

4.ความดัน 

5.สถานะของสาร (ของแข็ง, ของเหลว และ/หรือกาซ) 

B. สภาวะของสายผลิตภัณฑ 

1. ความบริสุทธิ์ที่ตองการ 

2. อุณหภูมิ 

3. ความดัน 

4. สถานะของสาร  

C. คุณสมบัติที่แตกตางกันของสารที่ตองการแยก 

1. โมเลกุล 

2. อุณหพลศาสตร (Thermodynamic) 

3. การถายโอน (Transport) 

D. ลักษณะการดําเนินการในกระบวนการแยก 

1. งายตอการเพิ่มขนาด (Ease of scale-up) 

2. งายตอการแสดงผล (Ease of staging) 

3. อุณหภูมิ, ความดัน และ สถานะของสาร ในระหวางการดําเนินการ 

4. ขอจํากัดของขนาดของสาร 

5. ความตองการทางดานพลังงาน 
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 จากตัวแปรตางๆ ที่สําคัญเพื่อใชในการเลือกกระบวนการแยกสารที่เหมาะสม เมื่อพิจารณา

การแยกสารผสมที่เปนสารประกอบอินทรีย โดยทั่วไปวิธีที่ใชแยกสารผสมอินทรียที่ใชกันอยาง

แพรหลาย คือกระบวนการการกล่ัน ซึ่งเปนวิธีที่ใชแยกสารออกจากสารละลายที่เปนของเหลว โดย

อาศัยความแตกตางของจุดเดือด การกล่ันจึงเปนกระบวนการที่ทําใหของเหลวไดรับความรอนจน

กลายเปนไอ แลวทําใหควบแนนกลับมาเปนของเหลวอีก ในขณะที่กล่ัน ของเหลวท่ีมีจุดเดือดตํ่า จะ

กลายเปนไอแยกออกมากอน ของเหลวที่มีจุดเดือดสูงข้ึน จะกลั่นแยกออกมาทีหลัง กระบวนการกล่ัน

จึงตองอาศัยสภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูงกวากระบวนการการแยกอ่ืนๆ ดวยเหตุที่ตองใชพลังงาน

ในการเปล่ียนสถานะของสาร และไมเหมาะกับสารผสมที่ประกอบดวยสารที่มีจุดเดือดใกลเคียงกัน 

การตกผลึกจึงเปนทางเลือกอีกทางหนึ่งที่สามารถใชในการแยกสารผสมกรดอินทรียได เนื่องจากเปน

กระบวนการแยกที่อาศัยความแตกตางของจุดเยือกแข็งของสาร จึงใชอุณหภูมิที่ตํ่ากวากระบวนการ

กล่ัน นอกจากนี้สามารถเลือกสารที่ตองการแยกไดมาก และสารที่ตกผลึกยังมีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งการ

ตกผลึกนี้จะถูกอธิบายอยางละเอียดในหัวขอตอไป 

 

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

 การตกผลึก คือกระบวนการเกิดผลึกของแข็งจากสารละลาย (Solution) จากของเหลว (Melt) 

หรือไอ (Vapor) ที่มีการรวมตัวเปนของแข็งจากขนาดเล็กๆ แลวมีการเพิ่มขนาดข้ึนตามลําดับ ซึ่งเปน

กระบวนการแยกที่เกาแกและนิยมใชในอุตสาหกรรมทางเคมี และอุตสาหกรรมยา การตกผลึกเปนการ

แยกสารที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะประสิทธิภาพทางดานพลังงาน จะประหยัดกวาการแยกสารโดย

การกล่ันและการสกัดระหวางของเหลวกับของเหลว  

 การตกผลึกสามารถแบงได  2 ประเภท ไดแก  การตกผลึกจากสารละลาย  (Solution 

crystallization) และการตกผลึกจากสารหลอม (Melt crystallization) ซึ่งทั้งสองประเภทแตกตางกันที่

การตกผลึกจากสารละลายจะใชสารละลายมาชวยในการตกผลึก โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ

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) 

อุณหภูมิที่ใชในการตกผลึก สูง ตํ่า 

ประสิทธิภาพในการแยกสาร ดี ดีมาก 

ความหนืดของสาร สูง ตํ่า 

อัตราการเกิดผลึก ปานกลาง ดี 

ขนาดอุปกรณในการตกผลึก เล็ก ใหญ 

ความตองการนําตัวทาํละลาย ไมมี มี 

 

 หลักการของการตกผลึกอาศัยสมบัติการละลายของสาร เมื่อทําการตกผลึกจากสารละลาย 

เนื่องจากการตกผลึกจะเกิดข้ึนได สารละลายจะตองเปนสารละลายท่ีอ่ิมตัว นอกจากนี้ในการตกผลึก

จากสารหลอมเหลวตองอาศัยความแตกตางของจุดเยือกแข็งของสาร นั่นคือ สารที่มีจุดเยือกแข็งสูง

กวาจะเปล่ียนสถานะจากสถานะของเหลวกลายเปนสถานะของแข็ง และตกตะกอนกอนสารที่มีจุด

เยือกแข็งตํ่ากวา และทําใหเกิดการแยกสารระหวางสารที่เปนของแข็งและสารท่ีเปนของเหลว (Seader 

และคณะ (2006))  

 คาการละลาย (Solubility) ของตัวถูกทําละลายในสารละลาย คือคาความเขมขนที่มากที่สุด

ของตัวถูกทําละลาย ที่สามารถละลาย (Dissolution) ในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ และสารละลายที่

สภาวะนี้จะอ่ิมตัวดวยตัวถูกละลาย (Saturation) จึงเรียกสารละลายนี้วา สารละลายอ่ิมตัว 

(Saturated solution) 
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 คาความแตกตางของความเขมขน C-C* (T2) เรียกวาสภาพอ่ิมตัวยิ่งยวด ถาทําใหสารละลาย

เย็นลงเร่ือยๆ จากอุณหภูมิหนึ่ง พบวามีผลึกเปนเกล็ดเล็กๆ เกิดข้ึนมากมาย ปรากฏการณที่เกิดข้ึน

เรียกวา การเกิดเกล็ดผลึก (nucleation) 

 สภาพอ่ิมตัวยิ่งยวดต้ังแตเร่ิมมีปรากฏการณการเกิดเกล็ดผลึก เรียกวา สภาพอ่ิมตัวยิ่งยวด

จํากัด (Limits of supersaturation) นอกจากนี้ สามารถทําใหเกิดสภาพอ่ิมตัวยิ่งยวดไดโดยวิธีการ

ระเหยเอาตัวทําละลายออกจากสารละลาย หรือใชปฏิกิริยาเคมีเขาชวย จากรูปที่ 2.7 กราฟของสภาพ

อ่ิมตัวและกราฟของสภาพอ่ิมตัวยิ่งยวดทั้ง 2 เสน แบงพื้นที่ออกเปน 3 เขต ดังนี้ 

 1. เขตเสถียร (stable) เปนบริเวณของความเขมขนที่อยูตํ่ากวาเสนกราฟสภาพอ่ิมตัว บริเวณ

นี้ถานําผลึกชนิดเดียวกับตัวถูกละลายมาวาง ผลึกนั่นจะละลายหายไปในสารละลาย 

 2. เขตกึ่งเสถียร (meta stable) เปนบริเวณระหวางเสนกราฟทั้งสอง ซึ่งสารละลายที่บริเวณนี้

จะเปนสารละลายอ่ิมตัวจะไมมีการตกผลึกข้ึนมาเอง แตถาผลึกอยูในสารละลายนี้ ผลึกจะโตข้ึนอีก 

 3. เขตไมเสถียร (unstable) เปนบริเวณอยูเหนือกราฟอิ่มตัวยิ่งยวด สารละลายขณะนี้จะ

อ่ิมตัวยิ่งยวด ดังนั้นจึงสามารถเกิดการตกผลึกออกมาเองได 

 การตกผลึกประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลักที่สําคัญ คือ การเกิดเกล็ดผลึก (Nucleation) และ

การโตของผลึก (Crystal Growth)  

 

 2.3.2 การเกิดเกล็ดผลึก (Nucleation) 

 สําหรับข้ันตอนการเกิดเกล็ดผลึก สามารถเกิดข้ึนไดในสารละลายที่ไมมีผลึกอยูในรูปของสาร

แขวนลอย ซึ่งเรียกการเกิดเกล็ดผลึกชนิดนี้วา การเกิดเกล็ดผลึกปฐมภูมิ (Primary nucleation) สวน

การเกิดเกล็ดผลึกที่เกิดในสารละลายที่มีเกล็ดของผลึกอยูในสารละลายแลว เรียกวา การเกิดเกล็ด

ผลึกทุติยภูมิ (Secondary nucleation) 
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 การเกิดเกล็ดผลึกปฐมภูมิ เปนการเกิดผลึกข้ึนเองในสารละลาย ซึ่งอาจแบงเปน 

- แบบเอกพันธ (Homogeneous) คือเกิดข้ึนเองจริงๆ ในสารละลาย 

- แบบวิวิธพันธ (Heterogeneous) คือ เกิดผลึกไดโดยอาศัยส่ิงเทียมหรือผงตางๆ เปนตัว

เหนี่ยวนํา 

 

 2.3.2.1 กลไกการเกิดเกล็ดผลึกปฐมภูมิ (Primary nucleation) 

 สารละลายที่เขมขนมากๆ ถูกแรงภายนอกกระทําเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลเปนกลุมเล็ก

(Aggregate) จากนั้น กลุมเล็กๆ เหลานี้จะรวมเปนผลึกเล็กๆ เรียกวา nuclei ปรากฏการณดังกลาว 

เปนการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระ (Free energy) ของระบบ ΔG ซึ่งเปนผลรวมของการเปล่ียนแปลง

พลังงานอิสระของการรวมตัวเปนกลุมของโมเลกุลตัวถูกละลาย ΔGV ซึ่งมีคาเปนลบ และการ

เปล่ียนแปลงเอนทาลปอิสระของการเกิดผิวใหม ΔGS ซึ่งมีคาเปนบวก สมการเปล่ียนแปลงเอนทาลป

ของระบบ แสดงไดดังนี้ 

ΔG = ΔGV + ΔGS                                                       (2.1) 

 

 GV คือ พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (Volume free energy)  

 GS คือ พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว (Surface free energy)  

 สรุปไดวา การเกิดเกล็ดผลึกไดนั้น ระบบจําเปนตองมีเอนทาลปอิสระสูงกวา ΔGC ซึ่งเรียกวา

พลังงานอิสระวิกฤต ระบบเอาคาพลังงานจํานวนนี้มาจากศักยภาพทางเคมีของตัวถูกละลายใน

สารละลายนั้น เมื่อสารละลายนั้นมีคาอ่ิมตัวยิ่งยวดที่พอเหมาะก็จะทําให ΔG ของระบบมีคามากกวา 

ΔGC จึงทําใหเกิดผลึกได ดังนั้น คาอ่ิมตัวยิ่งยวดขณะนี้เรียกไดวาเปนคาอ่ิมตัวยิ่งยวดวิกฤต (Critical 

supersaturation)  
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 ในกรณีการเกิดแกนผลึกปฐมภูมิซึ่งตองการตัวเหนี่ยวนําในการเกิดแกนผลึกนั้น ตัวเหนี่ยวนํา 

(ส่ิงแปลกปลอมหรือฝุนผงตางๆ) จะลดคา ΔGS ซึ่งมีผลทําใหคา ΔGC ลดลงจากเดิมอีก เปนการ

สนับสนุนใหเกิดแกนผลึกไดดีกวาเดิม จะเห็นวากลไกท่ีอธิบายมานี้ สามารถอธิบายการเกิดแกนผลึก

ทั้งแบบเอกพันธ และแบบวิวิธพันธ 

 2.3.2.2 กลไกการเกิดแกนผลึกทุติยภูมิ (Secondary nucleation) 

 การเกิดแกนผลึกทุติยภูมิเปนการเกิดเกล็ดผลึกเล็กๆ จํานวนมากในสารละลาย ซึ่งมีการหวาน

ผลึกเล็กๆ เปนตัวเหนี่ยวนํา โดยผลึกเหนี่ยวนํานี้เปนสารเดียวกับตัวถูกละลาย กระบวนการท่ีเปน

สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําในการเกิดผลึก ไดแก 

 กระบวนการเสียดสี (Attrition process) 

 เกิดข้ึนเมื่อผิวของผลึกเล็กๆ ที่ใสลงในสารละลาย เพื่อเปนการเหนี่ยวนํา มีลักษณะหยาบและ

บริเวณผิวหยาบนี้ จะมีโหนกของสวนผลึกยื่นออกมา ซึ่งโหนกนี้สามารถแตกหลุดออกจากผลึกเดิม 

เนื่องจากถูกแรงภายนอกกระทําทันทีทันใด หรือกระทบกันเอง หรือ กระทบกับตัวกวน สวนที่หลุดมานี้

จะเปนตัวผลึก และมีขนาดโตตอไป และในท่ีสุดจะพบผลึกอยูมากมาย 

 กระบวนการเกิดขอบเขตจํากัด (Boundary limit process) 

 เปนกระบวนการที่เกิดบริเวณรอยตอระหวางผลึกที่ใสลงไปเพื่อการเหน่ียวนํากับสารละลาย มี

กลุมโมเลกุล (aggregate) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของสารละลาย กลุมโมเลกุลนี้ถูกดึงมาท่ีผิวของผลึกเพื่อ

เหนี่ยวนําดวยแรงแวนเดอรวาลว เมื่อสารละลายเกิดอ่ิมตัวยิ่งยวด กลุมโมเลกุลสามารถเปลี่ยนเปน

แกนผลึก (nuclei) หรือบางครั้งอาจถูกแรงกระทํา ทําใหกลุมโมเลกุลที่หลุดออกไปยังสารละลาย ถา

ขนาดของกลุมโมเลกุลโตกวาขนาดวิกฤต จะทําใหมันกลายเปนแกนผลึกและโตข้ึนเร่ือยๆ  
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 2.3.3 การขยายขนาดของผลึก (Crystal Growth) 

 หลังจากที่แกนผลึก (nuclei) เกิดข้ึนมาแลว แกนผลึกก็จะพยายามดึงอะตอมจากของเหลว

เขามารวมเพื่อใหเติบโตจนกลายเปนผลึก ซึ่งโครงสรางอะตอมในผลึกนั้นก็จะมีโครงสรางเปนปกติโดย

ทั่ว ๆ ไปทั้งหมด แตทิศทางของการเรียงตัวของผลึกที่เกิดขึนแตละผลึกอาจจะมีการเรียงตัวในทิศทางที่

แตกตางกัน (ดังรูปที่ 2.8b) เม่ือการแข็งตัวของสารสิ้นสุดลงจะพบวา ผลึกที่อยูติดกันจะมาชนกันใน

ทิศทางที่แตกตางกัน ดังนั้นที่ขอบของผลึกเล็ก ๆ จํานวนมากนี้เรียกวา Polycrystalline และผลึกที่อยู

ในนั้นเรียกวาเกรน (Grain) และพ้ืนผิวที่เกิดข้ึนระหวางเกรนเรียกวาขอบเกรน (Grain boundaries) 

 

 
รูปท่ี 2.8 การเกิดเกล็ดผลึก (Nucleation) และการขยายขนาดของผลึก (Crystal Growth) จนเปน

เกรน 

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

 เปนกระบวนการตกผลึกสามารถใชกับการแยกสารอินทรีย ซึ่งมีจุดเดือดที่ใกลเคียงกัน หรือ

เปนสารที่ธาตุองคประกอบเหมือนกันแตคุณสมบัติตางกัน หรือเปนสารที่มีความไวตอความรอน เปน

ตน การตกผลึกจากสารหลอมแตกตางจากการตกผลึกแบบอ่ืนๆ ตรงท่ีอุณหภูมิในการตกผลึกมีคา

ใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวขององคประกอบหลักของสารผสม จึงเปนที่นิยมในอุตสาหกรรมเคมี และ

วิธีนี้ถือเปนเทคโนโลยีสะอาด (Clean technology) สําหรับการแยกสารประกอบอินทรีย เนื่องจากไมมี

การใชตัวทําละลายในกระบวนการ 

 

 2.4.1 ขอดีของกระบวนการตกผลกึจากสารหลอม 

- โดยทั่วไปกระบวนการตกผลึก ตองใชพลังงานในการลดอุณหภูมิ โดยเฉพาะการตก

ผลึกประเภทนี้ ซึ่งนอยกวา 2-5 เทาของพลังงานที่ใชในกระบวนการกล่ัน  

- ประสิทธิภาพในการแยก สารที่ไดจากการแยกเปนสารที่มีความบริสุทธิ์สูง  

- เนื่องจากไมมีการใชตัวทําละลาย จึงปลอดภัยตอคนและส่ิงแวดลอม ทําใหวิธีการ

แยกนี้เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร  

- อุณหภูมิที่ใชในการแยกตํ่า เมื่อเทียบกับกระบวนการกล่ัน เหมาะสําหรับสารที่ไวตอ

ความรอน 
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2.5 การแยกสารผสมที่ประกอบดวยกรดไขมัน 

 ในปจจุบัน กระบวนการแยกสารผสมที่มีองคประกอบของกรดไขมันหลายชนิดเปนที่นาสนใจ 

เนื่องจากกรดไขมันแตละชนิดสามารถนํามาเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมหลายประเภท ซึ่งโดยทั่วไป

กรดไขมันจะอยูในรูปของของผสม  ซึ่งพบมากในน้ํามันธรรมชาติ อันไดแก น้ํามันพืช และน้ํามันสัตว 

การนําไปใชประโยชนนั้นจึงตองผานกระบวนการแยกสารใหสารมีความบริสุทธิ์สูงข้ึนกอน ดวยเหตุนี้

ทําใหนักวิจัยหลายทานเกิดความสนใจและศึกษาการแยกสารผสมที่มีองคประกอบของกรดไขมัน โดย

ใชกระบวนการตางๆ ดังนี้ 

 

 2.5.1 การแยกสารผสมท่ีประกอบดวยกรดไขมันโดยวิธกีารกลัน่แยกลําดับสวนระดับ

โมเลกลุ (Molecular distillation) 

 การกล่ันแยกลําดับสวนระดับโมเลกุล (Heath และคณะ (1981)) เปนกระบวนการกล่ันที่

ภายใตสภาวะสูญญากาศสูง ควบแนนเร็ว และใชอุณหภูมิตํ่ากวาการกล่ันแบบธรรมดา เพื่อปองกัน

สารเส่ือมสภาพ สามารถนําไปใชกล่ันแยกสารตางๆ เชน วิตามินอี น้ํามันปลา น้ํามันปาลม กลีเซอรีน 

และกรดไขมัน เปนตน ทําใหนักวิจัยหลายทานนําวิธีการกล่ันแยกลําดับสวนระดับโมเลกุลนี้มาใชใน

การแยกน้ํามันที่เหลือจากการกล่ัน หรือของเหลวผลกล่ัน (deodorizer distillate) ที่ไดจาก

กระบวนการกล่ันเพื่อลดกรดและกําจัดกล่ิน (deodorization process) ซึ่งประกอบไปประกอบดวย

กรดไขมันอิสระ (FFA), สเตอรอล, วิตามินอี, เอสเตอรของเตอรอล, ไฮโดรคารบอน, แอลดีไฮด และคี

โตน (Chu และคณะ (2004)) โดยจะมีกรดไขมันในของเหลวผลกล่ันอยูประมาณ 25-75 เปอรเซ็นต 

ข้ึนอยูกับวัตถุดิบต้ังตน, ประเภทการกล่ัน และสภาวะในการกล่ัน 

 Martins และคณะ (2006) ไดศึกษาการแยกกรดไขมันอิสระจากน้ํามันที่เหลือจากการกลั่น

น้ํามันถั่วเหลืองดวยกระบวนการกล่ันลําดับสวนระดับโมเลกุล ปจจัยที่มีผลตอการกลั่นที่ศึกษาใน

งานวิจัยนี้ ไดแก อุณหภูมิในการระเหย และอัตราการไหลขาเขา โดยกําหนดอยูในชวง 100-180 องศา

เซลเซียส และ 1.5-23.0 กรัมตอนาที ตามลําดับ ในการพิจารณาสภาวะที่ดีที่สุด ตองเปนสภาวะที่ไม
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ทําใหเกิดการสูญสลายวิตามินอีนอยที่สุด นั่นคือ ที่อุณหภูมิในการระเหย และอัตราการไหลขาเขา 

เทากับ 160 องศาเซลเซียส และ 10.4 กรัมตอนาที ตามลําดับ ซึ่งที่สภาวะนี้สามารถกล่ันกรดไขมัน

อิสระออกจากน้ํามันที่เหลือจากการกล่ันน้ํามันถั่วเหลืองเร่ิมตนไดถึงรอยละ 96.16 และเหลืออยูใน

น้ํามันอยูรอยละ 6.4 ของน้ํามันที่เหลืออยู 

 ตอมา Jiang และคณะ (2006)  ไดศึกษาการแยกวิตามินอี (Tocopherol) และกรดไขมัน 

ดวยกระบวนการกล่ันลําดับสวนระดับโมเลกุล จากน้ํามันที่เหลือจากกระบวนการกล่ันน้ํามันที่ไดจาก

เมล็ดเรปสีด (Rapeseed oil deodorizer distillate (RODD)) กรดไขมันที่แยกไดนั้นจะอยูในรูปของ

เมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน (Fatty Acid Methyl Esters (FAME)) เนื่องจากสารตั้งตนจะถูกทํา

ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน (Esterification) และกระบวนการตกผลึกของสเตอรอล (sterol) กอนนํามา

เขาสูกระบวนการกล่ัน อิทธิพลของอุณหภูมิในการระเหย, อุณหภูมิขาเขา และอัตราการไหลขาเขาที่มี

ผลตอการกล่ันถูกศึกษา นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังศึกษาปจจัยของความเร็วในการหมุนผนังหอกล่ัน 

ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการกล่ันลําดับสวนระดับโมเลกุลเมื่อควบคุมอุณหภูมิและความดัน

สามารถถูกแบงเปน 3 สวน ดังนี้ สวนที่ 1 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และความดัน 2.66 พาสคาล 

ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญประกอบดวยสารไฮโดรคารบอน คีโตน และแอลดีไฮด สวนที่ 2 ที่อุณหภูมิ 

100-110 องศาเซลเซียส และความดัน 5.32 พาสคาล  ผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญจะประกอบดวยเมทิล

เอสเตอรของกรดไขมัน และสวนที่ 3 ที่อุณหภูมิ 200-230 องศาเซลเซียส และความดัน 2.66 พาสคาล 

ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารที่ประกอบดวยวิตามินอีเปนหลัก จากผลงานวิจัยนี้สภาวะที่สามารถแยก

เมทิลเอสเตอรของกรดไขมันมาก และทําใหวิตามินอีสูญสลายนอยที่สุด คือ สภาวะที่อุณหภูมิในการ

ระเหย 110 องศาเซลเซียส, ความดัน 5.32 พาสคาล, ความเร็วในการหมุนผนังหอกล่ัน 150 ตอนาที 

และอุณหภูมิขาเขา 80 องศาเซลเซียส โดยวิตามินอีและเมทิลเอสเตอรของกรดไขมันที่ไดจาก

กระบวนการกล่ันนี้คิดประมาณเปนรอยละ 50 และ 90 ของปริมาณเร่ิมตนในน้ํามันที่เหลือจาก

กระบวนการกล่ันน้ํามันที่ไดจากเมล็ดเรปสีด ตามลําดับ 
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 2.5.2 การแยกสารผสมที่ประกอบดวยกรดไขมันโดยวิธีการตกผลึก (Crystallization) 

 กรดไขมันในธรรมชาติมีหลายชนิด ซึ่งแตละชนิดมีประโยชนแตกตางกันไป แตสวนใหญมักจะ

ใชเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมอาหารและยา (Hartel และคณะ (2002)) โดยการแยกสารหรือการทํา

ใหสารบริสุทธิ์นั้นนิยมใชวิธีการตกผลึก เนื่องจากเปนวิธีที่ไมทําใหสารเส่ือมสภาพ ทําใหงานวิจัยหลาย

งานวิจัยสนใจศึกษาการตกผลึกของสารผสมที่ประกอบดวยกรดไขมัน ซึ่งในการตกผลึก ตองอาศัย

คุณสมบัติการแข็งตัวของกรดไขมัน Inoue และคณะ (2004) จึงไดศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนสถานะ

ของสารผสมกรดไขมัน โดยการสรางแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของสาร

ผสมกรดไขมัน เพื่อใชในการกําหนดสภาวะอุณหภูมิในการแยกสาร โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสารผสม

ระหวางกรดโอเลอิกซึ่งเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวกับกรดไขมันอ่ิมตัว อันไดแก กรดลอริก กรดไมริสติค 

และกรดปาลมมิติก เปนสารผสมต้ันตนในงานวิจัย ซึ่งกรดไขมันที่ใชนี้เปนกรดไขมันที่พบมากในสาร

ผสมจําพวกน้ํามันธรรมชาติ 

 Sato และคณะ (2001) ไดศึกษาการตกผลึกของไขมัน ซึ่งมีไตรกลีเซอไรดเปนองคประกอบ

หลักที่ประกอบดวยกรดไขมันหลายชนิด โดยศึกษาจลนพลศาสตรในการตกผลึก อันไดแก อัตราการ

ตกผลึก ขนาดของผลึก และ โครงสรางของผลึก โครงรางของการแข็งตัวของไตรกลีเซอไรดมี 3 

โครงสราง คือ α, β′ และ β ดังรูป 2.12 ซึ่งข้ึนอยูกับอุณหภูมิ, ความดัน, สารละลายที่ใช, อัตราการ

ตกผลึก และส่ิงที่เจือปนในสารต้ันตนเปนปจจัยที่สําคัญ 
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รูปท่ี 2.12 โครงรางของแข็งของไตรกลีเซอไรด (Sato และคณะ (2001)) 

 

 Maeda และคณะ (1997) ไดศึกษาแผนภาพสมดุลภาค (Equilibrium Phase Diagram) ของ

สารผสมของน้ํา+กรดไขมัน+สารละลายเอทานอลหรืออะซิโตน โดยกรดไขมันที่ถูกนํามาศึกษา ไดแก 

กรดลอริก, กรดไมริสติก และกรดปาลมมิติก ในการศึกษาแผนภาพสมดุลนี้จะศึกษาสมบัติการละลาย

ของกรดไขมันแตละชนิด ซึ่งความสามารถในการละลายของกรดไขมันในสารผสมจะนอยลงเมื่อ

องคประกอบของน้ํามากข้ึน โดยความสามารถในการละลายของกรดลอริกจะลดลงมากกวากรดไมริ

สติกและมากกวากรดปาลมมิติก ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบสารละลายที่ใช กรดไขมันจะละลาย

ในสารละลายเอทานอลไดดีกวาสารละลายอะซิโตน ตอมา Fukui K. และคณะ (2009) ไดศึกษาการ

ตกผลึกจากสารหลอมผสมของกรดลอริกและกรดไมริสติกบนกระบอกหมุนเย็น ภาชนะตกผลึกถูก

กําหนดดังรูปที่ 2.13 โดยอัตราการหมุนของกระบอกหมุน (N) อุณหภูมิของกระบอกดานนอก (Th) มี

อิทธิพลตอการตกผลึก ในการตกผลึกกรดไมริสติกจะแข็งตัวบนกระบอกหมุนเย็น ทําใหสารผสมแยก

เปน 2 วัฏภาค ดังรูป 2.14 และมีการศึกษาโครงสรางและอัตราการเกิดผลึกภายในวัฏภาคของแข็ง 

เมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนกระบอกหมุนเย็น จะทําใหชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนบนกระบอกหมุนเย็นมี

โครงสรางเปนผลึกเล็ก ๆ มากข้ึน โดยผลึกเล็กๆที่เกิดข้ึนเกิดข้ึนบางสวนของช้ันของแข็งเทานั้น 
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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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 ตอมา Peters-Erjawetz และคณะ (1999) ไดศึกษาการแยกกรดไขมันตางๆ จากไขมันนม 

ดวยวิธีการตกผลึกจากสารหลอมแบบช้ันของแข็ง เคร่ืองมือในกระบวนการตกผลึกที่ใชในงานวิจัยนี้ 

ถูกติดต้ังดังรูปที่ 2.16 ชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนจะเกิดบนทอเหล็กตรงกลางภาชนะตกผลึก โดยควบคุม

อุณหภูมิของทอเหล็ก ดังนี้ 15, 20 และ 30 องศาเซลเซียสสําหรับการแยกกรดไขมันที่มีชวงจุดเยือก

แข็งตํ่า, จุดเยือกแข็งปานกลาง และจุดเยือกแข็งสูง ตามลําดับ พบวากรดไขมันอ่ิมตัวที่มีจํานวน

คารบอน 4-10 อะตอมและกรดไขมันไมอ่ิมตัว จะถูกแยกไดมากเมื่ออุณหภูมิตํ่า ในทางตรงกันขาม

กรดไขมันอ่ิมตัวที่มีจํานวนคารบอน 16-18 อะตอม จะแยกไดมากข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากข้ึน แต

อุณหภูมิไมมีผลตอการแยกกรดไขมันอ่ิมตัวที่มีจํานวนอะตอม 12-14 อะตอม  

 

 

รูปท่ี 2.16 เคร่ืองมือในการแยกกรดไขมันจากไขมันนมดวยกระบวนการตกผลึกแบบช้ันของแข็ง 

(Peters-Erjawetz และคณะ (1999)) 
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 Wright และคณะ (2000) ยังใชสารผสม HMF และ MMF ของไขมันนมเปนสารต้ันตนใน

การศึกษาอิทธิพลของตัวทําละลายในกระบวนการตกผลึก ตัวทําละลายที่ใชศึกษา ไดแก LMF, น้ํามัน

คาโนลา (Canola oil, CO), เฮกเซน และเอทิล อาเซเตด (Ethyl acetate) พบวา เมื่อสารผสมที่ผสมกับ 

LMF จะเกิดผลึกของแข็งมากกวาสารผสมที่ผสมกับ CO และเมื่อพิจารณาพฤติกรรมการตกผลึก สาร

ผสมที่ผสมดวย LMF และ เอทิล อาเซเตด จะตกผลึกเร็วกวาสารผสมที่ผสมดวย CO และ เฮกเซน  

 จากงานวิจัยที่ศึกษาการตกผลึกของไขมันนมนั้น การตกผลึกจากสารหลอมนั้นมี 2 ประเภท 

นั่นคือ การตกผลึกแบบแขวนลอย ซึ่งผลึกที่เกิดข้ึนจะกระจายในสารผสม และการตกผลึกแบบชั้น

ของแข็ง ซึ่งผลึกของแข็งที่เกิดข้ึนจะเกิดภายในชั้นของแข็งบนผนังที่มีอุณหภูมิตํ่า Matsuoka และคณะ 

(1996) ไดศึกษาการทําใหสารบริสุทธิ์ ดวยวิธีการตกผลึกจากของเหลว โดยทําการเปรียบเทียบ

ระหวางการตกผลึกแบบแขวนลอยกับแบบชั้นของแข็ง พบวาการตกผลึกแบบแขวนลอยทําใหสาร

บริสุทธิ์มากกวาแบบช้ันของแข็ง แตการตกผลึกแบบชั้นของแข็งจะสามารถแยกส่ิงเจือปนออกจากสาร

ผสมไดดีกวาแบบแขวนลอย 

 นอกจากนี้ปจจุบันการแยกกรดไขมันตางๆ จากน้ํามันธรรมชาตินั้น เปนที่สนใจอยางมาก 

เนื่องจากน้ํามันธรรมชาติทุกประเภทมีกรดไขมันหลายชนิดเปนองคประกอบหลัก ซึ่งสามารถนําไปใช

ประโยชนไดมากมาย โดยมีงานวิจัยที่นําน้ํามันธรรมชาติมาใชเปนสารต้ังตนหลายงานวิจัย 

ยกตัวอยางเชน Zaliha และคณะ (2004) ศึกษาคุณสมบัติในการตกผลึกในดานทางความรอน ทาง

เคมี และทางกายภาพของน้ํามันปาลม โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของการตกผลึก Chaleepa 

และคณะ (2010) ศึกษาการตกผลึกแบบช้ันของแข็งของน้ํามันมะพราว โดยใชแทงความเย็น (Cold 

finger) เปนอุปกรณการตกผลึกดังรูปที่ 2.17 ปจจัยที่มีผลตอการตกผลึกในงานวิจัยนี้ อันไดแก 

อุณหภูมิในการตกผลึก, อุณหภูมิการหลอม, อัตราการลดอุณหภูมิ และความเร็วในการกวนสาร ใน

การพิจารณาสภาวะที่ดีที่สุดในการแยก ซึ่งเปนสภาวะที่ทําใหสารที่แยกไดมีจุดเยือกแข็งและปริมาณ

ไขมันสวนแข็ง (Solid fat content) สูงที่สุด นั่นคือ  อุณหภูมิในการตกผลึกเทากับ 21 องศาเซลเซียส 

ซึ่งทําใหสารที่แยกไดมีจุดเยือกแข็ง 28.81 ± 0.59 องศาเซลเซียส และปริมาณไขมันสวนแข็งเทากับ 
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25 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สวนสภาวะที่ดีที่สุดของอุณหภูมิการหลอม, อัตราการลด

อุณหภูมิ และความเร็วในการกวนสาร เทากับ 36 องศาเซลเซียส, 0.2 เคลวินตอชั่วโมง และ 500 รอบ

ตอนาที (rounds per minute, rpm) 

 

 

รูปท่ี 2.17 เคร่ืองมือในการตกผลึกแบบชัน้ของแข็งของน้ํามนัมะพราวดวยแทงความเย็น  

(Chaleepa และคณะ (2010)) 
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2.6 ปรากฏการณการถายโอน (Transport phenomena) (Bird และคณะ (2007)) 

 ในงานวิจัยนี้ การตกผลึกจากของเหลว ตองอาศัยหลักการของการถายโอนมวลและความรอน

ในการแยกสารตางๆ  

 

 2.6.1 การถายโอนความรอน (Heat transfer) 

 การถายโอนพลังงานความรอน เปนการถายเทพลังงานความรอนระหวางที่สองแหงที่มี

อุณหภูมิแตกตางกัน วิธีการถายโอน พลังงานความรอนแบงไดเปน 3 วิธี ดังนี้ 

 1. การถายโอนความรอนโดยการนําความรอน (Conduction) เปนการถายโอนความรอนโดย

ความรอนจะเคล่ือนที่ไปตามเนื้อของวัตถุจากตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูงไปสูตําแหนงที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 

โดยที่วัตถุที่เปนตัวกลางในการถายโอนความรอนไมไดเคล่ือนที่ เชน การนําแผนอะลูมิเนียมมาเผาไฟ 

โมเลกุลของแผนอะลูมิเนียมที่อยูใกลเปลวไฟจะรอนกอนโมเลกุลที่อยูไกลออกไป เม่ือไดรับความรอน

จะส่ันมากข้ึนจึงชนกับโมเลกุลที่อยูติดกัน และทําใหโมเลกุลที่อยูติดกันส่ันตอเนื่องกันไป ความรอนจึง

ถูกถายโอนไปโดยการสั่นของโมเลกุลของแผนอะลูมิเนียม 

 2. การถายโอนความรอนโดยการพาความรอน (Convection) เปนการถายโอนความรอนโดย

วัตถุที่เปนตัวกลางในการพาความรอนจะเคล่ือนที่ไปพรอมกับความรอนที่พาไป ตัวกลางในการพา

ความรอนจึงเปนสารที่โมเลกุลเคลื่อนที่ไดงาย ไดแก ของเหลวและแกส ลมบกลมทะเลเปนการ

เคล่ือนที่ของอากาศที่พาความรอนจากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่ง การตม การนึ่ง และการทอด

อาหารเปนการทําใหอาหารสุกโดยการพาความรอน 

 3. การถายโอนความรอนโดยการแผรังสีความรอน (Radiation) เปนการถายโอนความรอน

โดยไมตองอาศัยตัวกลาง เชน การแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยมายังโลก การแผรังสีความรอน

จากเตาไฟไปยังอาหารที่ปงยางบนเตาไฟ เปนตน 
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 เม่ือพิจารณาการถายโอนความรอนทั้งสามวิธี การนําความรอนเกิดข้ึนภายในสารผสมใน

กระบวนการตกผลึกจากของเหลว เนื่องจากตัวกลางในการถายโอนความรอนไมไดเคล่ือนที่ ซึ่ง

หลักการนําความรอนจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

 

 2.6.1.1 การนําความรอน และสภาพนาํความรอน (Heat Conduction and Thermal 

Conductivity) 

การนําความรอน (conduction) คือ ปรากฏการณที่พลังงานความรอนเกิดการถายเทภายใน

วัตถุหนึ่ง ๆ หรือระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคล่ือนที่ของพลังงานความรอน

จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งพลังงานดังกลาวอาจมาจากพลังงานการหมุน การส่ัน หรือการเคลื่อนที่ภายใน

โมเลกุล 

 

 

รูปท่ี 2.18 การนําความรอน (www.gcse.com) 
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อัตราการนําความรอนผานวัสดุ เปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางของอุณหภูมิ และพ้ืนที่ต้ังฉาก

กับการไหลของความรอน และเปนสัดสวนกลับของระยะทางการเคล่ือนที่ของความรอน ซึ่งเปนไปตาม

กฎของฟูเรียร (Fourier’s law) โดยมีคา k เปนคาสภาพนําความรอนมีหนวยเปน W/m2, K/m หรือ 

W/m.K ซึ่งสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ กฎของฟูเรียรไดแสดงตามสมการที่ 2.2 

 

                                              
dx
dTk

dA
dq

−=                                                    (2.2) 

 

เมื่อ  q  คือ  อัตราการนาํความรอน (Conduction rate), W 

 k คือ สภาพนาํความรอน (Thermal conductivity), W/m.K 

 A คือ  พื้นที่ต้ังฉากกบัทิศทางการไหลของความรอน (Area), m2 

 x คือ ระยะทางการเคล่ือนที่ของความรอน (Conduction distance), m 

T คือ  อุณหภูมิ (Temperature), K 

 

เคร่ืองหมายที่เปนลบ แสดงถึงทิศทางการไหลของความรอน ซึ่งจากกฎขอที่สองของอุณหพล

ศาสตร กลาววา ความรอนตองไหลในทิศทางที่มีอุณหภูมิที่สูงกวาไปสูบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาเสมอ 

ถาอัตราการไหลของความรอนคงที่ (Steady state) ตามทิศทางการไหลของความรอนตาม

แกน x และ x เปนระยะทางการไหลของความรอนจากดานรอน รูปแบบการลดลงของอุณหภูมิจะ

พิจารณาจาก สมการที่ 2.2 และเมื่ออินทิเกรตระยะทางการไหลของความรอนจากตําแหนง x1 ไปยัง

ตําแหนง x2 และอุณหภูมิเปล่ียนจาก T1 ไปเปน T2 ผลการอินทิเกรตจะไดเปน สมการที่ 2.3 

 

 

 



 

แ

 

พิ

 

ในทีน่ี ้

บบเชิงเสนกบั

พิจารณาการนาํ

- ความแ

- พื้นที่ผิ

- ความห

 

Δx เปนความ

บอุณหภูมิ ดังนั้

าความรอนผา

แตกตางของอุ

วที่ต้ังฉากกับทิ

หนาของผนังล

มหนาของวัสดุ

นั้น จึงตองใชค

รูปที ่2.19 

านผนังดังรูปที่

ณหภูมิทีผ่ิวทัง้

ทิศทางการไห

ลดลง 

x
TAkq
Δ
Δ

−=

ดุ และ ΔT เปน

คาสภาพนําคว

 การนําความร

 

ี่ 2.19 พบวา อ

งั 2 ฝงของผนั

ลของความรอ

T                    

นอุณหภูมิที่ลด

ามรอนเฉลี่ย 

รอนในสภาวะ

 

อัตราการถาย

นงัเพิม่ข้ึน 

อนเพิ่มข้ึน 

                     

ดลง สภาพนาํ

(k  ) แทน  

ะคงที ่1 มิติ 

เทความรอนจ

                    

ความรอน แป

 

จะเพิ่มสงูข้ึนเมื
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  (2.3) 

ปรผัน

มือ่ 
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จากสมการที ่2.2 สามารถเขียนใหอยูในรูป อัตราการนาํความรอนตอพื้นที่หนึง่หนวยในทิศทางต้ังฉาก

กับการไหลของความรอน, q” ตามสมการที่ 2.4 

 

dx
dtkq

A
q

−=′′=                                                                 (2.4) 

 

ปริมาณของ  q” ถูกเรียกวาฟลักซความรอน (Heat flux)  

ตามกฎของฟูเรียร สภาพนําความรอนเปนสมบัติที่ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ หาไดจากการ

ทดลอง โดยมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ ความดัน เปนตน ยกเวนแกสบางชนิด แตอยางไรก็ตาม 

อิทธิพลของความดันที่มีตอสภาพนําความรอนจะนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบสภาพนําความรอนกับ

ชนิดของวัสดุ สภาพนําความรอนของโลหะจะมีคาสูง ในสวนของแกสจะมีคาตํ่า เชน เหล็กกลาไรสนิม

มีคาประมาณ 17 W/m °C ทองแดงมีคาประมาณ 380 W/m °C เงินจะมีคาประมาณ 415 W/m °C 

สภาพนําความรอนของโลหะคอนขางคงตัว หรือลดลงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สําหรับในโลหะเจือ 

(Alloys) จะมีคานอยกวาโลหะบริสุทธิ์ สําหรับแกว และวัสดุที่ไมมีรูพรุน โดยปกติมีคาตํ่าซ่ึงมีคาอยู

ประมาณ 0.35 ถึง 3.5 W/m °C วัสดุประเภทนี้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สภาพนําความรอนอาจมีคา

เพิ่มข้ึน หรือลดลงก็ได ของแข็งที่มีสภาพนําความรอนตํ่า ใชเปนฉนวนก้ันความรอนในทอ หลอด และ

ใชทําผนังอาคาร วัสดุที่เปนรูพรุน เชน แผนใยแกว (Fiberglass pads) หรือโฟมพอลิเมอร อาจใชใน

การติดต้ังเพื่อดักอากาศ และปองกันการพาความรอน คาสภาพนําความรอนของวัสดุพวกนี้ อาจมีคา

ตํ่าใกลเคียงกับอากาศ และถาพวกแกสที่มีมวลโมเลกุลสูง ถูกกักเก็บไวในโฟมยิ่งทําใหมีสภาพนํา

ความรอนตํ่ากวาอากาศ สภาพนําความรอนวัสดุบางชนิด แสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สภาพนาํความรอนของอาหาร และวัสดุบางชนิด (Fellows และคณะ (2009)) 

ชนิดของวสัดุ สภาพนําความรอน (W m-1 K-1) อุณหภูมิทีว่ัด (°C ) 

วัสดุกอสราง 

อลูมิเนียม 220 0 

ทองแดง 388 0 

เหล็กกลาไรสนิม 21 20 

โลหะ 45-400 0 

อิฐทนไฟ 0.69 20 

คอนกรีต 0.87 20 

อาหาร 

น้ํามันมะกอก 0.17 20 

นมที่ไมไดเอาครีมออก 0.56 20 

ปลาค็อคแชแข็ง 1.66 -10 

น้ําแอปเปล 0.56 20 

สม 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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การนําความรอนในสภาวะไมคงท่ี (Unsteady State Heat Conduction) เปนสภาวะที่

อุณหภูมิภายในระบบเปล่ียนแปลงตามเวลา จากสมการดุลพลังงาน สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.5 

 

                                                 radiationconvectionconductionTotal QQQQ ++=                              (2.5) 

 

เม่ือระบบไมมีการถายโอนความรอนโดยการพา และการแผรังสี ( )0== radiationconvection QQ  ดังนั้น

จากสมการที่ 2.5 จึงลดรูปเปนสมการที่ 2.6 

 

                                                         conductionTotal QQ =                                                   (2.6) 

 

จากสมการการถายโอนพลังงานโดยการนําความรอนในระบบพิกัดฉาก ทําใหสมการที่ 2.6 เขียนได

ใหมเปนสมการที่ 2.7 
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เมื่อ ไมมีพลังงานภายในเกิดข้ึน )0( =′′′q และการนําความรอนเกิดข้ึนในทิศทางแกน xเพียงทิศทาง
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T ดังนั้น สมการที่ 2.7 จึงกลายเปนสมการที่ 2.8 
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เม่ือ 
pC

k
ρ

α = โดยที่ α คือ สภาพแพรความรอน (Thermal diffusivity) ในการแกสมการที่ 2.8 ตอง

ใชระยะขอบเขตเงื่อนไข 2 เงื่อนไข และเงื่อนไขเร่ิมตน 1 เงื่อนไข 
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 2.6.2 การถายโอนมวล (Mass transfer) (Cussler และคณะ (2009)) 

 การแพรของมวลสารในบริเวณตางๆ ปรากฏข้ึนในขณะท่ีมีการเคล่ือนที่ของมวลสารจากที่

หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient) และถือวา

เปนการถายโอนมวลสารอีกวิธีหนึ่ง นอกจากนี้การถายโอนมวลสารดวยการแพรยังอาศัยกลไกที่

คลายคลึงกับการถายโอนความรอนดวยการนําความรอนที่อาศัยหลักการของความแตกตางของ

อุณหภูมิ (Temperature gradient) 

สําหรับกลไกของกระบวนแพรมวลสารในวัสดุ สามารถอธิบายไดจากรูปที่ 2.20 โดยกําหนด

ความเขมขนของพื้นผิวทั้งสองดานเทากับ C1 และ C2 ที่ระยะทางการแพรของมวลสารเทากับ 0 และ L 

ตามลําดับ พบวาทิศทางของการแพรมวลสาร A มีทิศทางการเคลื่อนที่ (direction) จากบริเวณที่ความ

เขมขนของสารสูงไปยังบริเวณที่ความเขมขนของสารต่ํา และบริเวณที่มีการถายโอนมวลจะตองไมเกิด

การดูดซับมวลสาร หรือ การปลดปลอยสารเกิดข้ึน สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรมวลสาร (Mass 

diffusion coefficient: D) บริเวณดังกลาวจึงคงที่ พรอมทั้งมวลสารบริเวณดังกลาวมีการเคลื่อนที่

แบบบราวเนียน (Brownian motion) ดวยเหตุนี้กลไกการแพรของมวลสารขางตนจึงสอดคลองกับกฎ

ของฟค (Fick’s law) ซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปของสมการที่ 2.9  
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ตํ่า 

  (2.9) 

 

Mass 

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

  C1  คือ ความเขมขนเชิงโมล (Molar concentration), mol/L 

  D  คือ สัมประสิทธิก์ารแพรมวลสาร (Mass diffusion coefficient), m2/s 

 L คือ ระยะทางการแพร (Diffusion distance), m 

 m  คือ อัตราการแพรของมวลสาร (Rate of mass diffusion), kg/s 

 m’’  คือ ฟลักซเชงิมวล (Mass flux), kg/m2.s 

 

อยางไรก็ตามสมการที่ 2.9 และ 2.10 ใชกับการแพรของมวลที่สภาวะคงท่ี (steady state) 

สําหรับการการแพรของมวลที่สภาวะไมคงที่ (unsteady state) ซึ่งเปนสภาวะที่ความเขมขนของสาร 

เปล่ียนแปลงตามเวลา ณ ขณะนั้น ดังนั้นในการอธิบายสภาวะดังกลาวจึงใชสมการความตอเนื่อง 

(equation of continuity) ดังสมการที่ 2.11 
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จากรูปที ่2.20 เมื่อพิจารณาเปนสองมิติ และความเร็วของสารในระบบมีคานอยมากทําให 

0=== zyx υυυ  สารมีการแพรในแกน x เพียงทิศทางเดียว และไมเกิดปฏิกิริยาข้ึนในระบบ 

ดังนัน้สมการที่ 2.11 จึงเขียนใหมไดเปนสมการที ่2.12 
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ในการแกสมการที่ 2.12 ตองใชระยะขอบเขตเงื่อนไข 2 เงื่อนไข และเงื่อนไขเร่ิมตน 1 เงื่อนไข 
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 การแพรเกีย่วของกับการเคล่ือนที่ของอะตอม ซึ่งปจจัยของอุณหภูมิจะมีผลตอการแพร โดย

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหอัตราเร็วของการแพรของอะตอมเพิ่มข้ึน อันเนื่องมาจากอัตราเร็วในการ

แพรของอะตอมซ่ึงข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธ์ิการแพร ซีง่มึความสัมพนัธกับอุณหภูม ิ(พรวสา วงศ

ปญญา และคณะ (2551)) 

 

ܦ ൌ ଴݁ିொܦ ோ்⁄                                                 (2.13) 

 

เมื่อ   D คือ คาสัมประสิทธ์ิการแพรที่อุณหภูมิ T, m2/s 

  D0  คือ คาสัดสวนคงที่โดยไมข้ึนกับอุณหภูมิ, m2/s 

  Q  คือ พลังงานกระตุนของอะตอมที่แพรเขาไปในของแข็ง, J/mol หรือ cal/mol 

 R คือ คาคงที่ของกาซ (8.314 J/mol K หรือ 1.987 cal/mol K) 

 T คือ อุณหภูมิ, K 

 

 



 

 
บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมี 

3.1.1 กรดปาลมมิติก ความบริสุทธิ์ รอยละ 95 (Palmitic acid, PA) จากบริษัท Tokyo 

Chemical Industry Co., Ltd. ซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.1 

3.1.2 กรดโอเลอิก ความบริสุทธิ์ รอยละ 98 (Oleic acid, OA) จากบริษัท Tokyo Chemical 

Industry Co., Ltd. ซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.1 

3.1.3 เอทานอล (Ethanol) จากบริษัท Chameleon Reagent ซึ่งทําหนาที่เปนตัวทําละลาย 

 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของกรดปาลมมิติก และกรดโอเลอิก (www.sjlipids.com) 

สมบัติ กรดปาลมมติิก กรดโอเลอิก 

ชนิดของกรดไขมัน กรดไขมันอ่ิมตัว กรดไขมันไมอ่ิมตัว 

สูตรโมเลกุล C16H32O2 C18H34O2 

มวลโมเลกุล [กรัมตอโมล,g/mol] 256.42 282.46 

จุดหลอมเหลว [องศาเซลเซยีส, °C] 62.9 16.3 

จุดเดือด [องศาเซลเซียส, °C] 352 360 
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3.2 อุปกรณการทดลอง 

 สําหรับงานวิจัยนี้ใชชุดอุปกรณการตกผลึก (crystallizer) เปนอุปกรณการทดลองหลัก ดัง

แสดงรูปที่ 3.4 ซึ่งประกอบดวย 

3.2.1 ภาชนะแกวรูปทรงกระบอก (cylindrical-shape glass vessel) ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง7.5 เซนติเมตร สูง 12.15 เซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.1 ภาชนะแกวรูปทรงกระบอก ใชเปนภาชนะในการตกผลึก 

 

3.2.2 อุปกรณใหความรอน (vertical-oriented heater) ดวย isothermal circulator รุน F-25 

จากบริษัท Julabo ประเทศเยอรมัน 
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณใหความรอนดวย isothermal circulator  

(F-25, Julabo, Germany) 

 

3.2.3 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุน NTT-2200 จากบริษัท Eyela ประเทศญีปุน 

 

 
รูปท่ี 3.3 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  

(NTT-2200, Eyela, Japan) 

 

3.2.4 ทอนํากาซไนโตรเจน (bubbling tube) 
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3.3 การตกผลึกแบบเกิดชั้นของแขง็ 

นํากรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก มาผสมกันในอัตราสวนเชิงมวลเร่ิมตนตามที่กําหนด ใหได

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลวนําไปใหความรอน โดยเขาตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 60 

-120 นาที หรือจนกวาสารผสมละลายกลายเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นจึงนําสารผสมดังกลาวเทใส

ภาชนะการตกผลึก (crystallizer) ที่ติดต้ังอุปกรณตางๆ ตามรูปที่ 3.3 เพื่อเร่ิมการทดลอง ระหวางการ

ดําเนินการทดลอง ฟองกาซไนโตรเจนที่ใชเพื่อกวนสารผสมทั้งสองผสมกันไดดีข้ึน จะถูกปลอยดวย

อัตราการไหลของกาซคงที่ เมื่อเวลาผานไป ภายในสารผสมจะเร่ิมปรากฎช้ันของของแข็งบริเวณผนัง

ของภาชนะตกผลึก โดยความหนาช้ันของของแข็งนี้จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ในทิศทางเขาหาจุดศูนยกลางของ

ภาชนะตกผลึก และเมื่อดําเนินการตอไป 2 ชั่วโมง ความหนาของชั้นของแข็งนั้นจะคงที่ ซึ่งความหนา

ของช้ันของแข็งจะข้ึนอยูกับความแตกตางของอุณหภูมิที่กําหนดระหวางอุณหภูมิของอุปกรณใหความ

รอน (TH) กับอุณหภูมิภายนอกภาชนะตกผลึก (TW) และอัตราสวนโดยมวลเร่ิมตนระหวางกรดปาลม

มิติก (PA) และกรดโอเลอิก (OA) ในกระบวนการตกผลึกจะใชเวลาทั้งหมด 720 นาที โดยจะวัดความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกตามตางๆ เวลาที่กําหนด ไดแก 0, 30, 60, 90, 120, 180, 360 และ 720 

นาทีที่สภาวะตางๆ สรุปดังตารางที่ 3.2 และ 3.3 เพื่อวัดคาความเขมขนของกรดปาลมมิติก (PA) 

ภายในบริเวณวัฏภาคที่เปนของเหลวและช้ันของแข็ง 
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ตารางที ่3.2 สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกเร่ิมตนของสารผสม

กรดไขมันตางๆ 

อัตราสวนโดยมวลระหวาง PA 

และ OA [เปอรเซ็นต] 

สัดสวนโมลของ 

กรดปาลมมิติก 

ความเขมขนของกรดปาลมมิติก 

[โมลตอลูกบาศกเมตร] 

40:60 0.42 1356 

50:50 0.52 1703 

60:40 0.62 2033 

 

ตารางที ่3.3 สภาวะอัตราสวนของอุณหภูมิของอุปกรณใหความรอน (Heating temperature (TH)) 

กับอุณหภูมิผนังภาชนะตกผลึก (Wall temperature (TW)) 

อุณหภูมิของอุปกรณใหความรอน (TH) [°C] อุณหภูมิผนงัภาชนะตกผลึก(TW) [°C] 

60 40 

65 40 

70 30 
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3.4 การวิเคระหหาความเขมขนของกรดปาลมมิติก (PA) 

ในการคํานวณหาความเขนขนของกรดปาลมมิติก (PA) ภายในบริเวณที่เปนวัฏภาคของเหลว

และช้ันของแข็ง ที่เวลาตางๆ ภายใน 720 นาที โดยเก็บตัวอยางของสารผสมบริเวณวัฏภาคของเหลว

และชั้นของแข็งมาประมาณ 0.01-0.04 กรัม หลังจากนั้นนําตัวอยางแตละตัวมาละลายในเอทานอล

ประมาณ 10 เทาของน้ําหนักตัวอยาง ในการวิเคราะหหาความเขมขนนั้น จะวิเคราะหดวยเคร่ืองโคร

มาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography (GC)) โดยมีสภาวะการทํางานของเครื่องโครมาโทกราฟ

นี้ตามตารางที่ 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography (GC)) 

 (GC-14B, Shimadzu, Japan) 
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ตารางที ่3.4 สภาวะการทาํงานของเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography (GC)) 

สภาวะการทาํงานของเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ(GC) 

รุน GC-14B จากบริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุน 

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

กาซพา (Carrier gas) กาซไนโตรเจน (N2) 

สวนการตรวจวัด (Detector) Flame ionization detector (FID) 

อุณหภูมิของคอลัมน  

(Column temperature) 
200 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของสวนการตรวจวดั

(Detector temperature) 
210 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของสวนฉีดสารตัวอยาง 

(Injection temperature) 
230 องศาเซลเซียส 

ปริมาตรการฉดี  

(Injection volume) 
0.5 ไมโครลิตร 

 

 

3.5 การตรวจวัดอุณหภูมภิายในภาชนะตกผลึก 

 อุณหภูมิภายในของสารผสมของแตละตําแหนงตามแนวรัศมี 6 ตําแหนงในภาชนะตกผลึก 

ต้ังแตอุปกรณใหความรอน จนถึงผนังของภาชนะตกผลึก ถูกวัดดวยเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 

โดยตําแหนงที่วางเทอรโมคัปเปลดังกลาวจะรวมสารผสมที่เปนวัฏภาคของเหลวและช้ันของแข็ง ดังรูป

ที่ 3.7 และบันทึกอุณหภูมิดวยเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ (Data logger) รุน GL200 จากบริษัท Graphtec 

ประเทศญ่ีปุน ที่เวลา 0, 120, 360, 720 และ 1440 นาที 

 



รู

รูป

รปูที่ 3.6 เคร่ือ

(Grap

ที่ 3.7 ตําแหน

องบันทึกอุณห

phtec GL200

 

นงของเทอรโม

 

 

 

 

ภูมิ (Data log

0, Japan) 

มคัปเปลภายใน

 

 

 

 

 
gger) 

 
นภาชนะตกผลึ

Thermoc

ลึก 

couple 
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3.6 การคํานวณหาคาฟลกัซเชิงมวล (Mass flux) 

ที่สภาวะการทดลองตางๆ การคํานวณคาฟลักซเชงิมวลของกรดปาลมมิติก (PA) ทั้งในบริเวณ

ที่เปนของแข็งและของเหลว โดยใชสมการที่ 1  

ܬ ൌ   ௗ஼
ௗ௧
ൈ ௏

஺
                                                              (3.1) 

 

เมื่อ  J =  ฟลักซเชงิมวล [กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที, kg/m2.s] 

ௗ஼
ௗ௧

          = ความชนัของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

กรดปาลมมิติกกับเวลา [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวนิาที, 

kg/m3.s] 

  V = ปริมาตรของของเหลว [ลูกบาศกเมตร, m3] 

A              = พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวางของเหลวกับของแข็ง [ตารางเมตร

 , m2] 

 

 จากการทดลองจะเห็นไดวาปริมาตรของของเหลว (V) และพื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของของเหลวกับของแข็ง (A) จะข้ึนอยูกับอัตราสวนโดยมวลเร่ิมตนระหวางกรดปาลมิติกกับกรดโอเล

อิก และความหนาของช้ันของแข็ง ซึ่งความหนาของชั้นของแข็งดังกลาวจะถูกควบคุมโดยคาความ

แตกตางของอุณหภูมิ TH/TW 
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3.7 ศึกษาปรากฏการณการถายโอนโดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตร 

 ในการศึกษาปรากฏการณการถายโอนโดยอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อคํานวณหา

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Conduction coefficient) และคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล 

(Effective diffusion coefficient) โดยเปรียบเทียบกับคาการทดลองที่ได ตามแผนผังดังรูป 3.8 และ

จําลองรูปชั้นของแข็งที่เกิดข้ึน โดยแบงเปน 4 ชั้นเทาๆ กัน ไดแก ชั้น A, B, C และ D ดังรูปที่ 3.9 โดย

กําหนดให 

- ความหนาของช้ันของแข็งที่เกิดข้ึนมีคานอยมาก เม่ือเทียบกับรัศมีของภาชนะตกผลึก ซึ่ง

ในการคํานวณสามารถคิดเปนระบบ rectangular เพื่องายตอการคํานวณ 

- คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลจะคงที่ในแตละ

ชั้น โดยทั้งส่ีชั้นในช้ันของแข็งจะมีคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองแตกตางกันไป 

 ผลของการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ทั้งสอง จะอยูในรูปของกราฟอุณหภูมิภายในของสารผสม

ของแตละตําแหนงตามแนวรัศมีในภาชนะตกผลึกและกราฟการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรด

ปาลมมิติกภายในสารผสมบริเวณที่เปนของเหลวและชั้นของแข็งที่มีความสัมพันธกับเวลา ตามลําดับ 

จากนั้นนําผลกราฟที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรมาเปรียบเทียบกับกราฟการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิและความเขมขนที่ไดจากผลการทดลองในสภาวะการทดลองตางๆ  

 



รูปที่ 3.8 แผนนผังการคํานว

สัมประสิท

ณหาคาสัมปร

ธิก์ารแพรประ

ระสิทธิก์ารนาํ

ะสิทธิผล (effe

 

ความรอน (co

ective diffusio

onduction co

on coefficient

oefficient) แล

t) 
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ะคา



รูปทีที่ 3.9 แบบจําลองช้ันของแข็ข็งที่เกิดข้ึนในก

 

 

 

 

 

 

 

กระบวนการตกผลึกแบบชัน้นของแข็ง 
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 3.7.1 สมการการถายโอนมวล 

 สมการการถายโอนมวลภายในช้ันของแข็ง เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแพร ซึ่งอยูในรูปของคา

สัมประสิทธิ์ประสิทธิผล (Effective diffusion coefficient) ดังสมการที่ 3.2 

  

డ஼
డ௧
൅ ׏ · ൫െܦ௘௙௙ܥ׏൯ ൌ ܴ                                         (3.2) 

 

เมื่อ  C =  ความเขมขนของสาร [โมลตอลูกบาศกเมตร, mol/m3] 

  t = เวลา [วินาที, s] 

Deff        = คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล [ตารางเมตรตอวินาที, m2/s] 

R           = อัตราการเกิดปฏิกิริยา [โมลตอลูกบาศกเมตรตอวินาที, mol/m2.s] 

 ในกระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง สามารถกําหนดสมมติฐาน เพื่อคํานวณสัมประสิทธิ์

ประสิทธิผล ไดดังนี้ 

- จากรูปที่ 3.9 เราพิจารณาเปนแผนภาพ 2 มิติในระบบ rectangular โดยการถายโอน

มวลจะแพรในแนวแกน x เทานั้น โดยจะแพรจากช้ัน D ไปยัง ชั้น A (จากซายไปขวา)  

- ไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ เปนแคการเปล่ียนสถานะของสารเทานั้น  

 จากการกําหนดสมมติฐานสามารถลดรูปสมการที่ 3.2 แลวไดเปนสมการที่ 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 สมการการถายโอนความรอน 

 สมการการถายโอนความรอน  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนภายในชั้นของแข็งจะ

เร่ิมจากการพิจารณาสมการการถายโอนความรอน (Equation of heat) ดังสมการที่ 3.4  

்ܳ௢௧௔௟ ൌ ܳ௖௢௡ௗ ൅ ܳ௖௢௡௩ ൅ ܳ௥௔ௗ                                  (3.4) 
 

 ในกระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง สามารถกําหนดสมมติฐาน เพื่อคํานวณสัมประสิทธิ์

ประสิทธิผล ไดดังนี้ 

- ภายในชั้นของแข็งที่เกิดข้ึน ไมเกิดปรากฏกาณการพาความรอนและการแผรังสีความ

รอน โดยจะเกิดเฉพาะปราฏการณการนําความรอนเทานั้น 

- จากรูปที่ 3.9 เราพิจารณาเปนแผนภาพ 2 มิติในระบบ rectangular โดยการถายโอน

ความรอนจะเกิดในแนวแกน x เทานั้น โดยจะแพรจากชั้น D ไปยัง ชั้น A (จากซายไป

ขวา)  

 

จากการกําหนดสมมติฐานสามารถลดรูปสมการที ่3.4 แลวไดเปนสมการที่ 3.5 

 

்ܳ௢௧௔௟ ൌ ܳ௖௢௡ௗ ൅ ܳ௖௢௡௩ ൅ ܳ௥௔ௗ  

                                      ்ܳ௢௧௔௟ ൌ ܳ௖௢௡ௗ  

                                      ்ܳ௢௧௔௟ ൌ ௣ܥߩ
డ்
డ௧
െ ׏ · ሺkݐ׏ሻ 

௣ܥߩ                                           
డ்
డ௧
ൌ ݇ ቂడ

మ்
డ௫మ

൅ డమ்
డ௬మ

൅ డమ்
డ௭మ

ቃ 

௣ܥߩ
డ்
డ௧
ൌ ݇ డమ்

డ௫మ
                                                                     (3.5) 
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เมื่อ  ρ =  ความหนาแนนของสาร [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร, kg/m3] 

  Cp = ความจุความรอน [จูลตอกิโลกรัมตอเคลวนิ, J/kg.K] 

T              =  อุณหภูมิ [เคลวิน, K] 

k           =  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน [วัตตตอเมตรตอเคลวิน, W/m.K] 

Q             =  ความรอนจากแหลงกาํเนิด [วัตตตอลูกบาศกเมตร, W/m3] 

 

 คาความจุความรอน ไดจากสมการคาดคะเนคาความจุความรอนของกรดปาลมิติกและกรด

โอเลอิก (Cedeño และคณะ (2000)) ซึ่งในการกําหนดคาความหนาแนนและความจุความรอนของ

สารผสมกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกนั้น ไดจากสมการอุดมคติของสารละลายดังสมการที่ 3.6  

 

ܯ ൌ ௉஺ܯ௉஺ݔ ൅  ை஺                                      (3.6)ܯை஺ݔ

 

เมื่อ  M =  คุณสมบัติของสารผสม  

  MPA =  คุณสมบัติของกรดปาลมมิติก   

  MOA  = คุณสมบัติของกรดโอเลอิก  

  xPA =  สัดสวนโมลของกรดปาลมมิติก   

  xOA  = สัดสวนโมลของกรดโอเลอิก  
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 3.7.3 การหาคาสัมประสทิธิ์การแพรประสิทธิผล (Deff) 

 การหาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล (Deff) จะอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรดวย

สมการการถายโอนมวล ดังสมการ 3.3 โดยกําหนดช้ันของแข็ง 4 ชั้น อันไดแก ชั้น A, B, C และ D ใหมี

คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลเทากับ  ܦ஺
௘௙௙, ܦ஻

௘௙௙, ܦ஼
௘௙௙ และ ܦ஽

௘௙௙  ตามลําดับ การหาคา

สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลนี้ ทําโดยการสุมคา Deff ในแตละชั้นในช้ันของแข็ง ที่เวลาตางๆ เพื่อให

ไดผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตรมีคา

ใกลเคียงกับผลการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และคํานวณหา

คา R2 (Regression coefficient) ซึ่งเปนตัวกําหนดความแมนยําของคาสัมประสิทธิ์การแพร

ประสิทธิผลที่หาได 

 

 3.7.4 การหาคาสัมประสทิธิ์การนําความรอน (k) 

 การหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) จะอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตรดวยสมการ

การถายโอนความรอนดวยการนําความรอน ดังสมการ 3.5 โดยกําหนดใหชั้นของแข็งในแตละช้ัน 4 

ชั้น อันไดแก ชั้น A, B, C และ D ใหมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเทากับ kA, kB, kC และ kD 

ตามลําดับ การหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนนี้ ทําโดยการสุมคาในแตละชั้นในช้ันของแข็งที่เวลา

ตางๆ เชนกัน เพื่อใหไดผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในชั้นของแข็งที่ไดจากการ

คํานวณทางคณิตศาสตรมีคาใกลเคียงกับผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง และ

คํานวณหาคา R2 (Regression coefficient) ซึ่งเปนตัวกําหนดความแมนยําของคาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอนที่หาได 
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 3.7.5 การหาความสมัพันธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผลกับอุณหภูม ิ

 จากการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนในแตละ

ชั้นภายในช้ันของแข็ง สามารถหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและ

อุณหภูมิ ซึ่งเปนความสัมพันธที่ทําใหเกิดปรากฏการณการถายโอนทั้งมวลและความรอนใน

กระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็งได ในที่นี้จะศึกษาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพร

ประสิทธิผลกับอุณหภูมิแบบเชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชียล โดยมีรูปแบบสมการดังสมการที่ 3.7 

และ 3.8 Moreira และคณะ (2005) 

 

௘௙௙ܦ ൌ ܽ ൅ ܾܶ                                                        (3.7) 

௘௙௙ܦ ൌ ܽଵ݁ି௕భ ்⁄                                                     (3.8) 
 
โดยที่   a, b = คาคงที่ในสมการเชิงเสน 

  a1, b1 = คาคงที่ในสมการเอกซโปเนนเชียล 

 คาคงที่ในสมการทั้งสองจะแตกตางกันในแตละชั้นภายในช้ันของแข็ง ในการหาความสัมพันธ

ระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและอุณหภูมินี้ ก็คือการหาคาคงที่ของสมการเชิงเสนและ

สมการเอกซโปเนนเชียลนั่นเอง โดยกําหนดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ซึ่งเปนตัวแปรที่มีผลตอ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการคํานวณทางคณิตศาสตรใหเทากับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนที่

หาไดจากการคํานวณในหัวขอ 3.7.4 หลังจากนั้นหาคาคงที่ในทั้งสองสมการโดยวิธีการสุม เพื่อใหได

คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลที่ทําใหการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดมีคา

ใกลเคียงผลการเปล่ียนแปลงที่ไดจากการทดลอง นอกจากนี้ยังมีการคํานวณคาคํานวณหาคา R2 

(Regression coefficient) ซึ่งเปนตัวกําหนดความแมนยําของการหาความสัมพันธระหวางคา

สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิที่หาได 

 



65 

 

3.8 การวิเคราะหขนาดของผลึก (crystal grain) ในชั้นของแขง็ 

 ในการวิเคราะหขนาดของผลึก (crystal grain) ในชั้นของแข็ง ทําไดโดยนําสวนที่เปนชั้น

ของแข็ง ต้ังแตผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวและของแข็งจนถึงผนังภาชนะตกผลึก มาแบงเปน  4 

สวนเทาๆกัน หลังจากนั้นนําชิ้นสวนดังกลาวมาวิเคราะหขนาดของผลึกดวยกลองกลองจุลทรรศนแบบ

แสงโพลาไรซ (Polarized microscope) รุน CX31 จากบริษัท Olympus ประเทศญ่ีปุน เพื่อ

เปรียบเทียบลักษณะและขนาดของผลึกในแตละชั้นของช้ันของแข็ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 กลองจุลทรรศน (Microscope) 

(Olympus CX31, Japan)



 

 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษากลไกการแยกสวนของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกดวย

กระบวนการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็ง 

 นําสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกที่มีอัตราสวนโดยมวลเร่ิมตน PA:OA เทากับ 

40:60 คิดเปนสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกเทากับ 0.42 ถูกใหความรอนจนเปนสารผสมเนื้อเดียว 

เพื่อเปนสารต้ังตนในกระบวนการตกผลึกแบบเกิดช้ันของแข็ง โดยกําหนดอุณหภูมิของอุปกรณให

ความรอน (heater) ที่ใชใหความรอนตรงกลางภาชนะตกผลึก (TH) และอุณหภูมิของอางควบคุม

อุณหภูมิ (water bath) ที่ใชควบคุมอุณหภูมิผนังของภาชนะตกผลึก (TW) เปน 65 และ 40 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกที่อุณหภูมิดังกลาว ทําใหสารผสมถูกแยกเปน

สองวัฏภาค (phase) ไดแก วัฏภาคของเหลวที่อยูบริเวณตรงกลางของภาชนะตกผลึกและวัฏภาค

ของแข็งที่เกิดข้ึนที่ผนังภาชนะตกผลึก โดยวัฏภาคของแข็งที่เกิดข้ึนบนผนังภาชนะตกผลึกที่มีอุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียสนั้น จะทําใหกรดปาลมมิติกในสารผสมเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเปน

ของแข็ง ซึ่งอธิบายจากแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกใน

สารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกแสดงดังรูปที่ 4.1 ชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนนั้นจะหนาข้ึน

เร่ือยๆ และคงท่ีที่เวลาผานไปประมาณ 2 ชั่วโมงนับต้ังแตเร่ิมใสภาชนะตกผลึกลงในอางควบคุม

อุณหภูมิ  การศึกษากลไกของกระบวนการตกผลึกในการแยกสารนี้ จะทําโดยการวัดหาคาความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกที่เปล่ียนไป ณ เวลาตางๆ ทั้งในวัฏภาคของแข็งและของเหลว เพื่อดูทิศ

ทางการถายโอนหรือการแพรของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ซึ่งการวัดความเขมขนของกรดปาลม

มิติกนั้นถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography  (GC)) และวิเคราะห

ลักษณะและขนาดของผลึกที่เกิดข้ึนภายในช้ันของแข็งดวยกลองจุลทรรศน (Microscope)  



67 

 

 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสม

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (Inoue และคณะ (2004)) 
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 4.1.1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในบริเวณวัฏภาคของเหลว 

 เมื่อสารผสมเนื้อเดียวของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก เร่ิมเขาสูกระบวนการตกผลึกแบบ

เกิดชั้นของแข็ง โดยอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิในการแยกสาร ทําใหเกิดช้ันของแข็ง ชั้นของแข็ง

ที่เกิดข้ึนนั้นจะเกิดแทนที่สารผสมที่เปนวัฏภาคของเหลว ทําใหปริมาตรของสารผสมท่ีเปนวัฏภาค

ของเหลวลดลง โดยสารที่มีจุดเยือกแข็งสูงสวนใหญจะอยูในวัฏภาคของแข็งหรือช้ันของแข็ง สวนสารที่

มีจุดเยือกแข็งตํ่าสวนใหญจะอยูในวัฏภาคของเหลว การเปลี่ยนแปลงความเขนขนของกรดปาลมมิติก

ในสารผสมในบริเวณวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ จึงถูกพิจารณา โดยกําหนดที่เวลา 0, 10, 30, 60, 

90, 120, 180, 360 และ 720 นาที ตามลําดับ พบวาความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาค

ของเหลวที่อยูบริเวณตรงกลางของภาชนะตกผลึกจะเพิ่มข้ึนในตอนแรก และลดลงอยางตอเนื่องเมื่อ

เวลามากข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งการเปล่ียนแปลงความเขมขนนี้จะข้ึนอยูกับการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิที่เวลาตางๆ จะสังเกตไดวาอุณหภูมิภายในวัฏภาคของเหลวจะลดลงอยางรวดเร็วภายใน 10 

นาที แลวจะคอยๆคงที่เมื่อเวลามากข้ึน เมื่อภาชนะตกผลึกที่บรรจุสารผสมเนื้อเดียวถูกจุมลงในอาง

ควบคุมอุณหภูมิที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งของสารผสม จะทําใหอุณหภูมิภายในสารผสมลดลง

อยางรวดเร็ว และเกิดช้ันของแข็งบางๆ บนผนังภาชนะตกผลึก โดยช้ันของแข็งจะประกอบดวยผลึก

ของแข็งของกรดปาลมมิติกที่มีขนาดเล็กและกรดโอเลอิกที่อยูในรูปของเหลวในปริมาณเทาๆ กัน 

เนื่องจากการลดลงของอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ทําใหกรดปาลมมิติกแข็งตัวและกักเก็บกรดโอเลอิกไว

ระหวางผลึกขนาดเล็กมากมาย ประกอบกับปริมาตรของสารผสมในบริเวณวัฏภาคของเหลวลดลงเม่ือ

ชั้นของแข็งหนาข้ึน สงผลใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกในบริเวณวัฏภาคของเหลวเพิ่มข้ึนในตอน

แรก และหลังจากนั้นเมื่อช้ันของแข็งมีความหนาคงที่ที่สภาวะอุณหภูมิของสารผสมที่ในวัฏภาค

ของเหลวคอนขางคงที่ในชวงเวลา 90 นาที ความเขมขนของกรดปาลมิติกจะลดลงอยางตอเนื่อง 

เนื่องจากกรดปาลมมิติกมีจุดเยือกแข็งสูงกวา ทําใหกรดปาลมมิติกถูกถายโอนมวลไปยังชั้นของแข็ง 

ทําใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวลดลงเม่ือเวลามากข้ึน  
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รูปท่ี 4.2 การลดของความเขมขนของกรดปาลมมิติก ( ) และการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ( ) 

ในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเล

อิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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 เมื่อนําอุณหภูมิที่ เปล่ียนแปลงตามเวลาภายในสารผสมที่ เปนวัฏภาคของเหลว  มา

เปรียบเทียบกับแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสม

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (รูปที่ 4.1) เพื่อหาความเขมขนของกรดปาลมมิติกบนเสนแนว

สภาพของแข็ง (solidus line) ในระบบสมดุลที่ทําใหกรดปาลมมิติกในสารผสมเปล่ียนสถานะจาก

ของเหลวกลายเปนของแข็ง จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนไป ณ เวลาตางๆ ทําให

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ระบบสมดุลที่ทําใหกรดปาลมติมิกเปล่ียนสถานะเปลี่ยนแปลง

เชนกัน โดยมีแนวโนมไปทางเดียวกับอุณหภูมิ นั่นคืออุณหภูมิที่ลดลงอยางรวดเร็วและเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

ทําใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกเพิ่มข้ึนในชวงแรก และเมื่ออุณหภูมิคอนขางคงที่ ความเขมขน

ของกรดปาลมิติกจะคงท่ีเชนกัน ซึ่งแตกตางจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติก

ภายในวัฏภาคของเหลวในการทดลองท่ีลดลงเมื่ออุณหภูมิคงที่ และความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่

ทําใหกรดปาลมมิติกเปลี่ยนสถานะ ณ เวลาที่วัดไดนั้น มีคามากกวาความเขมขนของกรดปาลมมิติกบ

ริเวณวัฏภาคของเหลวที่วัดไดในกระบวนการตกผลึก จึงทําใหกรดปาลมมิติกในสารผสมที่บริเวณวัฏ

ภาคของเหลวไมสามารถเปล่ียนสถานะกลายเปนของแข็งได แตกรดปาลมมิติกจะถูกถายโอนไปใน

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา ซึ่งทําใหกรดปาลมมิติกเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งภายในช้ันของแข็ง 

นอกจากนี้จากอุณหภูมิที่ลดลงในชวงแรกและคงที่นั้น สามารถคาดคะเนทิศทางการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกบนแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรด

ปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ซึ่งแสดงทิศทางตามลูกศรดังรูปที่ 4.4 

โดยความเขมขนของกรดปาลมมิติกจะมีคานอยลงเร่ือยๆ เมื่ออุณหภูมิลดลง และเม่ืออุณหภูมิคงที่ ทิศ

ทางการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกจะลดลงในแนวขนานกันแกน x  
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รูปท่ี 4.3 ความเขมขนของกรดปาลมมิติกและอุณหภูมิภายในสารผสมในวัฏภาคของเหลวเมื่อเวลา

เปล่ียนไปภายใน 720 นาท ีที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก 

(PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากบั 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย 

( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง ( ) เปนอุณหภูมิภายในสารผสม

ภายในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ และ ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมติิกจากแผนภาพ

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกเม่ือพิจารณาจากการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูม ิ
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รูปที่ 4.4 ทิศท
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 4.1.2 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในบริเวณวัฏภาคของแข็ง 

(ชั้นของแข็ง) 

 เนื่องจากความเขมขนในวัฏภาคของเหลวลดลง เมื่อเวลามากข้ึน จึงมีการศึกษาการแปลง

แปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของแข็ง เม่ือเวลาเปล่ียนไปเชนกัน โดยสภาวะที่ใชใน

การศึกษานี้ ทําใหเกิดชั้นของแข็งที่มีความหนาประมาณ 1.4 เซนติเมตร  ในการวิเคราะหความเขมขน

ของกรดปาลมมิติก ชั้นของแข็งจะถูกแบงเปนช้ัน 4 ชั้นใหระยะหางเทาๆ กัน ต้ังแตผนังภาชนะตกผลึก

จนถึงผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวกับของแข็ง ดังรูป 4.5(a) จากผลการวิเคราะหคาความเขมขน

ของกรดปาลมมิติกที่เปล่ียนไปในช้ันของแข็ง แสดงดังจากรูปที่ 4.5(b) ในแตละชั้นของช้ันของแข็งจะมี

การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกเมื่อเวลามากข้ึน โดยเฉพาะจุด D ซึ่งเปนบริเวณ

ผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวกับของแข็ง จะมีการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของกรดปาลมมิติกมาก

ที่สุด เนื่องจากการแพรของโมเลกุลของกรดปาลมมิติกที่เกิดข้ึน ซึ่งอัตราเร็วในการแพรจะข้ึนอยูกับคา

สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแพรจะแปรผกผันกับโครงสราง

ของโมเลกุล ทําใหวัฏภาคของแข็งจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรนอยกวาในวัฏภาคของเหลว สงผลให

การแพรภายในวัฏภาคของแข็งนั้นเกิดไดนอยมากเมื่อเทียบกับวัฏภาคของเหลว ดวยเหตุนี้เมื่อโมเลกุล

ของกรดปาลมมิติกที่แพรจากวัฏภาคของเหลวจนมาถึงบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวกับ

ของแข็ง จะเกิดการสะสมของโมเลกุลกรดปาลมมิติกอยูบริเวณผิวสัมผัสนี้ (จุด D) ซึ่งผิวสัมผัสนี้เปน

บริเวณแรกที่โมเลกุลของกรดปาลมมิติกสัมผัสกับของชั้นของแข็งกอนจะแพรเขาสูภายในช้ันของแข็ง 

และแพรผานภายในช้ันของแข็งอยางชาๆ ทําใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่จุด A, B และ C ได

เพิ่มข้ึนนอยมากหรือคอนขางคงที่เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน  
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 อุณหภูมิในแตละจุดภายในชั้นของแข็งที่เกิดข้ึน ซึ่งถูกควบคุมดวยความแตกตางของอุณหภูมิ

ระหวาง TH และ TW ทําใหอุณหภูมิ ณ จุดตางๆ แตกตางกัน และเปลี่ยนแปลงตามเวลาดังรูปที่ 4.6 

โดยสังเกตวาอุณหภูมิภายในช้ันของแข็งจะลดลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกับอุณหภูมิของสารผสมที่

เปนวัฏภาคของเหลว และอุณหภูมิจะคงที่เม่ือเวลา 180 นาที โดยจุดภายในช้ันของแข็งที่อยูที่ใกลกับ

อุปกรณใหความรอนตรงกลางของภาชนะตกผลึกจะมีอุณหภูมิสูงกวาจุดที่ใกลกับผนังภาชนะตกผลึก 

และเมื่อนําอุณหภูมิที่ เปล่ียนแปลงตามเวลาภายในช้ันของแข็ง มาเปรียบเทียบกับแผนภาพ

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติก

และกรดโอเลอิก (รูปที่ 4.1) เพื่อหาความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่นอยที่สุดที่ทําใหกรดปาลมิติก

สามารถเปล่ียนสถานะเปนของแข็งได ที่อุณหภูมิที่เปล่ียนไป ณ จุดตางๆ ภายในช้ันของแข็ง จะเห็นได

วาที่อุณหภูมิตํ่า ความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่นอยที่สุดที่ทําใหกรดปาลมิติกแข็งตัวจะมีคานอย

กวาจุดที่มีอุณหภูมิสูง ทําใหบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลว (จุด D) ที่มี

อุณหภูมิสูงกวาจุดอ่ืนๆ ในชั้นของแข็งมีความเขมขนของกรดปาลมมิติกมาก และบริเวณผนังภาชนะ

ตกผลึกที่มีอุณหภูมิตํ่าจะมีความเขมขนของกรดปาลมมิติกนอยที่สุดภายในช้ันของแข็ง แสดงดังรูปที่ 

4.7 แสดงวาบริเวณผิวสัมผัมจะมีความบริสุทธิ์ของกรดปาลมมิติกสูงกวาบริเวณอื่นๆ เม่ือเปรียบเทียบ

กับผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 ความเขมขนของกรดปาลมมิติกบริเวณผิวสัมผัสที่ไดจากการทดลองมี

คามากข้ึนเร่ือยๆ สวนความเขมขนของกรดปาลมมิติกจะคงที่เม่ืออุณหภูมิคงที่ แสดงวากรดปาลม

มิติกเกิดการถายโอนมวลอยางชาจากผิวสัมผัสไปยังผนังภาชนะตกผลึกเมื่อเวลามากข้ึน 
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รูปท่ี 4.7 ความเขมขนของกรดปาลมมิติกบนเสนแนวสภาพของแข็งทีสั่มพันธกับอุณหภูมิที่เปล่ียนไป

ในชั้นของแข็ง ภายใน 720 นาที ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมิติกและกรดโอเลอิก 

(PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากบั 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย 

( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ( ) จุด D 
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 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในแนวรัศมี ภายในภาชนะตกผลึก ที่ชวงเวลาตางๆ 

ดังรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อเร่ิมกระบวนการตกผลึก อุณหภูมิภายในของสารผสมทั้งในวัฏภาคของเหลวและ

ของแข็งจะลดลงพรอมๆ กันอยางรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรก ซึ่งในชวง 10 นาทีแรกนี้ ความแตกตาง

ของอุณหภูมิ (Temperature gradient) ภายในสารผสมจะมีคานอย แตเม่ือเวลามากข้ึน อุณหภูมิจะ

ลดลงเร่ือยๆ ทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุปกรณใหความรอน TH และผนังภาชนะตกผลึก 

TW มีคามากข้ึน ซึ่งความแตกตางของอุณหภูมิที่มากข้ึนนี้ จะสงผลกระทบตอการแยกสารผสมกรด

ปาลมมิติกและกรดโอเลอิกในกระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง ตามทฤษฏีการถายโอนมวล 

(Mass transfer)  
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รูปท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในแนวรัศม ีภายในภาชนะตกผลึก ที่ชวงเวลา

ตางๆ และที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมติิกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 

และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 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 การวิเคราะหลักษณะและขนาดของผลึกที่เกิดขึ้นภายในชั้นของแข็ง 

 เนื่องจากชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนมีการขยายตัวจนถึงประมาณ 90 นาที จึงจะคงที่ และมีการ

เปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันแตละช้ันภายในช้ันของแข็งเม่ือเวลาที่เพิ่มข้ึน โดย

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็งมีคามากที่สุดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ของเหลวกับของแข็งดังผลการวิเคราะหขางตน ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษาลักษณะของผลึกที่เกิดข้ึนใน

ชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนแตละช้ันเม่ือเวลาผานไป 720 นาที โดยแบงช้ันของแข็งเปน 4 ชั้น และนําไป

วิ เคราะหดวยกลองจุลทรรศน  (Microscope) จากผลการวิ เคราะห  ภายในช้ันของแข็งนี้จะ

ประกอบดวยผลึกที่เกิดข้ึน (ลักษณะเปนผลึกสีเทา) และสารผสมที่อยูในวัฏภาคของเหลวที่แทรกอยู

ระหวางผลึก (ลักษณะเปนสีดําที่โยงตอกัน) แสดงดังรูปที่ 4.10 สารผสมที่แทรกอยูนั้นเปนสารผสมที่มี

องคประกอบหลักเปนกรดโอเลอิก เนื่องจากกรดโอเลอิกมีจุดเยือกแข็งตํ่ากวา จึงไมเกิดการเปล่ียน

สถานะ และผลึกที่เกิดข้ึนในชั้นของแข็งนั้นเปนผลึกของกรดปาลมมิติก เนื่องจากกรดปาลมมิติกมีจุด

เยือกแข็งสูงกวา จึงแข็งตัวกลายเปนผลึก ซึ่งอธิบายจากแผนภาพความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ

สัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกแสดงดังรูปที่ 4.1 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะและขนาดของผลึกในแตละจุด พบวา ผลึกของกรดปาลมิติกจะขนาดเล็กและ

กระจายกันอยางหนาแนนบริเวณผนังภาชนะตกผลึก (จุด A) ซึ่งเกิดจากการการลดอุณหภูมิอยาง

รวดเร็ว เม่ือจุมภาชนะตกผลึกลงในอางควบคุมอุณหภูมิทันที และผลึกจะมีขนาดใหญข้ึนที่จุด B และ 

C และจะมีขนาดใหญที่สุดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวกับของแข็ง ซึ่งสอดคลองกับผล

ของคาความเขนขนที่เปล่ียนแปลงตามเวลาภายในช้ันของแข็ง นั่นคือ บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ของเหลวกับของแข็ง จะเกิดการสะสมของโมเลกุลกรดปาลมมิติกกอนแพรเขาสูชั้นของแข็งนั่นเอง ซึ่ง

บริเวณผิวสัมผัสนี้ (ระยะหางจากอุปกรณใหความรอนประมาณเทากับ 2.45 เซนติเมตร) เปนบริเวณที่

มีอุณหภูมิสูงที่สุดในช้ันของแข็ง ซึ่งจะมีความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่สามารถเปล่ียนสถานะ

กลายเปนของแข็งหรือผลึกไดมากกวาบริเวณอื่นๆ ในชั้นของแข็งซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่ากวา จึงทําใหโมเลกุล

ของกรดปาลมมิติกที่สะสมอยูบริเวณนี้เกิดการเปล่ียนสถานะ โดยโมเลกุลของกรดปาลมมิติกที่สะสม

ในรูปของวัฏภาคของเหลวจะรวมตัวกับผลึกของแข็งของกรดปาลมมิติกบริเวณผิวสัมผัสกลายเปน
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ผลึกที่มีขนาดใหญข้ึน ดังลักษณะของผลึกที่จุด D ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งเราสามารถเรียกปรากฏการณนี้วา 

การตกผลึกซํ้า (Recrystallization) และเมื่อพิจารณาสารผสมที่มีกรดโอเลอิกเปนองคประกอบหลักที่

อยูในสถานะของเหลวที่แทรกระหวางผลึกของกรดปาลมิติก จะเห็นไดวา ที่จุด A เปนจุดที่มีการ

กระจายของกรดโอเลอิกมาก เนื่องจากการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว สงผลใหสัดสวนขององคประกอบ

ในสารผสมมีการเปล่ียนแปลงทั้งในวัฏภาคของเหลวและของแข็ง โดยสัดสวนของกรดปาลมมิติกจะ

เพิ่มข้ึนภายในวัฏภาคของเหลวบริเวณตรงกลางภาชนะตกผลึกในชวงเวลา 90 นาทีแรกหรือใน

ชวงเวลาที่ความหนาของชั้นของแข็งยังไมคงที่ และสัดสวนของกรดโอเลอิกจะเพิ่มข้ึนในวัฏภาค

ของแข็งที่เกิดข้ึน ซึ่งเมื่อวิเคราะหเปนคาความเขมขน จะสอดคลองกับผลการศึกษาการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว นอกจากนี้จะเห็นไดวาที่เวลา 720 นาที เมื่อชั้น

ของแข็งมีความหนาคงที่ กรดโอเลอิกในช้ันของแข็งเคลื่อนที่ภายในช้ันของแข็งไดนอยมาก เนื่องจาก

ปรากฏการณการตกผลึกซํ้าของกรดปาลมมิติกที่ทําใหผลึกของแข็งมีขนาดใหญข้ึนบริเวณผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของเหลวและของแข็ง จึงทําใหกรดโอเลอิกที่อยูภายในช้ันของแข็งไมสามารถแพรไป

ยังวัฏภาคของเหลวได หรือแพรไดชามาก 
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 4.1.4 การศึกษากลไกการเกิดผลึกในชั้นของแข็งและการแพรของกรดปาลมมิติกและ

กรดโอเลอิก 

 จากผลการวิเคราะหขางตน สามารถอธิบายกลไกของการเกิดผลึกและการแพรของกรดปาลม

มิติกและกรดโอเลอิกในสารผสม สามารถอธิบายกลไกการเกิดผลึกของกรดปาลมมิติกภายในชั้น

ของแข็งได ดวยแผนภาพจําลองดังรูปที่ 4.11 เม่ือเร่ิมกระบวนการตกผลึก ภาชนะตกผลึกจะถูกทําให

เย็นตัวลงอยางรวดเร็ว โดยจุมภาชนะตกผลึกลงในอางควบคุมอุณหภูมิ  ทําใหอุณหภูมิภายในสาร

ผสมลดลงภายใน 10 นาที และเกิดช้ันของแข็งข้ึนบางๆ  ซึ่งประกอบดวยผลึกของกรดปาลมมิติก (PA 

crystal) ขนาดเล็กจํานวนมากเรียงตัวกันอยางหนาแนน และระหวางผลึกจะถูกแทรกดวยสารผสมที่มี

กรดโอเลอิกเปนองคประกอบหลัก โดยมีสัดสวนระหวางกรดไขมันทั้งสองเทากับสัดสวนของสารผสม

เร่ิมตน และนอกจากนี้ชั้นของแข็งที่เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนแทนที่สารผสมที่เปนวัฏภาคของเหลว ทําให

ปริมาตรของวัฏภาคของเหลวนอยลง สงผลใหความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวมาก

ข้ึนในชวงแรก เม่ือเวลาผานไป ผลึกของกรดปาลมมิติกจะมีขนาดใหญข้ึน พรอมๆ ไปกับการขยายตัว

ของช้ันของแข็ง จนความหนาของชั้นของแข็งคงท่ี ณ เวลาผานไปประมาณ 90 นาที ที่เวลานี้ชั้น

ของแข็งจะหยุดการขยายตัว และเกิดปรากฏการณการแพรระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก

บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวตอไป 

 หลังจากที่ความหนาของช้ันของแข็งคงที่ ปรากฏการณการแพรระหวางกรดปาลมมิติกและ

กรดโอเลอิกจึงเกิดข้ึนอยางเห็นไดชัด  เนื่องจากที่ เวลามากข้ึนความแตกตางของอุณหภูมิ 

(Temperature gradient) มากข้ึน โดยการแพรของกรดปาลมิติกวัฏภาคของเหลวบริเวณที่มีอุณหภูมิ

สูงกวาจะถูกแพรไปยังวัฏภาคของแข็งที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา แตการแพรภายในวัฏภาคของแข็งนั้น มี

อัตราการแพรที่ชามาก ดวยเหตุที่วาในวัฏภาคของแข็งมีคาสัมประสิทธิ์การแพรนอยมากนั่นเอง ทําให

เกิดการสะสมของโมเลกุลของกรดปาลมมิติกบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของเหลวและของแข็ง 

และเกิดปรากฏการณการตกผลึกซํ้า (Recrystallization) ซึ่งเปนปรากฏการณการรวมตัวของกรด

ปาลมมิติกกับผลึกของกรดปาลมิติกบริเวณผิวสัมผัสนี้ สงผลใหผลึกของกรดปาลมมิติกบริเวณ

ผิวสัมผัสนี้มีขนาดใหญข้ึนและใหญกวาบริเวณอ่ืนๆ ดังแผนภาพจําลองรูปที่ 4.12 สวนกรดโอเลอิกที่
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ถูกแทรกระหวางผลึกของกรดปาลมมิติก จะแพรจากภายในช้ันของแข็งไปสูบริเวณที่เปนวัฏภาค

ของเหลว ซึ่งเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของกรดโอเลอิกในวัฏภาคของแข็งและของเหลว 

แตอัตราการแพรเปนไปอยางชาๆ เนื่องจากเปนการแพรสารภายในวัฏภาคของแข็งเชนกัน 

 นอกจากนี้กลไกของการเกิดผลึกและการแพรของของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกในสาร

ผสม สามารถอธิบาย โดยอาศัยแบบจําลองแผนภาพสมดุลของสารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและ

กรดโอเลอิก แสดงดังรูปที่ 4.13 สารบริสุทธิ์สองชนิดมาผสมกัน และนําไปใหความรอนจนกลายเปน

สารผสมเน้ือเดียวกัน หลังจากนั้นนําสารผสมเนื้อเดียวกันควบคุมอุณหภูมิตรงกลาง TH และผนังของ

ภาชนะ TW ใหมีอุณหภูมิสูงกวาและตํ่ากวากวาจุดเยือกแข็งของสารผสม ตามลําดับ เม่ือเร่ิม

กระบวนการตกผลึก อุณหภูมิของสารผสมจะลดลง และเกิดชั้นของแข็งบริเวณผนังภาชนะ โดย

อุณหภูมิที่ผิวสัมผัสระหวางสถานะของเหลวและช้ันของแข็ง จะถูกลดลงจนถึงอุณหภูมิหนึ่ง (T1) ใน

แนวเสนสภาพของเหลว (liquidus line) ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ทําใหกรดปาลมมิติกในสารผสมเปล่ียน

สถานะจากของเหลวกลายเปนของแข็งที่ปนอยูในสารผสม โดยความเขมขนของกรดปาลมมิติก ณ 

บริเวณนี้ กําหนดใหเปน Cinterface เมื่อกรดปาลมิติกถูกแพรมาบริเวณผิวสัมผัสนี้ จะเปล่ียนสถานะเปน

ของแข็ง และเมื่อกอนแข็งของกรดปาลมมิติกหลายกอนเกิดการรวมตัวกัน  ณ บริเวณผิวสัมผัสนี้ที่มี

อุณหภูมิคงที่ T1 ทําใหสัดสวนของกรดปาลมิติกในสารผสมมากข้ึน จนกลายเปนผลึกของกรดปาลม

มิติกที่คอนขางมีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งสามารถอธิบายตามแนวลูกศรสีน้ําเงินในแบบจําลองแผนภาพ

สมดุลของสารผสมกรดไขมันทั้งสอง ปราฏการณที่เกิดข้ึนนี้ถูกเรียกวา ปรากฏการณการตกผลึกซ้ํา 

(recrystallization) โดยปรากฏการณนี้ เกิดจากความแตกตางของความเขมขนระหวางกรดปาลมมิติก

ในสารผสมกับผลึกของกรดปาลมมิติก จากปรากฏการณนี้ สามารถทําหนาที่เปนแรงขับเคลื่อน 

(driving force) ในกระบวนการแยกสารผสมของกรดปาลมิติกและกรดโอเลอิกดวยวิธีการตกผลึกได 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางที่บริเวณผิวสัมผัส (T1) และผนังของ

ภาชนะ (TW) ที่สัดสวนของกรดปาลมมิติกแตกตางกัน โดยที่ผนังของภาชนะจะมีสัดสวนของกรดปาลม

มิติกในสารผสม (Cwall) นอยกวาที่บริเวณผิวสัมผัส (Cinterface) ซึ่งหมายความวา สัดสวนของกรดโอเล
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อิกในสารผสมที่ผนังของภาชนะมีคามากกวาที่บริเวณผิวสัมผัส ซึ่งทําใหเกิดการแพรของกรดโอเลอิก

จากบริเวณผนังของภาชนะไปยังบริเวณผิวสัมผัส ตามตามแนวลูกศรสีเขียว  

 ในการแยกสารดวยกระบวนการตกผลึกแบบเกิดชั้นของแข็งนี้ การแพรของสารผสมระหวาง

กรดไขมันสองชนิดทั้งภายในวัฏภาคของแข็งและของเหลวเกิดข้ึนอยางชาๆ เนื่องจากกรดไขมันเปน

สารที่มีความหนืดสูงและมีโมเลกุลเรียงกันอยางหนาแนน โดยเฉพาะภายในวัฏภาคของแข็ง ซึ่งมีคา

สัมประสิทธิ์การแพรนอยมาก จึงทําใหการแยกในงานวิจัยนี้ เปนการเพิ่มหรือลดอัตราสวนระหวางกรด

ปาลมมิติกและกรดโอเลอิกภายในวัฏภาคของแข็งและของเหลวเทานั้น 
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มิติก 
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และ
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4.2 การศึกษาปรากฏการณการถายโอนโดยอาศยัการคํานวณทางคณิตศาสตร  

 การหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาสัมประสิทธิ์การแพรของกรดปาลมมิติกในช้ัน

ของแข็ง ทําไดโดยการคาดคะเนคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาสัมประสิทธิ์การแพรในการ

คํานวณทางคณิตศาสตร ที่ทําใหผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกและอุณหภูมิใน

ชั้นของแข็งในแนวรัศมีต้ังแตผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลวจนถึงผนังภาชนะตกผลึกที่ไดจาก

การคํานวณตรงกับผลการทดลอง โดยที่มีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) 

(Regression coefficients) เปนตัวกําหนดความแมนยําของคาสัมประสิทธิ์ที่หาได ในการคํานวณทาง

คณิตศาสตรแบบจําลองของชั้นของแข็งสองมิติที่ใชในการคํานวณ จะแบงช้ันของแข็งออกเปน 4 ชั้น

เทาๆ กัน ไดแก ชั้น  A, B, C และ D และสภาวะที่ใชในการคํานวณคือ ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 

และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

 ข้ันตอนการคํานวณจะถูกแบงเปน 2 สวน ไดแก สวนของการถายโอนมวลและสวนของการ

ถายโอนความรอน ซึ่งทั้งสองสวนนั้นจะมีคาสัดสวนโมลของกรดปาลมิติกที่เปล่ียนแปลงตามเวลาและ

ระยะทางตามแนวรัศมีจากผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลวจนถึงผนังภาชนะตกผลึกที่มี

ความสัมพันธกัน โดยตัวแปรหลักของการถายโอนมวลและการถายโอนความรอน คือ คาสัมประสิทธิ์

การแพรของกรดปาลมมิติกและ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ตามลําดับ 
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 4.2.1 การหาคาสัมประสทิธิ์การแพรประสิทธิผลของกรดปาลมมิติก (effective 

diffusion coefficient) ในชัน้ของแข็งในปรากฏการณถายโอนมวล 

 ในการคํานวณทางคณิตศาสตร คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกรดปาลมมิติกในช้ัน

ของแข็งในการถายโอนมวลนั้น เปนปจจัยหลักที่บงบอกความเร็วในการแพรของสารภายในช้ันของแข็ง 

และสงผลโดยตรงกับการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็ง ซึ่งโดยทั่วไป คา

สัมประสิทธิ์การแพรจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิและลักษณะโครงสรางของสาร นั่นคือบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง

จะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรมากกวาบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า และวัฏภาคของเหลวจะมีคาสัมประสิทธิ์

การแพรมากกวาวัฏภาคของแข็ง ทําใหภายในชั้นของแข็งจะมีการถายโอนมวลไดนอย เนื่องจากคา

สัมประสิทธิ์การแพรตํ่า โดยในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลนี้ จะใชการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็งที่ไดจากการทดลองนั้น ซึ่งแสดงดังรูป 4.14 เปนตัว

เปรียบเทียบกับผลการเปล่ียนแปลงความเขมขนที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อคาดคะเน

คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล ในการคํานวนทางคณิตศาสตรจะศึกษาการถายโอนมวลภายใน

บริเวณชั้นของแข็ง ดังนั้นการคิดเวลาในการคํานวณนั้นจะเร่ิมคํานวณที่เวลา 120 นาทีเปนเวลาเร่ิมตน 

เนื่องจากเวลานี้เปนเวลาที่แนใจไดแลววาช้ันของแข็งที่เกิดข้ึนจะมีความหนาคงที่ โดยเวลาท่ีใชในการ

คํานวณ มีดังนี้ 360, 720 และ 1440 นาที 
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รูปท่ี 4.14 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็ง ณ เวลาตางๆ ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ  

โดย ( ) 120 นาที, ( ) 360 นาที, ( ) 720 นาท ีและ ( ) 1440 นาท ี
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 จากการคํานวนคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลในช้ันของแข็งจะมีคานอยมาก และ

เปล่ียนแปลงตามเวลานอยมากเชนกัน จากรูปที่ 4.15 ที่แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของ

กรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็ง จะเห็นไดวาบริเวณผนังภาชนะตกผลึกจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพร

ประสิทธิผลมากกวาบริเวณผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว เนื่องจากผลึกบริเวณผนังภาชนะ

เปนผลึกของกรดปาลมมิติกที่มีขนาดเล็ก จึงมีพื้นที่ผิวระหวางผลึกมาก ซึ่งพื้นที่ผิวระหวางผลึกเปน

เสนทางการแพรของสาร ดังนั้นเมื่อพื้นที่ผิวมาก สารจะแพรไดงาย ทําใหสารกระจายบริเวณผนัง

ภาชนะอยางสม่ําเสมอ สวนบริเวณผิวสัมผัส เนื่องจากวาเปนบริเวณท่ีเกิดการตกผลึกซํ้า ทําใหกรด

ปาลมมิติกสวนใหญที่แพรเขาสูชั้นของแข็ง เกิดการรวมตัวกันเปนผลึกที่มีขนาดใหญข้ึนบริเวณ

ผิวสัมผัสนี้ และเม่ือเวลามากข้ึน คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลบริเวณผนังภาชนะตกผลึก (ชั้น A) 

จะมีคงที่ และบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฎภาคของเหลวและของแข็ง (ชั้น D) มีการเปลี่ยนแปลงของคา

สัมประสิทธิ์การแพรมากที่สุด จากคาสัมประสิทธิ์การแพรที่ได จะไดผลการเปลี่ยนความเขมขนของ

กรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็งที่ไดจากการคํานวณ ดังรูปที่ 4.16-4.18 และมีเปรียบเทียบกับผล

ของการเปล่ียนความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่ไดจากการทดลอง โดยคา

สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลอง ดังตารางที่ 

4.1 และเพื่อใหเห็นการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกไดชัดเจนข้ึน จึงมีการแสดงผลการ

เปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติก โดยใชแถบสีเขามาชวย แสดงดังรูปที่ 4.19 
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รูปท่ี 4.15 คาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผลของกรดปาลมมิติกในแตละชั้นภายในช้ันของแข็ง ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ  

โดย ( ) จุด A, ( ) จุด B, ( ) จุด C และ( ) จุด D 
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รูปท่ี 4.16 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็ง ที่เวลา 

360 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปนความ

เขมขนที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.17 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็ง ที่เวลา 

720 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปนความ

เขมขนที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.18 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกในช้ันของแข็ง ที่เวลา 

1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมติิกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณ 

 

ตารางที่ 4.1 คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการเปล่ียนแปลงความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็งจากการคํานวณกับจากการทดลอง 

เวลา [นาท]ี คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) 
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รูปที่ 4.19 แผนภาพการเปลี่

(a) 

ยนแปลงความเขมมขนของกรดปาลมมมิติกในชั้นของแข็

(b) 

ข็ง ที่เวลาตางๆ ดังงนี้ (a) 360, (b) 7

(c

720, และ (c) 1440

c) 

 

0 นาท ี
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 4.2.2 การหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (conduction coefficient) ในชั้นของแข็ง

ในปรากฏการณถายโอนความรอน 

 หลังจากคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็ง โดยผลที่ได

เปนผลของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่จุดตางๆ ภายในช้ันของแข็ง ซึ่งจาก

ความเขมขนของกรดปาลมมิติกสามารถนํามาคิดเปนสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติก เพื่อนํามาหาคา

ความหนาแนนและคาความจุความรอนที่เปล่ียนไปที่จุดตางๆ ภายในของแข็ง ณ เวลาตางๆ และ

นํามาใชเปนตัวแปรในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ในการถายโอนความรอน ซึ่งการ

นําคาสัดสวนโมลมาใชในการคํานวณ ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรและคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนมีความสัมพันธกันที่จุดตางๆ ภายในของแข็ง ณ วลาตางๆ โดยผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ภายในชั้นของแข็ง แสดงดังรูป 4.20 เปนตัวเปรียบเทียบ ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนนี้ จะคํานวณที่เวลา 120 นาทีเปนเวลาเร่ิมตน โดยเวลาท่ีใชในการคํานวณ มีดังนี้ 360, 720 และ 

1440 นาที 

 จากการคํานวนคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน พบวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

คอนขางคงที่ทุกๆ จุดในช้ันของแข็งเมื่อเวลามากข้ึนดังรูปที่ 4.21 ซึ่งจะสงผลใหอุณหภูมิที่จุดตางๆ 

ภายในของแข็งคอยๆ ลดลง และคงที่ในที่สุด และจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนบริเวณ

ผนังภาชนะตกผลึกจะมีคานอยที่สุด เนื่องจากบริเวณนี้เปนบริเวณที่มีผลึกของกรดปาลมมิติกขนาด

เล็กลอมรอบดวยกรดโอเลอิกที่เปนของเหลวมากกวาบริเวณอ่ืนๆภายในช้ันของแข็ง ซึ่งโดยทั่วไปการ

นําความรอนในวัฏภาคของเหลวจะมีคานอยกวาในวัฏภาคของแข็งหรือสามารถอธิบายไดวาในวัฏ

ภาคของเหลวมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนนอยกวา ดังนั้นจึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนบริเวณผนังภาชนะตกผลึกจะมีคานอยที่สุด ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในช้ันของแข็ง

จากการคํานวณทางคณิตศาสตร กับผลที่ไดจากการวัดอุณหภูมิในการทดลอง ถูกเปรียบเทียบ เพื่อหา

คาถูกตอง ดังรูปที่ 4.22-4.24 และคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการ

คํานวณกับผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 นอกจากนี้เพื่อใหเห็นการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่ไดจา
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การคํานวณทางคณิตศาสตรชัดเจนขึ้น จึงมีการแสดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในช้ันของแข็ง 

โดยใชแถบสีเขามาชวย แสดงดังรูปที่ 4.25 

 

 

รูปท่ี 4.20 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชัน้ของแข็งที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวาง

กรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 

องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดย ( ) 120 นาที, ( ) 360 นาที, ( ) 720 นาท ีและ ( ) 1440 นาท ี
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รูปท่ี 4.21 คาสัมประสิทธิก์ารนําความรอนในแตละชัน้ภายในช้ันของแข็งที่ไดจากการคํานวณทาง

คณิตศาสตร ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 

40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 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 ( ) เปนอุณหภูมิที่วัดได

จากการทดลอง และ (           ) เปนอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.23 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชัน้ของแข็ง ที่เวลา 720 นาท ีโดย ( ) เปนอุณหภูมิที่วัดได

จากการทดลอง และ (           ) เปนอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.24 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในชัน้ของแข็ง ที่เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนอุณหภูมิที่วัดได

จากการทดลอง และ (           ) เปนอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณ 

 

ตารางที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ภายในช้ันของแข็งจากการคํานวณกับจากการทดลอง 

เวลา [นาท]ี คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) 
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รูปที่ 4.25 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในชั้นของแข็ง ที่เวลาตางๆ ดังนี ้(a) 360, (b) 720, และ (c) 1440 นาท ี

(a) (b) (c) 
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 4.2.3 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิ 

 จากผลการคํานวณทางคณิตศาสตรของคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกรดปาลมิติก

ในช้ันของแข็ง ซึ่งภายในช้ันของแข็งมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลา จึงมีการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิภายในช้ันของแข็ง โดยพิจารณาในรูปแบบของ

ความสัมพันธแบบเชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชียล และหาคาคงท่ีในสมการความสัมพันธทั้งสอง

สมการ ซึ่งคาคงที่ที่คํานวณไดนั้น แสดงดังตารางที่ 4.3 

௘௙௙ܦ  ൌ ܽ ൅ ܾܶ 

௘௙௙ܦ      ൌ ܽଵ݁ି௕భ ்⁄  
 

ตารางที่ 4.3 คาคงที่ในสมการความสัมพันธแบบเชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชยีล  

 

 ผลที่ไดจากความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิทั้งสองแบบ 

จะอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็ง เมื่อทําการ

เปรียบเทียบกับผลการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็งจากการทดลอง

ที่เวลาตางๆ โดยเปรียบเทียบกับความสัมพันธแบบเชิงเสนแสดงดังรูปที่ 4.26-4.28 และความสัมพันธ

แบบเอกซโปเนนเชียลแสดงดังรูปที่ 4.29-4.31 และมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) 

ระหวางผลการคํานวณกับผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.4 จากคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 

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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ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลกับอุณหภูมิภายในชั้นของแข็งแบบเอกซ

โปเนนเชียลใหผลของการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ใกลเคียงกับผลของการ

ทดลองมากกวาความสัมพันธแบบเชิงเสน 

 

รูปท่ี 4.26 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 360 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผล

กับอุณหภูมิแบบเชิงเสน 
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รูปท่ี 4.27 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 720 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผล

กับอุณหภูมิแบบเชิงเสน 
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รูปท่ี 4.28 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) 

เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการแพร

ประสิทธิผลกบัอุณหภูมิแบบเชิงเสน 
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รูปท่ี 4.29 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 360 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผล

กับอุณหภูมิแบบเอกซโปเนนเชียล 
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รูปท่ี 4.30 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 720 นาที โดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) เปน

ความเขมขนทีไ่ดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผล

กับอุณหภูมิแบบเอกซโปเนนเชียล 
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รูปท่ี 4.31 กราฟเปรียบเทยีบการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกรดปาลมมิติกภายในชั้นของแข็งที่

เวลา 1440 นาท ีโดย ( ) เปนความเขมขนของกรดปาลมมิติกที่ไดจากการทดลอง และ (           ) 

เปนความเขมขนที่ไดจากการคํานวณดวยสมการความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการแพร

ประสิทธิผลกบัอุณหภูมิแบบเอกซโปเนนเชียล 
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ตารางที่ 4.4 คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R Square (R2)) ระหวางผลการเปล่ียนแปลงความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกภายในช้ันของแข็งจากการคํานวณดวยสมการความสัมพนัธระหวางคา

สัมประสิทธิก์ารแพรประสิทธิผลและอุณหภูมิกับจากการทดลอง 

เวลา[นาท]ี 
คาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) 

แบบเชิงเสน แบบเอกซโปเนนเชียล 

360 < 0.5 0.651 

720 0.778 0.981 

1440 0.99 0.953 
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4.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการลดความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาค

ของเหลว 

 เนื่องจากการตกผลึก เปนกระบวนการที่อาศัยการลดอุณหภูมิมาเกี่ยวของในการแยกสาร โดย

ที่สารที่มีจุดเยือกแข็งตางกันมาผสมกัน สารที่มีจุดเยือกแข็งสูงจะแข็งตัวกลายเปนผลึกกอนสารที่มีจุด

เยือกแข็งตํ่า ในการทดลองนี้ก็เชนกัน สารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก กรดปาลมมิติก

ซึ่งเปนสารที่มีจุดเยือกแข็งสูง (ประมาณ 62.9 องศาเซลเซียส) จะตกผลึกกอนกรดโอเลอิกที่มีจุดเยือก

แข็งตํ่า (ประมาณ 16.3 องศาเซลเซียส) โดยจุดเยือกแข็งของสารผสมทั้งสองนั้น ข้ึนอยูกับสัดสวนของ

กรดปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก แสดงใหเห็นจากแผนภาพ

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับสัดสวนโมลของกรดปาลมมิติกในสารผสมระหวางกรดปาลมมิติก

และกรดโอเลอิก (รูปที่ 4.1) ดังนั้นสัดสวนของสารต้ังตนของกรดปาลมมิติกกับกรดโอเลอิกและ

อุณหภูมิที่ใชในการตกผลึก จึงเปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดผลึก ในการทดลองนี้ไดศึกษาปจจัยของ

อัตราสวนเร่ิมตนของสารผสมตั้งตน และอุณหภูมิ ที่มีผลตอการแยกสารผสม โดยพิจารณาจากการ

ลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว จะพิจารณาต้ังแตชวงเวลาที่ทําใหความ

หนาของช้ันของแข็งคงที่ และคิดความเขมขนเปนความเขมขนสัมพัทธ (Relative concentration) เพื่อ

งายตอการเปรียบเทียบ นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของการเติมสารละลายเอทานอลที่มีผลตอการ

ลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวดวย 

 

 4.3.1 ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก 

(PA:OA) ที่มีผลตอการลดความเขมขนของกรดปาลมิติก 

 ในการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยมวลของสารผสมเร่ิมตน จะกําหนดอัตราสวนโดยมวล

เร่ิมตนของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ดังนี้ PA:OA เทากับ 40:60, 50:50 และ 60:40 เมื่อ

อัตราสวนโดยมวลเร่ิมตนระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) มากข้ึน จะสงผลใหอัตรา

การลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวเร็วข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.32 ที่สภาวะ 



115 

 

PA:OA เทากับ 60:40 จะมีอัตราการลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกเร็ว สงผลใหอัตราการ

ถายโอนมวลตอหนึ่งหนวยพื้นที่หรือคาฟลักซมวล (mass flux) บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาค

ของเหลวและของแข็ง ณ เวลาที่ความหนาของช้ันของแข็งคงที่มีคาสูง จากนั้นลดลงอยางรวดเร็ว ดัง

รูปที่ 4.33 และเมื่อพิจารณาขอมูลผลการทดลองตางๆ จากตารางที่ 4.5 ที่อัตราสวนโดยมวลเร่ิมตน

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกเทากับ 60:40 ความหนาของช้ันของแข็งมาก แตความเขมขน

สัมพัทธบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวนอย เมื่อเทียบกับที่อัตราสวนตางๆ 

แสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนโดยมวลนี้ ปริมาณกรดปาลมมิติกสวนใหญ ถูกกลายเปนผลึกและรวมกับ

ผลึกที่อยูภายในชั้นของแข็ง เนื่องจากจุดเยือกแข็งรวมของสารผสมสูงประมาณ 54 องศาเซลเซียส 

(Inoue และคณะ (2004)) ทําใหกรดปาลมมิติกในกรดปาลมิติกในสารผสมแข็งตัวเร็ว สงผลใหการ

ลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวเกิดข้ึนเร็ว ซึ่งสอดคลองกับผลการ

วิเคราะห 
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รูปท่ี 4.32 แผนภาพความสัมพันธความเขมขนสัมพทัธทีเ่วลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ที่สภาวะ

อุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ดังนี ้( ) PA:OA= 40:60, ( ) PA:OA= 50:50 

และ ( ) PA:OA= 60:40 
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รูปท่ี 4.33 แผนภาพความสัมพันธคาฟลักซมวลทีเ่วลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ทีส่ภาวะอุณหภูมิ TH 

และ TW  เทากบั 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราสวนโดยมวลระหวางกรด

ปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ดังนี ้( ) PA:OA= 40:60, ( ) PA:OA= 50:50 และ ( ) 

PA:OA= 60:40 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลความหนาของช้ันของแข็ง, จุดเยือกแข็งรวมของสารผสม และความเขมขนสัมพัทธ

บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลว โดยกําหนดอัตราสวนโดยมวลระหวางกรด

ปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) ตางๆ ที่สภาวะอุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ 

อัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติก

และกรดโอเลอิก 

(PA:OA) 

ความหนาของช้ัน

ของแข็ง * 

[เซนติเมตร] 

จุดเยือกแข็งรวมของสาร

ผสม** 

[องศาเซลเซียส] 

ความเขมขนสัมพัทธ

บริเวณผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของแข็ง

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 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการลดความเขมขนของกรดปาลมมิติก 

 ในการกําหนดอุณหภูมิที่ใชในการงานวิจัยนั้น จะประกอบดวยอุณหภูมิของอุปกรณใหความ

รอน (TH) และอุณหภูมิของผนังของภาชนะตกผลึก (TW) โดยควรกําหนดอุณหภูมิใหสูงกวาและตํ่ากวา

จุดเยือกแข็งรวมของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ที่สัดสวนของกรดปาลมมิติกนั้นๆ 

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

ผลการวิจัย จะเห็นไดวาที่สภาวะอุณหภูมิ TH และ TW  เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 อุณหภูมิเปนตัวแปรสําคัญในควบคุมการเกิดผลึกในกระบวนการตกผลึกแบบเกิดช้ันของแข็ง

นี้ โดยการกําหนดความแตกตางของอุณหภูมิ (Temperature gradient) ที่ใชในการตกผลึก เพื่อ

ควบคุมความหนาของช้ันของแข็งและการลดลงของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาค

ของเหลว ซึ่งควรพิจารณาจากจุดเยือกแข็งรวมของสารผสมที่ใชเปนสารต้ังตน ในการศึกษาอิทธิพล

ของอุณหภูมินี้ สารผสมที่ใชมีอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก เทากับ 50:50 
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ซึ่งมีจุดเยือกแข็งรวมประมาณ 51 องศาเซลเซียส (ประมาณจากรูปที่ 4.1) จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 

4.34 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดอุณหภูมิใหใกลเคียงกับจุดเยือกแข็งรวม นั่นคือที่สภาวะ TH และ TW 

เทากับ 60 และ 40 องศาเซลเซียส จะทําใหความหนาของช้ันของแข็งมากข้ึน และความเขมขนสัมพัทธ

ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวนอยลง ดวยเหตุผลที่วาความแตกตางของ

อุณหภูมิ เปนแรงขับเคล่ือนที่ทําใหการเกิดผลึกเกิดข้ึนเร็ว แตการเคลื่อนที่ของกรดปาลมมิติกไปยังช้ัน

ของแข็งชา ในทางตรงกันขาม เมื่อกําหนดใหความแตกตางของอุณหภูมิมาก ที่สภาวะ TH และ TW 

เทากับ 70 และ 30 องศาเซลเซียส การเกิดผลึกเกิดข้ึนชากวา สงผลใหความหนาของชั้นของแข็งนอย

กวา แตเปนแรงขับเคลื่อนใหกรดปาลมมิติกเคลื่อนที่ไปยังชั้นของแข็งไดเร็วข้ึน สงผลใหอัตราการลดลง

ของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวเกิดข้ึนเร็วตามไปดวย  
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รูปท่ี 4.34 แผนภาพความสัมพันธความเขมขนสัมพทัธทีเ่วลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว โดยกําหนด

อุณหภูมิ TH และ TW ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) 

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

เซลเซียส 
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รูปท่ี 4.35 แผนภาพความสัมพันธคาฟลักซมวลทีเ่วลาตางๆ ในวัฏภาคของเหลว ทีส่ภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50  โดยกาํหนดอุณหภูมิ TH /TW  

ดังนี้ ( ) 70/30, ( ) 65/40 และ ( ) 60/40 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.6 ขอมูลความหนาของช้ันของแข็ง, จุดเยือกแข็งรวมของสารผสม และความเขมขนสัมพัทธ

บริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลว โดยกําหนดอุณหภูมิ TH และ TW  ตางๆ ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 

อุณหภูมิ TH และ TW 

(TH/ TW) 

[องศาเซลเซียส] 

ความหนาของช้ัน

ของแข็ง * [เซนติเมตร] 

จุดเยือกแข็งรวมของสาร

ผสม** 

[องศาเซลเซียส] 

ความเขมขนสัมพัทธ

บริเวณผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของแข็ง

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 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการแยกสวนกรดไขมันของสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเล

อิกดวยกระบวนการตกผลึกแบบชั้นของแข็ง โดยใชเทคนิคการทําใหสารเขมขนดวยแบบแชแข็ง 

(freeze concentration technique)  ซึ่งอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอุปกรณใหความรอน

ตรงnกลางภาชนะตกผลึกและอางควบคุมอุณหภูมิที่ผนังภาชนะตกผลึก ทําใหเกิดช้ันของแข็งบนผนัง

ของภาชนะตกผลึก โดยมีอัตราโดยมวลเร่ิมตนของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก และความแตกตาง

ของอุณหภูมิระหวางอุปกรณใหความรอนกับอางควบคุมอุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการตกผลึก 

เมื่อเร่ิมกระบวนการตกผลึก ชั้นของแข็งจะเร่ิมเกิดข้ึนบางๆ และจะหนาข้ึนเร่ือยๆ เมื่อเวลามากข้ึน 

และคงที่เมื่อเวลาผานไป 120 นาที ในกระบวนการแยกสวนของสารผสมในงานวิจัยนี้ จะใชเวลา

ทั้งหมด 720 นาที จะพบวาความเขมขนของกรดปาลมมิติกจะเพิ่มข้ึนในช้ันของแข็งที่เกิดข้ึนบนผนัง

ของภาชนะตกผลึก โดยเฉพาะบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวจะมีคาความ

เขมขนของกรดปาลมมิติกมากกวาบริเวณอื่นๆ ภายในของแข็ง โดยมีความเขมขนของกรดปาลมมิติก

เพิ่มข้ึนถึง 11 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับความเขมขนของกรดปาลมมิติกเร่ิมตน และเมื่อพิจารณากรด

โอเลอิก ความเขมขนของกรดโอเลอิกจะเพิ่มข้ึนในวัฏภาคของเหลว ซึ่งอยูบริเวณตรงกลางภาชนะตก

ผลึก เนื่องจากกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิกภายในสารผสมจะเกิดการถายโอนมวลระหวางวัฏภาค

ของแข็งและของเหลว โดยกลไกการถายโอนมวลของกรดไขมันทั้งสองชนิดเกิดจากแรงขับเคล่ือน 2 

แรง คือความแตกตางของอุณหภูมิภายในสารผสม และความแตกตางของความเขมขนของกรดโอเล

อิกในวัฏภาคของแข็งและของเหลว ปรากฏการณการถายโอนทั้งการแพรของสารและการนําความรอน

ที่เกิดข้ึนภายในชั้นของแข็ง จะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและคาสัมประสิทธิ์การนําความ

รอนเปนตัวแปรสําคัญตามลําดับ เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกรดปาลมมิติก
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ภายในช้ันของแข็งจะมีคานอยมาก โดยมีคาอยูในชวง 10-11-10-8 ตารางเมตรตอวินาที ซึ่งในแตละจุด

ภายในช้ันของแข็งต้ังแตผิวสัมผัสถึงผนังภาชนะจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลไมเทากัน และ

เปล่ียนแปลงตามเวลา โดยจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลนอยที่สุดที่บริเวณผิวสัมผัส

ระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลว ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจาณาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน

ภายในช้ันของแข็ง จะมีคาอยูในชวง 20-100 วัตตตอเมตรตอเคลวิน ซึ่งในแตละจุดภายในช้ันของแข็ง

ต้ังแตผิวสัมผัสถึงผนังภาชนะจะมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนไมเทากัน แตจะมีคาคอนขางคงที่

เม่ือเวลามากข้ึน โดยบริเวณผิวสัมผัสระหวางวัฏภาคของแข็งและของเหลวจะมีคาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอนมากกวาบริเวณอ่ืน ซึ่งจากผลของคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและคาสัมประสิทธิ์การ

นําความรอน แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลมีความสัมพันธกับอุณหภูมิกันแบบ

เชิงเสนและแบบเอกซโปเนนเชียล 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการแยกสวนของสารผสมกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก ดวยวิธีการตกผลึกแบบชั้น

ของแข็ง เพื่อใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน ควรมีการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการตกผลึก 

ดังตอไปนี้ 

- ศึกษาปจจัยของการเติมสารละลายลงไปในสารผสม เพื่อกําหนดอุณหภูมิในการตกผลึก 

- ศึกษาการเพิ่มกระบวนการแยกวิธีตางๆ อันไดแก การดูดซับ การสกัด เปนตน กอนนําสาร

เขากระบวนการตกผลึก เพื่อใหไดสารที่ไดมีความบริสุทธิ์มากข้ึน 

2. ในการกําหนดแบบจําลองในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลและคา

สัมประสิทธิ์การนําความรอน ควรคํานวณใหอยูในระบบพิกัดทรงกระบอก  )Cylindrical 

Coordinate System) 
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ภาคผนวก ก 

 

กราฟมาตรฐาน 

 การทํากราฟมาตราฐานทําไดโดย การเตรียมสารผสมของกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก

ปริมาตร 1 มิลลิลิตรที่อัตราสวน PA:OA ตางๆ คือ 0:100, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10 และ 

100:0 โดยน้ําหนัก โดยช่ังกรดปาลมมิติกแฃะกรดโอเลอิกตามอัตราสวนโดยมวล จากนั้นเติม

สารละลายเอทานอลลงไปใหสารผสมมีความเขมขน 2 เปอรเซ็นตของสารมาตราฐาน และทําใหสาร

มาตราฐานเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําไปวัดคาพื้นที่ใตกราฟของกรดปาลมมิติก (SPA) และกรดโอเลอิก 

(SOA) ดวยเคร่ืองโครมาโเคร่ืองโครมาโทกราฟแบบกาซ (Gas chromatography  (GC)) นําคาพื้นที่ใต

กราฟทั้งสองมีหาคาอัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟ (SPA/SOA) แลวนําคาที่ไดมาสรางกราฟอัตราสวนของ

พื้นที่ใตกราฟกับเปอรเซ็นตของกรดปาลมมิติกในสารผสมดังแสดงในภาพที่ ก-1 และ ก-2 ซึ่งแสดง

ตัวอยางของกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสม 
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รูปท่ี ก-1 ตัวอยางกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสมในหนวยรอยละโดยมวล 
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รูปท่ี ก-2 ตัวอยางกราฟมาตรฐานของกรดปาลมมิติกในสารผสมในหนวยกโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

 

กําหนดให  

 SPA คือ พื้นที่ใตกราฟของกรดปาลมมิติก 

 SOA คือ พื้นที่ใตกราฟของกรดโอเลอิก 

 SPA/SOA คือ อัตราสวนพื้นที่ใตกราฟของกรดปาลมมิติกกับกรดโอเลอิก 

 CPA คือ ความเขมขนของกรดปาลมมิติก [โมลตอลูกบาศกเมตร] 

 

ตารางที่ ข-1 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 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 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 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 
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ตารางที่ ข-3 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 60:40 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 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 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 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 ขอมูลดิบของความเขมขนของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลว ภายใน 720 นาที ที่

สภาวะอัตราสวนโดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และ

อุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 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

  
  

ขอมูลดิบของค

สวนโดยมวลร

ละ TW เทากับ 

นาที] 
SPA

2126

0 2826

0 2724

0 2431

0 2559

2126

0 2860

0 1961

0 3622

0 1272

 
 

ความเขมขนขอ

ะหวางกรดปา

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

 
 

องกรดปาลมมิ

าลมมิติกและก

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) เทากับ

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 ขอมูลดิบของอุณหภูมิภายในสารผสมทั้งวฏัภาคของเหลวละชั้นของแข็งที่เวลาตางๆ ภายใน 1440 นาที ที่สภาวะอัตราสวนโดยมวล

ระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากบั 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 

เวลา [นาท]ี 

อุณหภูมิ [องศาเซลเซียส] 

ระยะทางจากอุปกรณใหความรอนถงึผนังภาชนะตกผลึก [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 

การคํานวณคาฟลักซเชิงมวล 

 

กําหนดให J คือ ฟลักซเชงิมวลของกรดปาลมมิติก [กิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาท]ี 

  CPA คือ ความเขมขนของกรดปาลมมิติก 

ௗ஼ುಲ
ௗ௧

 คือ ความชนัของกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนของกปาลม 

 มิติกกับเวลา [กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวินาท]ี 

  V คือ ปริมาตรของของเหลว [ลูกบาศกเมตร] 

A คือ พื้นทีห่นาตัดของผิวสัมผัสระหวางของเหลวกับของแข็ง [ตารางเมตร] 

 

ܬ ൌ  
௉஺ܥ݀
ݐ݀ ൈ

ܸ
 ܣ
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ตารางที่ ค-1 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 40:60 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 169.65 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 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 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 104.62 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 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 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 60:40 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 50.89 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 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 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 70 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 98.96 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 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 คาฟลักซมวลของกรดปาลมมิติกในวัฏภาคของเหลวที่เวลาตางๆ ที่สภาวะอัตราสวน

โดยมวลระหวางกรดปาลมมิติกและกรดโอเลอิก (PA:OA) เทากับ 50:50 และอุณหภูมิ TH และ TW 

เทากับ 60 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

ปริมาตรของของเหลว (V) เทากับ 31.10 ลูกบาศกเมตร 

พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสระหวาง

ของเหลวกับของแข็ง (A) เทากับ 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 

 

ตัวอยางการคํานวณคาสมัประสิทธิการแพร 

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

Diffusion→Diffusion แลวกด OK 

 

 

 

 

 



ข้ั

คํ

ันตอนที ่2 สรา

านวณมีเปนลั

าง Model ในก

ลักษณะสี่เหลีย่

การคํานวณ โ

ยมผืนผาขนาด

ดยเลือก Draw

ด 0.00325×0

w → rectang

0.04 เมตร จําน

gle โดยแบบจํ

นวน 4 รูปติดต

 

จาํลองที่ใชในก

ตอกัน ดังรูป  
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การ
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150 

 

ข้ันตอนที ่3 กําหนดคาสัมประสิทธิ์การแพร และคาคงทีต่างๆ โดย Option → Constants และ

กําหนดคาคงที่ตางๆ 
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ข้ันตอนที ่4 กําหนดSubdomain settings และ Boundary settings ของแตละชั้นของช้ันของแข็ง โดย

เลือก physics→Subdomain settings และ Boundary settings และกําหนดคาตางๆ 
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154 

 

ข้ันตอนที ่5 กําหนด Mesh เพื่อใชคํานวณทางคณิตศาสตร โดยเลือก Mesh → Initialize Mesh 
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ข้ันตอนที ่6 กอนจะเร่ิมคํานวณทางคณิตศาสตร ตองกาํหนดระยะเวลาในการคํานวณในหนวยวนิาที 

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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หมายเหตุ ในการคํานวณคาสัมประสิทธิการนาํความรอน จะมีข้ันตอนที่เหมือนกับการคํานวณคาสัม

ประสิทธิการแพร แตเปล่ียนจาก Diffusion เปน Conduction ในข้ันตอนที ่1  

 

 

 

 

 

 



กํ

 

 

 

: 

ก

าหนดให 
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ตารางที่ จ-1 ตัวอยางการคาํนวณคาสัมประสิทธิข์องการตัดสินใจ (R Square (R2)) โดยใช

สมการที่กลาวขางตน 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวพัชรกมณฑ เพงสุข เกิดเมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ พ.ศ. 2529 เขาศึกษาระดับ

มัธยมศึกษาที่โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี)2 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอ

ในหลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 
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