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วิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารเคอเ ค ูม ินอยดไนขมิ้นชัน 
ตาม ASTA วิธีที่ 18.0 

และ

วิธีการคำนวณค่าร้อยละการสกัดสารเคอเ ค ูม ินอยด์ออกจากขมิ้นชัน

ก-1 วิธ ีการวิเคราะห์ปริมาณสารเคอร์ค ูม ินอยดในขมิ้นชัน

สารเคมี
1. เอธานอล 95 % โดยปริมาตร
2. สารละลายเคอf คูมินอยด์มาตรฐาน ความเข้มข้น 0.0025 กรัมต่อลิตร เตริยมได้ 

โดยชั่งผงเคอร์คูมีนอยด์มาตรฐาน 25 มีลลิกรัม ละลายด้วยเอธานอล 95 % จนมีปริมาตร 
100 มิลลิลิตร หลังจากนั้น ดูดสารละลายที่เตริยมได้มา 1 มีลลิลิตร ใส่ลงในขวดตวง ขนาด 
(volumetric flask) 1 0 0 มิลลิลิตร เจือจางด้วยเอธานอล 95%  นำไปวิเคราะห์หาค่าการดูด 
กลืนแสง (OD) ที่ค่าความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร

วิธีการ
1. คัดขนาดผงขม้ินชันด้วยตะแกรงร่อนเมช 20 หลังจากนั้นชั่งผงขมิ้นชันท่ีสามารถผ่าน

ตะแกรงร่อนขนาดเมช 20 ได้ หนัก 0.1 กรัมใส่ลงไปในขวดก้นกลมคอลันขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมเอธานอล 95 % ปริมาตร 30 มิลลิลิตร นำขวดก้นกลมไปต่อเข้ากับเครื่อง
ควบแน่นแบบขด ดังรุป ก-1 แล้วนำไปริฟลักช์เป็นเวลา 2.5 ช่ัวโมง

2. เม่ือทำการริฟลักซ์เสร็จ ให้กรองแยกสารละลายใสด้วยกระดาษกรอง ( W h a t m a n )  

เบอรั4 ลงในขวดตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วล้างสีที่ติดอยู่บนกระดาษกรองด้วยเอทานอล 
95 % ในสารละลายใสมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร

3. ดูดสารละลายที่เตริยมได้มา 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดตวงขนาด 250 มิลลิลิตร 
แล้วเจือจางด้วยเอทานอล 95 % เขย่าสารละลาย นำไปวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงของสาร 
เคอร์คูมีนอยด์ ที่ค่าความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร
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รูปที่ ก-1

การคำนวณ

_ ด่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเดอร์ดูมินอยด์มาตรฐานที A.425
ความหนาของเซล (ซ.ม.) * ความเข้มข้นของสารละลายเคอร์ดูมินอยด์ (กรัมต่อลิตร)

เม่ือ a คือ extinction coefficient ของสารละลายเคอร์คูมินอยด์มาตรฐาน มีหน่วยเป็น 
ลิตรต่อ (กรัม*ซ.ม.)

, „ ,, £  v (ด่าการดูดกลืนแสงของสารละลายใสใ^4 2 5 )*125ด่าร้อยละโดยนนของสารเดอรดูมินอยดในขมินชนะะ -4-------- -------------  ( I----— -— 7-1— —ความหนาของ,ชล(ซ.ม.) * a * นาหนักตัวอย่าง (กรัม)
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ตัวอย่างการคำนวณด้านล่างนี้เป็นผลการทดลองจากชุดการทดลองที่ 4.1.1 โดยทำการ 
หาค่าร้อยละโดยนํ้าหนักของสารเคอร์คูมินอยดํในขมิ้นชัน ก่อนสกัดนํ้ามันระเหยด้วยวิธีการกลั่น- 
ด้วยนำร้อน จากการวิเคราะห์ พบว่า ค่าการดูดกลืนแสง'ของสารเคอร์คูมินอยด์ มีค่าเท่ากับ 
0.623 ดังแสดงค่าไวิในตารางที่ ข-2

a
_________039________
1ซ.ม. * 0.0025กรัมต่อลิตร = 156 ลิตรต่อกรัม * ช.ม.

ด่าร้อยละโดยนำหนักสารเดอร์ดูมินอยต่ในขมินนัน = 0.623*125ลิตรต่อกรัม 
1 ซ.ม. * 156ลิตรต่อกรัม * ซ.ม. *0.1 กรัม

4.99 %

ก-2 การคำนวณหาร้อยละการสกัดสารเคอร์ค ูม ินอยด์ออกจากขมิ้นซ้น

ตัวอย่างการคำนวณด้านล่างน้ีเป็นผลการทดลองจากชุดการทดลองท่ี 4.2.2 โดยทำการ 
สกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขม้ินชันน้ําหนัก 1.5 กรัม ด้วยตัวทำละลายปริมาตร 150 ชี.ซี. 
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที หลังจากน้ันดูดสารสกัดที,ได้มา 1 
มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยตัวทำละลาย ในขวดตวงขนาด 100 มิลลิลิตร และนำไปวิเคราะห์หา 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารเคอร์คูมินอยด์ ท่ีค่าความยาวคลื่น 424 นาโนเมตร จากผลการ
วิเคราะห์พบว่า ค่าการดูดกลืนแสง'ของสารเคอร์คูมิ'นอยด์ มีค่าเท่ากับ 0.532 และจากผล
การคำนวณ'ไนล่1วน ก-1 พบว่า ค่าร้อยละโดยน้ําหนักของสารเคอร์คูมินอยด็ในขม้ินชันมีค่าเท่า 
กับ 4.155 %

เมื่อพิจารณารูปที่ ก-2 ซึ่งเป็นเลันกราฟมาตรฐาน ( s ta n d a r d  c u rv e )  ที่แสดงความ 
ล้มพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารเคอร์คูมินอยด์ (A) กับ ค่าความเข้มข้นของสารละลาย 
เคอร์คูมินอยด์มาตรฐาน (กรัมต่อลิตร) พบว่า ค่าดังกล่าวมีความล้มพันธ์กัน ดังสมการก-1
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ค่าการดูดกลืนแสง =  152.0 * (ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน) ก-!

ร ูป ท ี่ ก - 2  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  ก ับ  ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์

เพราะฉะน้ัน
ค่าความเข้มข้น'ของสารเคอร์คูมินอยดในสารสกัด = 0.525

152.0
0.350

*100
กรัมต่อลิตร

ปริมาณสารเคอร์คูมินอยดในสารสก้ด =  ( o .3 5 0  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ) (o .  1 5  ล ิต ร )

= 0.0525 กรัม

I 1/ ___ as   ร' -=» S' "ไ FU ฝ ื"ไ *3 (F) 2*3 Fl j j 'U Q L iF i l , 'น ฝ ื”ไ *3ฝ ื F1FI .ค่ารอยละการสกัดสารเคอรคูมนอยดํ = —------- ;------- - ^ - ----- --------- —— * 100” ปริมาณสารเคอร์ดูมินอยด์ในผงขมินฟ้น
= 1 ° ^ 52น ั้ ก ม̂ , * 100 (0.0415X1.5 กรม)
= 84.2 %
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ข ้อ ม ูล ผ ล ก าร ท ด ล อ ง

ต า ร า ง ท ี่ ข - 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้ กับ เวลาการสกัด 
เปรียบเทียบ ระหว่างวิธีการกล่ันด้วยนํ้าร้อนและวิธีการกลั่นด้วยไอนํ้าโดยตรง 
( ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 . 2 . 1 )

ว ิธ ีก า ร ก ล ั่น ด ้ว ย น ํ้า ร ้อ น ว ิธ ีก า ร ก ล ั่น ด ้ว ย ไ อ น ํ้า โ ด ย ต ร ง

เ ว ล า  ( น า ท ี) ค ร ง ท ี่ 1 ค ร ั้ง ท ี่ 2 ค ร ั้ง ท ี่ 1 ค ร ั้ง ท ี่ 2

0 0 0 0 0
20 0.2 0.2 0.5 0.4
40 0.5 0.5 0.9 0.8
60 0.8 0.8 1.2 1.2
80 1.1 1.2 1.5 1.4
100 1.3 1.4 1.7 1.7
120 1.5 1.6 2.0 1.9
160 1.9 2.0 2.4 2.3
200 2.3 2.4 2.6 2.6
240 2.5 2.6 2.8 2.8
280 2.7 2.8 2.9 2.9
300 2.8 2.8 2.9 2.9
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ตาราง ข-2 แสดงค่าร้อยละโดยนำหนักของสารเคอร์คูมินอยด์ท่ีเหลืออยู่ในขม้ินชันหลังทำการ 
สกัดน้ํามันระเหย และค่าร้อยละของสารเคอร์คูมินอยด์สูญเสียเน่ืองจากความร้อน 
ในขณะทำการสกัดน้ํามันระเหย เปรียบเทียบระหว่าง วิธีการกล่ันด้วยนํ้าร้อนและ 
วิธีการกล่ันด้วยด้วยไอน้ําโดยตรง (ชุดการทดลองที่ 4.2.1)

การกลั่นด้วย'นาร้อน การกลั่นด้วยไอ'นาโดยตรง
ครงท 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

ก่อนสกัด
1 .ค่าการดูดกลืนแสงของสารเคอร์คูทิ- 

นอยด์ในเอทานอล 95 % ที่A,425
0.623 0.620 0.623 0.620

2. ค่าร้อยละโดยนน.ของสารเคอร์คูมิ- 4.99 4.97 4.99 4.97
นอยด์ในผงขมิ้นชัน

หล้งสกัด
3. ค่าการดูดกลืนแสงของสารเคอร์คูมิ- 0.413 0.425 0.463 0.434

นอยดํในเอทานอล 95 % ที่A,425
4. ค่าร้อยละโดยนน.ของลารเคอร์ดูมิ- 3.31 3.40 3.71 3.48

นอยด์ในผงขมิ้นชัน
5. ค่าร้อยละโดยนน. ของสารเคอร์คูมิ 66.33 % 68.54 % 74.35 % 70.02 %

นอยด์ที่เหลีออยูในผงขมิ้นชัน เม่ือ
เทียบกับก่อนสกัด : (2)-(4)/(2) ฯ 00

6. ค่าการดูดกลืนแสงของลารเคอร์คูมิ- 0.720 0.727 - -
นอยดำ,,น'นา ท่ี À,426

7 .ค่าร้อยละโดยนน.ของสารเคอร์คูมิ- 1.40 % 1.42 % - -
นอยด์ที่ละลาย'ในนํ้า เมื่อเทียบกับ
ก ่น อสกัด ***

8. ค่าร้อยละโดยน น .ของสารเคอร์ดูมิ- 32.27 % 30.07 % 25.65 % 29.98 %
น อ ย ด ์ท ี่ส ูญ เล ีย เน ื่อ ง จ าก ค ว าม
ร้อน

หมายเหตุ ไ*:** ตัวอย่างการคำนวณค่าร้อยละโดยน้ําหนักของสารเคอร์คูมินอยด์ท่ีละลายในน้ํา 
แสดงไว้หน้ากัดไป



1 1 2

ต ้ว'อย ่างการคำนวณ ค ่าร ้อยละโดยน ํ้าหน ักของสารเค'อร ์ค ูม ินอยด ์ท ื่ละลายในน ํ้า

จากเล้นกราฟมาตรฐาน (standard curve) ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืน 
แสงของสารเคอร์คูมินอยด์กับ ความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์มาตรฐานท่ีละลายในน้ํา พบว่า 
ค่าดังกล่าวมีความสัมพันธ์กันดังสมการด้านล่าง

ค่าการดูดกลืนแสง = 90*ค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยดท่ีละลายในน้ํา (กรัมต่อลิตร)

โดยน้ําหนักของสารเคอรัคูมินอยด์ในขม้ินชัน 4.99 % โดยควบคุมบ[ริมาตรน้ํากล่ันในขวดให้มี
ค่าคงท่ีท่ี 700 มิลลิลิตร หลังจากน้ันทำการแยกผงขม้ินชันออก แล้วนำสารละลายใสท่ีได้บาง 
ส่วน มาเจือจางด้วยนํ้า 10 เท่า ก่อนนำไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแลงของสารเคอร์ดูมินอยด์

ค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คุมินอยด์ท่ีละลายในน้ํา = ^ ^ -  = 0 . 0 0 8 ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร
ข o n

ในการทดลองชุดน้ีทำการสกัดน้ํามันระเหยออกจากขม้ินชันหนัก 80 กรัม ซ่ึงมีค่าร้อยละ

ค่าร้อยละโดยนน.ของสารเดอร์ดูรนอยด์ท่ีละลายในน่า [(o.Q08 กรัมต่อลิด?)* 10 * ( 0 .7  ลิตร)] * 
ปริมาณสารเดอร์ดูรนอยด์ในขม้ินฟ้นก่อนสกัด

0 . 0 5 6  กร ัม *100

1.42 %



ต า ร า ง ท ี่ ข - ร  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ่า ร ้อ ย ล ะ โ ด ย น ํ้า ห น ัก ข อ ง ส า ร เ ค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์ท ี่เ ห ล ือ อ ย ู่ใ น ผ ง ข ม ิ้น ช ัน ห ล ัง ส ก ัด น ํ้า ม ัน ร ะ เ ห ย ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ก ล ั่น ด ้ว ย ไ อ น ำ โ ด ย ต ร ง

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5
ก่อนสกัด หลังสกัด ก่อนสกัด หลังสกัด ก่อนสกัด หลังสกัด ก่อนสกัด หลังสกัด ก่อนสกัด หลังสกัด

ค่าการดูดกลืนแสงของสารเคอร์คูมินอยด์ 
ในเอทานอล 95 % ท่ีÀ.425

0.601 0.447 0.601 0.425 0.601 0.428 0.601 0.417 0.601 0.437

ค่าร้อยละโดยนํ้าหนักของสารเคอร์ดูมิ 
นอยด้ในผงขม้ินชัน

4.82 3.58 4.82 3.40 4.82 3.43 4.82 3.34 4.82 3.50

ค่าร้อยละโดยนํ้าหนักของสารเคอร์ดูมิ 
นอยด์ท่ีเหลืออยู่ในผงขม้ินชัน เม่ือเทียบ 
กับก่อนทำการสกัด

74.38 % 70.02 % 71.20 % 69.32 72.71



1 1 4

ต า ร า ง ท ี่ ข - 4  แ ล ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  เ ว ล า ก า ร ส ก ัด ก ับ  ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ

ก า ร ส ก ัด  ใ น ก า ร ส ก ัด ส า ร เ ค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ า ก ข ม ิ้น ช ัน  ท ี,ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ก า ร ป ัน ก ว น

2 0 0 ร อ บ ต ่อ น า ท ี ( ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่4 . 2 .1 )

ค่าการดูดกลีนแสง % R e c o v e r y
เวลา (นาที) ครงท 1 ครงท่ี 2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.204 0.202 0.206 39.4 39.0 39.8
8 0.267 0.265 0.269 51.2 50.8 51.6
12 0.278 0.282 0.281 53.3 54.0 53.8
1 6 0.293 0.295 0.297 56.1 56.4 56.8
2 0 0.317 0.314 0.318 60.6 60.0 60.8
3 0 0.328 0.332 0.332 62.6 63.4 63.4
4 0 0.349 0.352 0.354 66.6 67.1 67.5
6 0 0.365 0.363 0.365 69.6 69.2 69.6
8 0 0.381 0.379 0.385 72.6 72.2 73.3



1 1 5

ต า ร า ง ท ี่ ข - ธ  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  เ ว ล า ก า ร ส ก ัด ก ับ  ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ

ก า ร ส ก ัด  ใ น ก า ร ส ก ัด ส า ร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ า ก ข ม ิ้น ช ัน  ท ี่ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ก า ร ป ัน ก ว น

2 5 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี ( ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 . 2 . 1 )

ค่าการดูดกลืนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครงที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังท่ีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.251 0.254 0.25 48.2 48.8 48.0
8 0.278 0.281 0.285 53.3 53.8 54.6
12 0.304 0.303 0.305 58.1 57.9 58.3
16 0.316 0.314 0.317 60.4 60.0 60.6
20 0.328 0.325 0.327 62.6 62.1 62.4
30 0.345 0.348 0.349 65.8 66.4 66.6
40 0.36 0.362 0.365 68.6 69.0 69.6
60 0.372 0.377 0.375 70.9 71.8 71.4
80 0.389 0.388 0.39 74.1 73.9 74.2



1 1 6

ต า ร า ง ท ี่ ข - 6  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  เว ล า ก า ร ส ก ัด ก ับ  ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ

ก า ร ส ก ัด  ใ น ก า ร ส ก ัด ส า ร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก 1จ า ก ข ม ิ้น 1ช ัน  ท ี่ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ก า ร ป ัน ก ว น

3 4 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี ( ช ุด ก า ร ท ด ล 'อ ง ท ี่ 4 . 2 . 1 )

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งท ี่3

0 0 0 0 0 0 0
4 0.259 0.263 0.264 49 .7 50.5 50.6
8 0.281 0.288 0.286 53.8 55.1 54.8
12 0.313 0.318 0.315 59 .8 60.8 60.2
16 0.325 0.327 0.323 62.1 62.4 61.7
20 0.334 0.336 0.337 63.7 64.1 64.3
30 0.358 0.359 0.365 68.2 68.4 69.6
40 0.369 0.371 0.371 70 .3 70.7 70.7
60 0.386 0.385 0.388 73.5 73.3 73.9
80 0.392 0.391 0.39 74.6 74.4 74.2



1 1 7

ต า ร า ง ท ี่ ข - /  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  เว ล า ก า ร ส ก ัด ก ับ  ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ล ง  แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ

ก า ร ส ก ัด  ใ น ก า ร ส ก ัด ล า ร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ า ก ข ม ิ้น ช ัน  ท ี่ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ก า ร ป ัน ก ว น

4 4 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี ( ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 . 2 . 1 )

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครงที 1 ครั้งที 2 ครั้งทีร ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งทีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.258 0.261 0.258 49 .5 50.1 49 .5
8 0.287 0.285 0.283 54.9 54.6 54.2

12 0.307 0.306 0.305 58.7 58.5 58.3
16 0.325 0.327 0.329 62.1 62.4 62.8
2 0 0.332 0.334 0.335 63 .4 63.7 63.9
30 0.364 0.362 0.365 69 .4 69.0 69.6
40 0.367 0.369 0.371 69.9 70 .3 70.7
60 0.38 0.379 0.382 72.4 72.2 72.7
80 0.394 0.397 0.395 75 .0 75.5 75.2



1 1 8

ต า ร า ง ท ี่ ข - ร  แ ล ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  เว ล า ก า ร ส ก ัด ก ับ  ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ

ก า ร ส ก ัด  ใ น ก า ร ส ก ัด ส า ร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ า ก ข ม ิ้น ช ัน  ท ี่ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ก า ร ป ัน ก ว น

5 4 0 ร อ บ ต ่อ น า ท ี ( ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่4 . 2 . 1 )

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครงที 1 ครั้งที 2 ครั้งทีร ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งทีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.27 0.265 0.268 51.8 50.8 51.4
8 0.296 0.294 0.297 56.6 56.3 56.8
12 0.309 0.311 0.314 59.1 59.4 60.0
16 0.328 0.332 0.329 62.6 63.4 62.8
20 0.335 0.339 0.335 63.9 64.7 63.9
30 0.361 0.361 0.36 68.8 68.8 68.6
40 0.37 0.37 0.372 70.5 70.5 70.9
60 0.382 0.384 0.383 72.7 73.1 72.9
80 0.396 0.395 0.394 75.4 75.2 75.0



1 1 9

ต า ร า ง ท ี่ ข - 9  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง เว ล า ก า ร ส ก ัด ก ับ  ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร -

ส ก ัด ใ น ก า ร ส ก ัด เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ า ก ข ม ิ้น ช ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ก ัด  3 5  อ ง ศ า เซ ส เช ีย ส

( ช ุด ก า ร ท ด ล 'อ ง ท ี่ 4 . 2 . 2 )

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครงฑ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 CO1ระ

0 0 0 0 0 0 0
4 0.352 0.353 0.35 56.0 56.2 55.7
8 0.393 0.395 0.39 62.5 62.8 62.0

12 0.412 0.415 0.413 65.4 65.9 65.6
16 0.428 0.425 0.422 67.9 67.5 67.0
20 0.445 0.447 0.448 70.6 70.9 71.1
40 0.487 0.481 0.483 77.2 76.2 76.6
60 0.499 0.497 0.501 79.1 78.7 79.4
80 0.519 0.513 0.511 82.2 81.2 80.9
120 0.528 0.528 0.529 83.6 83.6 83.8



1 2 0

ต า ร า ง ท ี่ ข - 1 0  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง เว ล า ก า ร ส ก ัด  ก ับ  ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ

ก า ร ส ก ัด ใ น ก า ร ส ก ัด เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ า ก ข ม ิ้น ช ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ก ัด  4 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

( ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 . 2 . 2 )

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครงที 1 ครั้งที 2 ครั้งทีร ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งทีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.39 0.394 0.399 62.0 62.6 63.4
8 0.432 0.431 0.435 68.6 68.4 69.0
12 0.455 0.456 0.45 72.2 72.3 71.4
16 0.467 0.469 0.472 74.0 74.4 74.8
20 0.479 0.481 0.488 75.9 76.2 77.3
40 0.516 0.51 0.515 81.7 80.8 81.6
60 0.528 0.528 0.525 83.6 83.6 83.1
80 0.534 0.534 0.533 84.5 84.5 84.4
120 0.535 0.536 0.535 84.7 84.8 84.7



ต า ร า ง ท ี่ ข - 11  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง เว ล า ก า ร ส ก ัด  ก ับ ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ล ง แ ล ะ  ค ่า ร ้อ ย ล ะ

ก า ร ส ก ัด ใ น ก า ร ส ก ัด เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ า ก ข ม ิ้น ช ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ก ัด  4 5  อ ง ศ า

เซ ล เซ ีย ส  ( ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 . 2 . 2 )

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครงที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.418 0.422 0.424 66.4 67.0 67.3
8 0.456 0.449 0.452 72.3 71.2 71.7
12 0.477 0.47 0.473 75.6 74.5 75.0
16 0.483 0.48 0.478 76.6 76.1 75.8
20 0.499 0.502 0.495 79.1 79.5 78.4
40 0.53 0.524 0.528 83.9 83.0 83.6
60 0.532 0.529 0.533 84.2 83.8 84.4
80 0.537 0.533 0.538 85.0 84.4 85.2
120 0.537 0.536 0.538 85.0 84.8 85.2



1 2 2

ต า ร า ง ท ี่ ข - 1 2  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง เว ล า ก า ร ส ก ัด ก ับ  ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง แ ล ะ  ค ่า ร ้อ ย ล ะ

ก า ร ส ก ัด 'ใ น ก า ร ส ก ัด เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก 'จ า ก ข ม ิ้น 'ช ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ก ัด  5 0  อ ง ศ า

เซ ส เช ีย ส  ( ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 . 2 . 2 )

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งทีร ครั้งที 1 ครั้งที 2 ครั้งทีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.456 0.448 0.447 72.3 71.1 70.9
8 0.48 0.474 0.477 76.1 75.1 75.6
12 0.4S6 0.492 0.498 78.6 78.0 78.9
16 0.511 0.506 0.508 80.9 80.2 80.5
20 0.522 0.519 0.520 82.7 82.2 82.3
40 0.525 0.52 0.524 83.1 82.3 83.0
60 0.529 0.524 0.527 83.8 83.0 83.4
80 0.538 0.535 0.536 85.2 84.7 84.8
120 0.538 0.537 0.537 85.2 85.0 85.0

□  ครัง้ท ี ่ 1

□  ครัง้ท ี ่ 2 

I  ครัง้ท ี ่ 3

เ ว ล า ( น า ท ี )

4 8 12 16 20 40 60 80 120



1 2 3

ต าร างท ี่ ข -13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง เวลาการสกัด กับค่าการดูดกลืนแสง และค่าร้อยละ
การสกัด ในการสกัดเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน ที่อุณหภูมิการสกัด 55 องศา-
เซสเชียส (ช ุด ก าร ท ด ล อ งท ี่ 4.2.2)

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครงท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.469 0.47 0.468 74.4 74.5 74.2
8 0.494 0.497 0.492 78.3 78.7 78.0
12 0.512 0.509 0.507 81.1 80.6 80.3
16 0.518 0.515 0.516 82.0 81.6 81.7
20 0.523 0.525 0.519 82.8 83.1 82.2
40 0.527 0.529 0.525 83.4 83.8 83.1
60 0.534 0.533 0.534 84.5 84.4 84.5
80 0.54 0.534 0.534 85.5 84.5 84.5
120 0.54 0.537 0.538 85.5 85.0 85.2



1 2 4

ต าร างท ี่ ข -14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการสกัด กับ ค่าการดูดกลืนแลง และค่าร้อยละ
การสกัด ในการสกัดเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน ที่อุณหภูมิการสกัด 6 0  องศา-
เซสเชียส (ช ุด ก าร ท ด ล อ ง ท่ี 4.2.2)

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครงท่ี 1 ครงท่ี 2 คร้ังท่ีร คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.496 0.494 0.493 78.6 78.3 78.1
8 0.507 0.514 0.510 80.3 81.4 80.8
12 0.520 0.524 0.525 82.3 83.0 83.1
16 0.528 0.530 0.525 83.6 83.9 83.1
20 0.530 0.535 0.531 83.9 84.7 84.1
40 0.542 0.540 0.540 85.8 85.5 85.5
60 0.542 0.541 0.542 85.8 85.6 85.8
80 0.542 0.541 0.542 85.8 85.6 85.8
120 0.542 0.541 0.542 85.8 85.6 85.8

%Recovery



1 2 5

ต าร างท ี่ ข -15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการสกัด กับ ค่าการดูดกลืนแสง และ ค่าร้อยละ
การสกัด ในการสกัดเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน ที่อุณหภูมิการสกัด 65 องศา-
เซลเซียส (ช ุด ก าร ท ด ล อ งท ี่ 4.2.2)

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) ครงที 1 คร้ังที 2 คร้ังที3 คร้ังที 1 คร้ังที 2 คร้ังทีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.502 0.507 0.507 79.5 80.3 80.3
8 0.522 0.517 0.521 82.7 81.9 82.5
12 0.537 0.535 0.532 85.0 84.7 84.2
16 0.538 0.535 0.533 85.2 84.7 84.4
20 0.541 0.540 0.539 85.6 85.5 85.3
40 0.544 0.541 0.542 86.1 85.6 85.8
60 0.544 0.544 0.543 86.1 86.1 85.9
80 0.544 0.544 0.544 86.1 86.1 86.1
120 0.544 0.544 0.544 86.1 86.1 86.1
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ต าร างท ี่ ข -16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการสกัด กับ ค่าการดูดกลืนแสง และ ค่าร ้อ ย ละ
การสกัด ในการสกัดเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน ที่อุณหภูมิการสกัด 7 0  อ ง ศ า -

เซลเซียส (ช ุด ก าร ท ด ล อ งท ี่ 4 .2.2)

ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
เวลา (นาที) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร

0 0 0 0 0 0 0
4 0.517 0.514 0.516 81.9 81.4 81.7
8 0.526 0.53 0.527 83.3 83.9 83.4
12 0.534 0.535 0.534 84.5 84.7 84.5
16 0.535 0.534 0.533 84.7 84.5 84.4
20 0.534 0.53 0.531 84.5 83.9 84.1
40 0.532 0.53 0.529 84.2 83.9 83.8
60 0.531 0.528 0.529 84.1 83.6 83.8
80 0.528 0.526 0.527 83.6 83.3 83.4
120 0.525 0.525 0.525 83.1 83.1 83.1

□  คร้ังท่ี 1

□  คร้ังท่ี 2 

I  คร้ังท่ี 3

เวลา(นาที)
4 8 12 16 20 40 60 80 120



1 2 7

ตารางที่ ข-17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนนน.ขมิ้นชัน ต่อปริมาตรตัวทำละลาย กับ 
ค่าการดูดกลืนแสง และค่าร้อยละการสกัด ในการสกัดเคอร์คูมินอยด์ออกจาก 
ขม้ินชัน (ชุดการทด‘ลองที่ 4.2.3)

•อัตราส่วนนนขม้ิน:ปริมาตร ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี3

1 กรัมต่อ 5 0 ซี.ชี. 0.698 0.681 0.682 57.0 55.6 55.7
1 กรัม ต่อ 100 ซี.ชี. 0.499 0.49 0.491 82.0 80.5 80.7
1 กรัม ต่อ 150 ชี.ซี. 0.372 0.37 0.368 92.3 91.8 91.3
1 กรัมต่อ 2 0 0 ซี.ชี. 0.284 0.285 0.282 94.7 95.0 94.0
1 กรัมต่อ 2 5 0 ชี.ชี. 0.23 0.228 0.232 96.6 95.8 97.4
1 กรัม ต่อ 300 ซี.ซี. 0.195 0.196 0.192 99.0 99.5 97.6
1 กรัม ต่อ 350 ชี.ซี. 0.165 0.167 0.164 98.6 99.8 98.1

% Recovery



1 2 8

ต ารางท ี่ ข -18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผงขม้ินชัน กับ ค่าการดูดกลืนแสง และค่าร้อยละ
การสกัด ในการสกัดเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน (ช ุด ก าร ท ด ล อ งท ี่ 4.2.4)

ขนาดผงขมิ้นชัน ค่าการดูดกลีนแสง % Recovery
ครงที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ร ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ร

< เมช 30 0.216 0.219 0.215 59.5 60.3 59.3
เมซ 30-60 0.214 0.215 0.212 64.2 64.5 63.6

เมช 60-140 0.296 0.297 0.298 79.9 80.2 80.5
เมช 140-170 0.304 0.292 0.3 90.3 86.8 89.1
> เมช 170 0.293 0.294 0.291 95.7 96.0 95.1

% Recovery

50.0
□  คร้ังท่ี 1

□  คร้ังท่ี 2 

■  คร้ังท่ี 3

ขนาดผงขม้ินชัน
< àÀa30 àÂa 30-60 àÀa60-140 àAa 140-170 > àÂa 1 70



1 2 9

ตารางที่ ข -!9 แสดงร้อยละโดยนํ้าหนักของสารเคอร์คูมินอยด์ก่อนและหลังสกัดนํ้ามันหอมระเหย 
ออกจากขมิ้นชัน พร้อมท้ัง0/0เคอร์คูมินอยด์สูญเสียระหว่างการสกัด 
(ชุดการทดลองที่ 4.2.4)

ร้อยละโดยนน.เคอร์คูมินอยด๊ไนขม้ินซ้น
ขนาดผงขม้ินซ้น ก่อนสกัด หลังสกัด %เคอเคูมินอยด์สูญเสิย

< เมซ 30 4.01 3.74 6.7
ระหว่างเมช 30-60 3.71 3.44 7.3

ระหว่างเมซ 60-140 4.00 3.80 5.0
ระหว่างเมซ 140-170 3.81 3.45 9.3

> เมซ 170 3.47 3.14 9.5

จากตารางข้างบนพบว่า ร้อยละโดยนน.สารเคอร์คูมินอยด์ในผงขมิ้นชันแต่ละขนาด ภาย 
หลังจากการสกัดนำมันหอมระเหยมีค่าไม่เท่ากัน ทั้งน้ีเนื่องจาก ค่าร้อยละโดยนน.สารเคอร์คูบิ- 
นอยด็ในวัตถุดิบเริ่มต้นก่อนสกัดมีค่าไม่เท่ากัน โดยที่ค่าร้อยละโดยนน.สารเคอร์คูมินอยด้ในผง 
ขมิ้นชันท้ังก่อนและหลังการสกัดมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงตามขนาดผงขมิ้นชันเหมือนกัน

นอกจากนี้ยังพบว่า %การสูญเลียลารเคอร์คูบินอยด์ระหว่างการสกัดสำหรับผงขมิ้นชัน 
แต่ละขนาด อยู่ในช่วงระหว่าง 5-9.5 % ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันทำให้สรุปได้ว่า กระบวนการสกัด 
นํ้ามันหอมระเหยออกจากขมิ้นชันสํงผลเพียงเล็กน้อยที่ทำให้ ร้อยละโดยนน.สารเคอร์คูบินอยด์ใน 
ผงขมิ้นชันแต่ละขนาดภายหลังการสกัดมีค่าไม่เท่ากัน



1 3 0

ต าร างท ี่ ข -20 แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ค ว า ม เข ้มข ้น ข อ ง ส า ร ท ว ีน  8 0  ก ับ ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง

แ ล ะ ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด  ใ น ก า ร ส ก ัด เ ค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ า ก ข ม ิ้น ช ัน

(ช ุด ก าร ท ด ล อ งท ี่ 4.2.5)

ค่าความเข้มข้นสารทรีน 80 ค่าการดูดกลืนแสง % Recovery
( % โดยน้ําหนัก) ครงท 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี3

0.5 0.322 0.317 0.317 80.3 79.1 79.1
1 0.37 0.361 0.371 91.6 89.4 91.8
2 0.389 0.39 0.387 96.0 96.3 95.5
3 0.404 0.405 0.404 99.5 99.8 99.5
4 0.402 0.404 0.405 99.1 99.5 99.8
5 0.402 0.403 0.406 99.1 99.3 100.0
10 0.399 0.398 0.403 99.1 98.8 100.0
20 0.396 0.397 0.401 98,4 98.6 99.5



1 3 1

ตารางที่ ข-21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง กับค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คู- 
มินอยดํในตัวทำละลาย ที่ค่าความเข้มข้นของสารทวีน8 0 ในตัวทำละลาย เท่ากับ
0.5,1,5,10,20 %โดยน้ําหนัก

ค่าการดูดกลืนแสง
ค่าความเข้มข้น 

(g/L)
0.5 % by wt. 1 % by wt. 5 % by wt. 10 % by wt. 20 % by wt.

0.001 0.142 0.15 0.155 0.153 0.151
0.002 0.293 0.294 0.295 0.295 0.293
0.003 0.448 0.446 0.448 0.446 0.449
0.004 0.623 0.62 0.619 0.626 0.619

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045



132

ตารางที่ ข-22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวทำละลายและค่าร้อยละ- 
การสกัด (%recovery) ในการสกัดเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน 
(ชุดการทดลองที่4.2,6)

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการดูดกลืนแสง % Recovery
คร๋ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ีร

3 0.406 0.404 0.404 99.7 99.2 99.2
4 0.403 0.405 0.406 99.0 99.5 99.7
5 0.406 0.403 0.405 99.7 99.0 99.5
6 0.4 0.406 0.405 98.3 99.7 99.5
7 0.393 0.392 0.393 96.6 96.4 96.6



1 3 3

ตารางที่ ข-23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง กับค่าความเข้มข้นของลารเคอร์คู- 
มินอยด็ในตัวทำละลาย ที่ค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80 ในตัวทำละลาย เท่า 
กับ 0.5,1,5,10,20 %โดยน้ําหนัก

ค่าการดูดกลืนแสง
ค่าความเข้มข้น (g/L) pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7

0.001 0.148 0.148 0.157 0.157 0.154
0.002 0.296 0.296 0.294 0.3 0.308
0.003 0.443 0.444 0.442 0.458 0.456
0.004 0.627 0.623 0.618 0.633 0.623

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045



ภ า ค ผ น ว ก  ค

การคำนวณหาต้นทุนอุปกรณ์หลัก (major equipm ent cost)
และ

ราคาพลังงานทื่ใช้ในแต่ละปีคำหรับอุปกรณ์หลัก

การคำนวณต้นทุนอุปกรณ์หลักและราคาพลังงานที่ใช้ในแต่ละปี ถูกแบ่งออกตามชนิด
ของอุปกรณ์หลัก โดยมีข้อกำหนดต่าง  ๆ สำหรับการคำนวณดังนี้ 
ข ้อกำหนด
1. ราคาผลิตภัณฑ์ = 9,800 บาทต่อกิโลกรัมเคอร์คูมินอยด์
2. ค่าไฟฟ้า = 3 บาทต่อกิโลวัตต์-ช่ัวโมง
4. อุณหภูมิห้อง = 30 องศาเซลเซียส
5. ร้อยละโดยนํ้าหนักเคอร์คูมินอยดํในผงขมิ้นชันแห้ง = 4.15 %
6. อัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย = 6.67 กิโลกรัมต่อลบ.ม.
7. ค่าความเข้มข้นของสารทวีน8 0 ในตัวทำละลาย = 0.5 % โดยน้ําหนัก
8. ค่าร้อยละการสกัดเฉลี่ย (%recovery) = 80 %
9. กำลังการผลิตสารเคอร์คูมินอยด์ ใน 1 ปี = 1,200 กิโลกรัมต่อปี

(คิดเป็น 20 % ของมูลค่าการนำเข้าของสารเคอร์คูมินอยดํในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2544)
10. ระยะเวลาการดำเนินงานใน 1 ปี = 330 วัน และระยะเวลาการดำเนินงานใน 1 วัน

เท่ากับ 24 ช่ัวโมง
1. ล ังสกัด T101 (Extracting Tank)

จากกระบวนการผลิตที่กล่าวถึงในบทที่ 5 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของเหลวที่มีค่า
ความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์เท่ากับ 200 ส่วนในล้านส่วน ซึ่งจะนำมาใช้งานกับผลิตภัณฑ์ 
อาหารประเภทที่ไม่ต้องการกลิ่นและรสของขมิ้นชัน เซ่น ผลิตภัณฑ์จากโคนม ไอศกรีม อาหาร 
ที่ทำจากธัญพืช เนยเหลว เป็นต้น โดยนำมาเจือจางให้มีค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์ 
อยู่ในช่วงระหว่าง 5 ถึง 20 ล้านส่วน แต่เนื่องจากในปัจจุบัน ผลิตภัณฑ์ตังกล่าวจะขายอยู่ใน 
รูปแบบของผง เคอร์คูมินอยด์ ในการใช้งานจะนำผงเคอร์คูมินอยด์มาละลายในนํ้า ให้ค่าความ 
เข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์อยู่ในช่วงระหว่าง 5 ถึง 20 ส่วนในล้านส่วน และเติมสารทวีน 80 
ลงไปเพื่อให้สารเคอร์คูมินอยด์สามารถกระจายตัวได้ในนํ้า ตังนั้นกำลังการผลิตสารเคอรัคูมิ
นอยด็จึงถูกกำหนดอยู่ในหน่วยกิโลกรัมของสารเคอร์คูมินอยด์ต่อปี และใช้กำลังการผลิตตังกล่าว 
ในการคำนวณหาปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต เพ่ือใช้ในการคำนวณต่อไป
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ค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์ที่สกัดไดในแต่ละครั้งอาจมีค่าไม่เท่ากัน ท้ังน้ีเน่ือง 
จาก ปริมาณสารเคอร์คูมินอยดในผงขมิ้นชันที่นำมาสกัดในแต่ละครั้งอาจมีค่าไม่เท่ากัน และ
การกระจายตัวของขนาดผงขมิ้นชันที่นำมาสกัดไม่เหมือนกัน ตังน้ันสารสกัดท่ีได้จะถูกนำมา
ผสมรวมกันท่ีกังผสม T104 เพื่อปรับความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด้ในสารสกัดให้เท่ากันเท่า 
กับ 200 ส่วนในล้านส่วน ในที่น้ีกำหนดให้ค่าร้อยละการสกัด (%recovery) สารเคอร์คูม-
นอยด์ออกจากขมิ้นชันมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 80.0 % ซึ่งถูกกำหนดขึ้นให้มีค่าเท่ากับ ค่าร้อยละการ- 
สกัด เมื่อทำการทดลองในระตับห้องปฏิป้ติการ ภายใต้สภาวะการทดลองที่ใกล้เคียงกัน สำหรับ 
เหตุผลที่เลือกทำการสกัดโดยใช้ตัวทำละลายที่มี ค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80 เท่ากับ 0.5 % 
โดยน้ําหนัก ไม่ใช่ 3 % โดยน้ําหนัก ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในระดับห้อง
ปฏิบัติการ (ค่าร้อยละการสกัด เท่ากับ 99.6 %) น้ัน จะขอกล่าวถึงในส่วนของการคำนวณ
ขนาดกังเตรียมตัวทำละลาย T102

ขึ้นตอนท่ี 1 หาขนาดถังสกัด

ปริมาณผงขมิ้นชันที่ใช้ในการสกัดเคอร์คูมินอยด์ = f  1,200 kg เ yr  ไf  1 ไ
v % re cov ery / 100 yt o . 0415 J

= 36,145  kg„aVyr

ปริมาตรตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์

(43,370%/ yr) '0.15m3so/ v
1 kg

1 year V
330*24/zrs*60min

tm  in
batches

= 0.01369 t ทา 301/batch
ในท่ีน้ีกำหนดให้ปริมาตรของสารสกัด (extract) ที่สูญเสียไปในขณะทำการแยกผงขมิ้นชัน 

ออกท่ีก้นกัง คิดเป็น 5 % ของปริมาตรสารสกัดในกัง เพราะฉะน้ัน

ปริมาตรตัวทำละลายที่ใข้ในการสกัด = (1.05)(0.0114/)
= (0.01198)/ ทา3/ batch— (ค-1)

และเนื่องจากกำหนดให้อัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักของผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย 
ในการสกัดแต่ละครั้งมีค่าคงที่ เท่ากับ 0.15 ทา3 : 1 kg ขม้ิน'ชัน เพราะฉะน้ัน 

ปริมาณผงขมิ้นชันที่ใช่ในการสกัด = (1 .0 5 )(3 6 ,1 4 5 % / y r )
= 37,951 kg/yr
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ใน 1 รอบ (cycle) ของกระบวนการผลิตภายในถังสกัด ประกอบด้วย ข้ันตอนท้ังหมด 6 
ข้ันตอน คือ (1) ขั้นตอนการเพิ่มอุณหภูมิสารในถังสกัด (2) ขั้นตอนการสถัดสารลารเคอร์คูบิ- 
นอยด์ออกจากขมิ้นชัน (3) ข้ันตอนการตกตะกอนผงขมิ้นชัน (4)ขั้นตอนการลดอุณหภูมิสารใน 
ถังสกัด (5) ชันตอนการระบายสารสกัดออกจากถังสกัด และ (6) ขั้นตอนการป้อนตัวทำละลาย 
เข้าถังสกัด 
เพราะฉะน้ัน

ระยะเวลาใน 1 วงรอบการผลิตสำหรับถังสกัด = Û  + i2  +  t3 +  t 4  +  t5 +  t 6 — ค-2

ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร เ พ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิส า ร ใ น ถ ัง ส ถ ัด  ( t1, t4 )

กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 10 นาที ในท่ีนี้จะใช้ไอน้ําอิ่มตัวที่ความดัน 3 บาร์และนํ้าหล่อ- 
เย็นสำหรับเพิ่มและลดอุณหภูมิสารในกังสกัด สำหรับรายละเอียดการคำนวณหาปริมาณไอนํ้า 
และนํ้าหล่อเย็นที่ใช้จะขอกล่าวถึงในขั้นตอนท่ี 3

ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร ส ถ ัด ส า ร เ ค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์ (£ 2 )

กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 20 นาที ซึ่งเท่ากับระยะเวลาที่มีเหมาะสมที่ใช้ในสกัดสารเคอร์คู- 
บินอยดัในระดับห้องปฏิบัติการ

ระยะเวลาการตกตะกอนผงขมิ้นซ้น (£3)

ระดับความสงของของIหลวในถังล'กัด(h )
' 2 = —— — — (ค~3)ความเรวการตกตะกอน(น1)

เมื่อพิจารณารูปที่ ค-1 ซึ่งแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความเร็วการตกตะกอน(น1) 
กับขนาดผงขมิ้นชัน พบว่า ในการคำนวณหาความเร็วการตกตะกอนของผงขมิ้นชัน จำเป็นต้อง 
ทราบค่าผลต่างของค่าความถ่วงจำเพาะระหว่างผงขมิ้นชันกับตัวทำละลาย [(Sg)s-(Sg),] ก่อน 
แต่เนื่องจากต้องการประมาณค่าความเร็วการตกตะกอนอย่างคร่าว  ๆ จึงใช้ค่าความหนา
แน่น................. (bulk density) ของผงขม้ินชัน แทนค่าความหนาแน่นจริง (true density) ในการ
คำนวณ พบว่า ค่า [(Sg)g-(Sg),] มีค่าประมาณ 2 และจากการนำผงขม้ินชันท่ีใช้ทดลองไปทำ 
การคัดแยกขนาด พบว่า มีปริมาณผงขมิ้นชันที่สามารถผ่านตะแกรงขนาด เมซ 325 ได้น้อย 
มาก ดังนั้นจึงกำหนดให้ค่าความเร็วการตกตะกอนเป็นค่าความเร็วสำหรับผงขมิ้นชันขนาด เมช
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325 เมื่อพิจารณารูปที่ ค-ไ พบว่า ท่ี [(Sg)s-(Sg),] = 2 และ Mesh = 325 บ,มีค่าเท่ากับ
0.2 ฟุตต่อนาที หรือ 0.06 เมตรต่อวินาที

ร ูป ท ี่ ค - ไ  แ ส ด ง ค ว า ม ส ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ค ว า ม เ ร ็ว ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ก ับ ข น า ด ผ ง ข ม ิ้น ช ัน

t z  =  ( 0 . 0 6 / 7 7 / s e c )

= 16.4 h

ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร ร ะ บ า ย ส า ร ส ก ัด อ อ ก จ า ก ถ ัง ส ก ัด อ อ ก จ า ก ถ ัง ส ก ัด  ( t 5 )  แ ล ะ ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร -  

ป ้อ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย เ ข ้า ถ ัง ส ก ัด  ( t 6 )

กำหนดให้มีค่าเท่ากันเท่ากับ 10 นาที โดยจะทำการตรวจสอบว่าระยะเวลาดังกล่าว ท่ี 
กำหนดข้ึนเหมาะสมหรือไม่ ในล่วนของการคำนวณหาขนาดของปัม P101 ซึ่งจะกล่าวถึงในราย- 
ละเอียดต่อไป 
เพราะฉะน้ัน

ระยะเวลาใน 1 วงรอบการผลิตในสำหรับถังสกัด =10 + 20 + 16.4/2 + 10 + 10 + 10
= 6 0+  16.4/2 แทนค่าใน (ค-ไ)

ปริมาตรของตัวทำละลายในถังสกัด =0.01198(60 + 16.4/2) ทา3/b a tc h ---- (ค-4)
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ในท่ีนี้กำหนดให้ อัตราส่วนระหว่างระดับของเหลวในกังสกัดต่อเต้นผ่านศูนย์กลาง (h/D) 
มีค่าเท่ากับ 2/3 ซึ่งเป็นอัตราส่วนเดียวกันกับกังสกัดที่ใซ้ทำการทดลองในห้องปฏิบัติการ แทน 
ค่าลงในสมการ (ค-4) ได้

1.767/î3 = [o.oi 198 * (60 + 16.4/*)]

จัดรูปสมการใหม่ได้
h = [0.006779(60 + 16.4h)]'13 ------------------ (ค-ร)

ทำการแก้สมการที่ (ค-ร) โดยวิธีลองผิดลองถูก (trial & error) โดยสมมุติให้ระดับของ 
เหลวในกังสกัดเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 1.5 เมตร ซึ่งผลการคำนวณแสดงไว้ในตารางด้านล่าง

ครั้งที่ htry hcal
1 1.500 0.831
2 0.831 0.793
3 0.793 0.791
4 0.791 0.791

เพราะฉะน้ัน ระดับของเหลวในกังสกัด (h) = 0.791 ทา
ขนาดเต้นผ่านศูนย์กลางกังสกัด(อ) = 3 / 2 *  h

= 1.18 ๓
ในที่นี้เลือกกังที่มีฃนาดเต้นผ่านศูนย์กลาง (อ) เท่ากับ 1 เมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับขนาด 

เต้นผ่านศูนย์กลางที่คำนวณได้ เป็นกังสำหรับสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน แทนค่าลง 
ในสมการท่ี ค-4 ได้

^ (I)2 h = 0.01198*(60 + 16.4/2) 

h  = 1.22 ทา
เนื่องจากระดับของเหลวในกังสกัดสูง 1.16 เมตร ดังนั้นจึงกำหนดตำแหน่งป้อนตัวทา­

สะลายเข้ากังอยู่สูงจากก้นกัง เท่ากับ 2 เมตร และตั้งกังสกัดให้อยู่สูงจากพื้นดิน 0.5 เมตร 
เพื่อทำการระบายผงขมิ้นชันออกทางด้านก้นกัง

= ^ (I)2 *1.22
=  0 .9 5 9  กา3/ b a te  h

ปริมาตรของตัวทำละลายในกังสกัด
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ระยะเวลา 1 วงรอบการผลิตลำหรับถังสกัด = 80 นาที.

จำนวนกะ (batch) ในการดำเนินงาน 1 ปี = 5,490 batch/year

ปริมาตรของสารสกัดท่ีได้ใน 1 วงรอบการผลิต = (0.95X0.959) ทา3/batch
= 0.910 ทา3/batch

ปริมาณผงขมิ้นชันที่ใช้ไน 1 วงรอบการผลิต 0.959m 3 s o l \  \kg, '  
K Ibatch 0.15m 3sol ;
-  6.39 kg/batch

เมื่อพิจารณารูปที่ ค-2 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและราคาของกังป่นกวน
(รวมราคาเครองป่นกวน (agitator) และ แจ๊กเกต (jacket) ) ในปี ค.ศ. 1987 ซึ่งมีเลขดัชนีราคา 
อุตสาหกรรมเคมี (CE cost index ) เท่ากับ 320 [Ronald 1E ,1987] พบ1ว่า (

ราคากังสกัดขนาด 250 แกลลอน ในปี ค.ศ.2001 = (9,000$) f 45bah A f  394 ไ
l 1$ J{3 2 4 ) 1.1

= 848,000 บาท

ห ม า ย เ ห ต ุ ลำหรับวัสดุที่ทำมาจากสแตนเลส Material factor มีค่าเท่ากับ 1.7 
สรุป

Turmeric

T102
E x trac tin g  T ank
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รูปที่ ค-2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างราคาและขนาดของถังปันกวนรวมราคาเครื่องปันกวนและ 
แจ็กเกต

ขั้นตอนท ี่ 2 หาค่ากำลังงานของเครื่องปันกวน (P)
ก่อนขยายกำลังการผลิต (Scale-up) ได้ทำการทดลองสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ที่ความเร็ว 

รอบการปันกวน (Ng) เท่ากับ 340 รอบต่อนาที โดยใชใบกวนแบบ 4 ใบพัด (four-blade
turbine) มีขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 2.4 เซนติเมตร ค่าความเร็วรอบการปันกวนหลังขยาย
กำลังการผลิต (Nl) สำหรับระบบของแข็ง-ของเหลว (agitated solid suspension) สามารถ 
คำนวณได้จากสมการข้างล่าง [David S.D. ,1992]

Nl = 
Ns = 
Ds =
Dl =
ก =

N L  =  N S D s  ไ

{ ท ิJ

ท

ค่าความเร็วรอบหลังการขยายกำลังการผลิต 
ค่าความเร็วรอบก่อนการขยายกำลังการผลิต 
เสันผ่านศูนย์กลางใบกวนหลังขยายกำลังการผลิต
เลันผ่านศูนย์กลางใบกวนหลังขยายกำลังการผลิต 
ค่าคงที่ ขึ้นอยู่กับชนิดของกระบวนการ

(ค-6)
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รูปที่ ค-3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของขนาดเลันผ่านศูนย์กลางและอัตราส่วน- 
ระหว่างค่าความเร็วรอบการปันกวน ก่อนและหลังการขยายกำลังผลิต

ในท่ีน้ีกำหนดให้ อัตราส่วนระหว่างขนาดของใบพัดต่อลัง (d/D) หลังขยายกำลังการผลิต 
มีค่าเท่าลับ 0.4 ซึ่งเป็นอัตราส่วนเดียวลันลับที่ใช้ทดลองก่อนทำการขยายกำลังการผลิต 

เพราะฉะน้ัน Dl = 0 .40(1)
= 0.4 ทา

N l = 340
V

3.4ไ
40

0.67

= 65 rpm
หาเรย์โนล์น ัมเบอร์ (Re)
เนื่องจากค่าความเข้มข้นของผงขมิ้นชันในตัวทำละลายมีค่าเพียง 0.67 % โดยน้ําหนัก 

ดังน้ันจึงสมมุติให้ ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของสารผสมในลังสลัดมีค่าเท่าลับ
ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของตัวทำละลาย เนื่องจาก ค่าความเข้มข้นของสารทวีน
80 ในตัวทำละลาย มีค่าเท่าลับ 0.5 % โดยน้ําหนัก ซ่ึงคิดเป็นลัดส่วนโดยน้ําหนัก (mass 
fraction) เท่าลับ 0.005 เพราะฉะน้ัน
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p tn iH tm  =  (0.995X1,000) +  (0.005X1,070)
= 1,000 kg/m3

/นสารผสม =  ( 0 .9 9 5 X 0 .0 0 l)  +  (0.005X0.425)
= 0.00312 kg/m*sec

R e  = p N D 2 (6.2.7)

,1 ,000  * (65 /  60) * 0 .4 0 2 
c Ô0Ô3

= 55,720
หาเพาว์เว'อร์น ัมเบอร์ (Np)
ในท่ีน้ีใชใบกวนแบบ 6 ใบพัด (6 blade flat turbine) :ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับลักษณะ 

ใบกวนท่ีใซ้ในการทดลอง (.ใบกวนแบบ 4 ใบพัด) และเมื่อพิจารณารูปที่ ค-4 ซึ่งแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่าง ค่าเพาว์เวอร์นัมเบอร์กับ ค่าเรย์โนล์นัมเบอร์ สำหรับใบกวนรูปแบบต่าง  ๆ พบว่า 
ค่าเพาว์เวอร์นัมเบอร์ สำหรับใบกวนแบบ 6 ใบพัดซึ่งสารในกังสกัดมีลักษณะการไหลแบบป่นปวน 
(Turbulent flow : Re > 10,000) [Robert, L.B, 1964] มีค่าเท่ากับ 4

N p = 4 .0
สมการท่ี 6.2.7 ใช้สำหรับคำนวณหาพลังงานที่ใช้ในการป่นกวนสาร ซึ่งมีความสัมพันธ์ 

กับ ค่าเพาว์เวอร์นัมเบอร์ ค่าความหนาแน่นของตัวทำละลาย ค่าความหนืดของตัวทำละลาย 
ความเร็วรอบการป่นกวน และ เล้นผ่านศูนย์กลางของใบกวน ดังลมการ

P  = N pp N 3D s ---------------------------------- (6.2.8)

เม่ือ P = พลังงานท่ีใช้ในการป่นกวนสาร (พ)
P  = ความหนาแน่นของตัวทำละลาย (kg/m3)
N = ความเร็วรอบการป่นกวน (rps)
อ = เล้นผ่านศูนย์กลางของใบพัด (ทา)

P = 4 .0  * (l,00 0 A ÿ //7 7 3) * ( 6 5 / 6 0 / p s ) 3(0 .4 )5
= 52 Watt
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ในท่ีน้ีให้เครองปันกวนมีประสิทธิภาพ = 70 %

กำลังงานของเครื่องปันกวนสาร = - ^ 4 -  = 75 Watt (01 Oho)‘ 1 1  0 .70  ■
เพราะฉะน้ัน จึงเลือกเครื่องปันกวนสารขนาด 190 watt (0.25 hp) เป็นเคร่ืองปันกวน

สารสำหรับถังสกัด เนื่องจากในช่วงแรกของการดำเนินงาน (start-up) มอเตอร์จะใช้ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าสูงกว่าการดำเนินงานในสภาวะปกติ จากการทดลองวัดปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน 
ช่วงเวลาดังกล่าวสำหรับมอเตอร์ขนาด 0.25 แรงม้า พบว่า มอเตอร์จะใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้า 
สูงสุด (lrm3)ประมาณ 14 แอมแปร์ โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 1 นาที กว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่า 
คงที เนืองจากปริมาณกระแสไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าไม่คงที่ ในที่นี้จึงทำการประเมิน
ราคาพลังงานที่ใช้ในช่วงเวลาดังกล่าวให้มีค่าสูงกว่าความเป็นจริง (over estimate) จากปริมาณ 
กระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีใช้

ราคาพลังงานที่ใช้ในการปันกวน

^ ร- (ร,9 4 Q b a tc h { ^ Ç \-b a tch  \ k W - h r )
{0 .19  J c W y

20 min*- 14ฬ*220ภ
1,000 9 4 0 b a tc h • f  3 b a h t 

\ k w  — hr

2,050 บาทต่อปี

รูปที่ ค-4 แสดงระหว่างค่าเพาว์เวอร์นัมเบอร์กับค่าเรย์โนล์นัมเบอร์สำหรับใบกวนรูปแบบต่าง ๆ
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ขั้นตอนท่ี 3 หาราคาพลังงานความร้อนที่ใช้ในการสกัดต่อปี
ในที่น้ีสมมุติให้ ไม่มีพลังงานความร้อนสูญเสียเกิดขึ้นในระหว่างการสกัด (Qloss =0 ) 

และใช้ไอนาที่ความดัน 3 บาร์ เพื่อเพิ่มความอุณหภูมิของสารในกังสกัด จากอุณหภูมิห้อง (30 
องศาเซลเซียส) เป็น 60 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิการสกัด) และเนื่องจากค่าความเข้มข้นของ 
ผงขมินชันในระบบมีค่าเพียง 1 % โดยนำหนัก เพราะฉะน้ัน จึงสมมุติให้ พลังงานความร้อนท่ี 
ให้แก่สารในกังสกัด มีค่าเท่ากับ พลังงานความร้อนที่ใข้ในการเพิ่มอุณหภูมิของตัวทำละลาย
จาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 60 องศาเซลเซียส 

พลังงานความร้อนที่ใข้ในการสกัด

= (l,0 0 2 % /๓ 3 {  0.959พ3ไ (  4 .ร บ ไ(60 -  30c) r 5,940b a tchN
\  batch , l  kร c  ) V y ear y

= 821*10® kJ/yr
ค่าความร้อนแฝงของการกล0ยเป็นไอของไอน้ําอิ่มตัวที่ความดัน 3 บาร์ = 2,163 kJ/kg

" ฯ ! , , , , . ,
2,163บ / k g  y 

= 379,740 kg/yr

ราคาพลังงานความร้อนที่ใข้ในการสกัด f  379,740% ไ /  500bahC
1 1 y r  J K 1000% y

= 189,900 บาท

ขั้นตอนท่ี 4 หาราคานํ้าหล่อเย็นที่ใช้ในการลดอุณหภูมิกังสกัดต่อปี
ในที่นี้กำหนดให้อุณหภูมิขาออกของสารสกัดมีค่าเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิขาออกของนํ้าหล่อเย็นหลังจากแลกเปลี่ยนความร้อน มีค่าเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส

ปริมาณพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทให้แก่นํ้าหล่อเย็น

= (l,002% /m 3 

= 821*10® kJ/hr

0.959 m 3 'N

batch {4.ร บ / k g C X 6 0 - 3 0 c { 5,280 batch
^ y e a r  ก่
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ปริมาตรนํ้าหล่อเย็นที่ใช้ต่อปี = 821*106 k j เ  y r  * 1 m 3
( 4 .S U /k g C \4 0 - 3 0 C )  1,000 kg  

17,110 ทา3/yr

ราคานํ้าหล่อเย็นต่อปี I'1-  11- 3 , /  7 b a h tx( l 7 , l  l O m 3 / y r  l
\  1๓ J

119,800 บาท

ขั้นตอนท่ี 5 หาความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยดํในสารสกัด
ค่าร้อยละการสกัดมีความสัมพันธ์กับนำหนักสารเคอร์คูมินอยด์ที่สกัดได้และ น้ําหนักสาร 

เคอร์คูมินอยด์เร่ิมต้น'ใน'วัตถุดิบ ดังสมการด้านล่าง
(

ค่าร้อยละการสกัด = นน.สารเคอร์คูมินอยด์ท่ีสกัด ได้ 
นน.สารเคอร์คูมินอยด์!รีมด้นในวัตถุดิบ

1 0 0

เพราะฉะน้ัน

ปริมาณสารเคอร์คูมินอยด์ที่สกัดได้ 6.39 kg 
batch (0.0415/ 80

น 0 0 .
= 0.212 kg/batch

1 3131 0, Q 0, นน.สารเคอรคมินอยด์ท่ีสกัดได้คาความเข้มข้นของสารเคอรคูมินอยด์ = --------------- ---------------------
นน.ของสารสกัด

= 7_______9 m _______ 1 . 10*
[0.212 +  1000* 0.959]

= 221 ppm

ตารางที่ ค-1 แสดงราคาของถังสกัดพร้อมทั้งราคาพลังงานที่ใข้ในสกัดต่อปี
ราคา(บาท)

ราคาถังสกัด T102 847,700
ราคาพลังงานท่ีใซ้ไนการปันกวนต่อปี 1,100
ราคาไอนํ้าที่ใช้ให้ความร้อนท่ีต่อปี 379,740
ราคานํ้าหล่อเย็นที่ใช้ต่อปี 119,800
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2. ถ ัง เต ร ีย ม ต ัว ท ำล ะ ล าย  T 101 (Solvent preparation  tank)

ขนตอนที่ 1 หาขนาดของถังเตรียมตัวทำละลาย (V- - 1)' เางเตรยม,
ในที่นีกำหนดให้ปริมาตรของตัวทำละลายในถังเตรียมมีค่า เท่ากับ 1.1 เท่าของปริมาตร 

ตัวทำละลายในถังสกัด ทั้งน้ีเพ่ือให้มีของเหลวเหลืออยู่ในถัง หลังจากทำการป้อนตัวทำละลาย 
เข้าถังสกัด และกำหนดให้ของเหลวในถัง (H) มีค่าเท่ากับ ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของถัง ( D)  

เพราะฉะน้ัน
V  =1 พsolvent Preparation tan k Extracting Tank

= 1 .1 * (0.959m3 /batch)
= 1.05 ทา3/ชลtch

ท  1 =  3/Solvent Pr eparation Tank y
4 * v ,Extracting Tank

= 3 4*1.05

= 1.13 กา
เมื่อพิจารณารูปที่ ค-ร ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและราคาของถังแนวตั้ง ในปี 

ค.ศ. 1996 (เลขดัชนีราคา = 382) จึงเลือกถังที่มีฃนาดเลันผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 1 เมตร ซ่ึง 
มีค่าใกล้เคียงกับขนาดเลันผ่านศูนย์กลางที่คำนวณได้ และมีค่าความสูงของถังเท่ากับ 2.5 เมตร 
(เป็นค่าความสูงตํ่าสุดของถัง) เป็นถังที่ใช้สำหรับเตรียมตัวทำละลาย

V
เพราะฉะนัน ระตับของเหลวในถัง (H) 1.05m3

= 1.34 ทท

จากผลการคำนวณข้างต้นพบว่า ระดับของเหลวในถังมีค่าตํ่ากว่าค่าความสูงของถัง (2.5 เมตร)

ราคาของถังเตรียมตัวทำละลาย ในปี ค.ศ.2001 = (7,000$) 45baht 
1$ A

394
382. 1.7

= 552,000 บาท
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รูป ค-ร แสดงความสัมพันธ์ระหว่างราคาและขนาดของถังแนวตั้ง 
ถังเตรียมตัวทำละลายมีการดำเนินงานแบบกะ (batch operation) โดยทำการเตรียม 

ตัวทำละลายให้มีปริมาตรเท่ากับ ปริมาตรของตัวทำละลายในถังสกัด (0.908 ทา3/ชatch) และมี 
ค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80 ในตัวทำละลายเท่ากับ 0.5 % โดยน้ําหนัก สำหรับเหตุผลท่ีไม่ 
เตรียมตัวทำละลายให้มีค่าเข้มข้นของสารทวีน 80 เท่ากับ 3 % โดยน้ําหนัก ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะ 
สมที่ได้จากการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ เนื่องจาก ต้องใช้ปริมาณของสารทวีน 80 ในการ 
เตรียมตัวทำละลายสูงถึง 72,000 กิโลกรัมต่อปี ซึ่งคิดเป็นราคาประมาณ 5,420,000 บาท 
(63 % ของราคาขายต่อปี ) สำหรับวิธีการคำนวณหาปริมาณสารทวีน 80 ท่ีใซ้ในการเตรียมตัว 
ทำละลายที่ค่าความเข้มข้น 3 % โดยน้ําหนักน้ัน เหมือนกันกับวิธีการที่กล่าวมาแล้วข้างต้นโดย 
ให้เริ่มต้นทำการคำนวณใหม่ตั้งแต่ขั้นตอนการหาขนาดกังสกัด T101 และเปลี่ยนค่าร้อยละการ- 
สกัด เป็น 99.6 %
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เพราะฉะน้ัน P  ตัวทำละลาย ^  ทวีน80 A mo +  X h2o P h2o

= (0.005)0,070) + (0.995X1,000) 
= 1,002 kg/m3

ปริมาณของสารทวีน 80 ที่ใซ้ในการเตรียมตัวทำละลาย
(  0.959m3 ไf  1,000kgไ(0.005) \ไ71 Tween' 80 (
v batch y1 l™3 ) V 1)070kg Twee„j 80 y V

l,000///e '
1  m 3  y

= 4.48 lite/batch (4.79 kg/batch)

ราคาของลารทวีน 80 ที่ใช้ในการเตรียมตัวทำละลาย
4.79kg

V
5,940batch

batch 1 year
16,000baht 

200kg
-  2,277,000 บาท

เนื่องจากนํ้ากลั่นที่ใช้ในกระบวนการผลิตถูกเตรียมขึ้นจากการกลั่นนํ้าดิบ (process
water) โดยเครื่องผลิตนํ้ากลั่น ตังนั้นจึงสมมุติให้ปริมาตรของน้ํากล่ันที่ใช้ในการเตรียมตัวทำ-
ละลาย มีค่าเท่ากับปริมาตรของนํ้าดิบที่ใช้เตรียม เพราะฉะน้ัน

ปริมาตรของนํ้าดิบที่ใช้ เตรียมตัวทำละลาย "0.959m3 
v batch (0.995)J

= 0.953 ทา3/batch
ราคาของนํ้าดิบที่ใช้ในการเตรียมตัวทำละละาย

f  0.959m3 ไf  5,940batch) / \6baht^
batch 1 year V lw 3 y

= 90,600 บาท



T w e e n  8 0 D i s t i l l a t e d  w a t e r

Solvent Preparation Tank

ขนตอนที่ 2 หา impeller pumping capacity (Q)
ค่า impeller pumping capacity มีความสัมพันธ์กับค่าความเร็วมวลสาร(bulk velocity) 

และพ้ืนที่หน้าตัดของกังผสม ตังสมการท่ี ค-9

Pumping Capacity = Bulk Velocity * Cross sectional area of tank ------ (ค-9)

เมื่อพิจารณาตาราง ค-2 ซึ่งแสดงหสักเกณฑ์เบื้องต้นในการเลือกค่า ความเร็วมวลสาร ท่ี 
เหมาะสมสำหรับกังผสม [David 1ร.อ.,1992] พบว่า ค่าความเร็วมวลสาร 0.09 เมตรต่อวินาที 
เป็นค่าที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมตัวทำละลาย เนื่องจากผลต่างของค่าความถ่วงจำเพาะ
(S.G.) ของของเหลวทั้ง 2 ชนิด มีค่าเท่ากับ 0.07 และค่าความหนืดของสาร-ทวีน 80 มีค่า 
มากกว่าค่าความหนืดของนํ้า 425 เท่า
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ตารางที่ ค-2 แสดงเกณฑ์ในการเลือกค่าความเร็วมวลสารที่เหมาะลมสำหรับถังผสม
B u l k  v e lo c it y ,  

f t / s  ( m / s ) D e s c r ip t io n

0 .1  ( 0 .0 3 )  

0 3  ( 0 .0 6 )

B u lk  v e lo c it ie s  o f  0 .1  a n d  Q .2  f t / *  (Û .Û 3  a n d  0 .0 6  m / s )  a r e  c h a ra c te r is t ic  
o f  a p p l ic a t io n *  r e q u i r in g  a  m in im u m  o f  l i q u i d  m o t io n .  B u lk  v e lo c it y  o f  
0 .2  h / s  ( 0 . 0 6  m / s )  w i l l

•  B le n d  m i l d b le  l i q u i d s  to  u n i f o r m i t y  i f  s p e c if ic  g r a v it y  d i f fe re n c e s  
a r e  le s s  t h a n  0 .1

•  B le n d  m is d b lc  l i q u i d s  พ  u n i f o r m i t y  i f  t h e  n s c o s i t y  o f  th e  m o s t 
v is c o u s  is  le s s  t h a n  1 0 0  t im e s  t h a t  n f  a n y  o t h e r  '

•  E s t a b l i s h  l i q u i d  m o t io n  th r o u g h o u t  th e  b a tc h

•  P r o d u c e  a  f la t  b u t  m o v in g  l i q u i d  s u r f a c e

0 .3  ( 0 -0 9 )  

0 . 6  ( 0 .1 8 )

B u l k  v e lo c it ie s  b e tw e e n  0 3  a n d  0 .6  f t / s  ( 0 , 0 9  a n d  0 .1 8  m / s )  a r e  
c h a r a c t e r is t ic  o f  m o s t  a g it a t io n  u s e d  in  c h c m k a l  p r o c e s s a .  B u lk  v e lo c it y  
o f  0 .6  f t / s  ( 0 .1 8  m / s )  w i l l

•  B le n c  m is c ib le  l i q u i d s ' t o  u n i f o r m i t y  i f  t h e  s p e c if ic  g r a v it y  
d i f f a m e r a  a r e  le w  t h a n  0 . 6  *

•  B le n d  m is d b ie  l i q u i d s  t o  u n i f o r m i t y  i f  th e  v is c o s it y  o f  t h e  m o s t  
ฬ ํร c o u s i s  k s s t h a n  1 0 ,0 0 0  t im e * t h a t  o f a n y  o t h e r  น ั้

•  S u s p e n d  t r a c e  s o lid s  ( < 2 % )  w i t h  s e t t l in g  r a te s  o f  2  t o  4  f t / m in  
(0 .0 1  t o  0 .0 2  m / s )

•  P r o d u c e  s u r f a c e  r ip p l i n g  a t  l o w  v is c o s h ie s

0 .7  ( 0 .2 1 )  B u lk  v e io d l ie *  b e tw e e n  0 .7  a n d  1 .0  f t / i  (0 .2 1  a n d  0 3 0  m / s )  a r e

1 c h a ra c te r is t ic  o f  a p p l ic a t io n s  r e a r i n g  a  h ig h  d e g re e  o f  a g it a t io n ,  su ch
1 .0  ( 0 3 0 )  a s  c r i t i c a l  re & e to r i.  B u lk  v e lo c it y  o f  1 .0  h / a  ( 0 . 3 0  m / s )  w i l l

•  B le n d  m is c ib le  l i q u id s  10 u n i f o r m i t y  i f  th e  s p e c if ic  g r a v it y  
d i f fe re n c e *  a r e  le s s  t h a n  1 .0

•  B le n d  m is c ib le  l i q u id s  t o  u n i f o r m i t y  I f  th e  v is c o s it y  o f  th e  m o s t  
v is c o u s  is  le w  t h a n  1 0 0 ,0 0 0  t im e s  t h a t  o f  a n y  o th e r

•  S u s p e n d  i n «  s o l id s  ( < 2 % )  w i t h  s e t t l in g  r a t a  o f  4  to  6  f t / m in  
( 0 .0 2  ta  0 .0 3  m / s )

•  P r o d u c e  s u r g in g  s u r f a c e  a t  lo w  v is c o s it ie s

ขนตอนที่ 3 หาค่าความเร็วรอบการปันกวน (N)
ในที่นี้กำหนดให้อัตราส่วนระหว่างขนาดเส์นผ่านศูนย์กลางใบพัดต่อถัง (d/D) มีค่าเท่ากับ1/3

เพราะฉะน้ัน d1uft = \  * (1 .0 ) =  0 .3 3  เมตร

ค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80 ในตัวทำละลาย มีค่าเท่ากับ 0.5%  โดยนํ้าหนักซึ่งคิด 
เป็นสัดส่วนโดยนำหนัก (mass fraction) เท่ากับ 0.005 เพราะฉะน้ัน

P สารผสม — (0 .995X 1,000) +  (0 .005 X 1 ,07 0)
= 1,000 kg/m3

]นสารผสม = (0 .9 9 5 X 0 .0 0 1 )+  (0 .0 0 5 X 0 .4 2 5 )
= 0.00312 kg/m*sec

ในที่นี้สมมุติให้ค่าความเร็วรอบเริ่มต้นในการคำนวณ (Nint) มีค่าเท่ากับ 100 รอบต่อนาที

Re f  p N D 1^
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r  (1,000  k g  เ  ทา3 )(1 0 % Q  r p s \o .0 3 3 m 2 y
0 . 0 3 1 2 k g / m *  sec

= 59,375

เมื่อพิจารณารูปที่ ค-4 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าเรย็โนลนัมเบอร์ (Re) กับ ปัม 
ปิงนัมเบอร์ (pumping number :NQ) พบว่า ท่ี Re = 59,375 และ D/T =0.33 NQ = 0.74 
นำค่า Nq ที่ได้แทนค่าลงในสมการท่ี ค-10 เพื่อคำนวณหาค่าความเร็วรอบการปันกวนค่าใหม่
( N J

N . N qD 3 (ค-ไ0)

0-071 Sc
0 .7 4  * (0 .33 /77)3

* 6 0

154.54 rpm

เนื่องจาก พบว่า ค่าความเร็วที่คำนวณได้ (Nca1) มีค่าไม่เท่ากับ ค่าความเร็วรอบที่สมมุติ 
เร่ิมต้น จึงทำการคำนวณใหม่เพื่อหาค่าความเร็วรอบที่เหมาะสม โดยสมมุติค่าความเร็วรอบ
เริ่มต้นให้มีค่าเท่ากับ Nca1 แทนค่าดังกล่าวลงในสมการที่ ค-2 เพื่อคำนวณค่า Re ค่าใหม่ ทำ 
การคำนวณจนกระทั่ง ค่าความเร็วรอบที่คำนวณได้มีค่าใกล้เคียงกันกับค่าความเร็วรอบเริ่มต้นที่ 
สมมุติไว้ ผลการคำนวณแสดงไว้ในตารางด้านล่าง

จำนวนรอบการคำนวณ Re Nq Neal
1 59,400 0.74 154.54
2 91,900 0.74 154.54
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ขั้นตอนที่ 3 หากำลังงานของเครองปันกวน (agitator) ที่ใช้สำหรับถังเตรียมตัวทำละลาย
ในที่นี้เลือกความเร็วรอบมาตรฐาน (standard speed) 155 รอบต่อนาที ซึ่งมีค่าใกล้- 

เคียงถับค่าความเร็วรอบที่คำนวณได้ เป็นค่าความเร็วรอบที่ใช้ในการเตรียมตัวทำละลาย [ค่า
ความเร็วรอบมาตรฐานสำหรับเครื่องปันกวน มีค่าเท่ากับ 230, 190,155,125,100,84,68,56,45 
และ 37 รอบต่อนาที] และเลือกใบกวนแบบ 6 ใบพัด (6-blade disc turbine) ซึ่งทำให้เกิดการ 
ผสมในแนวรัศมี (radial flow) เป็นใบกวนสำหรับถังเตรียมตัวทำละลาย

Re = p N D 2 '
, M y

(̂ .r0 0 0 k g  /  rp s  (0.33/77)2
0 .0 0 3 1 2 k g  /  m  * sec

V
= 92,000

เมื่อพิจารณา รูปท่ี ค-4 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าเรย์โนลนัมเบอร์ (Re) กับค่า 
เพาว์เวอร์นัมเบอร์ (Np) สำหรับใบกวนรูปแบบต่างๆ พบว่า ค่าเพาว์เวอร์นัมเบอร์ สำหรับใบ 
กวนแบบ-6 ใบพัด ท่ี Re = 92,000 มีค่าเท่ากับ 5.0 
เพราะฉะน้ัน

กำลังงานของเครื่องปันกวนในทางทฤษฏี (P)
= N pPN 3D 3

= (0.33/77)5

= 354 Watt
กำหนดให้ประสิทธิภาพของเครื่องปันกวนมีค่าเท่ากับ 
O „ _4 _ 4 3 5 4 w a ttกำลังงานของเครองปันกวน = — -ธ ์-— =0.70

70 %

420 Watt (0.56 hp)

เมื่อพิจารณาตารางที่ ค-ร ซึ่งแสดงเกณฑ์ในการเลือกจำนวนใบกวน พบว่า จำนวน
ใบกวนเท่ากับ 1 ใบ เป็นจำนวนที่เหมาะสมสำหรับกังเตรียมตัวทำละลาย เนื่องจากตัวทำ-
ละลายมีค่าความหนืดตํ่ากว่า 25,000 Pa*s และมีอัตราส่วนระหว่างระดับของของเหลวต่อ 
ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง (H/D) ตํ่ากว่า 1.4 ดังน้ันจึงเลือกใช้เครื่องปันกวนแบบใบกวนเดียว
(single impeller) ที่ทำจากเหล็กหล่อ ขนาดกำลัง 0.75 hp เป็นเครื่องกวนสำหรับกังเตรียม
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ตัวทำละลาย และเมื่อพิจารณาตารางที่ ค-4 ซึ่งแสดงสมการความสัมพันธ์-ระหว่างราคาและ
กำลังงานของเครื่องปันกวน (agitator) ในปี ค.ศ.1985 (เลขดัชนีราคา = 325) พบว่า

ราคาเครื่องปันกวน ในปี ค.ศ.2000

= exp (8 .343  -  0 .088  * ๒(1) + 0 .1123  * (1ท(1))2 *

= 250,000 บาท

4 5  b a h t  
. 1$ .

394
325

เนื่องจากสมการความสัมพันธ์ข้างต้นใช้สำหรับประเมนราคาเครื่องปันกวนที่มีกำลังงาน 
ตํ่าสุดเท่ากับ 1 hp (มากกว่ากำลังงานที่ใซ้จริงของเครื่องปันกวน) ตังนั้นจึงใช้ค่ากำลังงานตัง- 
กล่าวลำหรับประเมินราคาของเครื่องปันกวน
ตารางที่ ค-ร แสดงความเกณฑ์เบื้องต้นในการเลือกจำนวนใบพัดสำหรับกังกวน

Viscosity, cP 
(Pa-*)

Maximum level, 
Z / T

Number of 
impellers

Impeller clearance 
Lower Upper

<25,000 (<25) 1.4 1 2 /3 __
<25,000 « 25) 2.1. 2 r/3 (2/ 3 )2

' > 25,000 (>25) 0.8 1 2 /  3
> 25,000 (>25) 1.6 2 r/3 (2/ 3 )2

ตารางที่ ค-4 แสดงสมการความลัมพันธ์ระหว่างราคาและกำลังงานของเครื่องปันกวน ในปี 
ค.ศ. 1987

.. A g ita to rs
[M eyers an d  Kime, C hem . Eng., 10 9 -1 1 2  (27 Sep. 1976)1 c =  e x p ia  +  6  In HP + c(ln  HP)2] K$, 1 < H P < 4 0 0

S ing le  Im peller Dual Im peller

S p e e d  1 2 3 1 2 3
C arbon a 8.57 8.43 8.31 8.80 8.50 8.43

steel b 0.1195 -0 .0 8 8 0 -0 .1 3 6 8 0.1603 0.0257 -0 .1 9 8 1
c 0.0819 0.1123 0.1015 0.0659 0.0878 0.1239

Type 316 a 8.82 8.55 8.52 9.25 8.82 8.72
b 0.2474 0.0308 -0 .1 8 0 2 0.2801 0.1235 -0 .1 2 2 5
c 0.0654 0.0943 0.1158 0.0542 0.0818 0.1075

S p e e d s  1: 30, 37, an d  45 rpm
2: 56, 68, 84, an d  100 rpm  
3: 125, 155, 190, a n d  230 rpm
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ขนตอนที่ 4 หาเวลาการผสม (time required for uniform blending: tb) และราคาพลังงาน 
ท่ีใช้สำหรับการปันกวน

เมื่อพิจารณารูปที่ ค-6 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าเรยํโนล์นัมเบอร์ (Re) กับ 
ปัจจัยเวลาการผสม (mixing time factor: ft) [McCabe W.L., 1985] พบว่า ที Re = 92,000 
ปัจจัยเวลาการผสม มีค่าเท่ากับ 6.7

( D a ไ
2( D t ไ1/2 ( g  ไ

I h ) ^ท2Da ;f t  =  n t T

เม่ือ Da = ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของใบพัด 
Dt = ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของกังผสม 

H = ระดับของของเหลวในกังผสม 
N = ค่าความเร็วรอบการปันกวน

สำหรับกังเตรยมตัวทำละลาย

= 6.7

f  D a^ = 1 / 3
\ D t j

ลักษณะการไหลแบบปันปวน 

เพราะฉะน้ัน

f  d£
H  ; = 1/1.34 แล; f  9  '

\  ท2 Da J

tT = 6.7 * 3 2 *1.34 0.5

T% T

1 เนื่องจากสารในกัง

= 27 min

ม

รูปที่ ค-ธ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเรยํโนล์นัมเบอร์ กับปัจจัยการผสมสำหรับการผสมของ 
เหลวซ่ึงเข้ากันได้ ใน turbine-agitated baffled vessel



1 5 5

เนื่องจากในช่วงแรกของการดำเนินงาน (start-up) มอเตอร์จะใช้!]ริมาณกระแสไฟฟ้า 
สูงกว่าการดำเนินงานในสภาวะปกติ จากการทดลองวัดปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในช่วงเวลาดัง
กล่าวสำหรับมอเตอร์ขนาด 0.25 แรงม้า พบว่า มอเตอร์จะใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าสูงสุด (I ) 
ประมาณ 14 แอมแปร์ โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 1 นาที กว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าคงที่ เน่ือง 
จากปริมาณกระแสไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าไม่คงที่ ในที่นี้จึงทำการประเมินราคาพลังงานที, 
ใช่ในช่วงเวลาดังกล่าวให้มีค่าสูงกว่าความเป็นจริง (over estimate) จากปริมาณกระแสไฟฟ้าสูง 
สุดท่ีใช้

ราคาพลังงานที่ใช้ในการเตริยมตัวทำละลาย

( 5 ,9 4 0 b a t c h j ^ ^ ahth  ■ไ( 0 . 3 7 8 . k W ) *

2 7  m i n * -
6 0  m i n

b a t c h

-  5,400 บาทต่อปี

+ 1 4 ^ * 2 2 0 K Y  1
1,000 }( —  h r \ 5 , 9 A 0 b a t c h { - ไ

1 .6 0  /  \ k w - h r )

ต า ร า ง ท ี่ ค - 5  สรุปราคาของถังเตรียมตัวทำละลาย ราคาเครองปันกวน พร้อมทั้งราคา พลัง
งานที่ใช้ในการเตรียมตัวทำละลายต่อปี

ร า ค า  ( บ า ท )

ถังเตรียมตัวทำละลาย 552,300
เคร่ืองปันกวน 250,000

พลังงานที่ใช้ในการปันกวนต่อปี 5,400
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3 ถ ังพ ัก  T103 (Dum p tank)

สารสกัดจากถังสกัด T102 จะถูกป้อนเข้ามายังถังพัก T103 เพ่ือพักสารก่อนถูกส่งต่อไป 
ยังถังผสม T104 จากผลการคำนวณในส่วนของถังสกัด พบว่า ระยะเวลา 1 วงรอบการผลิต
สำหรับถังสกัด มีค่าเท่ากับ 80 นาที ดังน้ัน ใน 1 วัน สามารถดำเนินการผลิตสารเคอร์คูมี- 
นอยด์จากผงขมิ้นชัน ได้ 18 กะ ในที่น้ีจึงกำหนดให้ขนาดถังพักให้สามารถรองรับปริมาณ
สารสกัดได้ 4 กะ เม่ือทำการป้อนสารสกัดจนครบท้ัง 4 คร้ัง สารสกัดท้ังหมดจะถูกป้อนเข้าไป 
ยังถังผสม และกำหนดให้มีของเหลวเหลืออยู่ในถังพักหลังทำการป้อนสารสกัดเข้าถังผสม
เท่ากับ 1 ใน 10 ของปริมาตรสารสกัดในถัง ดังน้ันในครั้งแรกของการผลิตหลังจากทำความ
สะอาดอุปกรณ์ จะทำการป้อนสารสกัดเข้าถังผสมให้เหลือ ปริมาตรของเหลวในถังพัก เท่ากับ 
1 ใ น 10 ของปริมาตรของสารสกัดในถัง 
เพราะฉะน้ัน

ปริมาตรของสารสกัดในถังพัก (V) ะ= 1.1 * [4 * (0.910m3 )]
= 4.01 m3

ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของถังพัก

= 1.72 m

ปริมาตรสารสกัดที่เหลืออยู่ในถังพัก = (0.1)(4.01พ3)
หลังทำการป้อนสารสกัดเข้าถังผสม

= 0.04 m3
เมื่อพิจารณารูปที่ ค-ร ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและราคาของถัง ในปี ค.ศ. 

1996 (เลขดัชนีราคา = 382) จึงเลือกถังที่มีขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 1.5 เมตร ซึ่งมีค่า 
ใกล้เคียงกับขนาดเลันผ่านศูนย์กลางที่คำนวณได้ และมีค่าความสูงของถังเท่ากับ 3.5 เมตร 
เป็นถังท่ีใซ้สำหรับพักสาร

เพราะฉะน้ัน ระดับของเหลวในถัง (H) = 4 -Q lm  
ใ  * f  • • 'ณ '

2.27 m
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จากผลการคำนวณข้างต้นพบว่า ระดับของเหลวในถังมีค่าตํ่ากว่าค่าความสูงของถัง (3.5 เมตร)

เนื่องจากระดับของเหลวในถังพักสูง 2.26 เมตร ดังน้ันจึงกำหนดตำแหน่งป้อนสารสกัด
เข้าถังอยู่สูงจากก้นถัง 3.0 เมตร และตั้งถังพักให้อยู่สูงจากพื้นดิน 0.5 เมตร

~ ~ /'1,-. ท ./4 5 b a h tY 394^ราคาของถังพัก =(12,000$! -\  1$ A 3 8 2
1 .7

= 947,000 บาท

สรุป

d u m p  ta n k
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4 ถ ังผสม T104 (Blend Tank)

ขั้นตอนที่ 1 หาขนาดของถังผสม (\/-งผสม)
หลังจากทำการป้อนสารสกัด!.ข้าถังพักจนครบท้ัง 4 คร้ัง ลารสถัดทั้งหมดจะถูกป้อนเข้า 

ถังผสมและเจือ1จางด้วยนํ้ากลั่น เพื่อปรับค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยดัในสารสกัดจาก
221 ส่วนในล้านส่วน เป็น 200 ส่วนในล้านส่วน ก่อนป้อนเข้าส่ถังเก็บ T105 
เพราะฉะน้ัน

ปริมาตรของสารสกัดท่ีป้อนเข้าถังผสม = 4*(0.910?ท3)
= 3.64 ทา3/ba te h

นั้าหนักของสารเคอร์คูมินอยดํในสารสกัด = ^  (3.64m 3)(l,000A:g/m 3) 

= 0.804 kg

ปริมาตรของสารสกัดที่ป้อนเข้าถังผสมหลังปรับความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์
f  0 .804

200 ■ \0b kg
l,0 0 0 k g /m 2

3= 4.03 ทา

ปริมาตร1ของน้ําท่ี'ใช้ = 4 .0 3 -3 .6 4  = 0.39 ทา3

ในที่นี้กำหนดให้มีของเหลวเหลืออยู่ในถังผสมหลังทำการป้อนสารสกัดเข้าถังเก็บ T105
เท่ากับ 1 ใน 10 ของปริมาตรสารสกัดในถัง ดังน้ันในครั้งแรกของการผลิตหลังจากทำความ
สะอาดอุปกรณ์ จะทำการป้อนสารสกัดเข้าถังเก็บให้เหลือปริมาตรของเหลวในถังพัก เท่ากับ
1 ใ น 10 ของปริมาตรของสารสกัดในถัง 
เพราะฉะน้ัน

ปริมาตรของสารสกัดในถังกวนหลังทำการปรับความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์(V)
= 4.03 + 0 .1 * 4 .0 3  
= 4.43 กา3
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ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของถังผสม

= 1.78 ทา

เมื่อพิจารณารูปที่ ค-ร ซึ่งแลดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและราคาของถัง ในปี ค.ศ. 
1996 (เลขดัชนีราคา = 382) จึงเลือกถังที่มีขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 1.5 เมตร ซ่ึงมีค่า 
ใกล้เคียงกับขนาดเสันผ่านศูนย์กลางที่คำนวณได้ และมีค่าความสูงของถังเท่ากับ 3 เมตร 
เป็นถังผสม

เพราะฉะน้ัน ระดับของเหลวในถัง (H) = — — r ~ -----

= 2.51 ทา

ระดับของเหลวในถังผสมตํ่ากว่า 3 เมตร
เนื่องจากระดับของเหลวในถังพักสูง 2.51 เมตร ดังนั้นจึงกำหนดตำแหน่งป้อนสารสกัด 

เข้าถังอยู่สูงจากก้นถัง 2.8 เมตร และตั้งถังพักให้อยู่สูงจากพื้นดิน 0.5 เมตร

ราคาของถังผสมในปีค.ศ. 2001 =(12,000$) ^ baht (̂ ะ, \ 7
V 1$ A 382

= 947,000 บาท
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ข ั้นตอน ท่ี 2 หา impeller pumping capacity (Q)
ค่า impeller pumping capacity มีความสัมพันธ์กับค่าความเร็วมวลสาร(bulk velocity) 

และพ้ืนที่หน้าตัดของกังผสม ตังสมการท่ี ค-9

Pumping Capacity = Bulk Velocity * Cross sectional area of tank ------ (ค-9)

เมื่อพิจารณาตารางที่ ค-2 ซึ่งแสดงหลักเกณฑ์เบื้องต้นในการเลือกค่าความเร็วมวลสาร ท่ี 
เหมาะสมสำหรับกังผสม [David ,ร.อ .,1992] พบว่า ค่าความเร็วมวลสาร 0.06 เมตรต่อวินาที 
เป็นค่าที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมตัวทำละลาย เนื่องจากผลต่างของค่าความถ่วงจำเพาะ
(S.G.) ของของเหลวทั้ง 2 ชนิด มีค่าเท่ากับ 0.07 และค่าความหนืดของสารสกัด มีค่ามากกว่า 
ค่าความหนืดของนํ้า 2 เท่า

Q = (0.06๓ / s e c ^ ( 1 . 5 ) 2"

= 0.106 ทา3/รec

ข ั้นตอน ท่ี 3 หาค่าความเร็วรอบการบื้นกวน (N)
ในที่นี้กำหนดให้อัตราส่วนระหว่างขนาดเสันผ่านศูนย์กลางใบพัดต่อกัง (d/D) มีค่าเท่ากับ1/3

1 1 A C Aเพราะฉะ'นน ^ im p e lle r ' = ^ *  (1-5) = 0 .50 เมตร

ร้อยละโดยนํ้าหนักของนํ้าที่เติมเข้ากังผสม = — — ------ *100'Xooo+ 'X  000
= 9.6 % โดยน้ําหนัก

/นสารผสม — (0.904X0.00l) + (0.0906X0.00312)
= 0.0029 kg/m*sec

ในที่นี้สมมุติให้ค่าความเร็วรอบเริ่มต้นในการคำนวณ (Nir1,) มีค่าเท่ากับ 100 รอบต่อนาที

Re = r p N D 1N

^ ^  ;
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(l,OOOÆg / m 3 )(l rPs \®-5 0๓ 2 )
0.0029kg / m *  sec

= 143,000

เมื่อพิจารณารูปที่ ค-9 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าเรย์โนลนัมเบอร์ (Re) กับ ปัม 
ปิงนัมเบอร์ (pumping number :NQ) พบว่า ท่ี Re = 143,000 และ D/T =0.33 NQ = 0.74 
นำค่า Nq ซึงได้แทนค่าลงในสมการท่ี ค-10 เพื่อคำนวณหาค่าความเร็วรอบ-การปันกวนค่า 
ใหม่ (Noa1)

Neal = N ç D 3

r 0 . 1 0 6 ^  '  
SCC

0.74 * (0.50m)3

= 68.7 rpm

(ค-10)

60

เนื่องจาก พบว่า ค่าความเร็วที่คำนวณได้ (Nca1) มีค่าไม่เท่ากับ ค่าความเร็วรอบที่สมมุติ 
เริ่มต้น จึงทำการคำนวณใหม่เพื่อหาค่าความเร็วรอบที่เหมาะสม โดยสมมุติค่าความเร็วรอบ
เริ่มต้นให้มีค่าเท่ากับ Nca1 แทนค่าดังกล่าวลงในสมการที่ ค-2 เพื่อคำนวณค่า Re ค่าใหม่ ทำ 
การคำนวณจนกระทั่ง ค่าความเร็วรอบที่คำนวณได้มีค่าใกล้เคียงกันกับค่าความเร็วรอบเริ่มต้นที่ 
สมมุติไว้ ผลการคำนวณแสดงไว้ในตารางด้านล่าง

จำนวนรอบการคำนวณ Re Nq Neal
1 143,000 0.74 68.7
2 98,700 0.74 68.7
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ขั้นตอนที่ 3 หากำลังงานของเครื่องปันกวน (agitator) ท่ีใช้สำหรับถังผสม
ในที่นี้เลือกความเร็วรอบมาตรฐาน (standard speed) 68 รอบต่อนาที ซึ่งมีค่าใกล้- 

เคียงกับค่าความเร็วรอบที่คำนวณได้ เป็นค่าความเร็วรอบที่ใช้ในการเตรียมตัวทำละลาย [ค่า
ความเร็วรอบมาตรฐานสำหรับเครื่องปันกวน มีค่าเ'ทำกับ 230, 190,155,125,100,84,68,56,45 
และ 37 รอบต่อนาท] และเลือกใบกวนแบบ 6 ใบพัด (6-blade disc turbine) ซึงทำให้เกิดการ 
ผสมในแนวรัศมี (radial flow) เป็นใบกวนสำหรับกังผสม

Re = p N D
2 \

V )
(l,000% / พ 3]^ 68

60 rps (0.50 m f
0.0029Àg7 m * sec

= 97,200

เมื่อพิจารณา รูปท่ี ค-4 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าเรยเนลนัมเบอร์ (Re) กับ 
ค่าเพาว์เวอร์นัมเบอร์ (Np) สำหรับใบกวนรูปแบบต่าง  ๆ พบว่า ค่าเพาว์เวอร์นัมเบอร์ สำหรับ 
ใบกวนแบบ-6 ใบพัด ท่ี Re = 97,200 มีค่าเท่ากับ 5.0 
เพราะฉะน้ัน

กำลังงานของเครื่องปันกวนในทางทฤษฎี (P)
=  N p P N 2 D s

= (ร.0)(l,0 0 0 % /m 3]f—  rps (0.50m)5 v60 )
= 227 Watt

กำหนดให้ประสิทธิภาพของเครื่องปันกวนมีค่าเท่ากับ 70 %

กำลังงานของเครื่องปันกวน = = 368 Watt (0.5 hp)0.70

เมื่อพิจารณาตารางที่ ค-ร ในส่วนของการคำนวณกังเตรียมตัวทำละลาย ซ่ึงแสดง
เกณฑ์ในการเลือกจำนวนใบกวน พบว่า จำนวนใบกวนเท่ากับ 2 ใบ เป็นจำนวนที่เหมาะสม
สำหรับกังเตรียมตัวทำละลาย เนื่องจากตัวทำ-ละลายมีค่าความหนืดตํ่ากว่า 25,000 Pa*s
และมีอัตราส่วนระหว่างระดับของของเหลวต่อขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง (H/D) มากกว่า 1.4 ดังน้ัน 
จึงเลือกใช้เครื่องปันกวนแบบ 2 ใบกวน (dual impeller) ที่ทำจากสแตนเลส ขนาดกำลัง
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740 watt (1 hp) เป็นเครองกวนสำหรับถังผสม และเมื่อพิจารณาตารางที่ ค-4 ในส่วนของการ 
คำนวณถังเตรียมตัวทำละลาย ซึ่งแสดงสมการความสัมพันธ์ระหว่างราคาและกำลังงานของ
เครองปันกวน (agitator) ในปี ค.ศ.1985 (เลขดัชนีราคา = 325) พบว่า

ราคาเครองปันกวน ในปี ค.ศ.2000

= exp(8.82 + 0.1235 * ln(l) + 0.0818 * (ln(l))2 * 

= 369,200 บาท

45 baht 
1$ .

394
325

หมายเหตุ เนื่องจากกำลังงานตํ่าสุดของมอเตอร์ที่ใช้!นสมการการคำนวณราคาเครื่องปันกวนมี 
ค่าเท่ากับ 1 hp ดังนั้นจึงสมมุติให้ค่ากำลังงานมอเตอร์ที่ใช้ในสมการดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 1 hp

ขนตอนที่ 4 หาเวลาการผสม (time required for uniform blending: tb) และราคาพลังงาน 
ท่ีใช้สำหรับการปันกวน

เมื่อพิจารณารูปที่ ค-ร ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าเรยํโนล์นัมเบอร์ (Re) กับ 
ปัจจัยเวลาการผสม (mixing time factor: ft) [McCabe พ .L, 1985] พบว่า ที Re = 92,000 
ปัจจัยเวลาการผสม มีค่าเท่ากับ 6.7

/ ,  = ntj ( D a ไ2( D tไ1/2r g  ไ
KD t J [h J Kท2 D a , = 6.7

เม่ือ Da = ขนาดเสันฝ'''นศูนย์กลางของ,ใบพัด 
Dt = ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของกังผสม 
H = ระดับของของเหลวในกังผสม 
N = ค่าความเร็วรอบการปันกวน 

สำหรับกังเตรียมตัวทำละลาย
r  D a '

K D t j

= 1/3 ,
มีลักษณะการไหลแบบปันปวน

f  D t '
y

= 1 .5 /2 .52 และ f  9  '
y  n 2 D a  J

-  1 เนื่องจากสารในกัง

เพราะฉะน้ัน
6 .7 * 3 2 * '2 .5 2 V15

1.5
พ

66 min
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เนื่องจากในช่วงแรกของการดำเนินงาน (start-up) มอเตอร์จะใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าสูง 
กว่าการดำเนินงานในสภาวะปกติ จากการทดลองวัดปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในช่วงเวลาดัง
กล่าวสำหรับมอเตอร์ขนาด 0.25 แรงม้า พบว่า มอเตอร์จะใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าสูงสด (I )‘บ ' 5 x กาาร7

ประมาณ 14 แอมแปร์ โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 1 นาที กว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าคงที่ เน่ือง 
จากปริมาณกระแสไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าไม่คงที่ ในที่นี้จึงทำการประเมินราคาพลังงานที่ 
ใช้ในช่วงเวลาดังกล่าวให้มีค่าสูงกว่าความเป็นจริง (over estimate) จากปริมาณกระแสไฟฟ้าสูง 
สุดท่ีใช้

ราคาพลังงานที่ใช้ในการปันกวน 
1 h r  '

(0.378JcW)*
6 6  m i n *

6 0  m i n
b a t c h

5 ,9 4 0 , , Y  3 b a h t  ไ
b a t c h  ~ '  +

\ k w  - h r  J

1 4 ^ * 2 2 0 K "

J1,000 U r V ^ b a t c h ^ ^ L  
6 0  A  4  ) y k W - h r

= 2,100 บาทต่อปี

ต า ร า ง ท ี่ ค - ร  สรุปราคาของถังผสม ราคาเครองปันกวน พร้อมทั้งราคาพลังงานที่ใช้ในการ 
ปันกวนต่อปี

ร า ค า  ( บ า ท )

ถังผสม 946,800
เคร่ืองปันกวน 369,200

พลังงานท่ีใช้ในการปันกวนต่อปี 2,100



1 6 5

5. ด ้ง เก ็บ  T105 (S to rag e  Tank)

ในที่นี้ออกแบบถังเก็บให้สามารถรองรับปริมาณสารสกัดได้ 4 วัน โดยจะทำการป้อน 
ผลิตภัณฑ์เข้าถังเก็บเมื่อทำการผลิตสารเคอร์คูมินอยด์ครบ 4 กะ(batch)

จำนวนกะในการดำเนินการผลิต 4 วัน
( \

4 * 24hr
-- hr เ batchUo )

= 12 batch

ปริมาตรของถังเก็บ " 0.404m3"
4 batch J

= 64.5 m3

* 72 batch

(17,000 แกลลอน)

ในท่ีน้ีกำหนดให้ ขนาดเส์น่ผ่านศูนย์กลางของถัง มีค่าเท่ากับ ระดับของเหลวในถัง เม่ือ 
ทำการป้อนผลิตภัณฑ์เข้าถังเก็บจนครบทั้ง 4 วัน 
เพราะฉะน้ัน

ขนาดเส์นผ่านศูนย์กลาง (อ)

= 4.34 เมตร
ดังนั้นจึงเลือกถังเก็บที่มีฃนาดเด้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 4.5 เมตร เป็นถังเก็บผลิตภัณฑ์

ระดับของเหลวในถังเก็บเมื่อทำทำการป้อนผลิตภัณฑ์เข้าถังจนครบทั้ง 4 วัน
64.5 m i

= 4.05 เมตร

เนื่องจากระดับของเหลวในถังสูง 4.05 เมตร ดังนั้นจึงกำหนดตำแหน่งป้อนผลิตภัณฑ์ 
อยู่สูงจากก้นถัง 4.5 เมตร
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เค ร ื่อ งผ ล ิต ‘น ากล ั่น

จากการตรวจสอบราคาเบื้องต้น พบว่า ราคาเครื่องผลิตนํ้ากลั่น ขนาดกำลังการผลิต 
0.8 ลบ.ม. ต่อ ช่ัวโมง ราคา 180,000 บาท ซึ่งกำลังการผลิตดังกล่าวเพียงพอกับบเริมาณนา- 
กลั่นที่ต้องใช้สำหรับการเตรยมตัวทำละลาย [0.96 ลบ.ม. ในระยะเวลา 80 นาที] และต้องใช้ 
เครื่องสูบน้ํา ขนาดกำลัง 250 วัตต์ สำหรับรจ่ายนํ้าดิบเช้าเครื่อง 
เพราะฉะน้ัน

ราคาพลังงานที่ใช้ในการผลิตนํ้ากลั่น

(0.25 k w

5,940

24 hr
1 day (330days

บาทต่อปี
<

3baht x 
1 k W - h r ,

ราคาปม'นา ขนาด 250 วัตต์ = 20,000 บาท

ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ก าร ก ล ั่น น ํ้าม ัน ร ะ เห ย

ห า ร า ค า ไอน ํ้า ท ี่ใช ้ในก า ร ส มัด,น า มันร ะ เ ห ย ต่อปี
จากการทดลองในระดับห้องปฏิปัติการพบว่า ปริมาตรของเหลวที่กลั่นตัวหลังจากผ่าน 

เครื่องควบแน่น เมื่อทำการสกัดนํ้ามันระเหยจากขมิ้นชันนํ้าหนัก 80 กรัม มีค่าเท่ากับ 1 .5 ชี.ซี. 
ต่อนาที ในท่ีน้ีกำหนดให้ กำลังการผลิตมีค่าเท่ากับ 480 กิโลกรัมต่อครั้งการกลั่น ซึ่งปริมาณผง 
ขมิ้นชันท่ีเตรียมได้เพียงพอสำหรับใช้ในกระบวนการผลิตสารเคอร์คูมินอยด์ได้ 4 วัน และสมมุติ 
ให้ปริมาตรของเหลวที่กลั่นตัวหลังผ่านเครื่องควบแน่น มีค่าแปรผันโดยตรงกับปริมาณผงขมิ้นชัน 
ท่ีใช้ในการกล่ัน 
เพราะฉะน้ัน

ปริมาตรของเหลวที,กล่ันตัวหลังผ่านเครื่องควบแน่น =
f  480 k g ) (  1 .5 * 1 0 '6๓ 3ไ
v batch , V min

(  0.08 kg')
v batch y

60 min 
\hr

= 0.54 ทา /hr
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ปริมาณไอนำที่ใช้ในการสกัดนำมันระเหย = ปริมาณของเหลวที่กลั่นตัวได้
= (l,0 0 0 % / m~ )(o.54 m 3 เ h r )
= 540 kg/hr

ในทีนีกำหนดให้ระยะเวลาการกลั่นมีค่าเท่ากับ 5 ช่ัวโมง และใช้ไอนํ้ายิ่งยวดที่ความตัน 
3 บาร์ สำหรับลกัดน้ํามันระเหย เพราะฉะน้ัน

ราคาไอนํ้าที่ใช้ในการสกัดต่อปี (5 4 0  %  Vc 7 /  WO baht ไ
' l  *n (5H พ ูJ
= 111,400 บาทต่อปี

ห า ร า ค า น ํ้า ห ล ่อ เ ย ็น ท ี่ใ ช ้ต ่อ ป ี

ในที่นี้สมมุติให้ไอนํ้าท่ีผ่านเครื่องควบแน่นเป็นไอนํ้าอ่ิมตัวที่ความตัน 3 บาร์
(Hvap=2,162 kJ/kg) และกำหนดให้อุณหภูมิขาออกของของเหลวที่กลั่นตัวได้มีค่า เท่ากับ 30
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาเข้าและขาออกของนํ้าหล่อเย็นมีค่าเท่ากับ 30 และ 40 องศา- 
เซลเซียส ตามสำตับ

สมดุลพลังงานรอบเครืองควบแน่น

ไทCW C P{Tou1 -  T  111 )cw = m steamH vap + m steamCp(Tin -  T0111 )

m r 4
CW kgC (4 0 -3 0 C )  =

V ''ร '-  y
V540kg

V h r  J

2,162 k j \  1 { 540%  Y 4.8 บ ^
kg

+ hr V ks c  J
(1 0 0 -3 0 C )

m cw =23.5 * 103 kg  / hr

เนื่องจากกำหนดให้ระยะเวลาการสกัดนํ้ามันระเหยมีค่าเท่ากับ 5 ช่ัวโมง เพราะฉะน้ัน 

ราคานํ้าหล่อเย็นที่ใข้ต่อปี = f  2 3 .5 * 103% ไ (  5 hr ไ(  1 m 3 ไr IbahC (  3 3 0 /4 batch')
1 hr )v batch , v 1,000% , «î3 J{ y r  J

= 68,000 บาทต่อปี
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6. ป็ม P101

S o lven t Preparation Tank Extracting Tank

ขั้นตอนที่ 1 ตรวจลอบระยะเวลาการป้อนตัวทำละลายเข้าถังสกัด (t3) และระบายสารสกัดออก- 
จากถังสกัด (t4) ว่าเหมาะสมหรือไม่

ในส่วนของการคำนวณขนาดถังสกัด ได้กำหนดให้ ระยะเวลาการป้อนตัวทำละลายเข้า- 
ถังสกัด (t3) และระบายสารสกัดออกจากถังสกัด (t4) มีค่าเท่ากัน เท่ากับ 10 นาที 
เพราะฉะน้ัน

~ น ~ • V O' „  ~ \ ปริมาตรของต ัวท ่าละลายในถังสก ัดอตราการบอนตัวท่าละลายเขาถังสกัด (Q) = --------------- ———-----------------ระยะเ วล าป้อ น ต 7ัท่าละล าย
_ 0 .958m 3 

10 m in
= 0.0958 m3/min

ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายในท่อที่เหมาะสม (optimum d iam etersน่วย inches) มี 
ความสัมพันธ์กับ อัตราการไหล (qf : หน่วย ft3/s) ภายในท่อ ดังสมการท่ี ค-11 [Timmerhaus, 
K.D.,1990]

ifipt = 3.9 <7/'4V '13- ■ (ค--11)
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เพราะฉะน้ัน
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่เหมาะสม

( 0.0958m3 ไp 5 / 7 3 Y
0.45

f  6 2 . 4 / b )

1 m i n  y 1 lm3 J l  f t 3 J
= 1.83 in

เพราะฉะนัน จึงเลือกท่อทีมี nominal pipe size 1.5 in .schedule no. 40 ซึงมีฃนาด- 
เล้นผ่านศูนย์กลางภายใน เท่ากับ 1.61 in ใกล้เคียงกับค่าที่คำนวณได้ เป็นท่อสำหรับส่งถ่าย
ของเหลว

2

0 .0 9 5 8 / 7 2

min
3 "\ 1min

6 0  s e c .

\

^ ( 1 . 6 1 / 1 2  *  0 . 3 0 4 8 ) 2
\

m

= 1.34 m/sec

เมื่อพิจาราณาตารางที่ ค-ธ ซึ่งแสดงค่าความเร็วที่เหมาะสมสำหรับการไหลภายในท่อ 
พบว่า ค่าความเร็วภายในท่อที่คำนวณได้ มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 3 ถึง 10 ฟุตต่อวินาที (1-3 
เมตรต่อวินาที) ซึ่งเป็นค่าความเร็วรอบที่เหมาะลมสำหรับนํ้า ดังน้ัน ระยะเวลาการป้อนตัวทำ
ละลายเข้ากังสกัดที่กำหนดขั้นจึงเป็นระยะเวลาที่เหมาะสม สำหรับการคำนวณเพื่อตรวจสอบว่า 
ระยะเวลาการระบายสารออกจากกังสกัดที่กำหนดขึ้นว่า เหมาะสมหรือไม่ จะให้ผลเช่นเดียวกัน 
กับการคำนวณข้างต้น ซ่ึงทำให้สรุปไต้ว่า ระยะเวลาที่กำหนดขึ้นเป็นระยะเวลาที่เหมาะสม
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ตารางที่ ค -/ แสดงค่าความเร็วที่เหมาะสมสำหรับการไหลภายในท่อสแตนเลส

Turbulent flow

Reasonable
velocity,

Type o f fluid ft/s

Water or fluid similar to water 3-10Low-pressure steam (25 psig) 50-100High-pressure steam (100 psig and up) 100-200 Air at ordinary pressures (25-50 psig) 50-100
The preceding values apply for motor drives. Multiply indicated velocities by 0.0 to give reasonable velocities when steam turbine drives are used.

Viscous flow (liquids)

Reasonable velocity, ft/s

Nominal pipe 
diameter, in. *et = 50 Me =  100 Me = 1000

1 1.5-3 1-2 0 .3 -0 .6
2 2 .5 -3 .5 1 .5-2 .5 0 .5 -0 .8
4 3 .5 -5 .0 2 .5 -3 .5 0 .8 -1 .2
8 4 .0 -5 .0 1 .3 -1 .8

ขั้นตอนที่ 2 หากำลังงาน1ของปัม (brake horsepower)

สร้างสมการเบอร์'นูลล่ี (Bernoulli ‘ร equation) ระหว่างจุด 1 และ จุด2 ซ่ึงเป็นต่ําแหน่ง 
ผิวนํ้าของถังเตรียมตัวทำละลาย และ ตำแหน่งป้อนตัวทำละลายเข้าถังสกัด เพื่อคำนวณหา
pump head (Hp)

สมการเบอร์'นลล่ี :

t-H

+ H  = P 2 v22~—— + H i +«บิ p g 2 g p p g  2 g

จากรูปข้างต้น
P1 = P 2 = 1 atm

Hf (Total head losses เท pipe line system) = 0 : กำหนดให้ไม่คิดพลังงาน 
สูญเสียที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลภายในระบบท่อ
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f  0.0958 0 , ^m3 / sec
Vl = - \ 60 J

~~D2
4 J

= 0.0020m / sec
m

- ในขณะที่ทำการป้อนตัวทำละลายเช้าล่กังสกัด ระดับของเหลวในกังเตรียมตัวทำ
ละลาย จะลดลงเรื่อยๆ และเมื่อพิจารณาสมการที่ ค-11 พบว่า Hp จะมีค่าเพิ่ม 
ขึ้นรื่อย  ๆ (ต้องใช้กำลังงานสำหรับการปัมสารเพิ่มขึ้นเรื่อย )ๆ จนค่า Hp มีค่าสูงท่ี 
สุด เม่ือ ระดับของเหลวในกังอยู่ในระดับต่ําสุด (ป้อนตัวทำละลายเสร็จ) ดังน้ันจะ 
ใช้ค่า H1 ที่ต่ําสุด เพื่อคำนวณหาขนาดของปัม

ปริมาตรตัวทำละลายที่เหลืออยู่ในกังเตรียมตัวทำละลายเมื่อทำการป้อนตัวทำ- 
ละลายเสร็จ

= 1.05 -  0.958 = 0.0958 ทา3
เพราะฉะน้ัน

H 1 = ^ ° 958 = 0,122m 
4 1

- V2 = 1.22 ทา/รec
- H2 = 2.5 m :

เนื่องจาก ตำแหน่งที่ป้อนตัวทำละลายเช้ากังสกัดอยู่สูงจากก้นกัง 2 เมตร และ 
กำหนดให้กังสกัดอยู่สูงจากพื้น 0.5 เมตร เพ่ือทำการแยกผงขมิ้นชันออกที่ก้นกัง

แทนค่าลงในสมการ (ค-11) ได้

= (2 .5 -0 .1 2 2 ) + ^1.222 -  0.00202  ̂
v 2*9 .81  ,

= 2.50 เมตร

เมื่อพิจารณารูปที่ ค-6 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของของเหลว (Q) 
และ pump head (Hp) ของเซนตริฟูกัลปัม (centrifugal pump) ชนิดต่าง  ๆ พบว่า เซนตริฟู- 
ก'ลปัมแบบขั้นตอนเดียว (single -stage centrifugal pump ) เป็นซนิดของปัมท่ีเหมาะสมสำหรับ 
ล่งผ่านตัวทำละลายจาก กังเตรียมตัวทำละลายไปยังกังสกัด
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เมื่อพิจารณารูปที่ ค-ร ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า pump head (H) พลังงานท่ีใช้ 
สำหรับปม (SP) กับ อัตราการไหลของสาร (Q) [บริษัท อวากิ(ประเทศไทย) จำกัด] พบว่า เม่ือ 
ปมดำเนินการส่งถ่ายของเหลว โดยมีค่า pump head เท่ากับ 2.5 เมตร อัตราการไหลของ 
ของเหลวจะมีค่าเท่ากับ 280 ลิตรต่อนาที แต่เนื่องจากต้องการส่งถ่ายของเหลวที่อัตราการไหล 
เท่ากับ 95 ลิตรต่อนาที ดังนันจึงต้องทำการติดตั้ง by pass valve เพ่ือลดอัตราการไหลของ 
ของเหลวเช้ากังสกัดและกำลังงานของปัมที่สภาวะการดำเนินงานดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 3 7 5 วัตต์

ราคาปม P101 ใน ป ีค .ศ .2001 = 30,000 บาท

เนื่องจากช่วงแรกของการดำเนินงาน (start up) มอเตอร์จะใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าสูงกว่า 
เมื่อดำเนินงานที่สภาวะปกติ จากการทดลองเพื่อหาค่าพลังงานไฟฟ้าที่มอเตอร์ใช้ในช่วงเริ่ม
ดำเนินงาน (มอเตอร์ขนาด 375 วัตต์) พบว่า ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในช่วงดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 
15 แอมป็ ซึ่งมากกว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้เมื่อดำเนินงานที่สภาวะปกติถึงเกือบ 10 เท่า 
(ประมาณ 1.5 แอมป๋) และใช้ระยะเวลาจนปริมาณกระแสไฟฟ้ามีค่าคงที่ประมาณ 1 นาที

ราคาพลังงานที่ใช้ต่อปี

= ( 0 3 7 5 w / l ^ ï 8-3 3 7 to ๗V batch A year
3baht 

k w  -  hr + 15v4*380F
1,000

(
—  hr 60

\
(5,490batch)

J

= 2,800 บาทต่อปี
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VISCOSITY mPfl-s <cp.>
1 10 10* 103 ____พ ู_____________ 10s ______ 10*

CENTRIFUGAL _ _  1 i f โ '  I

10-» 1 3 ” o-< . 10-3 10 -*  0.1 1

CAPACITY ๓3/8

Li-LL.J.-I___I I. I l I I___ l LU Li___I LU i.l__ i—I—1 I 1.J___.1 I I d L
1 10 103 103 104 105

US gpm.
Figure 1-27 General Regions of Applicability for Liqmd Pumps: Centrifugal

รูปที่ ค-7 แสดงขอบเขตท่ัวไปของการใช้งานเซนทริฟูกัลป๊ม

สำหรับผลการคำนวณหากำลังงาน ชนิดและราคาของปัม P102, P103 1P104 พร้อม- 
ทั้งราคาพลังงานที่ป๊มต้องใช้ในระยะเวลา 1 ปี สรุปไว้ในตารางท่ี ค-9 ทังนีอาศัยข้อมูลจาก
ตารางที่ ค-ร ประกอบการคำนวณ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวได้จากผลการคำนวณในส่วนของการหา 
ขนาดอุปกรณ์หลักที่ใช้ในกระบวนการผลิต ซ่ึงได้กล่าวถึงไปแล้วในตอนต้น
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รูปที่ ค-ร แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ความสูงและกำลังงานของปัม กับอัตราการไหลของสาร 
สำหรับปัมแบบเซนตริฟูกัล
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ตารางที่ ค-ร แสดงระดับของของเหลวในอุปกรณ์หลัก และตำแหน่งที่ป้อนสารเข้าส่อุปกรณ์หลัก 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลสำหรับการคำนวณหา กำลังงานชนิดและราคาของป๊ม P102 P103 และP104

P102 ปริมาตรสารสกัดที่ป้อนเข้าถังพัก T103 0.910 ลบ.ม.
ระยะเวลาป้อนสารเข้าถังพัก T103 10 นาที
ตํ่าแหน่งป้อนสารสกัดเข้าถังพัก T103 3.0 เมตร จากก้นถัง
ระดับของเหลวในถังสกัด T102 1.22 เมตร

P103 ปริมาตรสารสกัดที่ป้อนเข้าถังผสม T104 3.64 ลบ.ม.
ระยะเวลาป้อนสารเข้าถังผสม T104 40 นาที
ตํ่าแหน่งป้อนสารสกัดเข้าถังผสม T104 2.8 เมตร จากก้นถัง
ระดับของเหลวในถังพัก T103 2.26 เมตร

P104 ปริมาตรสารสกัดที่ป้อนเข้าถังเก็บ T105 4.03 ลบ.ม.
ระยะเวลาป้อนสารเข้าถังเก็บ T105 30 นาที
ตํ่าแหน่งป้อนสารสกัดเข้าถังเก็บ T105 4.5 เมตร จากก้นถัง
ระดับของเหลวในถังผสม T104 2.51 เมตร

ตารางที่ ค-จ สรุปผลการคำนวณค่ากำลังงาน ชนิดและราคา ของปัม P101 1P102 1P103 
P104 พร้อมท้ังราคาพลังงานที่ใช้สำหรับปัมแต่ละชนิดต่อปี

P 101 P 102 P103 P104
เวลาใช้ในการป๊มสารออกจากถัง 10 10 40 30
Q (กา3/ทาin) 0.095 0.091 0.090 0.134
V ภายในท่อ (ทา/รec) 1.21 1.33 1.32 1.10
Ht (ทา) 0.122 0.56 0.73 0.73
H2 (ทา) 2.5 3.5 3.3 4.5
Hp (ทา) 2.50 3.02 2.66 3.83
P (kW) 375 375 375 375
ชนิดของปัม เซนทริฟูกัล เซนทริฟูกัล เซนทริฟูกัล เซนท่ริฟูกัล
ราคาปัม (บาท) 30,000 30,000 30,000 30,000
ราคาพลังงานที่ใช้ใน 1 ปี 2,800 2,800 1,500 1,250



ภาคผนวก ง

เล ข ด ้ช น ืร าค าส ำห ร ับ โ รงงาน อ ุต ส าห ก รรม เค ม ี 

ตารางที่ ง-! แสดงเลขดัชนีราคาสำหรับโรงงานอุตสาหกรรมเคมี (chemical plant cost index)
ปี ค.ศ. เลขด้ชนีราคา

1978 219
1979 239
1980 261
1981 297
1982 314
1983 317
1984 323
1985 325
1986 318
1987 324
1988 343
1989 355
1990 358
1991 361
1992 358
1993 359
1994 368
1995 381
1996 382
1997 387
1998 390
1999 391
2000 394



ภาคผนวก จ

ความคลาดเคลือนจากการทดลอง (Experimental Error)
และ

ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห ์ผลการทดลอง (Analysis Error)

จ-1 ความคลาดเคล ื่อนจากการทดลอง
ในแต่ละสภาวะการทดลอง ได้ทำการทดลองซ้ําท้ังหมด 3 คร้ัง เพื่อยืนยันผลการทดลอง 

โดยดูจากค่าร้อยละการเบี่ยงเบนจากล่าเฉลี่ยของผลการทดลอง (% deviation from average 
value ) และเพื่อยืนยันค่าเฉลี่ยร้อยละการสกัด (%recovery) ในแต่ละสภาวะการทดลอง ในท่ีน้ี 
เลือกสภาวะการทดลองในชุดการทดลองที่ 4.2.2 เป็นสภาวะตัวอย่าง เพื่อแสดงค่าคลาดเคลื่อน 
จากการทดลองดังตารางที่ จ สมการท่ี จ-1 และ จ-2 เป็นสมการสำหรับใช้คำนวณค่าเฉลี่ย
ของร้อยละการสกัด และ ค่าร้อยละการเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ทดลองในชุดการทดลองที่ 3.2 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที เป็นสภาวะตัวอย่าง 
ที่ใช้ในการสืกษา ดังตารางที่ 3.3 โดยดูดสารสกัด (extract) ที่แยกผงขมิ้นชันออกแล้ว ใส่ขวด 
ตวง (volumetric flask) 5 ใบ ใบละ 1 มิลลิลิตร แล้วเจือจางจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร นำ 
ไปวัดค่าการดูด-กลืนแสงที่ค่าความยาวคลื่น 424 นาโนเมตร เพื่อหาค่าร้อยละการสกัด

(จ-ไ)

Percent deviation form average value

จ-2 ค ่าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ผลการทดล'อง
ในการสืกษาความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ผลการทดลอง ได้เลือกสภาวะการ
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ตารางที่ จ -1 แสดงค่าร้อยละการสกัด (%recovery) และค่าร้อยละการเบี่ยงเบนของผลการ-
ทดลอง (% deviation) ที่อุณหภูมิการสกัด 60 องศาเซลเชียล เวลาการสกัด 20 นาที
ความเร็วรอบการปันกวน 340 รอบต่อนาที อัตราส่วนนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปัรมาตรตัวทำละลาย 
1 กรัม ต่อ 100 ชี.ชี. ขนาดผงขมิ้นชันมากกว่า เมซ 50 ค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80ในตัวทำ- 
ละลาย 1 % โดยนํ้าหนักและ ค่าความเป็นกรดด่างของตัวทำละลาย 6.8

ค่าร้อยละการสกัด
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย %การเบื่ยงเบน

83.9 84.5 84.2 84.4 84.5 84.3 0.62



ตารางที่ จ-2 แสดงค่าร้อยละการสกัด (%recovery) และค่าร้อยละการเบี่ยงเบนของผลการทดลอง (% deviation) ที่อุณหภูมิการสกัดตั้งแต่ 35 ถึง 70 
องศา-เซลเซียส เวลาการสกัด 0 ถึง 120 นาที ความเร็วรอบการปันกวน 340 รอบต่อนาที อัตราส่วนนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย 1 กรัม 
ต่อ 1 0 0 ซี.ซี. ขนาดผงขมิ้นชันมากกว่า เมซ 50 ค่าความเข้มข้นของสาร ทวีน80ในตัวทำละลาย 1 % โดยนํ้าหนักและ ค่าความเป็นกรดด่างของตัวทำ 
ละลาย 6.8

35 อง ศาเซลเชยส 40 องศาเซลเ•[๒ส 45 องศาเซลเ?ยส 50 องศาเซลเ*!เยส 55 องศาเซลเทียส 60 องศาเซลเๆเยส 65 องศาเซลเด ูยส
เวลา

(นาที)
% Re. %deviation % Re. %deviation % Re. %deviation % Re. %deviation % Re. %deviation % Re. %deviation % Re. %deviation

4 56.0 0.60 56.0 1.59 62.7 1.01 71.4 1.53 74.4 0.30 78.3 0.43 80.0 0.80
8 62.4 0.89 62.4 0.67 68.7 1.08 75.6 0.88 78.3 0.71 80.8 0.96 82.3 0.71
12 65.6 0.52 65.6 0.99 72.0 1.04 78.5 0.86 80.7 0.69 82.8 0.71 84.6 0.66
16 67.5 0.98 67.5 0.75 74.4 0.73 80.5 0.69 81.8 0.41 83.5 0.67 84.7 0.66
20 70.9 0.48 70.9 1.37 76.5 0.98 82.4 0.41 82.7 0.82 84.2 0.70 85.5 0.26
40 76.7 0.88 76.7 0.87 81.4 0.81 82.8 0.71 83.4 0.53 85.6 0.30 85.8 0.39
60 79.1 0.56 79.1 0.46 83.4 0.55 83.4 0.67 84.5 0.15 85.7 0.15 86.1 0.15
80 81.5 1.13 81.5 0.15 84.5 0.69 84.9 0.40 84.8 0.90 85.7 0.15 86.1 0.00
120 83.6 0.15 83.6 0.15 84.7 0.26 85.1 0.15 85.2 0.40 85.7 0.15 86.1 0.00

00๐
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ป ร ะ ว ิต ิผ ู้เข ีย น ว ิท ย าน ิพ น ธ ์

นายพรเกียรติ สมหวัง เกิดเมื่อวันท่ี 1 มีนาคม พ.ศ. 2521 ทีอำ๓ อเมือง จังหวัด
นครสวรรค์ เป็นบุตรคนเดียวของนายชุมพร สมหวัง และนางกิ่งแก้ว สมหวัง สำเร็จการศึกษา 
ระดับมัธยมศึกษา จากโรงเรียนอุดรพิทยานุกูล จังหวัดอุดรธานี และสำเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลง- 
กรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2540 หลังจากนั้นได้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท ที่ภาค- 
วิชาเดียวกัน
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