
บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคาการละลายของสารในสภาวะเหนือวิกฤตโดยใชตัวทําละลายรวมคือเอทา-
นอล ทําการศึกษาการละลายของสารตนแบบ 2 ชนิด คือ กรดแกลลิกและพาราเซตามอล โดยศึกษาถึง
ผลของอุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของตัวทําละลายรวม จากน้ันวิเคราะหหาสภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรับการละลายของสารในของไหลเหนือวิกฤตโดยใชวิธีพื้นท่ีผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology, RSM) และเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ไดแกสมการสภาวะของโมหเซน-เนีย-มอดดาเรส-มานซูรี (Mohsen-Nia Modarress and Mansoori, 
MMM) สมการสภาวะของลี-เคสเลอร-พล็อกเกอร (Lee-Kesler Plocker, LKP) สมการสภาวะของเปง-
โรบินสัน (Peng-Robinson, PR) สมการสภาวะของเรดลิช-กวง (Redlich-Kwong, RK) สมการสภาวะ
ของแวนเดอรวาลล (van der Waals, VdW) และสมการสภาวะของโซฟ-เรดลิช-กวง (Soave-Redlich-
Kwong, SRK) 
 

4.1 การศึกษาผลของความเขมขนของตัวทําละลายรวมที่มีผลตอคาการละลาย 
4.1.1 ผลของความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ีมีผลตอคาการละลายของกรดแกลลิก 
ศึกษาผลของความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ีมีผลตอการละลายของกรดแกลลิกใน
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ความเขมขนเอทานอลท่ีทําการศึกษาอยูในชวง 1.31 - 4.60 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.1 พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของเอทานอล จะได
คาการละลายของกรดแกลลิกไมแตกตางกันมากนัก ท้ังนี้เนื่องจากชวงของความเขมขนของเอทานอล
ท่ีทําการศึกษาอาจจะแคบเกินไป แตอยางไรก็ตาม เม่ือความเขมขนของเอทานอลสูงข้ึน ระบบจะเขาสู
สมดุลไดเร็วข้ึน และคาการละลายของกรดแกลลิกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากการเพ่ิมความ
เขมขนของเอทานอล ทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของของผสมระหวางคารบอนไดออกไซดกับเอทา
นอลเปล่ียนไป เอทานอลเปนตัวทําละลายรวมท่ีมีข้ัวเชนเดียวกับกรดแกลลิก ดังนั้นการเพ่ิมความ
เขมขนของเอทานอล จะทําใหเกิดปฏิสัมพันธท่ีแข็งแรง (strong interaction) ระหวางตัวถูกละลายกับ
ตัวทําละลายไดดีกวาการใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตเพียงอยางเดียว [35] 
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รูปท่ี 4.1 คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต 

                                    ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและความดัน 25 เมกกะปาสคาล 
 

4.1.2 ผลของความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ีมผีลตอคาการละลายของพาราเซตามอล 
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของตัวทําละลายรวมเอทานอลที่มีตอคาการละลายของพาราเซตามอล
ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และความดัน 25 
เมกกะปาสคาล และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 100 มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลอง
สามารถแสดงดังรูปท่ี 4.2 จากผลการทดลองพบวาเม่ือใชเอทานอลความเขมขน 0.2  และ 0.5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จะไดคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตไม
แตกตางกันมากนัก เนื่องจากความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ีศึกษามีคาใกลกันมาก แตอยางไรก็
ตาม การใชเอทานอลเปนตัวทําละลายรวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตทําใหคาการละลายของ
พาราเซตามอลสูงกวาการใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตเพียงอยางเดียวถึง 2 เทา ท้ังนี้เนื่องจาก
การใชเอทานอลเปนตัวทําละลายรวมจะชวยเพิ่มความมีข้ัวของคารบอนไดออกไซด ทําให
ความสามารถในการละลายของพาราเซตามอลสูงข้ึน ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการ
ใชตัวทําละลายรวมจะใหคาการละลายของพาราเซตามอลสูงกวาการใชคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตเพียงอยางเดียว  
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รูปท่ี 4.2 ผลของตัวทําละลายรวมท่ีมีตอคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซด 

                   เหนือวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและความดัน 25 เมกกะปาสคาล 

 
4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอคาการละลาย 
4.2.1 ผลของอุณหภูมิตอคาการละลายของกรดแกลลิก 
ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตและตัว
ทําละลายรวมเอทานอล 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อุณหภูมิท่ีทําการศึกษาอยูในชวง 35 - 85 องศา
เซลเซียส ความดันและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดท่ีใชเทากับ 25 เมกกะปาสคาล และ 
100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.3 พบวาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะ
ใหคาการละลายของกรดแกลลิกนอยกวาท่ีอุณหภูมิ 60 และ 85 องศาเซลเซียสตามลําดับ ท้ังนี้
เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  ความหนืดของคารบอนไดออกไซดจะลดลง  สัมประสิทธ์ิการ
แพรกระจาย (diffusivity) มีคาเพิ่มข้ึน ทําใหประสิทธิภาพในการแพรของสารละลายเพ่ิมข้ึน 
คารบอนไดออกไซดจึงสามารถแทรกซึมไปจับกับกรดแกลลิกไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยท่ีอุณหภูมิ 
85 องศาเซลเซียส จะมีคาการละลายมากกวาท่ี 35 องศาเซลเซียส ประมาณ 1.4 เทา ในขณะท่ีอุณหภูมิ 
60 และ 85 องศาเซลเซียส นั้นจะใหผลการละลายของกรดแกลลิกท่ีใกลเคียงกัน ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือ
อุณหภูมิมีคาสูงเกินจุดหนึ่งแลว อาจทําใหตัวทําละลายรวมเอทานอลที่มีจุดเดือดตํ่าระเหยไปบางสวน 
ประสิทธิภาพในการละลายจึงมีคาไมเปล่ียนแปลงไปมากนัก [36] จากรูป 4.4 เม่ือพิจารณาท่ีความ
เขมขนของเอทานอล 2 และ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จะมีคาการ
ละลายมากกวาท่ี 45 องศาเซลเซียส โดยท่ีความเขมขนของเอทานอล 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จะมี
คาการละลายของกรดแกลลิกนอยกวาท่ีความเขมขนของเอทานอล 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท้ังนี้
เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดและตัวทําละลายรวมดีขึ้น ตัว
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ทําละลายผสมจะเขาไปลอมรอบตัวถูกละลายและเกิดอันตรกิริยาไดมากข้ึน ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณ
ของตัวทําละลายรวม ซ่ึงพบวาอุณหภูมิมีอิทธิพลชัดเจนมากข้ึน โดยชวงเวลาท่ีระบบเขาสูสมดุล
ระหวางตัวทําละลายกับตัวถูกละลายคือ 60 นาที แตหากเพิ่มความเขมขนของตัวทําละลายรวมหรือ
อุณหภูมิระบบจะเขาสูสมดุลไดเร็วมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.3 คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต 

                        และเอทานอล 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีความดัน 25 เมกกะปาสคาล  
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รูปท่ี 4.4 คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต และเอทานอล  

                         2 และ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีความดัน 15 เมกกะปาสคาล  
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอคาการละลายของพาราเซตามอล 
ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตและ
เอทานอล 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยใชความดันและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
เทากับ 25 เมกกะปาสคาล และ 100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ จากรูป 4.5 พบวาท่ีความดัน 25 เมกกะ
ปาสคาล และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะไดคาการละลายใกลเคียงกับท่ีอุณหภูมิ 40 และ 50 องศา
เซลเซียส ดังนั้นจึงสรุปไดวาภายใตสภาวะท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้อุณหภูมิมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคาการละลายของพาราเซตามอลนอยมาก 
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รูปท่ี 4.5 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต ท่ีความดัน  

             25 เมกกะปาสคาลและความเขมขนของเอทานอล 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 

4.3 การศึกษาผลของความดันที่มีผลตอคาการละลาย 
4.3.1 ผลของความดันตอคาการละลายของกรดแกลลิก 
ทําการศึกษาผลของความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤต ความดันท่ีทําการศึกษาอยูในชวง 8 - 25 เมกกะปาสคาล และความเขมขนของเอทานอล 3 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยใชอุณหภูมิและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 60 องศา
เซลเซียส และ 100 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.6 พบวาท่ีความดันเทากับ 
8 เมกกะปาสคาลจะใหคาการละลายของกรดแกลลิกไมแตกตางจากท่ีความดัน 25 เมกกะปาสคาลมาก
นัก แตเม่ือใหความดันเกินกวานี้ พบวากรดแกลลิกจะมีคาการละลายลดลง อาจเปนเพราะเม่ือความดัน
เพิ่มข้ึนความหนาแนนของของไหลเหนือวิกฤตจะเพ่ิมข้ึนและทําใหของไหลเหนือวิกฤตมีคาความ
หนืดเพิ่มมากข้ึนจนทําใหสัมประสิทธ์ิการแพรลดลง ทําใหตัวทําละลายแทรกซึมเขาไปละลายไดไมดี 
เปนผลใหประสิทธิภาพในการละลายลดลง ดังนั้นการละลายของกรดแกลลิกท่ีความดันสูงมากๆ จะมี
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คาลดลง [36, 37] จะเห็นไดวาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ี
มีตอการละลายของกรดแกลลิกในการทดลองนี้ สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา ในการสกัดกรดแกล-
ลิกจากใบสบูดําโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตรวมกับตัวทําละลายรวม [38] 
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รูปท่ี 4.6 คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดเหนือวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

                    และความเขมขนของเอทานอล 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
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รูปท่ี 4.7 คาการละลายกรดแกลลิกในคารบอนไดเหนือวกิฤต ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  

                        และความเขมขนของเอทานอล 2 และ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  
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4.3.2 ผลของความดันตอคาการละลายของพาราเซตามอล 
ทําการศึกษาผลของความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอล ความดันท่ีทําการศึกษาอยู
ในชวง 10 - 40 เมกกะปาสคาลโดยใชอุณหภูมิเทากับ 40 องศาเซลเซียส และไมใชตัวทําละลายรวม 
ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.8 พบวาการเพิ่มความดันจาก 10 เมกกะปาสคาลข้ึนไป จะใหคาการ
ละลายของพาราเซตามอลดีข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน เนื่องจากเม่ือความดันมีคาเพิ่มข้ึนความหนาแนน
ของของไหลเหนือวิกฤตจะเพ่ิมข้ึน ปริมาณคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่เขาไปจับกับพาราเซตา
มอลจึงมีมากข้ึน คาการละลายของพาราเซตามอลจึงมีคามากข้ึน โดยท่ีความดัน 40 เมกกะปาสคาล จะ
มีคาการละลายของพาราเซตามอลสูงกวาท่ีความดัน 10 เมกกะปาสคาล ถึง 12 เทา ในขณะท่ีความดัน
ในชวง 15 - 40 เมกกะปาสคาลจะใหคาการละลายไมแตกตางกันมากนัก ท้ังนี้อาจเปนเพราะเม่ือให
ความดันเกินจุดหนึ่งแลว สัมประสิทธ์ิการแพรจะมีคาลดลง เพราะความหนืดของของไหลเหนือวิกฤต
มีคาเพิ่มข้ึน จึงไดคาการละลายท่ีไมแตกตางกันมากนัก [39, 40] 
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รูปท่ี 4.8 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต 

                                  ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
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4.4 การศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอการละลายของสารใน
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตโดยใชเอทา-
นอลเปนตัวทําละลายรวม เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ไดแก อุณหภูมิ (35-85 องศาเซลเซียส) ความ
ดัน (8-42 เมกกะปาสคาล) และความเขมขนของเอทานอล (1.31-4.68 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
สําหรับการศึกษาคาการละลายของพาราเซตามอล อิทธิพลของตัวแปรท่ีศึกษา ไดแก อุณหภูมิ (36-64 
องศาเซลเซียส) และความดัน (11-39 เมกกะปาสคาล) โดยออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง 
(Central Composite Design, CCD) ซ่ึงเปนการสรางตัวแปรทางสถิติโดยการกําหนดจุดศูนยกลาง 
(center of point) ผลการออกแบบสภาวะการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.1 และ 3.3 วิเคราะหผลการ
ทดลองและแสดงผลการทดลองในรูปพื้นผิวตอบสนอง (response surface) 
 

4.4.1 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภมูแิละความดันตอคาการละลายของกรดแกล-
ลิก 

จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความดันตอคาการละลายของกรดแกลลิกใน
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (รูปท่ี 4.9) พบวาอุณหภูมิมีผลตอคาการละลายของกรดแกลลิกมาก
กวาความดัน โดยการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหคาการละลายของกรดแกลลิกสูงข้ึน เนื่องจากการเพิ่ม
อุณหภูมิทําใหอัตราการแพรของตัวทําละลายมีคามากข้ึน จึงสามารถละลายสารไดดียิ่งข้ึน ท้ังนี้จาก
การศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความดันตอคาการละลายจากกรดแกลลิก พบวาท่ีอุณหภูมิ 
75 องศาเซลเซียส และความดัน 15 เมกกะปาสคาลนั้น จะทําใหกรดแกลลิกมีคาการละลายสูงท่ีสุด
เทากับ 3.83x10-3 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิและความดันตอคาการละลายของกรดแกลลิกใน 
                   คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

4.4.2 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภมูแิละความเขมขนของเอทานอลตอคาการ
ละลายของกรดแกลลิก 

จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความเขมขนของเอทานอลตอคาการละลายของ
กรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (รูปท่ี 4.10) พบวาการเพ่ิมความเขมขนของเอทานอล
ในทุกชวงอุณหภูมิท่ีใชในการทดลองน้ี จะทําใหไดคาการละลายของกรดแกลลิกเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความเขมขนของเอทานอลมากกวา 3 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร จะเห็นไดวาการเพิ่มความเขมขนของเอทานอลจะทําใหกรดแกลลิกสามารถละลายได
มากกวาท่ีอุณหภูมิในชวง 30 - 50 องศาเซลเซียส เนื่องจากกรดแกลลิกท่ีมีความเปนข้ัวสูง การใชเอทา
นอลความเขมขนสูง ซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ีมีข้ัวสูงเชนเดียวกัน จึงสามารถละลายกรดแกลลิกไดดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิและความเขมขนของเอทานอลตอคาการละลายของ 
                  กรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

4.4.3 ความสัมพันธระหวางผลของความดันและความเขมขนของเอทานอลตอคาการ
ละลายของกรดแกลลิก 

จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความดันกับความเขมขนของเอทานอลตอคาการละลายของ
กรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (รูปท่ี 4.11) พบวาความเขมขนของตัวทําละลายรวม
เอทานอลมีผลตอคาการละลายของกรดแกลลิกมากกวาผลของความดันโดยในชวงอุณหภูมิท่ีใชใน
การทดลองนี้ การเพิ่มความเขมขนของเอทานอลมากกวา 1.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรข้ึนไป ท่ีความ
ดันไมเกิน 15 เมกกะปาสคาล จะทําใหคาการละลายของกรดแกลลิกสูงสุด ท้ังนี้เนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณเอทานอลซ่ึงเปนตัวทําละลายรวมท่ีมีข้ัวใหกับกรดแกลลิกซ่ึงเปนตัวถูกละลายท่ีมีข้ัว ทําให
ประสิทธิภาพการละลายของกรดแกลลิกดีข้ึน แตหากใชตัวทําละลายรวมเอทานอลมากเกินกวานี้ จะ
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ไดคาการละลายของกรดแกลลิกไมแตกตางมากนัก เนื่องจากเอทานอลซ่ึงเปนตัวทําละลายรวมหากมี
ปริมาณมากเกินไป  จะทําใหจุดวิกฤตและคุณสมบัติทางกายภาพของของผสมระหว าง
คารบอนไดออกไซดกับเอทานอลเปล่ียนไป 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางผลของความดันและความเขมขนของเอทานอลตอคาการละลายของ 
                  กรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

4.4.4 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภมูแิละความดันตอคาการละลายของพาราเซตา-
มอล 

จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอล
ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (รูปท่ี 4.12) พบวาการเพ่ิมความดันและอุณหภูมิจะทําใหการ
ละลายของพาราเซตามอลเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความหนืดของคารบอนไดออกไซด
ลดลง อัตราการแพรของตัวถูกละลายมีคามากข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มความดันทําใหความหนาแนน
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ของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน ปริมาณของคารบอนไดออกไซดท่ีเขาไปจับกับพาราเซตามอลมีมาก
ข้ึน ทําใหคาการละลายของพาราเซตามอลสูงข้ึน ท้ังนี้จากการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
ความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอลพบวา ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซสเซียส และความดัน 
11 เมกกะปาสคาล จะไดคาการละลายของพาราเซตามอลตํ่าสุด ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการตกผลึก เพื่อใชในการเตรียมอนุภาคยาท่ีมีคุณสมบัติตามตองการ [34,35] ในขณะท่ีการ
ละลายสูงสุดพาราเซตามอล คือท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 35 เมกกะปาสคาล 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิและความดันตอคาการละลายของพาราเซตามอลใน   
                  คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตและตัวทําละลายรวมเอทานอล 0.5 เปอรเซ็นตโดย          
                  ปริมาตร 
 
 
 



57 
 

4.5 สหสัมพันธสําหรับทํานายคาการละลายในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
จากการทดลองหาคาการละลายของกรดแกลลิกและพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตภายใตสภาวะแตกตางกัน คือ อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของเอทานอล เม่ือวิเคราะห
ผลการทดลองในรูปพื้นผิวตอบสนอง จะไดความสัมพันธของปจจัยและคาการละลายซ่ึงแสดงใน
รูปแบบของสมการโพลิโนเมียวอันดับสอง (second-order polynomial equation) แสดงดังสมการท่ี 
4.1 
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0                                 (4.1) 

 
โดยท่ี Y  คือ   คาการละลายของกรดแกลลิกและพาราเซตามอล  

b0  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพันธของจุดตัด (intercept)   
bi  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพันธเชิงเสน (linear)   
bii  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพันธกําลังสอง (quadratic) 
bij  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพันธของตัวแปร (interaction terms)  
Xi และ Xj   คือ   ตัวแปร (อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของเอทานอล) 

 
จากผลการทดลองหาคาการละลายกรดแกลลิก สามารถหาความสัมพันธในรูปแบบของสมการท่ี 4.1 
ไดดวยโปรแกรมสําเร็จรูป โดยใชวิธี F-test และ t-test ในการหาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ 
(coefficient of determination, R2) คาเอฟ (F-value) คาที (t-value) และคาพี (p-value) เพื่อบอก
นัยสําคัญทางสถิติและนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธในสมการท่ี 4.1 
 

4.5.1 สหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของกรดแกลลิก 
ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของเอทานอล ท่ีมีผลตอคาการ
ละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต จะไดสหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลาย
ของกรดแกลลิก แสดงดังสมการท่ี (4.2)  
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โดยท่ี GAY   คาการละลายของกรดแกลลิก ในรูปของสัดสวนเชิงโมล  
  T  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
         P   ความดัน (เมกกะปาสคาล) 
         C   พิกัดแทนความเขมขนของเอทานอล (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
 
นัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธแตละตัวแปรในสมการโพลิโนเมียวอันดับสองจะพิจารณา
จากคา t และคา p แสดงดังตารางท่ี ข.4 (รูปท่ี 4.13) โดยตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันจะมีคาสัมบูรณ 
(absolute) ของ t มากและมีคา p นอย จากผลการวิเคราะหความสัมพันธของคาการละลายของกรด
แกลลิกพบวาตัวแปรท่ีมีนัยสําคัญและมีผลตอคาการละลายมากที่สุดคือเทอมของความสัมพันธกําลัง
สองของตัวทําละลายรวม (C^2) สวนเทอมอ่ืนๆมีผลไมแตกตางกันมากนัก 
 

p=.05

t-Value (for Coefficient;Absolute Value)
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รูปท่ี 4.13 t-value ของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธสําหรับสหสัมพันธท่ีใชทํานาย 
          คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 

 
เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาการละลายของกรดแกลลิกท่ีไดจากการคํานวณจากสมการท่ี 
(4.2) กับคาการละลายท่ีไดจากการทดลอง (ตารางท่ี ข.1) โดยเลือกใชสมการแบบฟูล-ควอดราติก (full 
quadratic) และคานัยสําคัญ (α) เทากับ 0.05 เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจและคา p ซ่ึง
แสดงความเหมาะสมของสหสัมพันธกับผลการทดลองคาการละลาย จากผลการวิเคราะหความ
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แปรปรวน (ANOVA) พบวาสหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของกรดแกลลิก (รูปท่ี 4.14) มีคา
สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.9095  
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบคาการละลายของกรดแกลลิกท่ีไดจากการคํานวณกับผลการทดลอง 

 
4.5.2 การวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการละลายของกรดแกลลิก 
จากการศึกษาโครงรางพื้นผิวซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของ
ตัวทําละลายรวม แสดงดังรูปท่ี 4.15 ในงานวิจัยนี้พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสกัดซ่ึงเปน
สภาวะท่ีใหคาการละลายของกรดแกลลิกสูงสุด คือท่ีอุณหภูมิ 87 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 7 
เมกกะปาสคาล และใชความเขมขนของตัวทําละลายรวมเทากับ 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 

R2 = 0.9095 
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รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการละลายของกรดแกลลิกใน 
                              คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

4.5.3 สหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของพาราเซตามอล 
จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตา-
มอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต จะไดสหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของพาราเซตา
มอล แสดงดังสมการท่ี (4.3)  
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   
           (4.3) 

 
โดยท่ี PAY   คาการละลายของพาราเซตามอล ในรูปของสัดสวนเชิงโมล  
  T  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
         P   ความดัน (เมกกะปาสคาล) 
    
นัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธของแตละตัวแปรในสมการโพลิโนเมียวอันดับสอง สําหรับ
คาการละลายของพาราเซตามอลซ่ึงพิจารณาจากคา t และคา p แสดงดังตารางท่ี ข.5 และรูปท่ี 4.16 
โดยตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันจะมีคาสัมบูรณ (absolute) ของ t มากและมีคา p นอย จากผลการ
วิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอลพบวาตัวแปรท่ีมี
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นัยสําคัญและมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอลมากท่ีสุดคือเทอมของความสัมพันธของความ
ดันกําลังสอง (P^2) สวนเทอมอ่ืนๆมีผลไมแตกตางกันมากนัก 
 

p=.2

t-Value (for Coefficient;Absolute Value)
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รูปท่ี 4.16 t-value ของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธสําหรับสหสัมพันธท่ีใชทํานาย 
             คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต 

 
เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาการละลายของพาราเซตามอลที่ไดจากการคํานวณจาก
สมการท่ี (4.3) กับคาการละลายท่ีไดจากการทดลอง (ตารางท่ี ข.2) โดยเลือกใชสมการแบบฟูล-ควอด
ราติก (full quadratic) และคานัยสําคัญ (α) เทากับ 0.2 เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ
และคา p ซ่ึงแสดงความเหมาะสมของสหสัมพันธสําหรับทํานายคาการละลาย จากผลการวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) พบวาสหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของพาราเซตามอล (รูปท่ี 
4.17) มีคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.7968  
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รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบคาการละลายของพาราเซตามอลที่ไดจากการคํานวณกับผลการทดลอง 

 
4.5.4 การวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการละลายของพาราเซตามอล 
จากการศึกษาโครงรางพื้นผิวแสดงถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดัน แสดงดังรูปท่ี 4.18 
พบวาสภาวะท่ีใหคาการละลายของพาราเซตามอลสูงสุด เม่ือใชตัวทําละลายรวมความเขมขน 0.5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คือ ท่ีอุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส และความดัน 41 เมกกะปาสคาล สําหรับ
สภาวะท่ีใหคาการละลายของพาราเซตามอลตํ่าสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส และความดัน 8.8 
เมกกะปาสคาล 
 
 

R2 = 0.7968 
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รูปท่ี 4.18 ผลการวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการละลายของพาราเซตามอลใน 
                           คารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต 

 

4.6 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
4.6.1 การประมาณคาคุณสมบัติของสาร 
ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการพัฒนาโครงสราง (group contribution methods) ของกานิ (Gani) และโจแบล็ค 
(Joback) รวมกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของและฐานขอมูลตางๆ เพื่อประมาณคาคุณสมบัติทางเคมีและ
กายภาพของสารท่ีจําเปนสําหรับใชในการทํานายคาการละลายโดยใชสมการสภาวะ ขอมูลตางๆ
แสดงไดดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสาร 
  

 คารบอนไดออกไซด เอทานอล พาราเซตามอล 
มวลโมเลกุล 44.01 46.07 151.16 
Tc (เคลวิน) 304 514 736 

Pc (บาร) 73.83 61.37 42.60 

ω  0.225 0.644 0.800 
Tm (เคลวิน) - - 441 

vs (ลิตรตอโมล) - - 0.117 
Ptp (บาร) - - 0.0484 

ΔHfus (จูลตอโมล) - - 27,000 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ) คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสาร 
 

 คารบอนไดออกไซด เอทานอล พาราเซตามอล 
ΔCp (จูลตอโมลเคลวิน) - - 99.8 

 
โดยท่ีคาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด สามารถหาไดจาก NIST Standard Reference 
Database Number 69 [41] 
 

4.6.2 การประมาณคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ไดแก อุณหภูมิ (40 - 60 องศาเซลเซียส) ความดัน (10 - 40 เมกกะปาสคาล) 
และความเขมขนตัวทําละลายรวมเอทานอล (0 - 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ท่ีมีผลตอคาการละลาย
ของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยใชอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
ซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ี 100 มิลลิลิตรตอนาที จากนั้นเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับสมการสภาวะ 6 
สมการ ไดแก สมการสภาวะของโมหเซน-เนีย-มอดดาเรส-มานซูรี (Mohsen-Nia Modarress and 
Mansoori, MMM) สมการสภาวะของลี-เคสเลอร-พล็อกเกอร (Lee-Kesler Plocker, LKP) สมการ
สภาวะของเปง-โรบินสัน (Peng-Robinson, PR) สมการสภาวะของเรดลิช-กวง (Redlich-Kwong, RK) 
สมการสภาวะของแวนเดอรวาลล (van der Waals, VdW) และ สมการสภาวะของโซฟ-เรดลิช-กวง 
(Soave-Redlich-Kwong, SRK)  (รูปท่ี 4.19) จากนั้นนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการทํานาย
ท่ีไดจากสมการสภาวะ  
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รูปท่ี 4.19 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ 40  
                 องศาเซลเซียส 
 
รูปท่ี 4.20 - 4.22 แสดงผลการทํานายคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตและตัวทําละลายรวม จากผลการทดลองพบวาสมการสภาวะของโมหเซน-เนีย-มอดดาเรส-
มานซูรี มีคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (Absolute Average Standard Deviation, AARD) เทากับ 6.14 
12.59 และ 13.17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สมการสภาวะของเปง-โรบินสัน มีคา AARD เทากับ 16.08 
8.92 และ 9.01 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสมการสภาวะของเรดลิช-กวง มีคา AARD เทากับ 22.26 
32.25 และ 33.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นไดวาสมการสภาวะของโมหเซน-เนีย-มอดดาเรส-
มานซูรีสามารถใชทํานายคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตท่ีมีตัว
ทําละลายรวมความเขมขนแตกตางกันไดอยางเหมาะสมท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.20 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ 
                           40 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.21 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม 
                  0.2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.22 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม  
                  0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
รูปท่ี 4.23 - 4.25 แสดงผลการประมาณคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตและตัวทําละลายรวมเอทานอล 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรท่ีอุณหภูมิตางกัน พบวาสมการ
สภาวะของโมหเซน-เนีย-มอดดาเรส-มานซูรี (Mohsen-Nia Modarress and Mansoori, MMM) มีคา 
AARD เทากับ 13.17 12.22 และ 11.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สมการสภาวะของเปง-โรบินสัน (Peng-
Robinson, PR) มีคา AARD เทากับ 9.01 10.47 และ 11.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสมการสภาวะ
ของเรดลิช-กวง มีคา AARD เทากับ 33.14 10.47 และ 24.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยสมการสภาวะ
ของเปง-โรบินสันจะสามารถทํานายคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตท่ีอุณหภูมิแตกตางกันไดเหมาะสมท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.23 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม  
                  0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.24 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม  
                  0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.25 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม  
                  0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตทํานายไดจากสมการสภาวะของ
โมหเซน-เนีย-มอดดาเรส-มานซูรี (Mohsen-Nia Modarress and Mansoori, MMM) สมการสภาวะของ
ลี-เคสเลอร-พล็อกเกอร (Lee-Kesler Plocker, LKP) สมการสภาวะของเปง-โรบินสัน (Peng-
Robinson, PR) สมการสภาวะของเรดลิช-กวง (Redlich-Kwong, RK) สมการสภาวะของแวนเดอร
วาลล (van der Waals, VdW) และ สมการสภาวะของโซฟ-เรดลิช-กวง (Soave-Redlich-Kwong, 
SRK) กับคาการละลายของพาราเซตามอลที่ไดจากการทดลอง พบวาคา AARD ซ่ึงแสดงความ
แตกตาง สามารถสรุปไดดังรูปท่ี 4.26 และ 4.27 จะเห็นไดวาสมการสภาวะท่ีสามารถทํานายคาการ
ละลายของพาราเซตามอลไดใกลเคียงกับคาจากการทดลองมากท่ีสุด คือสมการสภาวะของโมหเซน-
เนีย-มอดดาเรส-มานซูรี (Mohsen-Nia Modarress and Mansoori, MMM) รองลงมาคือสมการสภาวะ
ของเปง-โรบินสัน (Peng-Robinson, PR) โดยจะมีคา AARD เฉล่ียเทากับ 11.05 และ 11.21 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.26 AARD ของคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ    
                 40 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.27 AARD ของคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต และ 
                      ตัวทําละลายรวม 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 


