
บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคาการละลายของสารในสภาวะเหนือวิกฤตโดยใชตัวทําละลายรวมคือเอทา-
นอล ทําการศึกษาการละลายของสารตนแบบ 2 ชนิด คือ กรดแกลลิกและพาราเซตามอล โดยศึกษาถึง
ผลของอุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของตัวทําละลายรวม จากน้ันวิเคราะหหาสภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรับการละลายของสารในของไหลเหนือวิกฤตโดยใชวิธีพื้นท่ีผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology, RSM) และเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ไดแกสมการสภาวะของโมหเซน-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
ของแวนเดอรวาลล (van der Waals, VdW) และสมการสภาวะของโซฟ-เรดลิช-กวง (Soave-Redlich-
Kwong, SRK) 
 

4.1 การศึกษาผลของความเขมขนของตัวทําละลายรวมที่มีผลตอคาการละลาย 
4.1.1 ผลของความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ีมีผลตอคาการละลายของกรดแกลลิก 
ศึกษาผลของความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ีมีผลตอการละลายของกรดแกลลิกใน
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ความเขมขนเอทานอลท่ีทําการศึกษาอยูในชวง 1.31 - 4.60 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.1 พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของเอทานอล จะได
คาการละลายของกรดแกลลิกไมแตกตางกันมากนัก ท้ังนี้เนื่องจากชวงของความเขมขนของเอทานอล
ท่ีทําการศึกษาอาจจะแคบเกินไป แตอยางไรก็ตาม เม่ือความเขมขนของเอทานอลสูงข้ึน ระบบจะเขาสู
สมดุลไดเร็วข้ึน และคาการละลายของกรดแกลลิกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากการเพ่ิมความ
เขมขนของเอทานอล ทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของของผสมระหวางคารบอนไดออกไซดกับเอทา
นอลเปล่ียนไป เอทานอลเปนตัวทําละลายรวมท่ีมีข้ัวเชนเดียวกับกรดแกลลิก ดังนั้นการเพ่ิมความ
เขมขนของเอทานอล จะทําใหเกิดปฏิสัมพันธท่ีแข็งแรง (strong interaction) ระหวางตัวถูกละลายกับ
ตัวทําละลายไดดีกวาการใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตเพียงอยางเดียว [35] 
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รูปท่ี 4.1 คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต 

                                    ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและความดัน 25 เมกกะปาสคาล 
 

4.1.2 ผลของความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ีมผีลตอคาการละลายของพาราเซตามอล 
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของตัวทําละลายรวมเอทานอลที่มีตอคาการละลายของพาราเซตามอล
ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และความดัน 25 
เมกกะปาสคาล และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 100 มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลอง
สามารถแสดงดังรูปท่ี 4.2 จากผลการทดลองพบวาเม่ือใชเอทานอลความเขมขน 0.2  และ 0.5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จะไดคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตไม
แตกตางกันมากนัก เนื่องจากความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ีศึกษามีคาใกลกันมาก แตอยางไรก็
ตาม การใชเอทานอลเปนตัวทําละลายรวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตทําใหคาการละลายของ
พาราเซตามอลสูงกวาการใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตเพียงอยางเดียวถึง 2 เทา ท้ังนี้เนื่องจาก
การใชเอทานอลเปนตัวทําละลายรวมจะชวยเพิ่มความมีข้ัวของคารบอนไดออกไซด ทําให
ความสามารถในการละลายของพาราเซตามอลสูงข้ึน ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการ
ใชตัวทําละลายรวมจะใหคาการละลายของพาราเซตามอลสูงกวาการใชคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตเพียงอยางเดียว  
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รูปท่ี 4.2 ผลของตัวทําละลายรวมท่ีมีตอคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซด 

                   เหนือวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและความดัน 25 เมกกะปาสคาล 

 
4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอคาการละลาย 
4.2.1 ผลของอุณหภูมิตอคาการละลายของกรดแกลลิก 
ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตและตัว
ทําละลายรวมเอทานอล 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร อุณหภูมิท่ีทําการศึกษาอยูในชวง 35 - 85 องศา
เซลเซียส ความดันและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดท่ีใชเทากับ 25 เมกกะปาสคาล และ 
100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.3 พบวาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะ
ใหคาการละลายของกรดแกลลิกนอยกวาท่ีอุณหภูมิ 60 และ 85 องศาเซลเซียสตามลําดับ ท้ังนี้
เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  ความหนืดของคารบอนไดออกไซดจะลดลง  สัมประสิทธ์ิการ
แพรกระจาย (diffusivity) มีคาเพิ่มข้ึน ทําใหประสิทธิภาพในการแพรของสารละลายเพ่ิมข้ึน 
คารบอนไดออกไซดจึงสามารถแทรกซึมไปจับกับกรดแกลลิกไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยท่ีอุณหภูมิ 
85 องศาเซลเซียส จะมีคาการละลายมากกวาท่ี 35 องศาเซลเซียส ประมาณ 1.4 เทา ในขณะท่ีอุณหภูมิ 
60 และ 85 องศาเซลเซียส นั้นจะใหผลการละลายของกรดแกลลิกท่ีใกลเคียงกัน ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือ
อุณหภูมิมีคาสูงเกินจุดหนึ่งแลว อาจทําใหตัวทําละลายรวมเอทานอลที่มีจุดเดือดตํ่าระเหยไปบางสวน 
ประสิทธิภาพในการละลายจึงมีคาไมเปล่ียนแปลงไปมากนัก [36] จากรูป 4.4 เม่ือพิจารณาท่ีความ
เขมขนของเอทานอล 2 และ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จะมีคาการ
ละลายมากกวาท่ี 45 องศาเซลเซียส โดยท่ีความเขมขนของเอทานอล 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จะมี
คาการละลายของกรดแกลลิกนอยกวาท่ีความเขมขนของเอทานอล 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท้ังนี้
เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความหนาแนนของคารบอนไดออกไซดและตัวทําละลายรวมดีขึ้น ตัว
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ทําละลายผสมจะเขาไปลอมรอบตัวถูกละลายและเกิดอันตรกิริยาไดมากข้ึน ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณ
ของตัวทําละลายรวม ซ่ึงพบวาอุณหภูมิมีอิทธิพลชัดเจนมากข้ึน โดยชวงเวลาท่ีระบบเขาสูสมดุล
ระหวางตัวทําละลายกับตัวถูกละลายคือ 60 นาที แตหากเพิ่มความเขมขนของตัวทําละลายรวมหรือ
อุณหภูมิระบบจะเขาสูสมดุลไดเร็วมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.3 คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต 

                        และเอทานอล 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีความดัน 25 เมกกะปาสคาล  
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รูปท่ี 4.4 คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต และเอทานอล  

                         2 และ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีความดัน 15 เมกกะปาสคาล  
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอคาการละลายของพาราเซตามอล 
ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตและ
เอทานอล 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยใชความดันและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
เทากับ 25 เมกกะปาสคาล และ 100 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ จากรูป 4.5 พบวาท่ีความดัน 25 เมกกะ
ปาสคาล และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะไดคาการละลายใกลเคียงกับท่ีอุณหภูมิ 40 และ 50 องศา
เซลเซียส ดังนั้นจึงสรุปไดวาภายใตสภาวะท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้อุณหภูมิมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคาการละลายของพาราเซตามอลนอยมาก 
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รูปท่ี 4.5 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต ท่ีความดัน  

             25 เมกกะปาสคาลและความเขมขนของเอทานอล 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 

4.3 การศึกษาผลของความดันที่มีผลตอคาการละลาย 
4.3.1 ผลของความดันตอคาการละลายของกรดแกลลิก 
ทําการศึกษาผลของความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤต ความดันท่ีทําการศึกษาอยูในชวง 8 - 25 เมกกะปาสคาล และความเขมขนของเอทานอล 3 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยใชอุณหภูมิและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 60 องศา
เซลเซียส และ 100 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.6 พบวาท่ีความดันเทากับ 
8 เมกกะปาสคาลจะใหคาการละลายของกรดแกลลิกไมแตกตางจากท่ีความดัน 25 เมกกะปาสคาลมาก
นัก แตเม่ือใหความดันเกินกวานี้ พบวากรดแกลลิกจะมีคาการละลายลดลง อาจเปนเพราะเม่ือความดัน
เพิ่มข้ึนความหนาแนนของของไหลเหนือวิกฤตจะเพ่ิมข้ึนและทําใหของไหลเหนือวิกฤตมีคาความ
หนืดเพิ่มมากข้ึนจนทําใหสัมประสิทธ์ิการแพรลดลง ทําใหตัวทําละลายแทรกซึมเขาไปละลายไดไมดี 
เปนผลใหประสิทธิภาพในการละลายลดลง ดังนั้นการละลายของกรดแกลลิกท่ีความดันสูงมากๆ จะมี
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คาลดลง [36, 37] จะเห็นไดวาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของตัวทําละลายรวมท่ี
มีตอการละลายของกรดแกลลิกในการทดลองนี้ สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา ในการสกัดกรดแกล-
ลิกจากใบสบูดําโดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตรวมกับตัวทําละลายรวม [38] 
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รูปท่ี 4.6 คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดเหนือวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

                    และความเขมขนของเอทานอล 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
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รูปท่ี 4.7 คาการละลายกรดแกลลิกในคารบอนไดเหนือวกิฤต ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  

                        และความเขมขนของเอทานอล 2 และ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  
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4.3.2 ผลของความดันตอคาการละลายของพาราเซตามอล 
ทําการศึกษาผลของความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอล ความดันท่ีทําการศึกษาอยู
ในชวง 10 - 40 เมกกะปาสคาลโดยใชอุณหภูมิเทากับ 40 องศาเซลเซียส และไมใชตัวทําละลายรวม 
ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.8 พบวาการเพิ่มความดันจาก 10 เมกกะปาสคาลข้ึนไป จะใหคาการ
ละลายของพาราเซตามอลดีข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน เนื่องจากเม่ือความดันมีคาเพิ่มข้ึนความหนาแนน
ของของไหลเหนือวิกฤตจะเพ่ิมข้ึน ปริมาณคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่เขาไปจับกับพาราเซตา
มอลจึงมีมากข้ึน คาการละลายของพาราเซตามอลจึงมีคามากข้ึน โดยท่ีความดัน 40 เมกกะปาสคาล จะ
มีคาการละลายของพาราเซตามอลสูงกวาท่ีความดัน 10 เมกกะปาสคาล ถึง 12 เทา ในขณะท่ีความดัน
ในชวง 15 - 40 เมกกะปาสคาลจะใหคาการละลายไมแตกตางกันมากนัก ท้ังนี้อาจเปนเพราะเม่ือให
ความดันเกินจุดหนึ่งแลว สัมประสิทธ์ิการแพรจะมีคาลดลง เพราะความหนืดของของไหลเหนือวิกฤต
มีคาเพิ่มข้ึน จึงไดคาการละลายท่ีไมแตกตางกันมากนัก [39, 40] 
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รูปท่ี 4.8 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต 

                                  ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
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4.4 การศึกษาความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอการละลายของสารใน
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตโดยใชเอทา-
นอลเปนตัวทําละลายรวม เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ไดแก อุณหภูมิ (35-85 องศาเซลเซียส) ความ
ดัน (8-42 เมกกะปาสคาล) และความเขมขนของเอทานอล (1.31-4.68 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
สําหรับการศึกษาคาการละลายของพาราเซตามอล อิทธิพลของตัวแปรท่ีศึกษา ไดแก อุณหภูมิ (36-64 
องศาเซลเซียส) และความดัน (11-39 เมกกะปาสคาล) โดยออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง 
(Central Composite Design, CCD) ซ่ึงเปนการสรางตัวแปรทางสถิติโดยการกําหนดจุดศูนยกลาง 
(center of point) ผลการออกแบบสภาวะการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.1 และ 3.3 วิเคราะหผลการ
ทดลองและแสดงผลการทดลองในรูปพื้นผิวตอบสนอง (response surface) 
 

4.4.1 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภมูแิละความดันตอคาการละลายของกรดแกล-
ลิก 

จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความดันตอคาการละลายของกรดแกลลิกใน
คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (รูปท่ี 4.9) พบวาอุณหภูมิมีผลตอคาการละลายของกรดแกลลิกมาก
กวาความดัน โดยการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหคาการละลายของกรดแกลลิกสูงข้ึน เนื่องจากการเพิ่ม
อุณหภูมิทําใหอัตราการแพรของตัวทําละลายมีคามากข้ึน จึงสามารถละลายสารไดดียิ่งข้ึน ท้ังนี้จาก
การศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความดันตอคาการละลายจากกรดแกลลิก พบวาท่ีอุณหภูมิ 
75 องศาเซลเซียส และความดัน 15 เมกกะปาสคาลนั้น จะทําใหกรดแกลลิกมีคาการละลายสูงท่ีสุด
เทากับ 3.83x10-3 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิและความดันตอคาการละลายของกรดแกลลิกใน 
                   คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

4.4.2 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภมูแิละความเขมขนของเอทานอลตอคาการ
ละลายของกรดแกลลิก 

จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความเขมขนของเอทานอลตอคาการละลายของ
กรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (รูปท่ี 4.10) พบวาการเพ่ิมความเขมขนของเอทานอล
ในทุกชวงอุณหภูมิท่ีใชในการทดลองน้ี จะทําใหไดคาการละลายของกรดแกลลิกเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความเขมขนของเอทานอลมากกวา 3 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร จะเห็นไดวาการเพิ่มความเขมขนของเอทานอลจะทําใหกรดแกลลิกสามารถละลายได
มากกวาท่ีอุณหภูมิในชวง 30 - 50 องศาเซลเซียส เนื่องจากกรดแกลลิกท่ีมีความเปนข้ัวสูง การใชเอทา
นอลความเขมขนสูง ซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ีมีข้ัวสูงเชนเดียวกัน จึงสามารถละลายกรดแกลลิกไดดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิและความเขมขนของเอทานอลตอคาการละลายของ 
                  กรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

4.4.3 ความสัมพันธระหวางผลของความดันและความเขมขนของเอทานอลตอคาการ
ละลายของกรดแกลลิก 

จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความดันกับความเขมขนของเอทานอลตอคาการละลายของ
กรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (รูปท่ี 4.11) พบวาความเขมขนของตัวทําละลายรวม
เอทานอลมีผลตอคาการละลายของกรดแกลลิกมากกวาผลของความดันโดยในชวงอุณหภูมิท่ีใชใน
การทดลองนี้ การเพิ่มความเขมขนของเอทานอลมากกวา 1.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรข้ึนไป ท่ีความ
ดันไมเกิน 15 เมกกะปาสคาล จะทําใหคาการละลายของกรดแกลลิกสูงสุด ท้ังนี้เนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณเอทานอลซ่ึงเปนตัวทําละลายรวมท่ีมีข้ัวใหกับกรดแกลลิกซ่ึงเปนตัวถูกละลายท่ีมีข้ัว ทําให
ประสิทธิภาพการละลายของกรดแกลลิกดีข้ึน แตหากใชตัวทําละลายรวมเอทานอลมากเกินกวานี้ จะ



55 
 

ไดคาการละลายของกรดแกลลิกไมแตกตางมากนัก เนื่องจากเอทานอลซ่ึงเปนตัวทําละลายรวมหากมี
ปริมาณมากเกินไป  จะทําใหจุดวิกฤตและคุณสมบัติทางกายภาพของของผสมระหว าง
คารบอนไดออกไซดกับเอทานอลเปล่ียนไป 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางผลของความดันและความเขมขนของเอทานอลตอคาการละลายของ 
                  กรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

4.4.4 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภมูแิละความดันตอคาการละลายของพาราเซตา-
มอล 

จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอล
ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต (รูปท่ี 4.12) พบวาการเพ่ิมความดันและอุณหภูมิจะทําใหการ
ละลายของพาราเซตามอลเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความหนืดของคารบอนไดออกไซด
ลดลง อัตราการแพรของตัวถูกละลายมีคามากข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มความดันทําใหความหนาแนน
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ของคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน ปริมาณของคารบอนไดออกไซดท่ีเขาไปจับกับพาราเซตามอลมีมาก
ข้ึน ทําใหคาการละลายของพาราเซตามอลสูงข้ึน ท้ังนี้จากการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ
ความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอลพบวา ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซสเซียส และความดัน 
11 เมกกะปาสคาล จะไดคาการละลายของพาราเซตามอลตํ่าสุด ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการตกผลึก เพื่อใชในการเตรียมอนุภาคยาท่ีมีคุณสมบัติตามตองการ [34,35] ในขณะท่ีการ
ละลายสูงสุดพาราเซตามอล คือท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดัน 35 เมกกะปาสคาล 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางผลของอุณหภูมิและความดันตอคาการละลายของพาราเซตามอลใน   
                  คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตและตัวทําละลายรวมเอทานอล 0.5 เปอรเซ็นตโดย          
                  ปริมาตร 
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4.5 สหสัมพันธสําหรับทํานายคาการละลายในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
จากการทดลองหาคาการละลายของกรดแกลลิกและพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตภายใตสภาวะแตกตางกัน คือ อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของเอทานอล เม่ือวิเคราะห
ผลการทดลองในรูปพื้นผิวตอบสนอง จะไดความสัมพันธของปจจัยและคาการละลายซ่ึงแสดงใน
รูปแบบของสมการโพลิโนเมียวอันดับสอง (second-order polynomial equation) แสดงดังสมการท่ี 
4.1 
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0                                 (4.1) 

 
โดยท่ี Y  คือ   คาการละลายของกรดแกลลิกและพาราเซตามอล  

b0  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพันธของจุดตัด (intercept)   
bi  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพันธเชิงเสน (linear)   
bii  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพันธกําลังสอง (quadratic) 
bij  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพันธของตัวแปร (interaction terms)  
Xi และ Xj   คือ   ตัวแปร (อุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของเอทานอล) 

 
จากผลการทดลองหาคาการละลายกรดแกลลิก สามารถหาความสัมพันธในรูปแบบของสมการท่ี 4.1 
ไดดวยโปรแกรมสําเร็จรูป โดยใชวิธี F-test และ t-test ในการหาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ 
(coefficient of determination, R2) คาเอฟ (F-value) คาที (t-value) และคาพี (p-value) เพื่อบอก
นัยสําคัญทางสถิติและนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธในสมการท่ี 4.1 
 

4.5.1 สหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของกรดแกลลิก 
ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของเอทานอล ท่ีมีผลตอคาการ
ละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต จะไดสหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลาย
ของกรดแกลลิก แสดงดังสมการท่ี (4.2)  
 

3 5 7 2

5 7 2 4

4 2 7

5 5

1 .3837  x  10 5 .7468  x  10 6 .8308  x  10

9 .2204  x  10  8 .5389  x  10   4 .0862  x  10

2 .2736  x  10  C 7 .2844  x  10

1 .2370x  10 1 .5292x  10  

G AY T T

P P C

TP

TC PC

  

  

 

 

    

   

  

  

      (4.2) 
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โดยท่ี GAY   คาการละลายของกรดแกลลิก ในรูปของสัดสวนเชิงโมล  
  T  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
         P   ความดัน (เมกกะปาสคาล) 
         C   พิกัดแทนความเขมขนของเอทานอล (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
 
นัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธแตละตัวแปรในสมการโพลิโนเมียวอันดับสองจะพิจารณา
จากคา t และคา p แสดงดังตารางท่ี ข.4 (รูปท่ี 4.13) โดยตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันจะมีคาสัมบูรณ 
(absolute) ของ t มากและมีคา p นอย จากผลการวิเคราะหความสัมพันธของคาการละลายของกรด
แกลลิกพบวาตัวแปรท่ีมีนัยสําคัญและมีผลตอคาการละลายมากที่สุดคือเทอมของความสัมพันธกําลัง
สองของตัวทําละลายรวม (C^2) สวนเทอมอ่ืนๆมีผลไมแตกตางกันมากนัก 
 

p=.05

t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

C

T*P

P^2

T

P

P*C

T*C

T^2

C^2

 
 

รูปท่ี 4.13 t-value ของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธสําหรับสหสัมพันธท่ีใชทํานาย 
          คาการละลายของกรดแกลลิกในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 

 
เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาการละลายของกรดแกลลิกท่ีไดจากการคํานวณจากสมการท่ี 
(4.2) กับคาการละลายท่ีไดจากการทดลอง (ตารางท่ี ข.1) โดยเลือกใชสมการแบบฟูล-ควอดราติก (full 
quadratic) และคานัยสําคัญ (α) เทากับ 0.05 เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจและคา p ซ่ึง
แสดงความเหมาะสมของสหสัมพันธกับผลการทดลองคาการละลาย จากผลการวิเคราะหความ
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แปรปรวน (ANOVA) พบวาสหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของกรดแกลลิก (รูปท่ี 4.14) มีคา
สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.9095  
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบคาการละลายของกรดแกลลิกท่ีไดจากการคํานวณกับผลการทดลอง 

 
4.5.2 การวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการละลายของกรดแกลลิก 
จากการศึกษาโครงรางพื้นผิวซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ความดัน และความเขมขนของ
ตัวทําละลายรวม แสดงดังรูปท่ี 4.15 ในงานวิจัยนี้พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสกัดซ่ึงเปน
สภาวะท่ีใหคาการละลายของกรดแกลลิกสูงสุด คือท่ีอุณหภูมิ 87 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 7 
เมกกะปาสคาล และใชความเขมขนของตัวทําละลายรวมเทากับ 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 

R2 = 0.9095 
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รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการละลายของกรดแกลลิกใน 
                              คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
 

4.5.3 สหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของพาราเซตามอล 
จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดันท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตา-
มอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต จะไดสหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของพาราเซตา
มอล แสดงดังสมการท่ี (4.3)  

 
6 8 2

6 8 2 8

0.0001+2.5527 x 10 2.0232 x 10

4.194 x 10  6.8728 x 10  1.6694x 10

PAY T T

P P TP

 

  

    

   
           (4.3) 

 
โดยท่ี PAY   คาการละลายของพาราเซตามอล ในรูปของสัดสวนเชิงโมล  
  T  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
         P   ความดัน (เมกกะปาสคาล) 
    
นัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธของแตละตัวแปรในสมการโพลิโนเมียวอันดับสอง สําหรับ
คาการละลายของพาราเซตามอลซ่ึงพิจารณาจากคา t และคา p แสดงดังตารางท่ี ข.5 และรูปท่ี 4.16 
โดยตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันจะมีคาสัมบูรณ (absolute) ของ t มากและมีคา p นอย จากผลการ
วิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรท่ีมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอลพบวาตัวแปรท่ีมี
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นัยสําคัญและมีผลตอคาการละลายของพาราเซตามอลมากท่ีสุดคือเทอมของความสัมพันธของความ
ดันกําลังสอง (P^2) สวนเทอมอ่ืนๆมีผลไมแตกตางกันมากนัก 
 

p=.2

t-Value (for Coefficient;Absolute Value)

T*P

T^2

T

P

P^2

 
 

รูปท่ี 4.16 t-value ของสัมประสิทธ์ิความสัมพันธสําหรับสหสัมพันธท่ีใชทํานาย 
             คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต 

 
เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาการละลายของพาราเซตามอลที่ไดจากการคํานวณจาก
สมการท่ี (4.3) กับคาการละลายท่ีไดจากการทดลอง (ตารางท่ี ข.2) โดยเลือกใชสมการแบบฟูล-ควอด
ราติก (full quadratic) และคานัยสําคัญ (α) เทากับ 0.2 เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ
และคา p ซ่ึงแสดงความเหมาะสมของสหสัมพันธสําหรับทํานายคาการละลาย จากผลการวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) พบวาสหสัมพันธท่ีใชทํานายคาการละลายของพาราเซตามอล (รูปท่ี 
4.17) มีคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.7968  
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รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบคาการละลายของพาราเซตามอลที่ไดจากการคํานวณกับผลการทดลอง 

 
4.5.4 การวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการละลายของพาราเซตามอล 
จากการศึกษาโครงรางพื้นผิวแสดงถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดัน แสดงดังรูปท่ี 4.18 
พบวาสภาวะท่ีใหคาการละลายของพาราเซตามอลสูงสุด เม่ือใชตัวทําละลายรวมความเขมขน 0.5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร คือ ท่ีอุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส และความดัน 41 เมกกะปาสคาล สําหรับ
สภาวะท่ีใหคาการละลายของพาราเซตามอลตํ่าสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส และความดัน 8.8 
เมกกะปาสคาล 
 
 

R2 = 0.7968 
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รูปท่ี 4.18 ผลการวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการละลายของพาราเซตามอลใน 
                           คารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต 

 

4.6 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
4.6.1 การประมาณคาคุณสมบัติของสาร 
ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการพัฒนาโครงสราง (group contribution methods) ของกานิ (Gani) และโจแบล็ค 
(Joback) รวมกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของและฐานขอมูลตางๆ เพื่อประมาณคาคุณสมบัติทางเคมีและ
กายภาพของสารท่ีจําเปนสําหรับใชในการทํานายคาการละลายโดยใชสมการสภาวะ ขอมูลตางๆ
แสดงไดดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสาร 
  

 คารบอนไดออกไซด 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 (ลิตรตอโมล) - - 0.117 
Ptp (บาร) - - 0.0484 

ΔHfus (จูลตอโมล) - - 27,000 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ) คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสาร 
 

 คารบอนไดออกไซด เอทานอล พาราเซตามอล 
ΔCp (จูลตอโมลเคลวิน) - - 99.8 

 
โดยท่ีคาความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด สามารถหาไดจาก NIST Standard Reference 
Database Number 69 [41] 
 

4.6.2 การประมาณคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ไดแก อุณหภูมิ (40 - 60 องศาเซลเซียส) ความดัน (10 - 40 เมกกะปาสคาล) 
และความเขมขนตัวทําละลายรวมเอทานอล (0 - 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ท่ีมีผลตอคาการละลาย
ของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยใชอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
ซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ี 100 มิลลิลิตรตอนาที จากนั้นเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับสมการสภาวะ 6 
สมการ ไดแก สมการสภาวะของโมหเซน-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) 
สมการสภาวะของแวนเดอรวาลล (van der Waals, VdW) และ สมการสภาวะของโซฟ-เรดลิช-กวง 
(Soave-Redlich-Kwong, SRK)  (รูปท่ี 4.19) จากนั้นนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการทํานาย
ท่ีไดจากสมการสภาวะ  
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รูปท่ี 4.19 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ 40  
                 องศาเซลเซียส 
 
รูปท่ี 4.20 - 4.22 แสดงผลการทํานายคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตและตัวทําละลายรวม จากผลการทดลองพบวาสมการสภาวะของโมหเซน-เนีย-มอดดาเรส-
มานซูรี มีคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย (Absolute Average Standard Deviation, AARD) เทากับ 6.14 
12.59 และ 13.17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สมการสภาวะของเปง-โรบินสัน มีคา AARD เทากับ 16.08 
8.92 และ 9.01 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสมการสภาวะของเรดลิช-กวง มีคา AARD เทากับ 22.26 
32.25 และ 33.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จะเห็นไดวาสมการสภาวะของโมหเซน-เนีย-มอดดาเรส-
มานซูรีสามารถใชทํานายคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตท่ีมีตัว
ทําละลายรวมความเขมขนแตกตางกันไดอยางเหมาะสมท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.20 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ 
                           40 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.21 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม 
                  0.2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.22 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม  
                  0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
รูปท่ี 4.23 - 4.25 แสดงผลการประมาณคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตและตัวทําละลายรวมเอทานอล 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรท่ีอุณหภูมิตางกัน พบวาสมการ
สภาวะของโมหเซน-เนีย-มอดดาเรส-มานซูรี (Mohsen-Nia Modarress and Mansoori, MMM) มีคา 
AARD เทากับ 13.17 12.22 และ 11.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สมการสภาวะของเปง-โรบินสัน (Peng-
Robinson, PR) มีคา AARD เทากับ 9.01 10.47 และ 11.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสมการสภาวะ
ของเรดลิช-กวง มีคา AARD เทากับ 33.14 10.47 และ 24.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยสมการสภาวะ
ของเปง-โรบินสันจะสามารถทํานายคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตท่ีอุณหภูมิแตกตางกันไดเหมาะสมท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.23 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม  
                  0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 10 20 30 40

log
 (y

2)

ความดัน (เมกกะปาสคาล)

MMM

PR

RK

T = 50 ˚C

 
 

รูปท่ี 4.24 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม  
                  0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.25 คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตัวทําละลายรวม  
                  0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
คาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตทํานายไดจากสมการสภาวะของ
โมหเซน-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) กับคาการละลายของพาราเซตามอลที่ไดจากการทดลอง พบวาคา AARD ซ่ึงแสดงความ
แตกตาง สามารถสรุปไดดังรูปท่ี 4.26 และ 4.27 จะเห็นไดวาสมการสภาวะท่ีสามารถทํานายคาการ
ละลายของพาราเซตามอลไดใกลเคียงกับคาจากการทดลองมากท่ีสุด คือสมการสภาวะของโมหเซน-
เนีย-มอดดาเรส-มานซูรี (Mohsen-Nia Modarress and Mansoori, MMM) รองลงมาคือสมการสภาวะ
ของเปง-โรบินสัน (Peng-Robinson, PR) โดยจะมีคา AARD เฉล่ียเทากับ 11.05 และ 11.21 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.26 AARD ของคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต ท่ีอุณหภูมิ    
                 40 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.27 AARD ของคาการละลายของพาราเซตามอลในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต และ 
                      ตัวทําละลายรวม 0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 


