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บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 โมโนกลีเชอไรด้ (monoglycerides)

โมโนกลีเชอไรด์เกิดจากกรดไขมัน 1 โมเลกุลเชื่อมต่อกับโมเลกุลของกลีเชอรอลด้วยพันธะ 
เอสเทอร์ (ester linkage) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ในโมเลกุลของโมโนกลีเชอไรด้มีท้ังส่วนท่ีซอบน้ําคือ 
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 2 หมู่ และส่วนท่ีไม่ซอบน้ําคืออนุพันธ์ของกรดไขมัน ทำให้โมเลกุล 
ของโมโนกลีเชอไรด์มีสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) และสารอิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) 
จึงสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง ในอุตสาหกรรมผลีตอาหาร อุตสาหกรรมยา 
อุตสาหกรรมผลิตสารหล่อลื่น และอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง เป็นต้น (Pouilloux, Métayer et a l,
2000)
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของโมโนกลีเชอไรด์

โดยทั่วไปโมโนกลีเชอไรด์สามารถสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาเคมีได้ 2 วิธี ได้แก่ ปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชัน (esterification) และปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริหิแคชัน (transesterification) โดย 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เกิดจากกลีเชอรอลทำปฏิกิริยากับกรดไขมันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
โมโนกลีเชอไรด์จะเกิดในชั้นตอนแรกของปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกิดต่อเนื่องได้ 
ไดกลีเชอ ไรด์ และไตรกลีเชอไรด์ รูป 2.2 และ 2.3 แสดงการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริทิแคชันของ 
กลีเชอรอลกับกรดไขมัน และกลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริทิแคชันของแอลกอฮอล์กับกรดไขมัน 
ตามลำดับ การสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด้ผ่านปฏิกิริยานี้ จำเป็นต้องควบคุม'ปิจจัยต่าง ๆ เซ่น 
อุณหภูมิ อัตราส่วนของสารตั้งต้น รวมทั้งเวลาในการทำปฏิกิริยาให้เหมาะสมเพื่อยับยั้งไม่ให้เกิด 
ผลิตภัณฑ์ช้างเคียง นอกจากนี้ยังจำเป็นต้องป้องกันไม่ให้เกิดฟองจากไอนี้าในปฏิกิริยา ดังนั้นจึงต้อง 
ควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีให้เหมาะสม อย่างไรก็ตามการควบคุมปีจจัยต่าง ๆ เพ่ือไมให้
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เก ิดปฏิก ิร ิยาข้างเคียงในการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ท ี่ใซIน 
อุตสาหกรรมน้ันทำได้ค่อนข้างยาก
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รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริทํเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน
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รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริทิแคขันของแอลกอฮอล์กับกรดไขมัน
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รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ!'แคขันของกลีเชอรอลกับเอสเทอร์ฃองกรดไขมัน 

(Kaewthong, Sirisansaneeyakul et al., 2005)
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สำหรับปฏ ิก ิร ิยาทรานส์เอสเทอริพ ิแคซ ้นเก ิดจากการใช ้กล ีเซอรอลทำปฏิก ิร ิยาก ับ 
ไตรกลีเชอไรด์หรือเอสเทอร์ฃองกรดไขมัน (fatty acid methyl ester, FAME) โดยมีเบสเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาแสดงดังรูป 2.4

2.1.1 กระบวนการผลิตโมโนกลีเชอไรต์ในอุตสาหกรรม

โมโนกลีเชอไรด์ถูกนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะ 
อุตสาหกรรมอาหารที่มีความต้องการในปริมาณสูง โดยโมโนกลีเชอไรด์ที่ใช้จะมีหมู่ฟ้งก์ซ้นของกรด 
ไขมันอยู่ในช่วง c 16 ถึง c 18 ในป้จจุบันการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรดํในอุตสาหกรรมนิยมสังเคราะห์ 
ผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคซ้นระหว่างไขมันหรือนํ้ามันกับกลีเชอรอลในถังปฏิกรณ์แบบ 
ผสมกวนชนิดต่อเนื่อง (continuous- stirred-tank reactor,CSTR) ท่ีอุณหภูมิสูง (220-250 องศา 
เซลเซียส) ซึ่งระบวนการนี้ต้องใช้กลีเชอรอลจำนวนมาก และโมโนกลีเชอไรด์ที่ได้จะมีลีดำเพราะใช้ 
อุณหภูมิสูง ถ้าใช้ปริมาณกรดไขมันไม่อิ่มตัวปริมาณสูงจะทำให์ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวหนืดหรือ 
วุ้นที่อุณหภูมิห้อง แต่ถ้าใช้กรดไขมันปริมาณน้อย โมโนกลีเชอไรดํที่สังเคราะห์ได้จะมีจุดหลอมเหลว 
อยู่ท่ี 70 องศาเซลเซียส ความบริสุทธิ้อยู่ในช่วง 40-60 % ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับตํ่า (Kaewthong, 
Sirisansaneeyakul et a l, 2005) จึงจำเป็นต้องผ่านกระบวนการตกผลึก (crystallization) หรือ 
การกลั่น (distillation) เพื่อให้ได้โมโนกลีเชอไรด์ที่มีความบริสุทธี้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ถึงจะ 
สามารถนำมาใช้หรือผลิตขายตามท้องตลาดได้ รูป 2.5 แสดงกระบวนการทำให้โมโนกลีเชอไรด์มี 
ความบริสุทธี้มากขึ้น

Fat or

Fatly Acids, 
Glycerine, 
Chemicals

รูปที่ 2.5 กระบวนการทำโมโนกลีเชอไรด้ให้บริสุทธ้ิ (Fischer and Magdeburg., 1998)
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ในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์สิ่งที่ส่งผลต่อต้นทุนในการผลิตคือราคาของสารต้ัง 
ต้นโดยที่กลีเชอรอลและกรดไขมันจะมีราคาสูงกว่าไตรกลีเชอไรด้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริพีเคชัน 
จะใช้กลีเชอรอลเพียง 0.67 โมล สำหรับการเกิดโมโนกลีเชอไรด์ 1 โมล ในขณะที่ปฏิก ิริยา 
เอสเทอริพีเคชันต้องใช้กลีเชอรอล 1 โมลในการเกิดโมโนกลีเชอไรด์ 1 โมล ดังนั้นปฏิกิริยาการ 
สังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์แบบเอสเทอริพีเคชันใช้ต้นทุนสูงกว่าแบบทรานส์เอสเทอริพีเคชัน 
แต่ปฏิกิริยาเอสเทอริทิแคชันสามารถกำหนดการกระจายตัวของกรด (acid distribution) ส่วน 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริพีเคชันจำเป็นต้องใช้ไตรกลีเชอไรด์ท่ีจำเพาะ เพ่ือสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ 
ท่ีมีการกระจายตัวของกรดไขมันตามท่ีต้องการ การแกไขข้อจำกัดเหล่าน้ีจึงมีการผสมผสานท้ังสองวิธิ 
เข้าด้วยกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยสารตั้งต้นที่ใช้คือไขมันและนํ้ามัน ก่อนนำไปใช้จะต้องผ่าน
กระบวนการแยกกรดไขมันกับกลีเชอรอลออกจากกัน โดยที่กรดไขมันจะถูกนำไปใช้ในปฏิกิริยาเอ 
สเทอริทิแคชัน ส่วนกลีเชอรอลสามารถนำไปใช้ได้ทั้ง 2 ปฏิกิริยาเพื่อผลิตโมโนกลีเชลไรด์ การ
สังเคราะห์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์จะใช้กรดไขมัน 73 % โดยมวล และกลีเชอรอล 27 % โดย 
มวลหลังจากเกิดปฏิกิริยา กลีเชอรอล 15 % ยังไม่ได้ทำปฏิกิริยาและกลีเซอรอลที่ละลายในชั้นของ 
ผลิตภัณฑ์มีเพียง 6 ถึง 7% ซึ่งสามารถแยกกลีเชอรอลออกมาได้ 8 ถึง 9 % โดยวิธีตกตะกอน ใบชั้น 
ของผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยโมโนกลีเชอไรด์50% กลีเชอรอลอิสระ 7 % ไดกลีเซอไรด้ 40% และอีก 
3 % เป็นสารผสมของไตรกลีเชอไรด้ กรดไขมันอิสระและตัวเร่งปฏิกิริยาที่เจือปนอยู่ (Fischer and 
Magdeburg., 1998)

Fat, Oil

Monoglyceride

รูปท่ี 2.6 การสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์จากไขมันและน้ํามัน (Fischer and Magdeburg., 1998)
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2.1.2 การกระจายตัวของโมโนกลีเซอไรด์

ในการเกิดโมโนกลีเชอไรด์ กรดไขมันจะเข้าทำปฏิกิริยาเคมีกับกลีเซอรอลที่ตำแหน่ง 
แอลฟา (a) หรือ ตำแหน่งบีค้า ((3) ตังในรูปที่ 2.7 ซ่ึงไอโซเมอร์ (isomer) ที่ต้องการคือ
โมโนกลีเซอไรดในตำแหน่งแอลฟา เนื่องจากมีสมบัติเป็นอิมัลสิฟายเออร์ท่ีดีกว่าไอโซเมอร์ในตำแหน่ง 
บีต้า แต่ในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีไอโซเมอรในตำแหน่งบีตัาเพียง 7 เปอร์เซ็นต์ 
เท่าน้ัน เน่ืองจากในระหว่างการเก็บไอโซเมอร์บีค้าจะเปล่ียนไปเป็นไอโซเมอร์แอลฟา และหากปล่อย 
ไว้จนเกิดการเปลี่ยนอย่างเต็มที่ จะเหลือ'ไอ'โซเมอร์ป็ต้าอยู่เพียง 2 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น ดังนั้นปริมาณ 
ของไอโซเมอร์บีค้าจึงไม่สามารถคาดการณ์ได้ขึ้นอยู่กับเวลาก่อนการนำสารไปวิเคราะห์

R

a -m o iio g ly ce r ic le  p-monoglyceride

รูปที่ 2.7 ไอโซเมอร์ฃองโมโนกลีเซอไรด้

2.2 เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร

ว ิศวกรรมกระบวนการไมโครเก ิดจากผสมผสานก ันระหว ่างความรู้ทางเคม ี ว ิศวกรรม 
กระบวนการและวิศวกรรมระบบไมโครเพื่อสร้างผลงานที่สามารถนำไปประยุกต์ใข้ได้หลากหลาย 
เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร ถือว่าเป็นวิศวกรรมไมโครโดยเครื่องปฏิกรณ์ไมโครคือเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล 
ที่มีฃนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร เครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีอัตราส่วนระหว่าง 
พื้นที่ผิวทำปฏิกิริยาเคมีต่อปริมาณสูงจึงสามารถเพิ่งประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลและความร้อนให้ 
ดีขึ้นเมื่อเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีให้ 
สูงขึ้นโดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีความบริสุทธิ๋สูง การเพิ่มอัตราการผลิตในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครทำได้โดย 
การเพิ่มจำนวนของเครื่องปฏิกรณ์และอัตราเร็วการไหลเข้า เนื่องจากอุปกรณ์มีขนาดเล็กจึงมีความ 
ปลอดภัย และง่ายต่อการควบคุมอันตรายจากสารที่ไม่เสถียร และปฏิกิริยาเคมีที่มีการคายความร้อน 
สูง รวมถึงสามารถควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ได้ง่าย และให้การตอบสนองที่รวดเร็ว
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2.2.1 ข้อได้เปรียบของเครื่องปฏิกรณไมโคร

2.2.1.1 ใช้พ้ืนท่ีในการติดต้ังน้อย
2.2.1.2ใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายในการดำเนินการตํ่า
2.2.1.3 ติดตั้งง่ายและไม่ต้องระวังว่าชิ้นส่วนจะหลุดหายเป็นการลดค่าการบำรุงรักษา
2.2.1.4 เป็นระบบปิด
2.2.1.5 สารใช้เวลาในการผสมกันน้อยและมีการผลมกันท่ัวถึง
2.2.1.6 ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ไม่ชิ้นกับความดันและอุณหภูมิ

2.2.2 ลักษณะของเครื่องปฏิกรณ์ไมใคร

สิ่งที่เป็นจุดเด่นของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครคืออัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง การ 
ที่ขนาดของท่อมีขนาดเล็กจึงเป็นการลดระยะทางของการถ่ายโอนมวลและความร้อนให้สันลง ส่งผล 
ทำให้อัตราการถ่ายเทมวลและความร้อนสูงขึ้น ปิจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีนอกเหนือจากความ 
เข้มข้นของสารตั้งต้นแล้วยังมีเรื่องของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงสามารถคำนวณได้จากความยาว 
ของท่อและอัตราเร็วในการไหล ถ้าความยาวของเครื่องปฏิกรณ์น้อยเวลาที่สารใข้ในการทำปฏิกิริยา 
จะสันลง เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะแตกต่างกันไปในแต่ละปฏิกิริยาเนื่องจากเวลาที่ใช้ในการ 
ทำปฏิกิริยาจะแปรผันตรงกับค่าคงที่ และอันดับของปฏิกิริยาเคมี โดยที่ค่าคงที่ของปฏิกิริยาเคมีจะ 
แปรผันตามอุณหภูมิ จากลักษณะของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครอาจทำให้สารที่เกิดปฏิกิริยาเคมีช้าเกิดไม่ 
สมบูรณ์เนื่องจากสารมีเวลาในการทำปฏิกิริยาน้อยเกินไป แต่สำหรับสารที่เกิดเร็วนับว่าเป็นข้อ 
ได้เปรียบมากจากความสามารถในการถ่ายโอนมวลและความร้อน การลดปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ 
ส่งผลต่อสมบัติของของไหล และการวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ ในระบบเซ่น ความหนาแน่น ความเร็ว หรือ 
อุณหภูมิ ถ้าปริมาตรมากความหนาแน่นของของไหลที่วัดได้จะไม่คงที่เป็นเพราะผลกระทบจาก 
อิทธิพลภายนอก เซ่นเดียวกับกรณีท่ีปริมาณน้อยเกินไป การลดปริมาตรของระบบจะทำให้โมเลกลุที่ 
ไม่เสถียรและมีการเปล่ียนแปลงไปรบกวนผลการวัดทำให้ค่าท่ีวัดได้ไม่คงท่ี ต่างจากในกรณีที่ปริมาตร 
ของระบบมาก การวัดที่เกี่ยวช้องกับจำนวนของโมเลกุลที่มาก การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลเพียงไม่กี่ 
โมเลกุลจึงไม่ส่งผลต่อค่าท่ีวัดได้ รูปท่ี 2.8 ได้แสดงให้เห็นความเปลี่ยนแปลงของค่าที่วัดได้ที่ปริมาตร 
ต่าง  ๆ เครื่องมีอที่ให้ค่าที่สมํ่าเสมอที่สุดจะมีปริมาตรอยู่ที่ 103 ลูกบาศกิไมโครเมตร โดยที่เครื่อง 
ปฏิกรณ์ไมโครอยู่ในช่วงนี้
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รูปท่ี 2.8 ผลของปริมาตรต่อความหนาแน่นที่วัดได้ (Kockmann., 2007)

2.2.3 ปัญหาที่พบในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร

ปัญหาที่มักจะเกิดข้ึนในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครคือการอุดตันของท่อ เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ 
ไมโครเปีนเคร่ืองปฏิกรณ์ที่มีฃนาดเล็ก ซี่งปัญหาดังกล่าวเป็นอุปสรรคสำคัญต่อการทดลอง เพ่ือแกไข 
ปัญหานี้ต้องมีการติดตั้งเครื่องปรับความตันที่ฃาออกของเครื่องปฏิกรณ์ อีกวิธีหนึ่งคือใช้ปิมแรงดัน 
ช่วยแต่มีข้อเสียคือเป็นการรบกวนการไหลของสารและต้องใช้พลังงานมากเพื่อลดผลกระทบจากการ 
รบกวนนี้

2.2.4 การประยุกต์ใช้เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร

เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์สารเนื่องจากมี 
ความได้เปรียบในเรื่องการถ่ายโอนมวลและความร้อนที่ดี และอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาณที่ 
สูง และยังสามารถแก้ไขปัญหาของสารท่ีไม่เสถียรได้อย่างดี ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงมีการประยุกต์ใช้ 
เครื่องปฏิกรณ์ไมโครในการศึกษาปฏิกิริยาเคมีเซิงแสง (photochemistry) การสังเคราะห์เซลล์ 
อิเล็กโทรเคมี (electro synthesis) การทำปฏิกิริยาระหว่างสารมากกว่า 2 ขนิด (multi-
component reactor) และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซขัน (polymerization) ใช้ได้กับระบบของเหลว- 
ของเหลว ระบบแก๊ส-ของเหลว หรือแม้แต่ระบบของเหลว-ของแข็ง เช่น ปฏิกิริยาที่มีการใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) เครื่องปฏิกรณ์ไมโครในห้องทดลองทาง 
วิทยาศาสตร์และเครื่องปฏิกรณ์ไมโครที่ใช้ในอุสาหกรรมจะมีอัตราเร็วของการไหลตั้งแต่ 1 มิลสิลิตร 
ต่อช่ัวโมงไปจนถึง 1,000 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งจะเห็นได้ว่าสามารถเพิ่มอัตราการไหลให้เทียบเท่ากับ 
เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตได้
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2.3 เปรียบเทียบเครื่องปฏิกรณ์ไมโครและเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์การลังเคราะห์สารให้ได้ปริมาณมากและมีความบริสุทธิ้จำเป็'นต้องใช้ 
เครื่องปฏิกรณ์ที่มีฃนาดใหญ่ ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์นั้นขนาดของเครื่องปฏิกรณ์จะเป็น 
ตัวกำหนดและควบคุมปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้ การเพิ่มขนาดเครื่องปฏิกรณ์ให้ใหญ่ขึ้นทำให้ได้ 
ผลิตภัณฑ์มากข้ึน ในทางกลับกันระบบที่มีการควบคุมอัตราการไหลของสารตั้งต้นอย่างเครื่องปฏิกรณ์ 
ไมโคร ตัวแปรที่ควบคุมปฏิกิริยาเคมีคือ เวลา สารตั้งจะถูกปอนเช้าสู่เครื่องปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่องโดย 
ที่สารตั้งต้นจะผสมกันและเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเครื่องปฏิกรณ์ ผลิตภัณฑ์ที่ออกมาจะมีการไหล 
อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นปริมาณของผลิตภัณฑ์จึงถูกกำหนดด้วยอัตราเร็วในการไหลของสารตั้งต้นและ 
เวลาเท่านั้น นอกจากตัวแปรด้านขนาดแล้วยังมีตัวแปรอื่นที่แสดงให้เห็นว่าเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมี 
ประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ ์แบบแบตซ์ เซ่น วัสดุที่ใช้ทำเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีความ 
หลากหลายอาทิเซ่น เหล็ก อลูมิเนียม และแก้วหรือซิลิกอน เป็นต้น โดยที่วัสดุแต่ละชนิดล้วนแต่มี 
ฃ้อดีข้อเสียแตกต่างกัน

2.3.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์กับ 

เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์มีการระบายความร้อนของระบบเกิดขึ้นที่ผิวของเครื่องปฏิกรณ์ 
เท่าน้ันดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งเป็นแบบจำลองการกระจายความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของเครื่อง 
ปฏิกรณ์แบบแบตซ์ขนาด 5 ลูกบาศก์เมตร มีอัตราการกวน 500 รอบต่อนาที จากรูปแสดงให้เห็นการ 
กระจายความร้อนจากผิวนอกไปจนถึงแกนกลางของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ 
ควบคุมอุณหภูมิที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ให้กลับมาอยู่ในอุณหภูมิที่ 
กำหนดไว้ทำได้ยากเม่ือเทียบกับเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร จากรูปท่ี 2.10 แสดงให้เห็นผลการตรวจจับการ 
กระจายความร้อนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร ซึ่งพบว่าตรวจจับการกระจายความร้อนจาก 
การผสมกันของสารทั้งสองได้น้อยมาก และยังใช้ระยะทางน้อยมากในการระบายความร้อนให้ 
อุณหภูมิกลับมาอยู่ในค่าที่ควบคุมไว้ เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมีอัตราส่วนระหว่างพี้นที่ผิวต่อ 
ปริมาตรสูงทำให้ระบบระบายความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาคายความร้อนได้ดี ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครดีกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์

ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนความร้อนมิความสำคัญในเรื่องของความปลอดภัย โดยท่ีเคร่ือง 
ปฏิกรณ์แบบแบตซ์การเกิดปฏิกิริยาเคมีที่คายความร้อนออกมาสูงจำเป็นต้องเพิ่มเวลาในการปรับ 
อุณหภูมิให้กลับมาอยู่ที่ค่าที่กำหนด โดยที่ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์มักจะไม่ 
สามารถควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นได้ แต่ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครการที่ปริมาตรภายในท่อต่อความยาว 
น้อย ประกอบกับประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนที่สูงเป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพการทำงานที่ 
เสถียรและความปลอดภัยในการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มิการคายความร้อน
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รูปท่ี 2.9 แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า รก ร ะ จ า ย ค ว า ม ร ้อ น ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์แ บ บ แ บ ต ซ ์ 

(Weiler and Junkers., 2009)

L [mm]

ร ูป ท ี่ 2 .1 0  แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า รก ร ะ จ า ย ค ว า ม ร ้อ น ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ไ ม โ ค ร

(Weiler and Junkers., 2009)
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2.3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ 

และเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร

จ ุด เด ่น ข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ไ ม โ ค รอ ีก อ ย ่า ง ห น ึ่ง ก ็ค ือ  ก า รถ ่า ย โ อ น ม ว ล  ก า รผ ส ม ก ัน ข อ ง ส า ร  

ต ั้ง ต ้น ใน ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก ใน ท ุก  ๆ ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีเพ ร า ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ค ว บ ค ุม อ ัต ร า  

ก า รส ่ว น โ ด ย โ ม ล ร ะ ห ว ่า ง ส า รต ั้ง ต ้น ให ้ค ง ท ี่เพ ื่อ ไ ม ่ให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ข ้า ง เค ีย ง  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ก า ร ถ ่า ย โ อ น  

ม ว ล ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีร ะ ห ว ่า ง ก รด แ อ ซ ีต ิก ก ับ โ พ แ ท ส เซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ต ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 2 .11  ส ีแ ด ง  

แ ส ด งถ ึงค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งก รด แ อ ซ ีต ิก ท ี่ม าก ท ี่ส ุด  ส ่ว น ส ีน ํ้า เง ิน แ ส ด งถ ึง ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า รล ะล าย เบ ส  

ท ี่ม าก ท ี่ส ุด  โด ย ส ีเข ีย ว จ ะแ ส ด งถ ึง ส า รผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เก ิด ข ึ้น  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า โ ม เล ก ุล ข อ งก รด จ ะแ ท รก ต ัว เข ้า  

ไ ป ใน ส า รล ะ ล า ย ข อ ง เบ ส แ ล ้ว เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีแ ล ะ เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไ ป เม ือ เว ล า ผ ่า น ไ ป เพ ีย ง แ ค ่ 6 ว ิน า ท ี 

ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีก ็จ ะ เก ิด ข ึ้น อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร ถ ่า ย เท ม ว ล ข อ ง เค ร ื่อ ง  

ป ฏ ิก รณ ์ไม โค ร

0.0 0.015 0.02
%  concentration of acid

ร ูป ท ี่ 2 .1 1  แ ผ น ท ี่แ ส ด งก ารก ระจ าย ต ัวข อ งก รด แ อ ซ ีด ิก  (a c e t ic  a c id )  ใน ส า รล ะล า ย เบ ส ท ี่อ ัต ร า เร ็ว  

ใน ก ารไห ล เท ่าก ับ  0.1 m m /s ;  (a) 0.1 ว ิน าท ี, (b) 0 .5  ว ิน าท ี, (c) 2 .0 ว ิน าท ี แ ล ะ  (d) 6.0 

ว ิน าท ี (H arries , B u rn s  e t  a l ,  2003)
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2 .4  อ ุท ก พ ล ศ าส ต ร ์ภ าย ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ไ ม โค ร

อ ุท ก พ ล ศ า ส ต ร ์ค ือ ก า รศ ึก ษ า พ ฤ ต ิก ร รม ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  โ ด ย พ ฤ ต ิก ร รม ใน ก า รไ ห ล ข อ งข อ ง  

ไ ห ล ภ า ย ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ไ ม ใ ค รส า ม า รถ แ บ ่ง ไ ด ้ 2  ป ร ะ เภ ท ค ือ  ก า รแ พ ร ่ ( d if fu s io n )  แ ล ะ ก า รน ำ พ า  

ม วล  (m a ss  c o n v e c t io n )  ก า รแ พ ร ่เก ิด จ าก ก า รถ ่า ย เท ม วล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล จ า ก บ ร ิเวณ ท ี่ม ีค ว า ม ห น าแ น ่น  

ข อ ง โ ม เล ก ุล ส ูง ไ ป ย ัง บ ร ิเว ณ ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า  ส ่ว น ให ญ ่ก า รไ ห ล ภ า ย ใน ท ่อ ม ัก เก ิด ท ั้ง ก า รแ พ ร ่แ ล ะ  

ก า ร น ำ พ า ค ว บ ค ู่ก ัน ไ ป  แ ต ่ก า ร น ำ พ า ม ว ล จ ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร ไ ห ล ม า ก ก ว ่า  ใ น ก า ร ศ ึก ษ า  ก า รไห ล ข อ งข อ ง  

ไ ห ล ภ า ย ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ไ ม โ ค ร น ั้น ร ูป แ บ บ ก า ร ไ ห ล จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  

ภ าย ใน ท ่อ เป ็น ส ำค ัญ  ซ ึ่ง ส าม า รถ แ บ ่ง ได ้เป ็น  2 ร ูป แ บ บ ห ล ัก ค ือ  ก า รไ ห ล แ บ บ ว ัฎ ภ า ค เด ีย ว ก ัน  ( s in g le ­

p h a se  f lo w )  แ ล ะก า รไ ห ล แ บ บ ห ล า ย ว ัฎ ภ าค  (m u lt i- p h a s e  f lo w )

2.4.1 การไหลแบบวัฎภาคเดียวกัน

ก า ร ไ ห ล แ บ บ ว ัฏ ภ า ค เด ีย ว เก ิด ข ึ้น เม ื่อ ข อ ง ไ ห ล ท ั้ง ห ม ด ใ น ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ส ล า ย เป ็น เน ื้อ  

เด ีย ว ก ัน ไ ด ้เน ื่อ ง จ า ก ม ีส ภ า พ ข ั้ว เห ม ือ น ก ัน  ใ น ก า ร ศ ึก ษ า อ ุท ก พ ล ศ า ส ต ร ์ข อ ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง ก า ร  

ไ ห ล ก ับ ค ว าม ห น า แ น ่น  ค วาม ค วาม ห น ืด ข อ งข อ งไห ล  ค ว าม เร ็ว ข อ งข อ งไห ล ภ าย ใน ท ่อ  แ ล ะร ัศ ม ีข อ งท ่อ  

เป ็น ไ ป ต า ม ส ม ก า รท ี่ 2.1 เพ ื่อ ห าค ่าต ัว เล ข เรย ์โ น ล ด ี ( R e y n o ld s  n u m b e r ,R e )  ข อ งก า รไห ล ภ าย ใน  

เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ไ ม โค ร  เน ื่อ ง จ าก ข น าด ข อ งท ่อ ภ าย ใน ข อ ง เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ไม โค รม ีข น าด เล ็ก ท ำ ให ้ก า รไ ห ล  

ภ า ย ใน ท ่อ ม ีค ว าม เร ็ว ส ูง  โด ย ท ี่แ ก ๊ส จ ะม ีค ว าม เร ็ว ใน ก า รไ ห ล ภ าย ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ไ ม โค รอ ย ู่ใ น ช ่ว ง  1 ถ ึง 

50  เม ต รต ่อ ว ิน าท ี ส ่ว น ข อ ง เห ล วม ีค ว าม เร ็ว อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  0.1 ถ ึง 10 เม ต รต ่อ ว ิน า ท ี ส ่งผ ล ให ้ค ่า ต ัว เล ข เรย ์ 

โ น ล ด ้ฃ อ งก ารไห ล ภ าย ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ไ ม โค ร  ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  0 .0 1 -1 0 0 0

Re = ๆ ±  (2.1)

โดยท ี่ ๆ ค ือ ค วามห น ืด พ ล ว ัต ข อ งข อ งไห ล  , พ  ค ือ  อ ัต ราก า รไห ล ภ าย ใน ท ่อ  

P ค ือ  ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งข อ งไห ล , L ค ือ  ค วาม ย าวท ่อ

ป ้จ จ ัย ท ี่ส ำค ัญ ท ี่ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า รไห ล ภ าย ใน ท ่อ  น อ ก จ าก ส ม บ ัต ิท า งก าย ภ าพ ข อ งข อ งไ ห ล แ ล ้ว  

ย ัง จ ำ เป ็น ต ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึง ล ัก ษ ณ ะข อ ง ท ่อ ท ี่ส ่ง ผ ล ต ่อ ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ก า รไ ห ล ด ้ว ย  เช ่น  ค ว า ม ข ร ุข ร ะ ข อ ง ผ ิว  

ท ่อ  ร ูป ท รงข อ งท ่อ  เป ็น ต ้น  ก า รไห ล โด ย ท ั่ว ไป ส าม า รถ แ บ ่ง ร ูป แ บ บ ก า รไห ล ได ้ 3 แ บ บ ต า ม ค ่า ต ัว เล ข เรย ์ 

โ น ล ด ์ไ ด ้แ ก ่ ก า ร ไ ห ล แ บ บ ร า บ เร ีย บ  ( la m in a r  f lo w )  ม ีค ่า ต ัว เล ข เรย ัโ น ล ด ์อ ย ู่ใน ช ่ว ง ต ํ่า  ก า รไห ล แ บ บ  

ข ณ ะ เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  ( tra n s it io n  f lo w )  ม ีค ่า ต ัว เล ข เรย ัโ น ล ด ์อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ป าน ก ล า ง  แ ล ะก า รไ ห ล  

แ บ บ ป ีน ป ่ว น  ( t u r b u le n t  f lo w )  ซ ึ่ง ม ีค ่า ต ัว เล ข เรย ัโ น ล ด ์อ ย ู่ใน ช ่ว งส ูง  ใ น ท ี่น ื้จ ะ ย ก ต ัว อ ย ่า ง ภ า พ จ ำ ล อ ง  

ก า รไ ห ล ภ า ย ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ไ ม โค รแ บ บ ต ัว  T  ท ี่ม ีฃ น าด ท ่อ  6 0 0 x 3 0 0 x 3 0 0  ไ ม ค รอ น ภ าย ใต ้เง ื่อ น ไข  

ก า รผ ส ม ก ัน ข อ งข อ งไห ล ใน อ ัต ราส ่วน ห น ึ่ง ต ่อ ห น ึ่ง  ท ี่ค ่าต ัว เล ข เรย ัโน ล ด ์ต ่า ง  ๆ โดยใซ ้ c o m p u ta t io n a l
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f lu id  d y n a m ic s  ซ ี่ง เป ็น โ ป รแ ก รม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท ี่ใ ช ้ว ิเค ร า ะห ์อ ุท ก พ ล ศ า ส ต ร ์ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ด ้ว ย ว ิธ ีท า ง  

ค ณ ิต ศ าส ต ร ์ (K o c k m a n n ., 2007 )

(b) แบ บ ท ี่ 2 : 10 < Re < 130, v o r t e x  o r  d e a n  f lo w

ร ูป ท ี่ 2 .1 2  ก ารไห ล แ บ บ  (a) e n g u lfm e n t  f lo w  (b) v o r t e x  ห ร ือ  d e a n  f lo w  ใน ท ่อ ข น าด

(K o c k m a n n ., 2007 )
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(d) แบบท่ี 4 : 240 < Re <400, periodic pulsating flow

รูปที่ 2.13 การไหลแบบ (c) periodic pulsating flow (d) quasi-periodic pulsating flow (e) 

chaotic pulsating flow ในท่อขนาด 600x300x300 ไมครอน (Kockmann., 2007)
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2.4.2 การไหลแบบหลายวัฎภาค

ก า รไ ห ล แ บ บ ห ล า ย ว ัฏ ภ าค เก ิด จ า ก ข อ งไ ห ล ภ า ย ใน ร ะบ บ ม ีส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ต ่า ง ก ัน  เซ ่น 

แ รงต ึงผ ิว  (s u r fa c e  te n s io n )  ส ภ าพ ข ั้วข อ งข อ งไห ล  เป ็น ต ้น  ส ่ง ผ ล ต ่อ แ รงย ึด เห น ี่ย ว ร ะห ว ่า ง โม เล ก ุล  

พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร เป ีย ก น ํ้า  (w e tt in g )  แ ล ะ ม ุม ก ร ะท ำ ร ะ ห ว ่า ง ข อ ง ไ ห ล ก ับ ผ น ัง ท ่อ  โ ด ย ล ัก ษ ณ ะ เฉ พ าะท ี่ 

ส ำ ค ัญ ม า ก ส ำ ห ร ับ ร ะบ บ ก า รไ ห ล ภ า ย ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ไ ม โ ค รค ือ ร ูป แ บ บ ก า รไ ห ล  ( f lo w  reg im es ) แล ะ 

ร ูป ท ร ง ร ะ ห ว ่า ง ผ ิว  ( in te r fa c ia l sh a p e s )  ซ ึ่ง ร ะบ บ ก า รไ ห ล ภ า ย ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ส า ม า รถ แ บ ่ง อ อ ก  2 

ร ะ บ บ ใ ห ญ ่ๆ  ได ้แก ่ ร ะบ บ ก า รไ ห ล ข อ ง ข อ ง เห ล ว ก ับ แ ก ๊ส  แ ล ะ ร ะบ บ ก า รไ ห ล ข อ ง ข อ ง เห ล ว ก ับ ข อ ง เห ล ว  

โ ด ย ส ่ว น ใ ห ญ ่ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ร ะ บ บ ก า ร ไ ห ล จ ะ เป ็น ร ะ บ บ ข อ ง ข อ ง เห ล ว ก ับ ข อ ง เห ล ว  เน ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ  

ก า ร ไ ห ล ช น ิด น ี้ม ัก เก ิด จ า ก ก า ร ท ี่ข อ ง ไ ห ล ไ ม ่ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน ไ ด ้ห ร ือ เป ็น ส า ร อ ิม ัล ช ัน  

เพ ร า ะ ม ีส ภ า พ ข ั้ว ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ด ้ว ย เห ต ุน ี้จ ึง เก ิด แ ร ง ก ร ะ ท ำ ร ะ ห ว ่า ง ผ ิว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  ( in te r fa c ia l 

fo rc e )  ห า ก ข อ งไ ห ล ม ีแ รงย ึด เห น ี่ย วภ าย ใน โม เล ก ุล  ( c o h e s iv e  fo rc e )  ส ูง แ ร ง ก ร ะ ท ำ ร ะห ว ่า ง ผ ิว ข อ ง  

ข อ ง ไ ห ล จ ะส ูง ข ึ้น ด ้ว ย  ก ล ่า ว ค ือ ห า ก ข อ ง ไ ห ล ม ีส ภ า พ ข ั้ว ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก  จ ะ เก ิด แ ร ง ก ร ะ ท ำ ร ะ ห ว ่า ง  

ว ัฎ ภ า ค ท ำ ให ้ข อ ง ไ ห ล แ ย ก อ อ ก เป ็น ส อ ง ว ัฎ ภ า ค อ ย ่า ง ช ัด เจ น  ด ้ว ย เห ต ุน ี้ข อ ง ไ ห ล ช น ิด ท ี่ม ีแ รง ย ึด เห น ี่ย ว  

ภ า ย ใน โ ม เล ก ุล ส ูง ก ว ่า  จ ะ เก ิด ก า ร ร ว ม ต ัว ก ล า ย เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ห ย ด ร ูป ร ่า ง ต ่า ง ๆ  เซ ่น ใน ก รณ ีข อ ง น ํ้า แ ล ะ  

น ํ้า ม ัน  น ้ำ ม ัน จ ะ ร ว ม ต ัว เป ็น ร ูป ห ย ด ท ร ง ก ล ม  เพ ื่อ ต ้อ ง ก า รล ด แ รง ก ร ะท ำ ร ะห ว ่า ง ผ ิว ข อ ง ข อ ง เห ล ว  ห ร ือ  

ท ำ ให ้ข อ ง เห ล ว รว ม ต ัว ก ัน ไ ด ้บ า ง ส ่ว น ส า ม า รถ ท ำ ไ ด ้ด ้ว ย ก า ร ใส ่ส า รล ด แ รง ต ึง ผ ิว  ( s u r fa c ta n t)  ห ร ือ เพ ิ่ม  

อ ุณ ห ภ ูม ิเพ ื่อ ล ด แ รง ก ระท ำ ระห ว ่า ง ผ ิว ข อ ง ข อ ง เห ล ว

ก า รไ ห ล ภ า ย ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ไ ม โ ค รท ี่ม ีข น า ด เล ็ก ส า ม า รถ ก ำ ห น ด ร ูป แ บ บ ก า ร ไ ห ล ให ้เป ็น  

ห ย ด ใน ล ัก ษ ณ ะต ่า ง  ๆ ไ ด ้โ ด ย ก า รป ร ับ อ ัต ร า เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ท ั้ง  2 ช น ิด  ใ ห ้ม ีค ว า ม เร ็ว ท ี่เห ม า ะ ส ม  โดย 

ป ก ต ิแ ล ้ว ข น า ด ข อ ง ห ล ด ข อ ง ข อ ง เห ล ว ท ี่เป ็น ว ัฏ ภ า ค ก ร ะจ า ย  ( d is p e r s e d  p h a se )  จ ะม ีข น าด เล ็ก ล ง  

แ ต ่ข น าด ข อ งข อ ง เห ล วท ี่เป ็น ว ัฏ ภ าค ต ่อ เน ื่อ ง  ( c o n t in u o u s  p h a se )  จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ อ ัต ร า เร ็ว ใน ก า รไ ห ล  

ช อ ง ข อ ง ไ ห ล เพ ิ่ม ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ม ีโ ม เม น ต ัม ม า ก พ อ ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้โ ม เล ก ุล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ส า ม า ร ถ ก ร ะ จ า ย ต ัว  

อ อ ก จ าก ก ัน ได ้ม าก ข ึ้น  ร ูป  2 .1 4  เป ็น ต ัว อ ย ่า ง แ ส ด งถ ึง ผ ล ข อ งอ ัต รา เร ็ว ใน ก า รไห ล ท ี่ส ่ง ผ ล ต ่อ ข น าด ข อ ง  

ห ย ด อ น ุภ า ค ใ น ร ะ บ บ น ํ้า แ ล ะ น ํ้า ม ัน ซ ิล ิโ ค น ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ใ ม โ ค ร  จ า ก ร ูป จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า เม ื่อ อ ัต ร า เร ็ว ใ น  

ก า รไห ล เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น  ข น าด ข อ งห ย ด อ น ุภ าค เล ็ก ล ง  (E h rfe ld , H e s s e l e t  a l ,  2005 )

น อ ก จ า ก น ี้พ ฤ ต ิก ร ร ม ห น ึ่ง ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ใ น ร ะ บ บ ข อ ง เห ล ว - เห ล ว ค ือ พ ฤ ต ิก ร รม ก า ร เป ีย ก  

น ํ้า ซ ึ่ง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ผ น ัง ท ่อ ก ับ ข อ ง เห ล ว  โ ด ย ป ก ต ิแ ล ้ว ถ ้า แ ร ง ร ะ ห ว ่า ง โ ม เล ก ุล ข อ ง ข อ ง เห ล ว ก ับ  

พ ื้น ผ ิว ท ี่เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า แ ร ง ภ า ย ใน โ ม เล ก ุล ข อ ง ข อ ง เห ล ว จ ะท ำ ให ้เก ิด แ ร ง ต ึง ผ ิว แ บ บ อ ่อ น ข ึ้น  

ส ่ง ผ ล ให ้ข อ ง ไ ห ล ส า ม า รถ ก ร ะจ า ย ต ัว บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ไ ด ้เร ีย ก ป รา ก ฏ ก า รณ ์น ี้ว ่า ก า ร เป ีย ก น ํ้า ซ ึ่ง จ ะ  

เก ิด ข ึ้น ม าก น ้อ ย ส า ม า รถ ส ัง เก ต ไ ด ้จ าก ม ุม ท ี่ห ย ด อ น ุภ าค ข อ ง ไ ห ล ส ัม ผ ัส ก ับ ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุ (W irth ., 2 0 08 ) 

พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร เป ีย ก น ํ้า ย ัง ส ่ง ผ ล ต ่อ ร ูป แ บ บ ก า ร ไ ห ล  แ ล ะ ค ว า ม ด ัน ล ด ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ ถ ้า ม ุม ส ัม ผ ัส  

ร ะห ว ่า ง ข อ ง เห ล ว ก ับ ผ ิว ห น ้า ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ม า ก จ ะท ำ ให ้ค ว า ม ด ัน ล ด ท ี่เก ิด ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก รณ ์ไ ม โ ค รล ด ล ง  

เน ื่อ งจ าก ห ย ด ข อ งข อ งไห ล ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว ส ัม ผ ัส ก ับ ท ่อ ไม โค รน ้อ ย
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รูปที่ 2.14 ผลของอัตราการไหลที่ส่งผลต่อขนาดของหยดอนุภาคในระบบนํ้าและน้ํามันซิลิโคน 

(Wirth., 2008)
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รูปที่ 2.15 ลักษณะการไหลรูปแบบต่างๆภายในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร (Nguyen., 2011)
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เมื่อพิจารณาถึงภาพรวมของการไหลของของเหลวสองวัฎภาคภายในท่อของเครื่อง 
ปฏิกรณ์ไมโคร พบว่าแรงต่างๆเซ่นแรงโน้มถ่วงของโลก (gravitational force) แรงเฉ่ือย (inertial 
force) แรงหนืด (viscous force) และแรงระหว่างโมเลกุล เป็นต้น ล้วนเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดรูปร่าง 
ของอนุภาคในการไหลไต้หลายรูปแบบดังแสดงในภาพ 2.15 หลักสำคัญในการเกิดรูปแบบการไหล 
แบบต่าง  ๆ คือการเลือกชนิดของเหลวที,จะนำมาเป็นวัฏภาคกระจาย ให้มีสมบัติทางกายภาพของ 
พื้นผิวแตกต่างจากผิวท่อ เซ่น ท่อมีสมบัติเป็นไฮโดรโฟพิกควรเลือกใช้ระบบอิมัลขันที่เป็นแบบ‘นาใน 
นํ้ามัน และในทางกลับกันหากท่อที่ใช้มีสมบัติเป็นไฮโดรพิลิกควรใช้ระบบอิมัลขันที่เป็นนํ้ามันในนํ้า 
โดยรูปแบบที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุดคือรูปแบบการไหลแบบสลัก (slug flow) ท่ี 
ลักษณะของหยดอนุภาคของไหลมีขนาดสมํ่าเสมอเมื่อเข้าสู่ภาวะคงตัวและมีพื้นที่ผิวในการทำ 
ปฏิกิริยาสูง (Kumacheva and Garstecki)

การที่สามารถบอกได้ว่าการไหลภายในท่อของของไหลหลายวัฎภาคเป็นไปแบบสลัก 
หรือไม่ สาทำได้ค่อนช้างยาก ซึ่งต่างจากการไหลแบบวัฎภาคเดียวที่สามารถใช้ตัวเลขเรย์โนลด์มา 
อธิบายว่าเป็นการไหลชนิดใดได้เลย วิธีที่สามารถได้ข้อมูลที่ค่อนช้างแม่นยำในการกำหนดอัตราการ 
ไหลของสารต้ังต้นให้ผสมกันเป็นลักษณะของสลัก คือการทำการทดลองเก็บข้อมูลแล้วนำมาสร้างเป็น 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของสารตั้งต้นสองชนิด ดังรูปท่ี 2.16 จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ 
ท่อขนาดต่างกัน ช่วงบริเวณท่ีจะเกิด slug ก็เปล่ียนแปลงไปด้วย (Fischer and Magdeburg., 1998)

รูปที่ 2 .16  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของสารตั้งต ้นสองชนิดในการไหลรูปแบบต่าง ๆ ของ

ระบบไซโคลเฮกเซน-นํ้า ที่ความยาวท่อต่างกัน (Fischer and Magdeburg., 1998)
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

Kulkarni, A.A. และคณะ (Kulkarni, Gorasia et al, 2007) ศึกษาผลของอุทกพลศาสาตร์ 
(Hydrodynamic) และการกระจายตัวของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี (residence time) ในเครื่อง 
ปฏิกรณ์ไมโคร (Microreactor) โดยเครื่องปฏิกรณ์ขนิดนี้มีการออกแบบเป็นแบบตาข่าย (Mesh 
microreactor) ที่มีการทออย่างประณีตเป็นแซนวิฃระหว่างสองแผ่นแบนเรียบ และมีทางเข้าเฉพาะ 
สำหรับก๊าซ และของเหลว จากผลการทดลองพบว่าลักษณะการไหลของก๊าซ -  ของเหลว ในเครื่อง 
ปฏิกรณ์นี้มีลักษณะแยกกันเป็น 2 วัฏภาคคือวัฏภาคของก๊าซและวัฏภาคของของเหลว โดยท่ีวัฏภาค 
ของก๊าซจะมีขนาดใหญ่ไม่เป็นที่ต้องการทำให้การถ่ายโอนความร้อนและการถ่ายโอนมวลมีค,าต่ําลง 
ส่วนเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะมีค่าประมาณ 0.774 ช่ัวโมง

Fang, W.F และคณะ (Fang and Yang., 2009) ศึกษาการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครท่ีมี 

การไหลแบบหมุนเวียน 3 มิติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเคมี และการผสมกันของของ 

ไหลหนืด พบว่าประสิทธิของการเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดที่ผิวสัมผัส (Interface) ระหว่างไอโดคืน 

(Iodine) และ วิตามินซี (L-ascorbic acid) มากที่สุดเพราะเป็นบริเวณที่มีการสัมผัสกันมากที่สุด ซ่ึง 

สังเกตไต้จากสีของไอโอดีนท่ีเปล่ียนแปลงไป การกระจายตัวของของเหลวที่อยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ไม่ดีเพราะของเหลวไม่สามารถไหลไต้ทั่วทั้งพื้นที่ในเครื่องปฏิกรณ์ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะ 

เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลภายในเครื่องปฏิกรณ์เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเครื่องปฏิกรณ์ซนิดนี้มี 

ความยุ่งยากในการควบคุมอัตราการไหลของของเหลว และการผสมกันระหว่างสารตั้งต้น เน่ืองจาก 

เกิดความดันลด (Pressure drop) ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์

Chung, C.K. และคณะ (Chung, Shih et a l, 2011) ศึกษาการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครท่ี 
มีความยาวในการผสมที่สั้น (short -  mixing -  length) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมให้ดีขึ้น 
พบว่าถ้าความกว้างของรู (Gap sizes) ท่ีของไหลไหลผ่าน น้อยจะทำให้การผสมดีกว่าความกว้างของ 
รูท่ีฃองไหลไหลผ่านมาก นอกจากนี้ ความยาวของล่ีงท่ีกีดขวางการไหล (Baffle sizes) มากจะทำให้ 
การผสมดีกว่าความยาวของสิ่งที่กีดขวางการไหลน้อย จากการทดลองยังพบว่าถ้าอัตราการไหลของ 
ของไหลเพิ่มขึ้นจะทำให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมีลดลง และเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ยังสามารถนำไป 
ประยุกต้ใช้งานในการสังเคราะห์อนุภาคซิสิกา โดยที่ขนาดของอนุภาคของซิลิกาจะแปรผักผันกับ 
อัตราการไหลและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเคมี

Zhao, C.X และคณะ (Zhao, He et al., 2011) ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคซีโอไลทํ 
(Zeolite) ขนาดนาโนเมตรในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร ที่มีฟ้งก์ซันเป็นเอกลักษณ์แตกต่างกัน เซ่น core­
shell, janus และ hybrid capsule หรือ micro gel particles แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียในการใช้ 
เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้ก็คือข้ึนตอนในการเตรียมและการแยกอนุภาคนาโนซีโอไลท์มีหลายขึ้นตอน และ 
ต้องใช้เครื่องปฏิกรณ์หลายเครื่อง ซึ่งจะมีความซับซ้อนและยุ่งยากต่อการใช้งานจริงแต่ถ้าทำการ 
ออกแบบให้ดีก็สามารถที่จะช่วยลดขึ้นตอนในการเตรียมและการแยกอนุภาคนาโนซีโอไลท์ให้น้อยลง 
ไต้ เพ่ือลดความซับซ้อนในการผลิตอนุภาคนาโนซืโอไลทํ
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Dummann, G. และคณะ (Dummann, Quittmann et a l, 2003) ศึกษาการใช้เครือง 
ปฏิกรณ์ขนาดไมโครเมตรแบบคะพิลลารื (Capillary-microreactor) ในการศึกษาปฏิกิริยาไนเตรชัน 
(nitration reaction) ของสารพวกอะโรมาติกวงเดี่ยว (Single ring aromatic) ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 
จะเป็นแบบคายความร้อน (exothermic) ลักษณะการไหลของของเหลวทั้ง 2 วัฏภาคเป็นการไหล 
แบบปลั๊ก (plug-flow) โดยรูปแบบของการไหลจะเป็นการไหลสลับปลั๊กของของเหลวทั้ง 2 ว'ฏภาค 
โดยมีขนาดของวัฏภาคแต่ละ วัฏภาคจะคงที่ การถ่ายโอนมวลระหว่างของเหลวทั้ง 2 วัฏภาคจะ 
เพิ่มขึ้นตามความเร็วของการไหล ถ้าอัตราเร็วของการไหลมากขึ้นการถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาค 2 
ว่ฏภาค ก็จะเพิ่มขึ้น ซึ่งประสิทธิภาพของการถ่ายโอนมวลที่เพิ่มขึ้นสามารถพิจารณาได้จากรูปแบบ 
การไหลแบบหมุนวนภายในสลัก

U fer, A. และคณะ (Ufer, Sudhoff et al., 2011) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 
(Hydrogenation) ของเมตา-'ไน'โตรโทลูอีน (ทา-ทitrotoluene) ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อ 
คะพิลลารื โดยโพแทสเซียมฟอแมต (Potassium formate) และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ 
(Heterogeneous catalysis) ในงานวิจัยนีใด้ใช้สารเรืองแสง (fluorescent particals) และ อนุภาค 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ในการศึกษาพฤติกรรมทางอุทกพลศาสตร์ และลักษณะการไหลของ 
อนุภาคต่าง ๆ ภายในสลัก (Slug) โดยลักษณะการไหลภายในสลักเป็นการไหลแบบหมุนวน ซ่ึงมี 
ความลัมพันธกับความเร็วของสลัก ถ้าความเร็วของสลักเพิ่มขึ้นลัดส่วนการผสมภายในสลักก็จะ 
เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้พบว่าแรงตึงผิวของสลักมีอิทธิพลต่อการผสม ถ้าแรงตึงผิวของสลักน้อยความหนืด 
ของของเหลวตํ่าการผสมภายในสลักจะเกิดขึ้นได้ดี นอกจากนี้ได้ทำการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการ 
เกิดปฏิกิริยาระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ชนิดท่อคะพิลลารืกับเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน (stirred tank) 
พบว่าที่ร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปของสารต้ังต้น (%Conversion) เดียวกันเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน 
จะใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่าเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารื แต่ถ้าอัตราเร็วของสลัก 
ในเครื่องปฏิกรณ์แบบคะพิลลารีเพิ่มขึ้นจะทำให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสอง 
เครื่องมีค่าเช้าใกล้กันมากขึ้น อย่างไรก็ตามเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนจะใช้พลังงานสูงกว่าเครื่อง 
ปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารื

Kashid, M. N. และคณะ (Kashid and Agar., 2007) ศึกษาอุทกพลศาสตร์ของการไหลแบบ 
สลักของของเหลว ตัวแปรที่ศึกษามีดังต่อไปนี้ ขนาด, ลักษณะของสลัก และความดันลด จากการ 
ทดลองพบว่าถ้าเครื่องปฏิกรณ์ ไมโครชนิดท่อคะพิลลารืมีขนาดเล็ก (เส้นผ่านศูนย์กลาง = 0.5 mm) 
การไหลแบบสลักจะสังเกตได้ไปจนถึงที่อัตราเร็วการไหล 70 ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง หลังจากนี้รูปแบบ 
การไหลชองของไหลจะไม่เป็นการไหลแบบสลักอีกต่อไป แต่ในกรณีของเครื่องปฏิกรณ์แบบคะพิลลารื 
ขนาดใหญ่ (เส้นผ่านศูนย์กลาง = 0.75 และ 1 มิลลิเมตร) จะสังเกตเห็นการไหลแบบสลักที่สมํ่าเสมอ 
ไปจนถึงอัตราการไหลสูงสุดท่ี 100 ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง ซึ่งเป็นอัตราเร็วในการไหลที่สูงที่สุดสำหรับ 
ของไหลท้ังสองวัฏภาคในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารื

Plazl, I. และคณะ (Znidarsic-Plazl and Plazl., 2009) ศึกษาการใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก 
ในการลังเคราะห้ไอ'โซเอมิลแอซีเตต (Isoamyl acetate) โดยใช้เอนไซมไลเปส (lipase) เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา สิ่งที'น่าสนใจคือรูปแบบของเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กที่ทำมาจากแก้วโดยมีความฃรุฃระ
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สัมพัทธ์ (Relative roughness) ประมาณ 1% กว้าง 220 นาโนเมตร หนา 50 นาโนเมตร และยาว 
332 มิลลิเมตร และทางเข้าออกของสารจะมีลักษณะเป็นรูปตัว Y ซี่งตรงปากทางเข้าออกจะทำด้วย 
เหล็กสแตนเลสและมีป้มกระบอกฉีด (Syringe pumps) 2 อัน จากการทดลองแสดงให้เห็นถึง 

ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ไอโซเอมิลแอซีเตตในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กโดยใช้เวลาในการ 
เกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 1 นาทีและถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 25 เป็น 45 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละการ 
เกิดสารผลิตภัณฑ์สูงท่ีสุด

Harries, N. และคณะ (Harries, Bums et al., 2003) ศึกษาแบบจำลองเซิงตัวเลข (Numerical 
model) โดยใช ้โปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ในการคำนวณ หาอ ุท กพ ลศาสตร ์ของของไหล 
(Computational fluid dynamic : CFD) และสร้างแบบจำลองของของไหลในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร 
โดยท่ีข้อมูลต่าง ๆ ของการไหลของของไหลในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีได้จากแบบจำลองมีความใกล้เคียงกับ 
การทดลองจริง ซึ่งเป็นประโยขนํต่อการศึกษาสมการที่ใช้ในการคำนวณหาตัวแปรต่าง ๆ ในเครื่อง 
ปฏิกรณ์ เซ่น ความเร็วของสลัก หรือโมเมนตัม นอกจากนี้ยังสามารถหาการกระจายตัวของความหนืด 
(Velocity distribution) เพ่ือนำมาสร้างแบบจำลองของความเร็วในการไหล (Speed map) และ 
โปรแกรมยังสามารถสร้างแผนที่ความเข้มข้น (Concentration map) ของการดำเนินไปของปฏิกิริยา 
เคมีได้อีกด้วย

Kashid, M.N และคณะ (Kashid, Platte et al., 2007) ศึกษาการใข้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ใน 
การคำนวณพลศาสตร์ของของไหลเพ่ือสร้างแบบจำลองของการหมุนเวียนภายใน (วีฏภาคเดียว) และ 
การไหลแบบสลัก (สองวัฏภาค) เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของของไหลในเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
คะพิลลารี พบว่าอัตราการถ่ายโอนมวลจะแปรผันโดยตรงตามอัตราการไหลเวียนภายในสลัก 
เนื่องจากแรงเฉือนระหว่างแกนของสลักและผนังของคะพิลลารี เม่ือความเร็วของการไหลของของไหล 
เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความรุนแรงของการหมุนวนภายในสลักเพ่ิมขึ้น

Akbari, M.H. และคณะ (Akbari, Ardakani et al., 2011) ศึกษาการประยุกต่ใช้งานเครื่อง 
ปฏิกรณ์ไมโครที่จะนำไปเป็นอุปกรณ์ในการลังเคราะห์เซลลเชื้อเพลิงภายในเครื่องอิเล็กทรอนิกส์แบบ 
พกพา เพื่อลดการสูญเสียพลังงานในกระบวนการรีฟอร์มมิ่งมีเทนแบบออโต้เทอร์มอล (Methane 
autothermal reforming) โดยเครื่องปฏิกรณ์จะมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมพื้นผ้า พบว่าอัตราการ 
เปลี่ยนแปลงไปของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์น้อยมาก แสดงให้เห็นว่าเครื่องปฏิกรณ์ซนิดนี้สามารถ 
ช่วยลดการสูญเสียพลังงานได้

Freitas, L. และคณะ (Freitas, Da Ros et al., 2009) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลและ 
โมโนกลีเซอไรด์โดยใช้เอนไซมไลเปส ในกระบวนการ Interestification ของนํ้ามัน Babassu โดย 
ชนิดของเอมไซมัโลเปสท่ีใช้ได้แก่ lipase AK, lipase PS, Calb L และ lipase G และเอนไซม์ทุก 
ซนิดถูกตรึงบนวัสดุเซิงประกอบระหว่าง ซิลิกากับ'โพลิ'ไวนิลแอซีเตต (Polyvinyl acetate : PVA) 
(silica -PVA composite) ผ่านพันธะโควาเลนต์ ในการสังเคราะห์ ไบ'โอดีเซลสารต้ังต้นท่ีใช้ก็คือ 
นํ้ามัน Babassu กับ กลีเซอรอล และใช้เอนไซม์ 10 % โดยนํ้าหนักของสารตั้งต้น ปฏิกิริยาดำเนินไป 
ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบว่าเอมไซม์ไลเปสจาก Burkholderia cepacia (lipase PS) เป็น 
เอนไซม์ที,เหมาะสมท่ีสุดในการลังเคราะห์ไบโอดีเซล โดยจะได้ไบโอดีเซลร้อยละ 90.9 และมีอัตราการ
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เกิดผลิตภัณฑ์ (productivity) เท่ากับ 7 มิลลิกรัมต่อ1ช่ัวโมง ส่วนในการเตรียมโมโนกลีเซอไรด์จะ 
เตรียมจากปฏิกิริยากลีเชอโรไลซีส (glycerolysis) ของน้ํามัน babassu ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนของนํ้ามันกับกลีเซอรอลอยู่ท่ี 1: 6 โดยเอมไซน์ท่ีเหมาะสมคือ Lipase PS ที่ถูกตรึงบนวัสดุ 
เซิงประกอบระหว่างซิลิกากับโพลิไวนิลแอซีเตตในภาวะน้ีจะทำให้เกิดโมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 9.7 โดย 
นํ้าหนัก ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง

Pouilloux, Y. และคณะ (Pouilloux, Métayer et a l, 2000) ศึกษาปฏิกิริยาของกลีเซอรอล 
กับกรดสเตียริก (Octadecanoic acid) ในการเตรียมโมโนกลีเซอไรด์ โดยงานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบ 
การใช้กรดและเบสเป็นตัวเร่งปฏิริยาที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 16 ช่ัวโมง ที่อัตราการ 
เปลี่ยนแปลงไปร้อยละ 30 พบว่าถ้าใช้กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก (paratolulene sulfonic acid : 
PTS A) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าการใช้เบสเซ่น โซเดียม 
คาร์บอเนต (Na2C03) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตามกรดสเตียริกสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย 
กว่ากับเบสโซเดียมคาร์บอเนตและอยู่ในรูปของกรดของเกลือโดยผ่านปฏิกิริยาสปอนนิพิแคชั่น 
(Saponification) ยังพบว่าถ้าใช้เบสโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในภาวะนี้จะทำให้ได้ 
โมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 68 ซ่ึงมากกว่าการใช้กรดเซ่น พาราโทลูอีนซัลโฟนิก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดย 
จะได้โมโนกรีเซอไรด์เพียงร้อยละ 32.3 ที่ภาวะการเกิดปฏิกิริยาเดียวกัน และงานวิจัยนี้ยัง
เปรียบเทียบการใช้เบสที,เป็นของแข็ง เซ่น แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide: MgO) กับ 
ซิงด์ออกไซด์ (Zinc oxide: ZnO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเวลาในการ 
เก ิดปฏ ิก ิร ิยา 24 ชั่วโมง พบว่าซ ิงด ์ออกไซด ์เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่ด ีท ี่ส ุดในกระบวนการ 
เอสเทอร์ริทิแคชัน (Esterification) ระหว่างกลีเซอรอลกับกรดสเตียริกในการเตรียมโมโนกลีเซอไรด์ 
เพราะซิงค์ออกไซด์มีความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์มากกว่าแมกนีเซียมออกไซด์

Pouilloux, Y. และคณะ (Pouilloux, Abro et a l, 1999) ศึกษาปฏิกิริยาของกลีเซอรอลกับ 
กรดไขมันในการเตรียมโมโนกลีเซอไรด์โดยผ่านเรซินแลกเปล่ียนไอออน (ion-exchange resins) โดย 
เรซินท่ีใช้มีท้ังหมด 4 ซนิด ได้แก่ Amberlyst 31, Amberlyst 16, Amberlyst 15 และ K1481 โดย 
กลีเซอรอลและกรดไขมันจะมีความบริสุทธิ้ร้อยละ 99 อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาอยู่ที่ 90 องศา 
เซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าเรซินชนิด Amberlyst 31 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที,สุด 
เพราะมีความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์ถึงร้อยละ 90 ที่ร้อยละอัตราการเปลี่ยนแปลงไปของ 
สารต้ังต้นเท่ากับ 50 ท่ีเวลา 48 ช่ัวโมง นอกจากนน้ีพบว่าความยาวของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรด 
ไขมันมีผลต่ออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ถ้าความยาวของสายโซ่ไฮโดรบาร์บอนลดลงจะทำให้ 
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสามารถเช้าไปในบริเวณที่ 
เป็นรูพรุน (Pores sites) ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายข้ึน

Heykants, E. และคณะ (Heykants, Verrelst et al., 1997) ศึกษาการใช้ซีโอไลทํ (Zeolite) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอร์ริพีเคชั่นของกรดไขมัน 
กับกลีเซอรอล จากการทดลองพบว่าถ้าไมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริพีเคชั่นระหว่างกรด 
ไขมันกับกลีเซฮรอลก็สามารถเกิดข้ึนเองท่ีอุณหภูมิค่าหน่ึง โดยที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาแบบไมใช้ 
ตัวเร่ง ปฏิกิริยาจะแปรผันตามจำนวนอะตอมของคาร์บอนในกรดไขมัน เม่ือใช้ซีโอไลทํชนิด HFAU 1
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เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 112 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 5 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาจะเกิดภายใน ซีโอไลท์ 
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะถูกควบคุมโดยการเคลื่อนที่ฃองกรดลอริก (Laurie acid) เพ่ือเข้าไป 
ทำปฏิกิริยากับกลีเซอรอลโดยท่ีกลีเซอรอลจะอยู่เต็มซีโอไลด์ โดยร้อยละความเลือกสรรในการเกิดโม 
โนกลีเซอไรด์เท่ากับ 100
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