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บทคัดย่อ 

นํ้ามนัจากเปลือกเมลด็มะม่วงหิมพานต ์(CNSL) เป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีประโยชน์ซ่ึงไดจ้ากแหล่งธรรมชาติ 

โดยมีองค์ประกอบหลกัเป็นคาร์ดานอลซ่ึงเป็นอลัคิลฟีนอลท่ีไม่อ่ิมตวัมีสายโซ่ตรงของอะลิฟาติคจาํนวนคาร์บอน  15 

อะตอม ท่ีตาํแหน่งเมตา้  ในงานวิจัยน้ีศึกษาการแยกคาร์ดานอลจากนํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพด้วยการตกผลึกร่วมกับ

พาราฟินแวก็ซ์  กระบวนการตกผลึกร่วมทาํให้ได้สารป้องกนัการเส่ือมสภาพเน่ืองจากการออกซิเดชนัท่ีเป็นของผสม

ระหวา่งแวก็ซ์/คาร์ดานอลสาํหรับใชผ้สมยาง  โดยศึกษาการตกผลึกร่วมในหลอดทดลองดว้ยการปรับเปล่ียนอตัราส่วนการ

ตกผลึกและอุณหภูมิการตกผลึก  จากผลการทดลองพบว่าเม่ือทาํการตกผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 30 oซ  ดว้ยอตัราส่วนของ

แวก็ซ์ร้อยละ 27 โดยนํ้ าหนกั แวก็ซ์/คาร์ดานอลสามารถตกผลึกไดเ้ป็นของแขง็สีนํ้ าตาลและสามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ของของแขง็แวก็ซ์/คาร์ดานอลไดด้ว้ยเทคนิค GC-FID  เพ่ือใชอ้ธิบายแบบจาํลองอุณหพลศาสตร์สมดุลของแข็ง-ของเหลว

ของตกผลึกร่วมของแวก็ซ์/คาร์ดานอล  โดยใชส้มบติัเชิงความร้อนในเทอมของค่าอุณหภูมิตกผลึกและเอนทาลปีท่ีวเิคราะห์

ไดด้ว้ยเทคนิค DSC  และค่าคงท่ีสมดุลของแขง็-ของเหลวท่ีเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิตกผลึกร่วมสามารถประมาณไดโ้ดยใช้

แบบจาํลองอุณหพลศาสตร์การตกผลึกของปิโตรเลียมแวก็ซ์   โดยค่าคงท่ีสมดุลของแข็ง-ของเหลวของคาร์ดานอลมีค่าอยู่

ในช่วง 0.55 – 0.81  

คาํสําคญั: คาร์ดานอล การตกผลึกร่วม สารป้องกนัการเส่ือมสภาพเน่ืองจากการออกซิเดชนั  

Abstract 

Cashew nut shell liquid (CNSL), a renewable natural resource contains some useful phenolic 
compounds.  The main composition is cardanol, a meta33-substituted normal long chain (C15) unsaturated 
alkylphenol. This work aims to separate cardanol from thermal treated CNSL by co-precipitating with 
paraffin wax.   The co-precipitating process enables us to produce a blended anti-oxidation between wax 
and cardanol for rubber compounding.  An apparatus for precipitating has been set up at a laboratory scale 
to determine its yield with variation of cooling temperature and wax compositions.  It was found that at 
cooling temperature lower than 30 oC with wax composition about 27% by wt., wax/cardanol blends can 
be precipitated and become dark brown solid wax.  The composition of precipitated wax/cardanol blends 
were investigated by GC-FID.   In order to describe thermodynamic model of solid-liquid equilibrium of 
this co-precipitation system, the thermal properties such as cooling temperature and its enthalpy were 
determined by using DSC.   By adapting the thermodynamic model of petroleum wax solidification, we 
could successfully estimate the composition of wax/cardanol blends as a function of cooling temperature. 
The solid–liquid equilibrium constants of cardanol estimated by the applying model were the range of 
0.55 – 0.81.  
Key words: Cardanol, Co-precipitation, Anti-oxidation เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. บทนํา 

ในปัจจุบันโรงงานกะเทาะเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม

พานตมี์การใช้เมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นวตัถุดิบจาํนวน

มาก  ทําให้มีเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นของเสีย

เหลือใชมี้จาํนวนมากตามกาํลงัการผลิตท่ีเพ่ิมข้ึน ก่อใหเ้กิด

ปัญหาต่อเกษตรกรและผูป้ระกอบการในการกาํจดั รวมทั้ง

ยงัส่งผลกระทบต่อภาวะส่ิงแวดลอ้มอีกด้วย  โดยทั่วไป

นํ้ ามนัจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์(Cashew nut shell 

liquid, CNSL) มี ส่วน ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก ร ด อ น าค า ร์ ดิ ค 

(Anacardic acid)  คาร์ดานอล (Cardanol) และคาร์ดอล 

(Cardol) ท่ีเป็นแอลกอฮอล์กลุ่มของสารประกอบฟีนอล

ชนิดหน่ึงในปริมาณมากกว่าร้อยละ 90 [1]  และเม่ือนํา

นํ้ ามนั CNSL มาปรับสภาพดว้ยปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนั  

ทาํให้กรดอนาคาร์ดิคจะเปล่ียนเป็นคาร์ดานอล ซ่ึงนํ้ ามนั 

CNSL ท่ีปรับสภาพถูกมีปริมาณของคาร์ดานอลประมาณ

ร้อยละ 80 – 90 โดยนํ้ าหนัก  และจากการศึกษาของ 

Rodrigues และคณะ[2]  พบว่าคาร์ดานอลเป็นสารท่ีมี

สมบัติในการช่วยป้องกันการเส่ือมสภาพเน่ืองจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในยาง โดยจดัเป็นสารป้องกนัการ

เส่ือมสภาพยางในกลุ่มของอนุพนัธ์ฟีนอล  แต่อย่างไรก็

ตามนํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพ เป็นสารประกอบของเหลวท่ี

อุณหภูมิหอ้ง  ทาํให้ไม่สะดวกในการนาํไปประยกุตใ์ชก้บั

การผสมยางคอมปาวด์    ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีได้ทําการ

พฒันาสารเติมแต่งจากนํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพ โดยทาํให้

มีลักษณะเป็นของแข็งท่ีสามารถนํามาใช้งานได้ง่ายใน

อุตสาหกรรมยาง  ซ่ึงสารเติมแต่งท่ีเป็นของแขง็น้ี  สามารถ

ทํ า ไ ด้ โ ด ย ก า ร ต ก ผ ลึ ก ร่ ว ม กั บ พ า ร า ฟิ น แ ล ะ ไ ม

โครคริสตสัไลน์แวก็ซ์ 

ในขั้นตอนการตกผลึกร่วมของแว็กซ์กับคาร์ดานอล

โดยทั่วไปพบว่าสัดส่วนโมลของของผสมและอุณหภูมิ

ของกระบวนการท่ีตอ้งมีการควบคุมใหส้ารละลายผสมเยน็

ตวัลงจนเกิดกระบวนการตกผลึก   จัดเป็นพารามิเตอร์ท่ี

สาํคญัท่ีใชค้วบคุมคุณภาพของสารเติมแต่งท่ีตอ้งการผลิต

ได้   ดังนั้ นจึงมีความจําเป็นท่ีต้องพัฒนาสมการทาง       

อุณหพลศาสตร์ ในเทอมของค่าคงท่ีสมดุลของแข็ง-

ของเหลว  เพ่ือนํามาใช้อธิบายและทาํนายความสัมพนัธ์

ระหว่างอุณหภูมิท่ีใช้ในการตกผลึกร่วมกับปริมาณของ 

คาร์ดานอลท่ีผสมอยูใ่นสารเติมแต่งท่ีเตรียมได ้ 
 

2. ทฤษฎพีืน้ฐาน 

พฤติกรรมการตกผลึกร่วมระหว่างแว็กซ์กับนํ้ ามัน 

CNSL เม่ือทาํการลดอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิตกผลึกของ

แวก็ซ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 
 

 

 

 

 

รูปที ่1 การตกผลึกร่วมระหวา่งแวก็ซ์กบันํ้ ามนั CNSL 
 

จากของผสมแว็กซ์กับนํ้ ามัน CNSL ในสถานะ

ของเหลวท่ี อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิตกผลึก  เ ม่ือลด

อุณหภูมิใหต้ํ่ากวา่อุณหภูมิตกผลึกของผสมแวก็ซ์กบันํ้ ามนั 

CNSL จะเกิดการตกผลึก โดยจาํนวนโมลของแวก็ซ์กับ

นํ้ ามนั CNSL ท่ีตกผลึกเป็นของแขง็สามารถคาํนวณไดจ้าก

การคาํนวณแบบเฟลช (Flash calculation) และเทอมท่ี

แสดงถึงความสามารถในการเกิดการตกผลึกเป็นของแข็ง

แสดงในเทอมของค่าคงท่ีสมดุลของแข็ง-ของเหลว ( SLK ) 

ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของสัดส่วนโมลขององคป์ระกอบท่ีเป็น

ของแข็งต่อสัดส่วนโมลขององค์ประกอบท่ีเหลืออยู่ใน

ของเหลว ซ่ึงในงานวิจัย น้ีจะพิจารณาค่าคงท่ีสมดุล

ของแขง็-ของเหลวของคาร์ดานอล ( SL
carK ) ตามสมการท่ี (1) 

L
car

S
carSL

car x
xK =                                     (1) 

โดยตัวห้อย car คือคาร์ดานอล และจากสมการท่ี (1)  

ปริมาณของคาร์ดานอลในวฏัภาคของแข็ง ( S
carx ) หรือ

ของเหลว ( L
carx ) สามารถวเิคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค GC-FID 

และในการศึกษาจะทาํการเปรียบเทียบ SL
carK

 
ดงัแสดงใน

สมการท่ี (1) กับค่าท่ีได้จากการคาํนวณดว้ยแบบจาํลอง 

อุณหพลศาสตร์ของสมดุลของแข็ง-ของเหลว ซ่ึงได้จาก

การเท่ากนัของฟูกาซิตี 1 (Fugacity) ของคาร์ดานอลท่ีมีอยู่

ในสารละลายผสมในวฎัภาคของแข็งและของเหลว ดัง

แสดงในสมการท่ี (2) 

 (2) L
car

S
car ff ˆˆ =

 

 

ลดอุณหภูมิ 

CTT > CTT ≤

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย  L
Car

S
Car ff ˆ,ˆ  คือฟูกาซิตีของคาร์ดานอลในผลึกของแข็ง

และของเหลวท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่าง 1แว็กซ์กับ

นํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพ   ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นลกัษณะ

ความสมัพนัธ์ในเทอมของสัดส่วนโมล   สัมประสิทธ์ิ 1ฟูกา

ซิตี 1มาตรฐาน   สัมประสิทธ์ิ 1 แอกติวิตี 1และค่า Poynting 

factor  สําหรับวฏัภาคของเหลวและของแข็งของคาร์ดา

นอลแสดงไดด้งัสมการท่ี (3) และ (4) ตามลาํดบั 
 

( )∫= dPRTVxff L
car

L
car

L
car

L
car

L
car )(expˆ 0γ                   (3) 

 

( )∫= dPRTVxff S
car

S
car

S
car

S
car

S
car )(expˆ 0γ            (4) 

 

1เม่ือแทนค่าฟูกาซิตีจากสมการท่ี (3) และ (4) ในสมการท่ี 

(2)  และจดัรูปสมการในเทอมของค่า SL
carK

  
แสดงไดด้งั

สมการท่ี (5) 
  










 −
== ∫ RT

dPVV
f
f

x
xK

S
car

L
car

S
car

S
car

L
car

L
car

L
car

S
carSL

car exp0

0

γ
γ

1

          (5) 

 

1เน่ืองจากทาํการตกผลึกท่ีความดนัคงท่ี  1 บรรยากาศทาํให้

สามารถละท้ิงเทอม Poynting factor ในสมการท่ี (5) ได ้

        ในงานวจิยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ชก้ารประมาณค่าอตัราส่วน 1

ของสัมประสิทธ์ิ 1 แอกติวิตีและฟูกาซิตีมาตรฐานของ      

คาร์ดานอลจากผลการศึกษาการตกผลึกของสารประกอบ

ไ ฮ โ ด ร ค า ร์ บ อ น ใ น นํ้ า มั น ดิ บ  ท่ี พั ฒ น า ข้ึ น โ ด ย                    

P. Leelavanichkul และคณะ[3] ท่ีสามารถทาํนายการตก

ผลึกของแว็กซ์ในนํ้ ามันดิบได้อย่างถูกต้อง   เน่ืองจาก    

คาร์ดานอลมีโครงสร้างของส่วนท่ีเป็นอะลิฟาติคจาํนวน

คาร์บอน 15 อะตอม เช่นเดียวกบัสารประกอบพาราฟิน 

แสดงไดด้งัสมการท่ี (6) และ (7)  ตามลาํดบั 
 

           

 

 

 (6) 

 

(7) 
 

1โดยอตัราส่วนฟกูาซิตีของคาร์ดานอล ในวฎัภาคของเหลว

ต่อของแข็งในเทอมดา้นซ้ายมือของสมการท่ี (6)   หาได้

จากความสัมพนัธ์ของสมบติัเชิงความร้อนของคาร์ดานอล 

เช่น เอนทาลปีและอุณหภูมิการหลอมเหลว  และค่าความจุ

ความร้อน  เป็นตน้ และสาํหรับอตัราส่วนของสัมประสิทธ์ิ

แอกติวิตีของคาร์ดานอล ในวฎัภาคของเหลวต่อของแข็ง

ในเทอมดา้นซา้ยมือของสมการท่ี (7)   ซ่ึงใชแ้สดงถึงการ

เปล่ียนแปลงสมบัติของคาร์ดานอลในลักษณะของ

สารละลายนั้น สามารถแสดงในเทอมของพารามิเตอร์การ

ละลายของคาร์ดานอลในสารละลาย  ท่ีเปล่ียนแปลงใน

ส่วนวฎัภาคของเหลวและของแข็ง ตามลาํดบั โดย 1 carδ คือ 

พารามิเตอร์การละลายของคาร์ดานอล   และเม่ือแทนค่า

สัมประสิทธ์ิแอกติวิตีและอตัราส่วนฟูกาซิตี จากสมการท่ี 

(6) และ (7)  ลงในสมการท่ี (5) สามารถจดัรูปสมการใหม่

ไดด้งัสมการท่ี (8) 
 

               

(8) 
 

1ในเทอมของความแตกต่างของความจุความร้อนเน่ืองจาก

การเปล่ียนแปลงวฏัภาคจากของเหลวเป็นของแข็งของ  

คาร์ดานอล[3] สามารถประมาณไดด้งัสมการท่ี (9)  

              (9) 

1เม่ือ   a  = 0.3033 แคลลอรี/(กรัม1 เคลวนิ)                    

1         b = - 4.635 x 10-4  แคลลอรี/ (กรัม1 เคลวนิ2) 

เม่ือทาํการแทนท่ีเทอมของผลต่างของค่าความจุความร้อน

ในสมการท่ี (8)   ดว้ยสมการท่ี (9)  แลว้ทาํการอินเกรตและ

จดัรูปสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี  (10) 

 

 

 

     (10) 

จากสมการท่ี(10) พบวา่สามารถประมาณค่าคงท่ีของสมดุล

ของแข็ง-ของเหลวของคาร์ดานอล ท่ีมีความสัมพนัธ์กับ

อุณหภูมิในการตกผลึกร่วมระหวา่งแวก็ซ์กบัคาร์ดานอลได ้ 

ซ่ึงจากสมการจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ค่าคงท่ีของสมดุลมี

ความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบัอุณหภูมิการตกผลึกร่วม 

โดยท่ีพารามิเตอร์อ่ืนท่ีปรากฎอยูใ่นสมการ  สามารถหาได้

จากการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัสมบัติของวสัดุเชิงความร้อน 

เช่น ค่า f
carH∆ และ f

carT คือค่าเอนทาลปีของการหลอมเหลว
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และอุณหภูมิการหลอมเหลวของคาร์ดานอลสามารถวดัค่า

ไดด้ว้ยเทคนิค DSC   และสาํหรับค่าพารามิเตอร์การละลาย

ในสมการท่ี (10) ขององค์ประกอบท่ีเป็นแว็กซ์และ

สารประกอบอนุพนัธ์ของฟีนอล สามารถประมาณไดจ้าก

การศึกษาของ P. Leelavanichkul และคณะ[3] 

  )54907.0219195.2exp(6.8 3.0
wax

L
wax MW−−=δ    (11) 

      )54907.0219195.2exp(8.8 3.0
car

L
car MW−−=δ    (12) 

และพารามิเตอร์การละลายในวฏัภาคของของแขง็และของ

ผสมของแต่ละองคป์ระกอบประมาณไดด้งัสมการต่อไปน้ี
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LSF ,, =  จาํนวนโมลของของผสม ของแขง็และ  

                  ของเหลว ตามลาํดบั 

MW       = นํ้าหนกัโมเลกลุ 

R           =  ค่าคงท่ีของก๊าซ 

CT          = อุณหภูมิการตกผลึก 
f

iT         =  อุณหภูมิการหลอมเหลวขององคป์ระกอบ i 
S

i
L

i VV , =  ปริมาตรเชิงโมลขององคป์ระกอบ i ในวฏัภาค 

                  ของเหลวและของแขง็ 

,iz S
i

L
i xx , =  สดัส่วนโมลขององคป์ระกอบ i ในของผสม  

                       วฏัภาคของเหลวและของแขง็ ตามลาํดบั 
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S
iδ  =  พารามิเตอร์การละลายขององคป์ระกอบ i    

                    ในวฏัภาคของเหลวและของแขง็ 
S
m

L
m δδ , =  พารามิเตอร์การละลายของของผสม  

                  ในวฏัภาคของเหลวและของแขง็ 
f

iH∆     =  เอนทาลปีของการหลอมเหลว  
 

3. การทดลอง 

        นาํนํ้ ามนั CNSL มาปรับสภาพเบ้ืองตน้ดว้ยปฏิกิริยา    

ดีคาร์บอกซิเลชนัท่ีอุณหภูมิ 160 Oซ  เป็นเวลา 30 และ 60 

นาที  แลว้วิเคราะห์หาปริมาณของคาร์ดานอลในนํ้ ามัน 

CNSL ดว้ยเคร่ือง GC-MS ก่อนทาํการทดลองศึกษาการตก

ผลึกร่วมนํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพในหลอดทดลอง (Test 

tube) โดยการปรับเปล่ียนอตัราส่วนของแวก็ซ์ (พาราฟิน

แวก็ซ์กบัไมโครคริสตสัไลน์แวก็ซ์  60:40 โดยนํ้ าหนัก) 

และอุณหภูมิการตกผลึก  โดยทาํการผสมแวก็ซ์กบันํ้ ามนั 

CNSL ปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 90 Oซ  ควบคุมอุณหภูมิใน

อ่ า ง ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ทํา ใ ห้ ไ ด้

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละโดยนํ้ าหนักของแว็กซ์กับ

อุณหภูมิตกผลึก  วิเคราะห์สมบติัเชิงความร้อนดว้ยเคร่ือง 

DSC วเิคราะห์ปริมาณคาร์ดานอลในสารประกอบของแข็ง

ดว้ยเทคนิค GC-FID และศึกษาค่า SL
carK

 
ท่ีเป็นฟังก์ชนักบั

อุณหภูมิโดยใช้แบบจําลองอุณหพลศาสตร์ของสมดุล

ของแขง็-ของเหลว 

Gas Chromatograph Mass Spectrometer (GC-MS) และ 
Flame Ionization Detector (GC-FID) 

เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ปริมาณคาร์ดานอล

ในนํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพและปริมาณคาร์ดานอลใน

สา ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ข็ ง   โ ด ย ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ เ ค ร่ื อ ง

ประกอบด้วยก๊าซโครมาโทกราฟี (GC) ของบริษัท  

Perichrom  France รุ่น  PR2100GC   และชุดเคร่ืองมือ

ตรวจวดั ( MS และ FID) โดย MS จากบริษทั  Agilent 

Technologies USA รุ่น 5973 Inert Mass Selective  

Detector  และ Column  จากบริษทั Phenomenex USA  รุ่น  

Zebron  ZB-5 HT  INFERNO  30 ม. x 0.25 มม.  ID   0.25 

ไมโครเมตร  โดยอุณหภูมิของ  Oven  เ ร่ิม ท่ี  200 Oซ           

(3 นาที) เพ่ิมเป็น 300 Oซ ดว้ยอตัรา 50 Oซ /นาที  (10 นาที)

และ Injection Temperature เท่ากบั 250 Oซ  ใช ้  He  เป็น 

Carrier Gas  ด้วยอัตราการไหลเชิงปริมาตรเท่ากับ          

0.4  มล./นาที  และฉีดตวัอยา่งดว้ยปริมาตร 1 ไมโครลิตร 

โดยใช ้Hexane (HPLC grade)  เป็นตวัทาํละลายและใช ้         

3- Pentadecylphenol ของบริษทั3 Sigma-Aldrich USA  เป็น

สารมาตราฐานสอบเทียบปริมาณของคาร์ดานอล         

Differential Scanning Calorimeter  (DSC) 

เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สมบติัเชิงความร้อน

ของสารประกอบของแข็งท่ีอตัราส่วนต่างๆ  ของแว็กซ์ 

โดยใชเ้คร่ือง DSC รุ่น Mettler Toledo DSC822e  USA 

สแกนดว้ยอตัราเร็ว  2  Oซ /นาที  ในช่วงอุณหภูมิ 10-90 
o
ซ 

 

4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลการวเิคราะห์ปริมาณคาร์ดานอลในนํ้ ามนั CNSL   

จากการวิเคราะห์ปริมาณคาร์ดานอลในนํ้ ามนั CNSL 

ปรับสภาพ ท่ีได้จากการทาํปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิ 160 Oซ เป็นเวลา 30 และ 60  นาที ดว้ยเทคนิค 

GC-MS  พบว่าร้อยละโดยนํ้ าหนักของคาร์ดานอลใน

นํ้ ามนั CNSL ไม่ปรับสภาพได้เท่ากับร้อยละ 11  และ

นํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพ 30 และ 60 นาที เท่ากบัร้อยละ 82 

และ 52  โดยนํ้ าหนัก ตามลาํดบั ผลการทดสอบ GC-MS 

แสดงไดด้งัรูปท่ี 2 พบวา่การทาํปฏิกิริยามากกวา่ 60 นาที 

ทําให้ปริมาณของคาร์ดานอลลดลง อาจเกิดเน่ืองจาก     

คาร์ดานอลเกิดการเส่ือมสภาพเป็นผลิตภณัฑอ่ื์นไดอี้ก 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2 โครมาโทแกรมแสดงผลของระยะเวลาท่ีใชใ้นการ    

            ปรับสภาพนํ้ ามนั CNSL ต่อปริมาณคาร์ดานอล 
 

4.2 ผลการศึกษาการตกผลึกร่วมของแวก็ซ์กบันํ้ ามนั   

      CNSL ปรับสภาพ 30 นาที 

จากการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของ

แวก็ซ์สําหรับการตกผลึกร่วมนํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพ ท่ี

อุณหภูมิการตกผลึกต่างๆ โดยทาํการปรับเพ่ิมปริมาณของ

นํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพ ลกัษณะทางกายภาพของของ

ผสมแสดงไดด้งัตารางท่ี 1  
 

ตารางที ่1  ลกัษณะของผสมท่ีอุณหภูมิต่างๆ                 
 
 

 

 

 

 

 
 

จากการตกผลึกร่วมแวก็ซ์กบันํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพ 

โดยการเพ่ิมปริมาณของนํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพพบว่าท่ี

อุณหภูมิตํ่ากว่า 30 Oซ  ดว้ยอตัราส่วนของแวก็ซ์มากกว่า

ร้อยละ 27  โดยนํ้ าหนัก แว็กซ์มีความสามารถในการตก

ผลึกนํ้ ามนั CNSL  ปรับสภาพใหต้กผลึกร่วมกนัได ้โดยได ้

เป็นสารประกอบของแขง็สีนํ้ าตาลเขม้  
 

4.3 ผลการวเิคราะห์สมบติัของสารประกอบของแขง็ 

จากการวเิคราะห์สมบติัเชิงความร้อนของสารประกอบ 

ของแข็งท่ีได้จากการตกผลึกร่วมท่ีอตัราส่วนต่างๆ ของ

แวก็ซ์ดว้ยเทคนิค DSC แสดงได้ดงัรูปท่ี 3 พบว่าพ้ืนท่ีใต้

กราฟของเทอร์โมแกรมแสดงถึงค่าเอนทาลปี  โดยพ้ืนท่ีใต้

กราฟของเทอร์โมแกรมลดลงเม่ือปริมาณของแวก็ซ์ผสม

ลดลง  ซ่ึงแสดงถึงปริมาณของผลึกและความร้อนท่ีคาย

ออกสาํหรับการตกผลึกของของแข็งแวก็ซ์/นํ้ ามนั CNSL 

ปรับสภาพ  มีปริมาณลดลงเม่ืออตัราส่วนของแวก็ซ์ลดลง

จากร้อยละ 83  ถึง  18 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3  เทอร์โมแกรมการตกผลึกของแขง็ 
 

4.4 ผลการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกร่วมของแวก็ซ์กบั  

      นํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

จากการสังเกตการเปล่ียนแปลงวฏัภาคของของผสม

แวก็ซ์กบันํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพ ตามผลการทดลองใน

ตารางท่ี 1 มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์อุณหภูมิตก

ผลึกของแข็งท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดว้ยเทคนิค DSC ทาํให้ได้

ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละโดยนํ้ าหนักของแว็กซ์กับ

อุณหภูมิตกผลึกแสดงไดด้งัรูปท่ี 4   
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o
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รูปที ่4  อุณหภูมิตกผลึกของแวก็ซ์ผสม 

เ ม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ด้วย DSC พบว่า

อุณหภูมิในการตกผลึกมีค่าในช่วง 55.3 – 56.7 Oซ ซ่ึง

พบวา่ DSC อาจจะไม่เหมาะสมในการวดัอุณหภูมิตกผลึก

ร่วมของของผสม เน่ืองจากอุณหภูมิการตกผลึกท่ีวดัไดจ้าก 

DSC เป็นอุณหภูมิตกผลึกสูงสุดในเฉพาะส่วนของ

องค์ประกอบแวก็ซ์เท่านั้น ทาํให้ไม่สามารถนาํมาอธิบาย

อุณหภูมิการตกผลึกร่วมท่ีไดจ้ากการทดลองได ้
 

4.5  ผลการศึกษาค่าคงท่ีสมดุลของแขง็-ของหลวของ       

       คาร์ดานอลในแวก็ซ์ผสมนํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพ 

ค่า SL
carK  จากผลการทดลองคํานวณได้ดังแสดงใน

สมการท่ี (1)  โดยสัดส่วนโมลของคาร์ดานอลสามารถ

วเิคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค GC-FID แสดงไดด้งัตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่2 ผลการคาํนวณค่า SL
carK

  

 

 

 

และเม่ือเปรียบเทียบค่า SL
carK  ท่ีได้การทดลองกับค่า SL

carK   

จากแบบจาํลองอุณหพลศาสตร์ดงัสมการท่ี (10) แสดงได้

ดงัรูปท่ี 5    

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5  ผลของอุณหภูมิการตกผลึกต่อค่า SL
carK   

 

ซ่ึงจากการศึกษาค่า SL
carK  ท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบวา่การตกผลึก

ร่วมท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิหอ้ง (30 Oซ) ทาํใหค้่า SL
carK  มี

ค่าเพ่ิมข้ึน  ซ่ึงแสดงถึงปริมาณของคาร์ดานอลท่ีถูกทาํให้

ตกผลึกร่วมในแวก็ซ์มีมากข้ึน และจากการเปรียบเทียบค่า 

SL
carK  ท่ี ไ ด้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ผ ล ก า ร ทํา น า ย ด้ว ย

แบบจําลองอุณหพลศาสตร์ พบว่าค่าท่ีได้มีแนวโน้ม

ใกลเ้คียงกนัและความผิดพลาดของแบบจาํลองอาจเป็นผล

มาจากความสัมพนัธ์ท่ีซับซ้อนของความสามารถในการ

ละลายระหว่างแว็กซ์กับนํ้ ามัน  CNSL และการ

เปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบระหวา่งการตกผลึกร่วมของ

แวก็ซ์กบัคาร์ดานอล  ซ่ึงจากแบบจาํลองพบว่าค่า
 

SL
carK

 
ท่ี

ช่วงอุณหภูมิ 30-50 Oซ มีค่าอยูใ่นช่วง 0.55 – 0.81 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
  จากการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกร่วมของแวก็ซ์กบั 

นํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพในหลอดทดลอง พบว่าเม่ือตก

ผลึกดว้ยแวก็ซ์ร้อยละ 27 โดยนํ้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า    

30 Oซ แวก็ซ์มีความสามารถในการตกผลึกนํ้ ามนั CNSL 

ปรับสภาพไดเ้ป็นอยา่งดี โดยไดเ้ป็นสารประกอบของแข็ง

ท่ีมีสีนํ้ าตาล และจากการศึกษาค่า SL
carK  ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

พบว่าค่าท่ีได้จากการทดลองและการคาํนวณมีแนวโน้ม

ใกลเ้คียงกนั แสดงวา่แบบจาํลองอุณหพลศาสตร์สามารถ

นาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับอธิบายการตกผลึกร่วมของแวก็ซ์

กบันํ้ ามนั CNSL ปรับสภาพท่ีเป็นฟังก์ชนักบัอุณหภูมิได ้

โดยมีค่า
 

SL
carK  มีค่าอยูใ่นช่วง 0.55 – 0.81 
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