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บทท่ี 4
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง

4.1 การศึกษาอุทกพลสาสตร์ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี

การศึกษาอุทกพลศาสตร์ของกลีเซอรอลกับกรดออกทาโนอิกในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครทำให้ทราบ 
ถึงพฤติกรรมการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในท่อคะพิสลารี ซึ่งถือว่าเปีนข้อมูลเบื้องต้นที่สำคัญก่อนการนำเอา 
เครื่องปฏิกรณ ์ชนิดน ี้ไปใช ้ในการส ังเคราะห ์โมโนกลีเซอไรด์ โดยข้อมูลที่ไต้จากการศึกษา 
อุทกพลศาสตร์คือ รูปแบบการไหลของกลีเชอรอลกับกรดออกทาโนอิก อิทธิพลของความเร็วสลัก 
และความดันลดท่ีเกิดข้ึนภายในท่อคะพิลลารี

4.1.1 รูปแบบการไหลของของไหลในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี

4.1.1.1 การย้อมสีสารตั้งต้น

สารต้ังต้นท่ีใข้ในงานวิจัยได้แก่ กลีเชอรอล และกรดออกทาโนอิก โดยสารทั้ง 2 
ชนิดนี้ไม่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้ เมื่อผสมกันจะเกิดการแยกวัฏภาคโดยที่กรดออกทาโนอิก 
จะลอยอยู่ขึ้นบนส่วนกลีเชอรอลจะจมอยู่ขึ้นล่าง เนื่องจากกรดออกทาโนอิกมีความหนาแน่นน้อยกว่า 
กลีเชอรอล เพื่อแยกแยะถึงการแยกวัฏภาคของกลีเชอรอลกับกรดออกทาโนอิกได้ชัดเจน จะต้องทำ 
การย้อมสีของสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิด โดยใข้สีผสมอาหารสีแดงเป็นตัวย้อม จากผลการทดลองพบว่า 
กลีซอลรอลสามารถย้อมติดสีผสมอาหารได้ (รูปท่ี 4.1(a)) ในขณะที่กรดออกทาโนอิกไม่สามารถย้อมสี 
ได ้(รูปที่ 4.1(b)) เมื่อพิจารณาถึงการแยกวัฏภาคของสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิดในเครื่องปฏิกรณ์
ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี โดยย้อมสีกลีเชอรอลด้วยสีผสมอาหารพบว่าสลักที่เกิดขึ้นเป็นได้ทั้งวัฏภาค 
ของกลีเชอรอลและวัฏภาคของกรดออกทาโนอิก สลักของกลีเชอรอลจะมีลักษณะสมมาตรตามแนว 
ขวาง ดังแสดงในรูปที่ 4.2(a) แต่สลักของกรดออกทาโนอิกจะมีลักษณะไม่สมมาตรตามแนวขวาง 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.2(b) นอกจากนี้พบว่าสลักของกรดออกทาโนอิกจะถูกล้อมรอบโดยส่วนที่เป็นสีแดง 
(ส่วนของกลีเชอรอล) การวิเคราะห์ถึงสาเหตุดังกล่าวจะอธิบายในหัวข้อต่อไป (4.1.1.2)
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รูปท่ี 4.1 การย้อมสีสารต้ังต้น: (a) กลีเชอรอล และ (b) กรดออกทาโนอิก

(b)

รูปท่ี 4.2 การแยกเฟสของสารต้ังต้นในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครแบบท่อคะพิลลารีโดยย้อมสีกลีเชอรอล

(a) การไหลของสลักกลีเชอรอล และ (b) การไหลของสลักกรดออกทาโนอิก

4.1.1.2 อาณาบริเวณของรูปแบบการไหล (flow regime)

การพิจารพารูปแบบการไหลระหว่างกลีเชอรอลกับกรดออกทาโนอิกที่ไม่ละลาย 
เป็นเนื้อเดียวกันในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารีจะมีความสัมพันธ์กับ ขนาดของท่อ 
ชนิดของท่อ ความเรียบของผนังท่อด้านใน ลักษณะของตัวเชื่อมต่อ และอัตราเร็วในการไหลของ 
ของเหลวตั้ง 2 ซนิด โดยลักษณะของตัวเชื่อมต่อระหว่างของเหลวตั้ง 2 ชนิด ท่ีใช้ในงาน'วิจัยน้ี'จะมี 
ลักษณะเป็นรูปตัว T เมือของเหลวต้ัง 2 ชนิดไหลมาเจอกัน พ บริเวณเชื่อมต่อของเหลวตั้ง 2 ชนิด 
จะเกิดการแยกวัฏภาคกัน จากผลการทดลองพบว่ารูปแบบการไหลภายในท่อคะพิลลารีฃองของเหลว
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ท้ัง 2 ชนิด มี 3 รูปแบบ ได้แก่ การไหลแบบสลัก (slug flow) การไหลแบบหยด (drop flow) และ 
การไหลแบบผิดรูป (deformed flow) ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 การไหลแบบสลักเป็นการไหลท่ีสลักของ 
ของเหลวท้ัง 2 วัฏภาคมีความยาวมากกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (รูปท่ี 4.3 (a) และ (b)) ในทาง 
กลับกันการไหลแบบหยดเป็นการไหลของสลักที่มีความยาวน้อยกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (รูป 
ท่ี 4.3 (c)) และการไหลแบบผิดรูปของสลักเป็นการไหลของสลักที่มีรูปร่างไม่เสถียร เซ่นเม่ือสลักไหล 
ไปในท่อสลักจะเกิดการสลายตัวแล้วไหลแนบชิดไปกับผนังท่อดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (d)

เมื่อพิจารณาถึงอาพาบริเวณของรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้นในท่อคะพิลลารีที่ 
อัตราเร็วในการไหลต่าง  ๆ จากผลการทดลองสามารถแบ่งอาณาบริเวณของรูปแบบการไหลได้ทั้ง 3 
ส่วน ดังแสดงในรูปท่ี 4.4

G lycero l phase O ctano ic acid phase

รูปที่ 4.3 ลักษณะการไหลของของเหลวท้ัง 2 วัฏภาคในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครแบบท่อคะพิลลารี (a, 
b) การไหลแบบสลัก, (c) การไหลแบบหยด และ (d) การไหลแบบผิดรูป
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบการไหลกับอัตราเร็วในการโหลของกลีเซอรอลและ 
กรดออกทาโนอิกกับท่ีเกิดข้ึนภายในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี:

•  สลักของกลีเชอรอล และ À สลักของกรดออกทาโนอิก

การไหลแบบสลัก: เม่ือพิจารณาการไหลแบบสลักในรูปที่ 4.4 พบว่าการเกิดสลัก 
จะแบ่งเป็น 2 ลักษณะ คือสลักของกลีเซอรอล และสลักของกรดออกทาโนอิก การเกิดสลักของ 
กลีเซอรอลจะเกิดภายใต้เงื่อนไขที่อัตราเร็วในการไหลของกลีเชอรอลและกรดออกทาโนอิกเท่ากันที่ 
200, 400, 600 และ 800 ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง การเกิดสลักของกลีเชอรอลจะเกิดขึ้นเมื่อกลีเซอรอล 
และกรดออกทาโนอิกแยกวัฎภาคกัน ณ บริเวณรอยเชื่อมต่อของรูปตัว T เพราะที่อัตราเร็วในการไหล 
ดังกล่าวกรดออกทาโนอิกแทรกตัวเข้าไปแบ่งวัฎภาคของกลีเชอรอลออกเป็นส่วน ๆ ที่สมมาตรกัน 
ส่งผลให้สลักมีรูปร่างท่ีสมมาตรดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (a) ในขณะที่การเกิดสลักของกรดออกทาโนอิกจะ 
เก ิดภายใต้เงื่อนไขที่อ ัตราเร็วในการไหลของกลีเซอรอลสูงกว่าอัตราเร็วในการไหลของกรด 
ออกทาโนอิก เนื่องจากกลีเซอรอลมีความหนืดมากกว่ากรดออกทาโนอิกเมื่ออัตราเร็วในการไหลของ 
กลีเชอรอลมากข้ึน กลีเซอรอลก็จะเฉือนเอากรดออกทาโนอิกให้ไหลแนบชิดไปกับผนังท่อ พอถึงจุด  ๆ
หนึ่งที่อัตราเร็วในการไหลของกรดออกทาโนอิกลดลงจนมีค่าเท่ากับศูนย์เพราะสูญเสียพลังงานในการ 
ไหลให้กับแรงเสียดทานระหว่างผนังท่อ จะทำให้กรดออกทาโนอิกเกิดการสะสมรวมตัวกัน และ 
ขัดขวางการไหลของกลีเชอรอล กลีเชอรอลจึงดันกรดออกทาโนอิกให้เคลื่อนไปข้างหน้า ส่งผลให้การ 
แยกวัฏภาคของของเหลวไม่ได้เกิด ณ บริเวณทางเชื่อมต่อของรูปตัว T สลักของกรดออกทาโนอิกท่ีไม, 
สมมาตรตามแนวขวาง เนื่องจากของไหลที่ไหลภายในท่อนั้นจะมีความเร็วเป็นศูนย์ที่ผิวสัมผัสระหว่าง
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ของไหลกับผนังท่อด้านใน เน่ืองจากว่าของไหลไม่สามารถไถลตัวผ่านวัสดุท่ีอยู่น่ิงได้เม่ือห่างออกจาก 
ผนังท่อความเร็วของของไหลจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนมีความเร็วสูงสุดท่ีตรงกลางของท่อ (ส่วนปลายของ 
สลัก) ยิ่งถ้าอัตราเร็วของกลีเชอรอลสูงขึ้นก็จะดันให้สลักของกรดออกทาโนอิกเคลื่อนที่ไปข้างหน้า 
ด้วยอัตราเร็วที่สูงขึ้นส่งผลทำให้มุมระหว่างผนังท่อกับส่วนปลายของสลักของกรดออกทาโนอิกมีค่า 
สูงขึ้นหรือหัวสลักมีความแหลมมากขึ้นจึงทำให้รูปร่างของสลักจะมีลักษณะที่ไม่สมมาตรตามขวางดัง 
แสดงในรูปท่ี 4.2 (b)

การไหลแบบหยด : การไหลแบบหยดเกิดข้ึนภายใต้เง่ือนไขท่ีอัตราเร็วในการไหล 
ของกลีเชอรอลสูงกว่าอัตราเร็วในการไหลของกรดออกทาโนอิกมาก  ๆ เมื่อกลีเชอรอลมีอัตราเร็วใน 
การไหลมากกว่ากรดออกทาโนอิก กลีเชอรอลจะเฉือนเอากรดออกทาโนอิกในไหลแนบชิดไปกับผนัง 
ท่อ แต่จากการที่กลีเซอรอลมีอัตราเร็วในการไหลสูงกว่ากรดออกทาโนอิกมาก  ๆ เวลาที,ใช้ในการ 
สะสมตัวของกรดออกทาโนอิก ณ บริเวณที่มีความเร็วในการไหลเท่ากับศูนย์จึงมีค่าน้อยลงส่งผลทำให้ 
ขนาดของสลักของกรดออกทาโนอิกลดลงเรื่อย  ๆ เมื่ออัตราเร็วในการไหลของกลีเชอรอลเพิ่มขึ้น 
จึงทำให้ขนาดสลักของกรดออกทาโนอิกมีความยาวน้อยกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ

การไหลแบบผิดรูป : การไหลแบบผิดรูปเกิดขึ้นภายใต้เงื่อนไขท่ีอัตราเร็วในการ 
ของกลีเชอรอลน้อยกว่าอัตราเร็วในการไหลของกรดออกทาโนอิกมาก ๆ เนื่องจากกลีเซอรอลมี 
อ ัตราเร็วในการไหลน้อยกว่ากรดออกทาโนอิก จะถูกกรดออกทาโนอิกแทรกตัวเข้าไปแบ่ง 
กลีเชอรอลออกเป็นส่วน  ๆ แล้วดันให้เคลื่อนที่ไปข้างหน้า จากการที่กลีเชอรอลมีปฏิสัมพันธ์ 
(interaction) ที่ดีต่อผนังท่อเพราะมีสภาพขั้วใกล้เคียงกันทำให้กลีเชอรอลชอบอยู่กับผนังท่อมากกว่า 
กรดออกทาโนอิก เพราะมีสภาพข้ัวท่ีต่างกันจึงทำให้สลักของกลีเชอรอลไม่เสถียรเกิดการสลายตัวและ 
ไหลแนบชิดไปกับผนังท่อ

เมื่อพิจารณารูปแบบการไหลทั้ง 3 รูปแบบ พบว่ารูปแบบการไหลแบบสลักเป็น 
รูปแบบการไหลที่เหมาะสมที่สุดต่อการสังเคราะห์สารภายในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร เนื่องจากรูปแบบ 
การไหลแบบสลัก สลักจะมีรูปร่างที่เสถียร ไม่เกิดการสูญเสียรูปร่างของสลักระหว่างการไหลภายใน 
ท่อ และขนาดของสลักยังส่งผลดีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน และอัตราการถ่ายเทมวล สลักท่ีมี 
ขนาดเล็กจะมีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงกว่าสลักขนาดใหญ่ แต่สลักขนาดเล็กจะมีพื้นที่ 
ผิวสัมผัสระหว่างสลักกับผนังท่อน้อยกว่าสลักขนาดใหญ่ทำให้ความรุนแรงในการไหลวนของของเหลว 
ภายในสลักลดลงเมื่อขนาดของสลักลดลง เนื่องจากความรุนแรงในการไหลวนของของเหลวภายใน 
สลักเกิดจากท่ีสลักเสียดสีกับผนังท่อท่ีขรุฃระ (Freitas, Da Ros et al., 2009)

4.1.2 ผลของความเร็วของสลัก

จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่าการไหลแบบสลักมีผลดีต่ออัตราการถ่ายเทมวลและอัตรา 
การถ่ายเทความร้อน แต่ข้อมูลดังกล่าวยังไม่เพียงพอที่จะคาดเดาถึงอัตราการถ่ายเทมวลและอัตรา 
การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครซนิดท่อคะพิลลารีได้อย่างครอบคลุม ดังนั้น
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4.1.2.1 อัตราเร็วในการไหลของกลีเซอรอลและกรดออกทาโนอิกเท่ากัน

รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของสลักกับอัตราเร็วในการไหลของ 
สลักของกรดออกทาโนอิก พบว่าเมื่ออัตราเร็วในการไหลเพิ่มขึ้นขนาดสลักของกรดออกทาโนอิกจะ 
ลดลงเนื่องจากเกิดการแทรกตัวของวัฎภาคกลีเชอรอลเข้าไปวัฏภาคของกรดออกทาโนอิกอย่าง 
รวดเร็วจึงทำให้ของเหลวแต่ละวัฏภาคถูกแน่งออกเป็นหลาย  ๆ ส่วนส่งผลให้ความยาวของสลักลดลง 
(Akbari, Ardakani et al.) เม่ือขนาดสลักของกรดออกทาโนอิกลดลง อัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อ 
ปริมาตรของสลักเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างสลักของกรดออกทาโนอิกกับกลีเชอรอล 
สูงข้ึน จากผลการทดลองยังพบว่าสลักของกรดออกทาโนอิกแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะได้แก่ สลักของ 
กรดออกทาโนอิกที่ไม่มีพิส์มกลีเชอรอลมาเคลือบ กับสลักของกรดออกทาโนอิกที่มีพิล์มฃอง 
กลีเชอรอลมาเคลือบท่ีพ้ืนผิว สลักของกรดออกทาโนอิกท่ีไม่พิเล์มของกลีเชอรอลมาเคลือบเกิดข้ึนเม่ือ 
อัตราเร็วในการไหลอยู่ระหว่าง 2.0 -  3.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ที่อัตราเร็วในการไหลดังกล่าวอัตราการ 
ไหลเข้าของกรดออกทาโนอิก และกลีเชอรอลไม่สูงมากนัก กรดออกทาโนอิกมีเวลามากพอในการ 
สะสมและรวมตัวเมื่อถูกกลีเชอรอลเฉือนไปกับผนังท่อจึงทำให้ขนาดของสลักของกรดออกทาโนอิกมี 
ขนาดใหญ่และมีความกว้างเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ ในทางกลับกันสลักของกรดออกทาโนอิก 
ที่มีพิเล์มของกลีเชอรอลมาเคลือบจะเกิดขึ้นที่อัตราเร็วมากกว่า 3.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ที่อัตราเร็ว 
ดังกล่าวอัตราการไหลเข้าเครื่องปฏิกรณ์ของกลีเชอรอลและกรดออกทาโนอิกจะสูงมาก ส่งผลให้กรด 
ออกทาโนอิกมีเวลาน้อยในการสะสมรวมตัวกันจึงทำให้ขนาดของสลักลดลงจนมีความกว้างน้อยกว่า 
เส้นผ่านศูนย์กลางสลักของกรดออกทาโนอิกจึงมีพิส์มของกลีเชอรอลมาเคลือบ จากรูปที่ 4.6 แสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่างลัดส่วนโดยโมลของสลักกรดออกทาโนอิกกับอัตราเร็วในการไหลของสลักเมื่อ 
อัตราเร็วในการไหลของกรดออกทาโนอิกและกลีเชอรอลเท่ากัน พบว่าเมื่ออัตราเร็วของสลักเพิ่มขึ้น 
ล ัดส ่วนโดยโมลของสลักของกรดออกทาโนอิกจะลดลง ซึ่งส ัมพันธ์ก ับขนาดของสลักของ 
กรดออกทาโนอิกที,ลดลง เพราะเมื่อขนาดสลักของกรดออกทาโนอิกลดลงปริมาตรของกลีเซอรอลที่ 
ส ้อมรอบสลักของกรดออกทาโนอิกจะเพิ่มขึ้นทำให้สัดส่วนโดยโมลลดลงเมื่อขนาดของสลัก 
กรดออกทาโนเพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณาพื้นที่ผิวสลักของกรดออกทาโนอิกกับอัตราเร็วในการไหลของ 
สลักพบว่าเมื่ออัตราเร็วในการไหลของสลักเพ่ิมข้ึนพ้ืนที่ผิวสัมผัสของสลักจะลงลดดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
เนื่องจากพื้นที่ผิวของสลักจะแปรผันโดยตรงกับขนาดของสลัก

จำเป็นต้องศึกษาถึงขนาดของสลัก ในช่วงที่ร ูปแบบการไหลเป็นแบบ สลัก โดยตัวแปรที่ทำการศึกษา

คือความเร็วในการไหลของสลักที่สัมพันธ์กับขนาดของสลัก
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของสลักของกรดออกทาโนอิกกับความเร็วในการไหลเมื่อ 
กำหนดให้อัตราเร็วในการไหลของกลีเชอรอลและกรดออกทาโนอิกเท่ากัน (ในกรณีท่ี 
ความเร็วน้อยกว่า 2 ทาเท/ร จะปรากฏสลักของกลีเชอรอล)

รูปที่ 4 .6  ความสัมพันธ์ระหว่างลัดส่วนโดยโมลกรดออกทาโนอิกกับอัตราเร็วในการไหลของสลักเมื่อ

อัตราเร็วในการไหลของกลีเชอรอลและกรดออกทาโนอิกเท่ากัน



47

slugflow velocity (mm/s)

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนท่ีผิวสลักของกรดออกทาโนอิกกับอัตราเร็วในการไหลของสลักกรด 
ออกทาโนอิกเม่ืออัตราเร็วในการไหลของกลีเซอรอลและกรดออกทาโนอิกเท่ากัน

4.1.2.2 อัตราเร็วในการไหลของกลีเซอรอลคงที่

จากการศึกษาของอัตราการเร็วในการไหลของกลีเชอรอลกับกรดออกทาโนอิก 
โดยให้อัตราการเร็วในการไหลเข้าเครื่องปฏิกรณ์ของกลีเชอรอลคงที่ ท่ี 1,500 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง 
พบว่าเมื่ออัตราเร็วในการไหลของสลักเพิ่มขึ้น ปริมาตรของสลักของกรดออกทาโนอิกจะเพิ่มขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (a) ในทางกลับกันปริมาตรของกลีเซอรอลที่อยู่ล้อมรอบสลักจะลดลงเมื่อ 
อัตราเร็วในการไหลของสลักเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.8 (b) เนื่องจากอัตราเร็วในการไหลเข้าเครื่อง 
ปฏิกรณ์ของกรดออกทาโนอิกเพิ่มขึ้น ส่วนอัตราเร็วในการไหลเข้าเครื่องปฏิกรณ์ของกลีเชอรอลคงที่ 
ดังนั้นปริมาณของกรดออกทาโนอิกที่ไหลเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์จะมากขึ้นส่งผลทำให้ปริมาตรของ 
สลักของกรดออกทาโนอิกเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาตรของกลีเชอรอลจะลดลงเพราะมีอัตราเร็วในการ 
ไหลเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์คงท่ี เมื่อพิจารณาสัดส่วนโดยโมลของกรดออกทาโนอิกกับอัตราเร็วในการไหล 
ของสลักของกรดออกทาโนอิก พบว่าเมื่ออัตราเร็วในการไหลของสลักของกรดออกทาโนอิกเพิ่มขึ้น 
สัดส่วนโดยโมลของกรดออกทาโนอิกจะเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.9 เนื่องจากปริมาตรของสลักของ 
กรดออกทาโนอิกเพ่ิมข้ึน แต่ปริมาตรของกลีเชอรอลลดลง (รูปท่ี 4.8(a และช)) เม่ือพิจารณาพื้นที่ผิว 
สลักของกรดออกทาโนอิกที่ลัมพันธ์กับอัตราเร็วในการไหลของสลักเมื่ออัตราเร็วในการไหลของ 
กลีเชอรอลคงท่ีเท่ากับ 1,500 ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง พบว่าพ้ืนที่ผิวสัมผัสของสลักของกรดออกทาโนอิก 
จะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราเร็วในการไหลเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.10 เนื่องจากเมื่ออัตราเร็วในการไหลของ 
สลักเพิ่มข้ึนขนาดสลักของกรดออกทาโนอิกจะเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.8 (a) ส่งผลให้พ้ืนท่ีผิวสัมผัส 
ของสลักของกรดออกทาโนอิกเพ่ิมข้ึน จากข้อมูลผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าพื้นที่ผิวของสลักแปร
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ผันโดยตรงกับขนาดของสลัก โดยต ัวอย ่างการคำนวณความเร็วสล ัก ลัดส่วนโดยโมลของสลัก และ

พื้นที่ผิวสัมผัสของสลักแสดงในภาคผนวก ก.2 ก.4 และ ก.6 ตามลำดับ

Octonoic acid slug flow velocity (mm/s)

Octanoic acid slug flow velocity (mm/s)

รูปที่ 4 .8  ความสัมพ ันธ์ระหว่างปริมาตรสลักของกรดออกทาโนอิก (a) และปริมาตรของกลีเซอรอล

(b) กับความเร็วในการไหลเมื่ออ ัตราเร็วการในการไหลของกลีเชอรอลคงที่เท ่าก ับ 1,500

ไมโครลิตรต่อชั่วโมง
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O c t a n o ic  a c id  s lu g  f lo w  v e lo c it y  ( m m / s )

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์สัดส่วนโดยโมลของสลักของกรดออกทาโนอิกกับอัตราเร็วในการไหล 
ของสลักกรดออทาโนอิกเม่ืออัตราเร็วในการไหลของกลีเซอรอลคงท่ีเท่ากับ 1,500 
ไมโครต่อช่ัวโมง

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ผิวสลักของกรดออกทาโนอิกกับอัตราเร็วในการไหลของ 

สลักของกรดออกทาโนอิกเมื่ออัตราเร็วในการไหลของกลีเซอรอลคงที่เท่ากับ 

1,500 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง
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4.1.1 ความดันลดตามยาวของท่อคะพิลลารี

ในงานวิจัยน้ีศึกษาความดันลดที,เกิดขึ้นระหว่างการเคลื่อนที่ของสลักกรดออกทาโนอิกทั้ง 
ในกรณีที่มีและไม่มีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบตามความยาวของท่อคะพิลลารีโดยคำนวณจาก 
สมการของ Hagen-Poiseuille และ Young-Laplace (Kashid and Agar., 2007) ค่าความดันลดที่ 
เกิดขึ้นภายในท่อคะพิลลารีคือการสูญเสียพลังงานในระหว่างการไหลของสลักกรดออกทาโนอิกตลอด 
ความยาวของท่อ

4.1.3.1 ความดันลดเมื่ออัตราเร็วของกลีเซอรอลและกรดออกทาโนอิกเท่ากัน

จากการทดลองอุทกพลศาสตร์ของรูปแบบการไหลของสลักของกรดออกทาโนอิก 
ที่สัมพันธ์กับอัตราเร็วในการไหลของสลักพบว่าสลักของกรดออกทาโนอิกจะมี 2 ลักษณะ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 4.11 สลักของกรดออกทาโนอิกท่ีไม่มีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบ (รูปท่ี 4.11 (a)) และสลัก 
ของกรดออกทาโนอิกท่ีมีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบ (รูปท่ี 4.11 (ช)) นอกจากนี้พบว่าเมื่ออัตราเร็ว 
ในการไหลของสลักมากขึ้นลักษณะของสลักของกรดออกทาโนอิกจะมีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบ 
(รูปท่ี 4.12) ซี่งในการหาความดันลดจะต้องใช้สมการที่แตกต่างกันในการคำนวณ จากผลการทดลอง 
ในการหาความดันลดเมื่ออัตราเร็วในการไหลเช้าเครื่องปฏิกรณ์ไมโครของกลีเซอรอลและกรด 
ออกทาโนอิกเท่ากัน พบว่าอัตราเร็วในการไหลของสลักของกรดออกทาโนอิกมากขึ้น ความดันลดที่ 
เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เนื่องจากความดันลดขึ้นอยู่กับอัตราเร็วในการไหล 
ความหนืดของของไหล และความขรุฃระของผนังท่อด้านในเป็นหลัก (Kashid and Agar., 2007) เม่ือ 
อัตราเร็วในการไหลเพิ่มขึ้นแรงเสียดทานระหว่างผนังท่อกับสลักของกรดออกทาโนอิกจะเพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้ความดันลดมีค่าสูงขึ้นหรือสลักสูญเลียพลังงานให้กับแรงเสียดมากมากขึ้นนี้นเอง เม่ือ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับความเร็วในการไหลของสลักที่มีฟิล์มของกลีเซอรอล 
มาเคลือบกับสลักที่ไม่มีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบ พบว่าสลักท่ีไม่มีฟิล์มของกลีเซอรอลเคลือบจะ 
ม ีความดันลดสูงกว่าสลักท ี' ม ีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบ เนื่องจากสลักท ี่ไม่ม ีฟิล์มของกลีเซอรอลมา 
เคลือบจะสัมผัสกับผนังท่อที่ฃรุฃระโดยตรงทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานสูง 
กว่าสลักท่ีมีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบ สลักท่ีมีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบจะสัมผัสกับของเหลว 
ที่เป็นกลีเซอรอลซึ่งมีความราบล่ืนมากกว่าผิวของผนังท่อคะพิลลารี
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รูปที่ 4.11 ลักษณะของสลักกรดออกทาโนอิก (a) ไม่มีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบ (b) มีฟิล์มของ 

กลีเซอรอลมาเคลือบ

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับอัตราเร็วในการไหลของสลักของกรดออกทาโนอิก 

เม่ืออัตราการไหลของกลีเซอรอลและกรดออกทาโนอิกเท่ากัน
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O ctanoic acid slug flo w  velocity (m m /s)

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดกับอัตราเร็วในการไหลของสลักเมื่ออัตราเร็วในการไหล 
เข้าเครื่องปฏิกรณ์ของกลีเซอรอลคงท่ีท่ี 1,500 ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง

4.1.3.2 ความดันลดเมื่ออัตราเร็วในการไหลของกลีเชอรอลคงที่ 1,500 ไมโครลิตรต่อ

การศึกษาความดันลดเมื่ออัตราเร็วในการไหลเข้าเครื่องปฏิกรณ์ไมโครของ 
กลีเซอรอลคงท่ีท่ี 1,500ไมใครลิตรต่อช่ัวโมงดังแสดงในรูปที' 4.13 พบว่าเมื่ออัตราเร็วในการไหลของ 
สลักเพิ่มขึ้นความดันลดจะมีค่าลดลงนั่นหมายถึงการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการไหลภายในท่อ 
คะพิลลารีฃองสลักของกรดออกทาโนอิกลงลด เพื่ออธิบายถึงสาเหตุดังกล่าวได้อย่างซัดเจนจำเป็นต้อง 
พิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราเร็วในการไหลของสลักที'สัมพันธ์กับขนาดของสลักเม่ือคงท่ีอัตราการไหล 
เข้าเครื่องปฏิกรณ์ของกลีเซอรอลคงที่ไว้ที่ 1,500 ไมโครลิตรต่อชั่วโมงดังแสดงในรูป 4.5 พบว่าเมื่อ 
อัตราเร็วในการไหลของสลักของกรดออกทาโนอิกเพิ่มขึ้นขนาดสลักของกรดออกทาโนอิกจะเพิ่มขึ้น 
แต่ปริมาตรของกลีเซอรอลจะลด ด้วยปีจจัยดังกล่าวมีผลทำ'ให้ความดันลดลดลง เนื่องจากกรด 
ออกทาโนอิกมีอันตรกิริยา (interaction) กับผนังท่อน้อยกว่ากลีเซอรอล เพราะกลีเซอรอลมีหมู่ 
ไฮดรอกซิลเซ่นเดียวกับโมเลกุลของผนังท่อด้านใน แต่โมเลกุลของกรดออกทาโนอิกจะหมู่ฟ้งก์ขัน 
คาร์บอกซิล (carboxyl group) ทำให้กรดออกทาโนอิกไม่ยึดติดกับผิวของผนังท่อ และเมื่อขนาดของ 
สลักของกรดออกทาโนอิกเพิ่มขึ้นแต่ปริมาตรของกลีเซอรอลลดลงจะทำให้อันตรกิริยาระหว่าง 
ของเหลวกับผิวของผนังท่อลดลงส่งผลให้การสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างของเหลว 
กับผนังท่อลดลง ความดันลดจึงลดลงเม่ืออัตราเร็วในการไหลของสลักเพ่ิมข้ึน

จากการศึกษาอุทกพลศาสตร์ของระบบของเหลว -  ของเหลวระหว่างกลีเซอรอล 
กับกรดออกทาโนอิกในเครื่องปฏิกรณ์ทำให้ทราบถึงข้อมูลเบื้องต้นที่สำคัญต่อการลังเคราะห้
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โมโนกลีเซอไรดไนเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร อาทิเซ่น รูปแบบการไหลของสลัก ขนาดของสลัก และความ 
ดันลดที่สัมพันธ์กับอัตราเร็วในการป็อนสารตั้งต้นเข้าเครื่องปฏิกรณ์ จากการทดลองพบว่าการไหล 
แบบสลักเป็นการไหลที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์เนื่องจากรูปร่างของสลักของ 
กรดออกทาโนอิกมีความเสถียร โดยที่ขนาดของสลักของกรดออกทาโนอิกจะแปรผันตามกับอัตราเร็ว 
ในการป้อนกรดออกทาโนอิกและจะแปรผกผันกับอัตราเร็วในการป้อนกลีเชอรอลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษาอุทกศาสตร์ยังพบว่าความดันลดที่เกิดขึ้นภายในท่อคะพิลลารีจะแปรผกผันกับขนาดสลัก 
ของกรดออกทาโนอิกถ้าขนาดสลักของกรดออกทาโนอิกเพิ่มขึ้นจะทำให้สลักสูญเสียพลังงานในการ 
ไหลน้อยลง

4.2 การศึกษาการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี

ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาอุทกพลศาสตร์ทำให้ทราบถึงพฤติกรรมการไหลของของเหลวที่เกิดขึ้น 
ภายในท่อคะพิลลารี จึงง่ายต่อการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรต้ โดย 
ป้จจัยที่ศึกษาในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครได้แก่ อุณหภูมิ สัดส่วนโดย 
โมลของกลีเชอรอลต่อกรดออกทาโนอิก และเวลาท่ีใข้ในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์

4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรดั

ในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ในเครื่อง 
ปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี กำหนดสัดส่วนโดยโมลของกลีเชอรอลต่อกรดออกทาโนอิกคงที่ที่ 
2 : 1 เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 25 นาที อุณหภูมิที่ใข้ในการศึกษาหาปัจจัยที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด้คือ 80, 100, 110, 120, 140, 160 และ 180 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ร้อยละผลได้ของโมโนกลีเชอไรด้เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วท่ีในช่วงอุณหภูมิ 80- 
120 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.14) เนื่องจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรดั เป็นปฏิกิริยาดูด 
ความร้อนดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้อัตราการซนกันระหว่างโมเลกุลของกลีเชอรอลกับกรด 
ออกทาโนอิกเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามพบว่าร้อยละผลได้ของโมโนกลีเชอไรด์จะเริ่มคงที'หลังจาก 
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสและให้ร้อยละผลได้สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑ์ 
ของไดกลีเชอไรด์จะเริ่มปรากฏขึ้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และมีร้อยละผลได้เพิ่มขึ้นเมื่อ 
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของโมโนกลีเชอไรด้บางส่วนสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกรด 
ออกทาโนอิกจึงทำให้ปริมาณของไดกลีเชอไรด์เพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบความเลือกสรร (selectivity) 
ในการเกิดโมโนกลีเชอไรด้ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ ดังแสดงในรูปที' 4.15 พบว่าอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
มีความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเชอไรดัเท่ากับร้อยละ 92 ซ่ึงสูงกว่าที'อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ถึอว่าที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดเนื่องจากใช้ 
อุณหภูมิไม่สูงเกินไปสำหรับการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ แม้จะได้ร้อยละผลได้ของ โม'โนกลีเชอ'ไรด์
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น้อยกว่าท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส แต่ความแตกต่างที่เกิดข้ึนเพียงร้อยละ 4.5 ซ่ึงถือว่าค่อนข้าง 
น้อย

รูปท่ี 4.16 แสดงกราฟโครมาโตแกรมของกรดออกทาโนอิก กลีเซอรอล โม'โนกลีเซอ'โรด์ 
ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลเีชอไรด์ เมื่อเทียบเปรียบกับพีคฃองสารมาตรฐานแล้ว พบว่าที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเร่ิมปรากฎพีคของโมโนกลีเซอไรด์ที'เวลา 10 นาที เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 110 องศา 
เซลเซียส พื้นท่ีใต้พีคฃองโมโนกลีเซอไรด์มีแนวโน้มที่เพ่ิมซึ่งแสดงถึงปริมาณของโมโนกลีเซอไรด์ที่ 
เพิ่มขึ้นและที่อุณหภูมินี้เริ่มปรากฏพีคฃองไดกลีเซอไรด์ที่เวลาประมาณ 15 นาที และเมื่ออุณหภูมิ 
เพ่ิมข้ึนถึง 180 องศาเซลเซียส พื้นท่ีใต้พีคฃองโมโนกลีเซอไรด์เร่ิมมีแนวโน้มคงท่ี แต่พ้ืนท่ีใต้พีกฃอง 
ไดกลีเซอไรด์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน และที่อุณหภูมินี้เร่ิมปรากฏพีคฃองไตรกลีเซอไรด์ ซ่ึงผลการทดลองท่ี 
ได้สอดคล้องกับรูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่าความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์แปรผกผันกลับ 
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา

รูปที่ 4.14 อัตราการเปล่ียนแปลงไปของสารต้น และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีสัมพันธ์กับอุณหภูมิ 

ท่ีใข้ในการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร
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รูปที่ 4.15 ความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเชอไรด์และการเปล่ียนแปลงไปของกรดออกอทาโนอิก 

ท่ีสัมพันธ์กับอุณหภูมิท่ีใซ้ในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรดํในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิด 

ท่อคะพิลลารี
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รูปที่ 4.16 แก๊สโคมาโทแกรมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณกับเวลา ณ อุณหภูมิ 

ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง  ๆ (a) 80 °c, (b) 110 ๐c, (c) 120 °c, (d) 1 6 0  °c และ

(e) 180 °c
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4.2.1 อิทธิพลของสัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิก

การศึกษาหาสัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิกที่เหมาะสมในการ 
สังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ภายใต้เครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี กำหนดอุณหภูมิใน 
เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ 120 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 25 นาที โดยสัดส่วนโดยโมล 
ของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิกท่ีใช้ในการศึกษาคือ 2:1, 2.5:1, 3:1, 3.5:1, 4:1 และ 4.5:1 
ตามลำดับ สาเหตุที่ไม่ศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิกที่น้อยกว่า 2:1 
เนื่องจากข้อมูลทางอุทกพลศาสตร์ระบุว่ารูปแบบการไหลจะเป็นการไหลแบบผิดรูป ในขณะที่สัดส่วน 
โดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิกมากกว่า 4.5:1 รูปแบบการไหลจะเป็นการไหลแบบหยด 
ซ่ึงการไหลท้ัง 2 แบบ นี้ไม่ส่งผลดีต่อการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ โดยท่ีสัดส่วนโดยโมลดังกล่าว 
ข้างต้นถูกกำหนดโดยอัตราเร็วในการป้อนสารต้ังต้นท้ัง 2 ชนิดเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร ถ้าอัตราเร็ว 
ในการป็อนกลีเซอรอลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ไมโครเพิ่มขึ้น อัตราเร็วในการป้อนกรดออกทาโนอิกเข้าสู่ 
เครื่องปฏิกรณ์ไมโครก็จะลดลง และทุก ๆ สัดส่วนโดยโมลจะมีอัตราเร็วรวมในการไหลเข้าเครื่อง 
ปฏิกรณ์ของสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิดเท่ากัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ซึ่งแสดงว่าความเร็วของสลักทุก  ๆ
สัดส่วนโดยโมลจะคงที่ และจากการศึกษาอาณาบริเวณของรูปแบบการไหลดังแสดงในรูปที่ 4.4 
พบว่าท่ีสัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิกในช่วงท่ี 2:1 ถึง 4:1 รูปแบบการไหลจะ 
เป็นการไหลของสลักของกรดออกทาโนอิก

รูปท่ี 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิก 
กับร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ พบว่าเมื่อสัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ 
กรดออกทาโนอิกเพิ่มขึ้น ร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ รวมถึงอัตราการ 
เปลี่ยนแปลงไปของกลีเซอรอลและกรดออกทาโนอิกจะลดลง ที่สัดส่วนโดยโมลเท่ากับ 2:1 เกิด 
โมโนกลีเซอไรด้และไดกลีเซอไรด์มากที่สุดคือร้อยละ 69.8 และ 6.1 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาความ 
เลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์ (รูปท่ี 4.18) พบว่าเมื่อสัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรด 
ออกทาโนอิกต้ังแต่ 3:1 ขึ้นไปความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์จะเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ 
ร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์จะลดลง เนื่องจากอัตราการเร็วในการป้อนกลีเซอรอลเข้าสู่เครื่อง 
ปฏิกรณ์ไมโครสูงกว่าอัตราการเร็วในการป้อนกรดออกทาโนอิก (ดังแสดงในตารางท่ี 4.1) ขนาดหรือ 
ปริมาตรของสลักกรดออกทาโนอิกจะลดลงทำให้พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างสลักกรดออกทาโนอิกกับผนัง 
ท่อลดลง ส่งผลให้อัตราในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์ลดลงเน่ืองจากขนาดของสลักกรดออกทาโนอิกมีผล 
ต่ออัตราการถ่ายเทมวล โดยสลักที่มีฃนาดใหญ่จะมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างผนังท่อมากทำให้เกิดแรง 
เสียดทานเนื่องจากความฃรุฃระผนังท่อกับสลักมากขึ้นทำให้การไหลวนของของเหลวภายในสลัก 
รุนแรงมากขึ้น ส่งเสริมให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทมวลสูงขึ้น (Karinen and Krause., 2006, 
Freitas, Da Ros et al., 2009) ดังน้ีนที'สัดส่วนโดยโมล 2:1 จีงเปีนสัดส่วนโดยโมลท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ในการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ ถึงแม้จะมีไดกลีเซอไรต์เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม แต่มีปริมาณที่น้อยมาก 
เพียง 6.05 เปอร์เซ็นเม่ือเทียบกับปริมาณของโมโนกลีเซอไรด์ท่ีเกิดข้ึน
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ตารางที่ 4.1 แสดงอัตราเร็วใน{เอนกลีเชอรอลและกรดออกทาโนอิกเข้าสู้เครื่องปฏิกรณ์ท่ีสัดส่วนโดย 

โมลของกลีเชอรอลต่อกรดออกทาโนอิกต่าง ๆ

สัดส่วนโดยโมลของ 
กลีเชอรอลต่อกรดออกทาโนอิก

อัตราเร็วในการปอนสาร 

(ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง)

อัตราเร็วรวมในการไหล 
(ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง)

กลีเชอรอล กรดออกทาโนอิก

2.0 : 1.0 1022 1121 2143

2.5 : 1.0 1141 1002 2143

3.0 : 1.0 1237 906 2143

3.5 : 1.0 1317 826 2143

4.0 : 1.0 1384 759 2143

100
90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

I
13
53

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโดยโมลของกลีเชอรอลต่อกรดออกทาโนอิกกับร้อยละผลได้ 

ของโมโนกลีเชอไรด์และไดกลีเชอไรด์
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__ รูปที่ 4.18 ความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเชอไรด์และการเปล่ียนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกท่ี

i| g  สัมพันธ์กับสัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิกในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโคร

°  ——1

4.2.3 อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร

การศึกษาผลของเวลาในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครขนิดท่อ 
คะพิลลารี กำหนดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ 120 องศาเซลเซียส และสัดส่วนโดยโมลของ 
กลีเชอรอลต่อกรดออกทาโนอิกเท่ากับ 2:1 เวลาท่ีใช้สังเคราะห์โมโนกลีเซอไรดใด้แก่ 15 20 25 30 
และ 35 นาที โดยเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกำหนดด้วยอัตราการเร็วในการ{เอนสารต้ังด้นทั้ง 2 
ขนิดเช้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ไมโคร

รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาต่าง  ๆ ท่ีใช้ในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ 
กับร้อยละผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์กับไดกลีเชอไรด์ และอัตราการเปลี่ยนไปของ กลีเชอรอลกับกรด 
ออกทาโนอิกผลการทดลอง พบว่าเมื่อระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นร้อยละผลได้ของ 
โมโนกลีเชอไรด์และไดกลีเชอไรด์ รวมถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกและ 
กลีเซอรอลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เนื่องจากกลีเชอรอลกับกรดออกทาโนอิกมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
มากข้ึน จนกระท่ังที'เวลา 25 นาที แสดงค่าร้อยละผลได้ของโมโนกลีเชอไรด์ และไดกลีเชอไรด้ร้อยละ
69.6 และ 6.1 ตามลำดับ (รูปท่ี 4.19) และมีความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเชอไรด์ร้อยละ 94 (รูป 
ท่ี 4.20) และเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นจนถึง 35 นาที พบว่าเกิดโมโนกลีเชอไรด์และไดกลีเชอไรด์ร้อยละ
72.5 และ 12.0 ตามลำดับ และมีความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเชอไรด้ร้อยละ 85.8 (รูปท่ี 4.20)

เมื่อเปรียบเทียบหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ พบว่า 
เวลาที่ 25 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมที่ส ุด เนื่องจาก ท ี่เวลาน ี้ม ีความเล ือกสรรในการเก ิด
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โมโนกลีเชอไรด์มากที่สุด ถึงแม้จะมีร้อยละผลได้ของโมโนกลีเชอไรด้น้อยกว่าที่เวลา 35 นาที 
ก็ตามแตกน้อยกว่าเพียงร้อยละ 0.5 เท่าน้ัน จากการทดลองยังพบว่าท่ีเวลา 35 นาที อัตราเร็วในการ 
ป้อนกลีเชอรอลและกรดออกทาโนอิกเข้าลู่เครื่องเท่ากับ 730 และ 801 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง 
ตามลำดับ ซึ่งรูปแบบการไหลจะเป็นการไหลของสลักของกลีเชอรอล (รูปที่ 4.4) โดยท่ีสลักของ 
กลีเชอรอลจะมีรูปร่างที่ไม่เสถียรส่งผลเสียต่ออัตราการถ่ายเทมวลและความร้อน ในขณะที่เวลา 25 
นาที อัตราเร็วในการป้อนกลีเชอรอลและกรดออกทาโนอิกเข้าลู่เครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 1122 และ 
1022 ไมโครลิตรต่อช่ัวโมง ตามลำดับ ซึ่งรูปแบบการไหลจะเป็นการไหลของสลักกรดออกทาโนอิก 
(รูปที, 4.4) และสลักไม,มีฟิล์มของกลีเซอรอลมาเคลือบ ซึ่งส่งผลดีต่อการถ่ายเทความร้อน และการ 
ถ่ายเทมวลเพราะสลักของกรดออกทาโนอิกจะสัมผัสกับผนังท่อโดยตรงส่งผลทำให้ความรุนแรงในการ 
ไหลวนของของเหลวภายในสลักเพ่ิมข้ึนดังท่ีอธิบายไปแล้วข้างต้น
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ร ูป ท ี ่ 4 .1 9  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับร้อยละผลได้ของโมโนกลีเชอไรด์และไดกลีเชอไรด์รวมถึง 

อัตราการเปล่ียนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของกลีเชอรอลและ 

กรดออกทาโนอิก
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ร ูป ท ี่ 4 .2 0  ความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์และการเปล่ียนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกท่ี 

สัมพันธ์กับเวลาการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรดในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพลลารี

4 .2 .4  ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์โ ม โ น ก ล ีเซ อ ไ ร ด ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ แ บ ต ซ ์

การสังเคราะห์โมโนกลืเซอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์มีจุดประสงค์เพื่อนำผลการ 
ทดลองท่ีได้ ไปเปรียบกับการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี 
ภาวะที่ใข้เป็นภาวะเดียวกันกับภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์โมโนกลืเซอไรด้ในเครื่องปฏิกรณ์ ไม 
โครคือ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส สัดส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิกเท่ากัน 2 : 1 
และใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยโมลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีในอัตราส่วนร้อยละ 1 
โดยมวลของกรดออกทาโนอิก แต่เวลาท่ีใข้ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีคือ 15, 30, 45, 60 และ 
75 นาที

รูปท่ี 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาท่ีใข้ในการสังเคราะห์โมโนกลืเซอไรด้ในเครื่อง 
ปฏิกรณ ์แบบแบตซ์กับอัตราการเปลี่ยนแปลงไปของกรดออกทาโนอิก และร้อยละผลได้ของ 
โม'โนกลีเซอ'ไรด์ ไดกลีเซอไรด้ และไตรกลีเซอไรด์ พบว่าเม่ือเวลาท่ีใข้ในการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์ 
เพิ่มขึ้น ร้อยละผลได้ของโมโนกลีเชอไรด์และไตรกลีเซอไรด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่ร้อยละผลได้ของ 
ไดกลีเซอไรด์กลับมีแนวโน้มลดลง ในขณะที'ร้อยละของการเปลี่ยนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกและ 
กลีเซอรอลมีแนวโน้มที่ไม,เปลี่ยนแปลง เนื่องจากปฏิกิริยาในการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด้เป็น 
ปฏิกิริยาผันกลับได้โดยในช่วงแรกของปฏิกิริยาเคมีสารตั้งต้นมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีมาก 
ทำให้ปริมาณของสารผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และโมโนกลีเชอไรด์ยังสามารถทำปฏิกิริยาเคมี
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กับกรดออกทาโนอิกแล้วเปล่ียนไปเป็นไดกลีเซอไรด์ และไดกลีเชอไรด์ก็ยังสามารถทำปฏิกิริยาเคมีกับ 
กรดออกทาโนอิกแล้วเปลี่ยนไปเป็นไตรกลีเซอไรด์อย่างรวดในช่วงเวลาแรก แต่เมื่อเวลาผ่านไป 30 
นาที พบว่าอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะลดลง สังเกตได้จากปริมาณร้อยละของโมโนกลีเซอไรด์ 
ที่เกิดขึ้นและร้อยละการเปลี่ยนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกกับกลีเซอรอลเริ่มมีแนวโน้มคงที่ 
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุล แต่โมโนกลีเซอไรด์บางส่วนยังสามารถเปลี่ยนไปเป็น 
ไดกลีเซอไรด้ และไดกลีเซอไรด์ยังสามารถเปลี่ยนไปไตรกลีเซอไรด์ได้ จึงทำให้ปริมาณของ 
ไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมข้ึน แต่ปริมาณของไดกลีเซอไรด้จะลดลง ในกรณีท่ีปริมาณของโมโนกลีเซอไรด์ไม่ 
ค ่อยเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเนื่องจากโมโนกลีเซอไรด์จะถูกสังเคราะห์ข ึ้นใหม่เพ ื่อทดแทน 
โมโนกลีเซอไรด์ท่ีถูกใข้ไปในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกรดออกทาโนอิกเพ่ือเปล่ียนไปเป็นไดกลีเซอไรด์ 
เพ่ือรักษาสภาพสมดุลทางเคมีให้คงท่ี

เม่ือพิจารณาจากความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์ (รูปท่ี 4.22) พบว่าที่เวลา 60 
นาที มีความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเซอไรด์มากท่ีสุดคือร้อยละ 20.7 เมื่อเทียบกับช่วงเวลาอื่น  ๆ
เพราะเกิดโมโนกลีเซอไรด์มากที่สุดคือร้อยละ 11.2 และเกิดไดกลีเซอไรด์กับไตรกลีเซอไรด้ร่วมด้วย 
เพียงร้อยละ 30.4 และ 31.4 ตามลำดับ ดังนั้นที่เวลา 60 นาที จึงเป็นเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการ 
สังเคราะห์โมโนกลีเซอใรด์ภายใต้ภาวะน้ี

รูปที่ 4 .21 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใข ้ในการเกิดปฏิกิร ิยาเคมีของกลีเซอรอลกับกรดออกทาโนอิก

ในเครื่องปฏิกรณ ีแบบแบตซ์ก ับอัตราการเปลี่ยนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกและร้อยละ

ผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด้ และไตรกลีเซอไรด์



63

รูปที่ 4.22 ความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเชอไรด์และการเปลี่ยนแปลงไปของกรดอกออทาโนอิก 
ท่ีสัมพันธ์กับเวลาท่ีใช้โนการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์

4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ไมโครกับเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
แบตซ์กับเครื่องปฏิกรณ์ไมโครชนิดท่อคะพิลลารี ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอใรด์ในเครื่อง 
ปฏิกรณ์ท้ัง 2 ชนิดคือ ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส สัดส่วนโดยของกลีเซอรอลต่อกรดออกทาโนอิก 
เท่ากับ 2 : 1 และในกรดซัลพีวริกเข้มข้นร้อยละ 98 โดยมวลในสัดส่วนร้อยละ 1 โดยมวลของกรด 
ออกทาโนอิกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเทียบเปรียบร้อยละผลได้ของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมด ณ 
อัตราการเปล่ียนแปลงไปของกรดออกทาโนอิกใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปท่ี 4.23 พบว่าที่ร้อยละของ 
อัตราการเปล่ียนแปลงไปของกรดออกมาโนอิกเท่ากับ 73.8 เกิดโมโนกลีเชอไรด์ร้อยละ 69.6 และเกิด 
ไดกลีเชอไรด์ร้อยละ 6.05 และความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเชอไรด์สูงถึงร้อยละ 94.0 ส่วน 
เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ที่ร้อยละอัตราการเปลี่ยนแปลงไปเท่ากับ 71.0 พบว่าเกิด โม'โนกลีเชอ'ไรด์ 
เพียงร้อยละ 11.2 ไดกลีเชอไรด้ร้อยละ 30.4 และไตรกลีเชอไรด์ร้อยละ 31.4 และมีความเลือกสรรใน 
การเกิดโมโนกลีเชอไรด์เพียงร้อยละ 20.7 จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าเครื่องปฏิกรณ์ไมโครมี 
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด้สูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ เนื่องจากเครื่อง 
ปฏิกรณ์ไมโครมีร้อยละผลได้ของโมโนกลีเชอไรด์สูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ และผลิตภัณฑ์ 
ข้างเคียงที่เกิดจากการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครยังน้อยกว่าในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
แบบแบตซ์มาก และเครื่องปฏิกรณ์ไมโครยังมีความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเชอไรด์มากกว่าเคร่ือง 
ปฏิกรณ์แบตซ์
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สาเหตุท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์มีประสิทธิในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ท่ีน้อยกว่าเคร่ือง 

ปฏิกรณ์ไมโครเพราะว่าการผสมกันของสารต้ังต้นในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์เกิดจากไปจากการกวน 
ของแท่งแม่เหล็ก โดยการผสมกันของสารในลักษณะน้ีจะมีข้อเลียคือการผสมเกิดข้ึนไม่ท่ัวถึงทุกจุดใน 

เคร่ืองปฏิกรณ์ ทำให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลไม่คงท่ีทั่วทุกจุด และ 

สารตั้งต้นมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมีมากเกินไปส่งผลให้โมโนกลีเชอไรด์เปลี่ยนไปเป็น 
ไดกลีเชอไรด์ และไตรกลีเชอไรด์ส่งผลให้ความเลือกสรรในการสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ลดลง แต่ 

การสังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครเกิดข้ึนภายในท่อขนาดเล็กการถ่ายเทความร้อน 

เกิดท ั่ว ถึงทุกจุดในเคร่ืองปฏิกรณ์ และการถ่ายเทมวลเกิดจากการไหลวนของของไหลภายในสลักท่ีเกิด 

จากการเสียดทานระหว่างสลักกับผนังท่อจึงทำให้อัตราการถ่ายเทมวลคงที่สมํ่าเสมอท่ัวทุกจุดใน 

เคร่ืองปฏิกรณ์ และยังสามารถควบคุมเวลาท่ีใข้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยการกำหนดอัตราเร็วในการ 

ไหลเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์ของสารต้ังต้นได้ จึงส่งผลให้ความเลือกสรรในการเกิดโมโนกลีเชอไรด์สูงกว่าใน 

กรณีของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ แต่อย่างไรก็ตามเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครยังมีข้อเสียเม่ือเปรียบเทียบ 

กับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ เน่ืองจากเคร่ืองปฏิกรณ์ไมโครทำจากท่อท่ีมีฃนาดเล็กจึงง่ายต่อการอุด 

ตันของส่ิงแปลกปลอม และยังอ่อนไหวต่อการส่ันสะเทือนซึ่งจะส่งผลต่อเสียรูปร่างของสลักระหว่าง 

การเกิดปฏิกิริยาได้

ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลังเคราะห์โมโนกลีเชอไรด์ระหว่างเคร่ือง 

ปฏิกรณ์ไมโครกับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ท่ีร้อยละอัตราการเปล่ียนแปลงไปของ 
กรดออกทาโนอิก 73.3 และ 71.0 ตามลำดับ

ซนิดเคร่ือง 
ปฏิกรณ์

เวลา
(นาที)

ร้อยละผลได้ของสารผลิตภัณฑ์ ร้อยละความ 
เลือกสรรของ 

โม'โนกลีเชอ'ไรด์โม'โนกลีเชอ'ไรด์ ไดกลีเชอไรด์ ไตรกลีเชอไรด์

เครื่องปฏิกรณ์
ไมรโคร 25 69.6 6.1 0.0 92.0

เครื่องปฏิกรณ์
แบบแบตซ์ 60 11.2 30.4 31.4 20.7
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