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Kinetics of non-catalytic esterification reaction of lauric acid with methanol 

was investigated in this study. The experiments were conducted in a batch reactor to 
study the effects of stirring speed, pressure, temperature and molar ratio of methanol 
to lauric acid. The results show that non-catalytic esterification reaction of lauric acid 
and methanol is a second order reversible reaction. The reaction occurs at high 
temperature and proceeds rapidly during initial period. Conversion of lauric acid 
increases with increasing of temperature as well as molar ratio of methanol to lauric 
acid. Rate of a non-catalytic esterification reaction does not depend on stirring 
speed above 200 rpm and pressure above 800 psi. The activation energy of non-
catalytic esterification reaction of lauric acid was 44.87 kJ/mol. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

 เมทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester) สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมได้หลาย

ประเภท เช่น น้ าหอม เครื่องส าอาง สารหล่อลื่น เป็นต้น [1] เมทิลเอสเทอร์สามารถผลิตได้จาก

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน (Transesterification) และปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

(Esterification) โดยใช้น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์และแอลกอฮอล์ (Alcohol) เป็นวัตถุดิบ ซึ่ง

ส่วนมากนิยมวิธีการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน โดยใช้น้ ามันพืชเป็น

สารต้ังต้นท าปฏิกิริยากับเมทานอลและใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะเป็นวิธีที่ให้ร้อยละผลได้

ของเมทิลเอสเทอร์สูง แต่วิธีนี้มีข้อเสียคือ มีสบู่เกิดขึ้น เนื่องจากกรดไขมันอิสระที่ปนอยู่กับน้ ามัน

พืชที่ใช้เป็นสารต้ังต้นท าปฏิกิริยากับเบสที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสบู่ที่ได้จะเป็นตัวขัดขวางการ

แยกเมทิลเอสเทอร์ออกจากกลีเซอรีลที่เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ท าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ลด

น้อยลง 

 ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาการเกิดสบู่ที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ จึงเลือกวิธีการผลิต

เมทิลเอสเทอร์ด้วยการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน โดยใช้กรดไขมัน หรือ แฟตต้ีแอซิด (Fatty 

Acid) และเมทานอลเป็นสารต้ังต้น แทนการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันจากน้ ามันพืช

หรือไขมันสัตว์ โดยวิธีนี้จะท าให้ได้เมทิลเอสเทอร์และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถท าได้ท้ังแบบใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 การผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันจากกรดไขมัน  โดยการใช้

กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นวิธีที่นิยมมากวิธีหนึ่ง แต่วิธีนี้มีข้อเสียหลาย

ด้าน เช่น ปัญหาราคาต้นทุนสูง ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม เป็นต้น เนื่องจากเมื่อท าปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

จะต้องผ่านกระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ก่อนท่ีจะน าเมทิลเอสเทอร์ไปใช้

งาน ซึ่งขั้นตอนของกระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย  [2] และตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาที่ไม่สามารถน ากลับไปใช้ซ้ ายังส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้

ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดของแข็งซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้  แต่

อย่างไรก็ตามเมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยายังคงต้องผ่านกระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดของแข็งออก

จากผลิตภัณฑ์เช่นกัน ดังนั้นการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้  

 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาจะท าให้ได้ข้อมูลต่างๆ เช่น อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ค่าคงที่ปฏิกิริยา ค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการทดลองสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ โดยงานวิจัยส่วนมากได้รายงานผลของการศึกษา

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน แต่ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันยังไม่

เป็นที่แพร่หลาย  

งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาของกรดลอริก โดยศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์  ได้แก ่

ความเร็วรอบของการกวนสารละลาย อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก ความดัน และ

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา  

1.1 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของกรด 

ลอริก โดยศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก ได้แก่ ความเร็วรอบ

ของการกวนสารละลาย อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก ความดัน และอุณหภูมิใน

การท าปฏิกิริยา 

1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

ในการศึกษาข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาของกรดลอริก มีตัวแปรที่ท าการศึกษาดังต่อไปนี้ 
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1. ความเร็วรอบในการกวนสารละลายท่ี 50, 100, 200 และ 600 รอบต่อนาที 

2. ความดันที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่ 800, 1000, 1200 และ 1400 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

3. อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกที่อัตราส่วน 1:1, 2.5:1, 5:1 และ 10:1 

4. อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 100, 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

สามารถน าข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ที่ได้จากการทดลองไปประยุกต์เพื่อใช้ส าหรับการ

ออกแบบและควบคุมกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป  



 
 

 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ส าหรับในบทนี้จะกล่าวถึง ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตเมทิลเอส-

เทอร์ และจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน เพื่อเป็นแนวทางที่จะน ามาประยุกต์ใช้ใน

งานวิจัยน้ี 

 แฟตต้ี แอซิด เมทิลเอสเทอร ์(Fatty Acid Methyl Ester) หรือเมทิลเอสเทอร ์คือ 

สารประกอบเอสเทอร์ชนิดหนึ่ง ที่มีสูตรโมเลกุล CH3COOR โดย R เป็นหมู่อัลคิล (Alkyl Group)  

ท่ีข้ึนอยู่กับชนิดของกรดไขมันและเป็นตัวก าหนดช่ือของเมทิลเอสเทอร์ เช่น เมทิลปาล์มมิเตต 

(Methyl Palmitate) เมื่อ R คือ กรดปาล์มมิติก (Palmitic Acid) เมทิลโอเลเอต (Methyl Oleate) 

เมื่อ R คือ กรดโอเลอิก (Oleic Acid) เมทิลลอเรต (Methyl Laurate)  เมื่อ R คือ กรดลอริก 

(Lauric Acid) เป็นต้น 

 เมทิลเอสเทอร์สามารถผลิตได้หลายวิธี โดยทางอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมวิธีการผลิต

เมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบส 

ปฏิกิริยานี้ใช้น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์และแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอลหรือเอทานอล เป็นสารต้ังต้น 

ถึงแม้ว่าเอทานอลจะเป็นแอลกอฮอล์ที่เกิดจากกระบวนการหมักของผลผลิตทางการเกษตร  ซึ่งท า

ใหม้ีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าเมทานอล แต่อย่างไรก็ตามในอุตสาหกรรมการผลิต

เมทิลเอสเทอร์นิยมใช้เมทานอล เนื่องจากเมทานอลมีราคาถูกกว่า และมีข้อได้เปรียบทางกายภาพ

และเคมี เพราะเป็นแอลกอฮอล์สายสั้นจึงเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย [3] ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบส

ที่นิยมใช้เพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้เร็วขึ้น ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) 

หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide) หลังจากท่ีปฏิกิริยาเสร็จสิ้นแล้วจะได้

เมทิลเอสเทอร์เป็นผลิตภัณฑ์ และกลีเซอรีลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ซึ่งกลีเซอรีลมีความหนาแน่น

มากกว่าเมทิลเอสเทอร์จึงง่ายต่อการแยกออกจากเมทิลเอสเทอร์  [4] แต่ข้อเสียของวิธีนี้ คือ การน า
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น้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระเจือปนอยู่มากกว่าร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก มาใช้

เป็นสารต้ังต้น จะท าให้เกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification) เป็นปฏิกิริยาข้างเคียง ท า

ให้เกิดสบู่ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ เนื่องจากกรดไขมันอิสระที่อยู่ในน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์

ท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ชนิดเบสได้สบู่  ซึ่งสบู่ที่เกิดขึ้นจะท าหน้าที่เป็นตัวขัดขวาง

กระบวนการแยกเมทิลเอสเทอร์ออกจากกลีเซอรีน [5] ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาการเกิดปฏิกิริยา

สะปอนนิฟิเคชัน จึงมีการน ากรดไขมันอิสระมาท าปฏิกิริยากับเมทานอล โดยจะได้เมทิลเอสเทอร์

และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งปฏิกิริยานี้เรียกว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน คือ ปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร์ ซึ่งใช้กรดคาร์บอกซิลิค 

(Carboxilic Acid) และแอลกอฮอล์เป็นสารต้ังต้นของปฏิกิริยา ซึ่งได้เอสเทอร์และน้ าเป็น

ผลิตภัณฑ์ ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได้ โดยปฏิกิริยาย้อนกลับของ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซึ่งสามารถแสดงสมการเคมี

ได้ดังรูปท่ี 2.1 

R C OH

O

+ OH R C

O

+ H2OOR R 

Carboxylic  Acid Alcohol Ester Water
 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได้  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้

แอลกอฮอล์ให้มากเกินพอเพื่อให้สมดุลเลื่อนไปทางขวา [6] เพื่อท าให้ค่าร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์มากขึ้น การผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน สามารถท าได้ทั้งแบบใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น 

Sininart Chongkhong และคณะ [7] ได้ศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์จาก

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้กรดไขมันปาล์มที่มีปริมาณกรดไขมัน

อิสระสูงและเมทานอลเป็นสารต้ังต้น และใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดลอง
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เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ อัตราส่วน โดยโมลของเมทานอล

ต่อกรดไขมันปาล์มท่ี 0.4:1 – 12:1 อุณหภูมิในช่วง 70 – 100 องศาเซลเซียส ปริมาณของกรด

ซัลฟิวริกท่ีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต้ังแต่ร้อยละ 0 – 5.502 โดยน้ าหนักของกรดซัลฟิวริกต่อกรดไขมัน

ปาล์ม และระยะเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต้ังแต่ 15 – 240 นาที จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า 

การผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท า

ปฏิกิริยาโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มท่ี 5.3:1 อุณหภูมิประมาณ 90 

องศาเซลเซียส ปริมาณของกรดซัลฟิวริกร้อยละ 1.834 โดยน้ าหนักของกรดซัลฟิวริกต่อกรดไขมัน

ปาล์ม และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 90 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยให้ปริมาณเมทิล

เอสเทอร์คิดเป็นร้อยละ 98  

Young Moo Park และคณะ [8] ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์จาก

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้น้ ามันท่ีผ่านการประกอบอาหารซึ่งมี

ปริมาณกรดไขมันอิสระสูงเป็นสารต้ังต้นท าปฏิกิริยากับเมทานอล และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

ของแข็ง 3 ชนิด ได้แก่ H-zeolite, WO3/Al2O3 และ WO3/ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการทดลองที่

อุณหภูมิ 75 องศาเซลซียส ความเร็วรอบในการกวนสารละลายท่ี 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดย

โมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 9:1 และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.3 กรัมต่อมิลลิลิตรของ

น้ ามัน เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า WO3/ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ

สูงสุด โดยให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดอ่ืนที่สภาวะเดียวกัน เนื่องจาก WO3/ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

รูพรุนมากที่สุด จึงท าให้มีพื้นที่ส าหรับการแพร่ของอนุภาคมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ 

จากนั้นจึงท าการทดลองโดยเลือกใช้ WO3/ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อศึกษาตัวแปรที่มี

ผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ อุณหภูมิในช่วง 75 – 200 องศาเซลเซียส ปริมาณของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาต้ังแต่ 0.1 – 0.5 กรัมต่อมิลลิลิตรของน้ ามัน และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล

ต่อน้ ามันที่ 3:1 – 12:1 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยา 

เอสเทอร์ริฟิเคชันโดยใช้ WO3/ZrO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 กรัมต่อมิลลิลิตรของน้ ามัน และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
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ต่อน้ ามันท่ี 9:1 ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน

อิสระเท่ากับ 96 และได้ท าการศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้มากกว่า 4 ครั้ง ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกรองแยกออกจากผลิตภัณฑ์

ที่ได้ แล้วล้างในเฮกเซน (Hexane) เพื่อก าจัดสารประกอบที่ไม่มีขั้วบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

หลังจากนั้นจึงน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยที่ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมันอิสระเปลี่ยนแปลงไปน้อยมากเมื่อเทียบกับการใช้ครั้งแรก 

 Yaohoi Feng และคณะ [9] ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชัน โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 3 ชนิด ได้แก ่เอ็นเคซี-9, 001x7 และ ดี-61 เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้น้ ามันที่ผ่านการประกอบอาหารแล้ว ซึ่งมีค่าความเป็นกรดเท่ากับ 13.7 

มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมของน้ ามันเป็นสารต้ังต้น ท าปฏิกิริยากับเมทานอลใน

เครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 64 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้อัตราส่วนโดยโมล 

ของเมทานอลต่อน้ ามันท่ี 6:1 และตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก จากการทดลองพบว่า 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนทั้ง 3 ชนิด คือ เอ็นเคซี-9, 001x7 และ 

ดี-61 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะใหร้้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 79.7, 32.2 และ 10.3 

ตามล าดับ เนื่องจากเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเอ็นเคซี-9 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ร้อยละผลได้ของ

เมทิลเอสเทอร์มากที่สุด ซึ่งเป็นเรซินที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนมากที่สุด ท าให้มีพื้นที่ส าหรับ

การแพร่มากกว่าเรซินชนิดอ่ืนๆ ดังนั้นจึงถูกเลือกมาเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาต้ังแตร่้อยละ 6 – 24 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิที่ใช้ท า

ปฏิกิริยาในช่วง 60 – 68 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันท่ี 1:1 – 7:1 

และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มปริมาณของเรซินแลก

เปลี่ยนไอออนจากร้อยละ 6 ไปจนถึงร้อยละ 20 จะท าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน

เพิ่มขึ้น และเริ่มคงที่แม้ว่าจะเพิ่มปริมาณเรซินไปจนถึงร้อยละ 24 และการเพิ่มอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาจาก 60 จนถึง 66 องศาเซลเซียส จะท าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันเพิ่มขึ้น 

แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากกว่า 66 องศาเซลเซียสขึ้นไป จะท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด

ไขมันลดลง เนื่องจากเมทานอลบางส่วนได้ระเหยกลายเป็นไอ และการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของ
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เมทานอลต่อน้ ามันจาก 1:1 จนถึง 7:1 ท าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น ซึ่งอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันเท่ากับ 6:1 จะให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ของกรดไขมันสูงที่สุด ขณะที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด

ไขมันมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 95.4 โดยน้ าหนัก และตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้อีก 

10 ครั้ง โดยการกรองแยกออกจากผลิตภัณฑ์ที่ได้ ล้างด้วยน้ ากลั่นเพื่อก าจัดสิ่งเจือปน จากนั้นจึง

แช่ในเมทานอล และเก็บไว้ในที่ไม่มีอากาศผ่านได้ 

จากงานวิจัยทั้งสามได้กล่าวถึงวิธีการผลิตเมทิลเอสเทอร์โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่

แตกต่างกัน ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดของแข็ง และเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออน ซึ่งสามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ข้อเสียของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดกรด คือ การกัดกร่อนที่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์

ท าได้ยาก และยังเป็นการสิ้นเปลืองเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดไม่สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้

อีก [10] การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบของแข็งและเรซินแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแกไ้ขปัญหา

ดังกล่าวได้ แต่อย่างไรก็ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบของแข็งและเรซินแลกเปลี่ยนไอออนยังคงมี

ข้อเสีย คือ ใช้เวลานานในการท าปฏิกิริยา และต้องมีขั้นตอนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก

ผลิตภัณฑ์ นอกจากน้ียังต้องมีกระบวนการของการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ า  ซึ่งเป็น

กระบวนการที่ซับซ้อน โดยท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่าย ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับวิธีการ

ผลิตเมทิลเอสเทอร์แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Duangkamol Yujaroen และคณะ [11] ได้ศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วย

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้กรดไขมันปาล์มที่ประกอบด้วยกรด

ไขมันอิสระร้อยละ 93 โดยน้ าหนักเป็นสารต้ังต้น ท าปฏิกิริยากับเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบ

กะ ท าการทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ อุณหภูมิในช่วง 

250 – 300 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มตั้งแต่ 1:1 – 12:1 

และเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต้ังแต่ 0 – 80 นาที และเมื่อท าการทดลองที่อุณหภูมิ 250 – 300 
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องศาเซลเซียส ความดันคงที่ในช่วง 1450 – 2175 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยใช้อัตราส่วนโดยโมล 

ของกรดไขมันปาล์มต่อเมทานอลท่ี 6:1 พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิจาก 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส 

จะท าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าเพิ่มสูงขึ้น โดยที่การเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

จะลดความเป็นขั้วของเมทานอลเนื่องจากเกิดการสลายพันธะไฮโดรเจนของเมทานอล ซึ่งมีผลท า

ให้กรดไขมันปาล์มสามารถละลายในเมทานอลได้ดียิ่งขึ้น และเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมล 

ของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มจาก 1:1 ไปจนถึง 6:1 จะท าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มี

ค่าเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเมทานอลจะท าให้สมดุลเลื่อนไปทางขวา มีผลท าให้

ผลิตภัณฑ์เกิดมากขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมัน

ปาล์มจาก 6:1 ไปจนถึง 12:1 จะท าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่าลดน้อยลง ซึ่งอาจ

เกิดขึ้นจากเมทานอลที่ใช้เป็นสารต้ังต้นมีความบริสุทธิ์เพียงร้อยละ 95 โดยน้ าหนัก จึงมีน้ าเจือปน

อยู่ในปริมาณมาก มีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาผันกลับที่เกิดขึ้นจากน้ าและเมทิลเอสเทอร์ ซึ่งเมื่อท า

การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มตั้งแต่ 1:1 – 12:1 ที่อุณหภูมิ 250 และ 

300 องศาเซลเซียส พบว่าค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ของทั้งสองสภาวะมีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกัน และเมื่อท าการทดลองโดยเก็บตัวอย่างที่เวลาต่างกัน พบว่า ค่าร้อยละผลได้ของ

เมทิลเอสเทอร์ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก และเพิ่มขึ้น

เล็กน้อยไปจนเข้าสู่สภาวะสมดุลที่เวลา 70 นาที ส่วนค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ที่อุณหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและเข้าสู่สภาวะสมดุลในช่วง 30 นาทีแรก ดังนั้นจึง

สรุปว่า เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเพื่อให้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดไขมันปาล์มเข้าสู่

สภาวะสมดุลจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

Watcharat Ngamsa-ard [12] ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์โดยใช้

น้ ามันปาล์มที่ผสมกรดไขมันปาล์มร้อยละ 4.5 โดยน้ าหนักเป็นสารต้ังต้น ท าปฏิกิริยากับเมทานอล

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ซึ่งการทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน โดยการทดลองในขั้นตอนแรก

เป็นการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  60, 150, 200 และ 250 

องศาเซลเซียส และความดันท่ี 14.7, 500 และ 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยใช้อัตราส่วนโดยโมล 

ของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 3:1, 6:1 และ 9:1 และการทดลองในขั้นตอนที่สองเป็นการท าปฏิกิริยา 
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ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันโดยใช้โซเดียมเมทิลเลท (Sodium Methylate) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันท่ี 6:1 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส ที่

ความดันบรรยากาศ จากการทดลองพบว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของ

กรดไขมันปาล์มไม่สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิใน

การท าปฏิกิริยาต้ังแต่ 150 ไปจนถึง 250 องศาเซลเซียส ท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด

ไขมันปาล์มมีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มความดันในการท าปฏิกิริยาจาก 500 เป็น 1000 ปอนด์ต่อ

ตารางนิว้ มีผลท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาล์มมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม

ความดันจะท าให้เมทานอลมีจุดเดือดสูงขึ้น และเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล

ต่อกรดไขมันปาล์มตั้งแต่ 3:1 ไปจนถึง 9:1 จะท าให้ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเตอร์มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นด้วย โดยเมื่อท าการทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่า150 องศาเซลเซียส และความดันท่ี 1000 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระจากร้อยละ 4.5 เหลือน้อยกว่าร้อยละ 2 

โดยน้ าหนัก ซึ่งเมื่อน ามาท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันในขั้นตอนที่สอง จะให้ร้อยละผลได้

ของเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 90 ในเวลา 1 ชั่วโมง 

Sittichai Somsai [13] ได้ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน

แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้กรดไขมันปาล์มที่ประกอบด้วยกรดไขมันอิสระร้อยละ 90.05 โดย

น้ าหนักเป็นสารต้ังต้น ท าปฏิกิริยากับเมทานอลในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ เพื่อศึกษาปัจจัยที่มี

ผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ อุณหภูมิตั้งแต่ 60 ถึง 300 องศาเซลเซียส ความดันท่ี 

500 และ 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มท่ี 1:1, 

5:1 และ 10:1 เป็นเวลา 300 นาท ีจากการทดลองพบว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันปาล์มและเมทานอลไม่สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 60 

องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 150 ไปจนถึง 300 องศาเซลเซียส จะท าให้ร้อยละ

การเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาล์มมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน โดยปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีที่สุดท่ี

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดันท่ี 500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยสามารถลดปริมาณกรด

ไขมันอิสระจากร้อยละ 90.05 เหลือร้อยละ 26.82 โดยน้ าหนัก และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของ

เมทานอลต่อกรดไขมันปาล์ม ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาล์มที่สภาวะสมดุลมีค่า
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เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเมทานอลจะท าให้สมดุลเกิดการเปลี่ยนแปลง โดย

ปฏิกิริยาด าเนินไปอย่างรวดเร็วภายในเวลา 90 นาท ีและเริ่มคงที่ที่เวลา 100 นาทีเป็นต้นไป และ

เมื่อท าการเพิ่มความดันของปฏิกิริยาจาก 500 เป็น 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ท าให้ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาล์มมีค่าใกล้เคียงกันมาก 

Alenezi และคณะ [14] ได้ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน

แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้กรดไขมันอิสระเป็นสารต้ังต้น ท าปฏิกิริยากับเมทานอลในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบกะ ท าการทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระตั้งแต่ 0.7:1 – 7:1 ความเร็วรอบของการกวน

สารละลายท่ี 430 830 และ 1630 รอบต่อนาที และอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ี 250 – 320 

องศาเซลเซียส ที่ความดันคงท่ี 1450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว พบว่าเมื่อท าการทดลองโดยใช้อัตราส่วน

โดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระท่ี 0.7:1 จะท าให้ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เข้าสู่

สภาวะสมดุลที่ร้อยละ 52 โดยน้ าหนัก และเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด

ไขมันอิสระจาก 1:1 ไปจนถึง 7:1 จะท าให้ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น 

และยังมีผลท าให้ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ที่สภาวะสมดุลมีค่ามากขึ้นอีกด้วย เนื่องจาก

การเพิ่มปริมาณของเมทานอลจะเป็นการท าให้สมดุลเลื่อนไปทางขวา และเมื่อท าการทดลองโดย

เพิ่มความเร็วรอบในการกวนสารละลายต้ังแต่ 430 ไปจนถึง 1630 รอบต่อนาที พบว่าค่าร้อยละ

ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการท า

ปฏิกิริยาต้ังแต่ 250 – 320 องศาเซลเซียส พบว่า ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแน้วโน้วเพิ่มขึ้น

อย่างรวดเร็ว และเข้าสู่สภาวะสมดุลภายในเวลา 20 นาที โดยที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 

สามารถให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 97 ภายในเวลาเพียง 5 นาที 

Kusdiana และ Saka [15] ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้น้ ามันเมล็ดเรพ (Rapeseed Oil) และเมทานอล

เป็นสารต้ังต้นในการท าปฏิกิริยา ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 270, 300 และ 350 องศาเซลเซียสเพื่อ

เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันจากไตรกลีเซอไรด์ 

(Triglycerides) และปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันจากกรดไขมันอิสระในน้ ามันเมล็ดเรพ พบว่าเมื่อ
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เปรียบเทียบที่สภาวะเดียวกันอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันมีแนวโน้มสูง

กว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน  นอกจากน้ียังได้ท าการศึกษา

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิก

ต้ังแต่ 1:1 – 40:1 ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญมากในการควบคุมปฏิกิริยา โดยท าการทดลองที่ อุณหภูมิ 

270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที พบว่าเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ

กรดโอเลอิกต้ังแต่ 1:1 จนถึง 3:1 จะท าให้ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น 

แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิกมากกว่า 3:1 ขึ้นไป ค่าร้อยละผลได้ของ

เมทิลเอสเทอร์จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันที่

เหมาะสมจะช่วยให้กระบวนการผลิตใช้พลังงานน้อยลง 

ดังนั้นปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับ

การผลิตเมทิลเอสเทอร์ เนื่องจากสามารถลดปัญหาการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ใช้เวลาน้อยในการ

ท าปฏิกิริยา และไม่ต้องมีกระบวนการส าหรับการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์  จาก

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ได้กล่าวมาข้างต้น ได้ท าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชัน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองอยู่ระหว่าง 60 – 320 องศาเซลเซียส  

2. ความดันที่ใช้ในการทดลองที่ 14.7 – 2175 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

3. อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ใช้เป็นสารต้ังต้นท่ี 0.7:1 ถึง 40:1 

4. อัตราเร็วของการกวน 430 – 1630 รอบต่อนาที 

5. เวลาในการท าปฏิกิริยาต้ังแต่ 0 – 300 นาที 

2.2 จลนพลศาสตร์เคมี 

จลนพลศาสตร์เคมี เป็นการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา และกลไกในการ

เกิดปฏิกิริยา โดยส่วนมากจะท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา และรวมถึงการ
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สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) เพื่ออธิบายการด าเนินไปของปฏิกิริยา 

ซึ่งเป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง

กรดไขมันและเมทานอล ซึ่งได้เมทิลเอสเทอร์และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ สามารถแสดงได้ด้วยสมการ

ดังนี้ 

A + B C + D

Fatty Acid Methanol Methyl Ester Water

k1

k-1

a b g d

 

และสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

– rA    =     k1CA
αCB

β    –   k-1CC
γ CD

δ    

โดยที่  CA คือ ความเข้มข้นของกรดไขมัน 

CB คือ ความเข้มข้นของเมทานอล 

CC คือ ความเข้มข้นของเมทิลเอสเทอร์ 

CD คือ ความเข้มข้นของน้ า 

a  คือ อันดับปฏิกิริยาของกรดไขมัน  

b คือ อันดับปฏิกิริยาของเมทานอล 

c  คือ อันดับปฏิกิริยาของเมทิลเอสเทอร์ 

d  คือ อันดับปฏิกิริยาของน้ า 

k1  คือ ค่าคงที่ปฏิกิริยาไปข้างหน้า (Forward Reaction Rate Constant) 

k-1  คือ ค่าคงที่ปฏิกิริยาไปย้อนกลับ (Reverse Reaction Rate Constant) 
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน

แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถท านายอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งจะถูกเขียนในรูปของสมการ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยแบ่งการพิจารณาปฏิกิริยาออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ 

1) ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับ โดยจะถูกก าหนดด้วย

สมมุติฐานดังต่อไปนี้  

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับ และเกิดขึ้นในเฟสเดียวกัน 

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง 

จากสมมุติฐานข้างต้นสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้  

– rA    =    – 
dCA
dt     =    k1CACB       (2.1) 

เมื่อเปลี่ยนสมการ 2.1 ให้อยู่ในรูปของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันจะได้ 

       
dxA
dt    =    k1CA0

( 1 – xA)( M – xA)               (2.2) 

กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันเท่ากับ 1:1 (M = 1) เมื่ออินทิเกรต

สมการท่ี 2.2 จะได้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

       
xA

1 –  xA
   =    k1CA0

t                (2.3) 

กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันไม่เท่ากับ 1:1 (M ≠ 1) เมื่อ

อินทิเกรตสมการท่ี 2.2 จะได้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

ln 
( M – xA)

M ( 1 –  xA)    =     k1CA0
( M – 1) t          (2.4) 

และส าหรับกรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันมากกว่า 1:1 ซึ่งเป็น

การเพิ่มปริมาณของเมทานอลให้มากเกินพอ จนกระทั่งความเข้มข้นของเมทานอลไม่มีผลต่ออัตรา

การเกิดปฏิกิริยา (Pseudo-first Order) สามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้  
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 – rA    =    – 
dCA
dt     =    k1CA            (2.5) 

เมื่อเปลี่ยนสมการ 2.5 ให้อยู่ในรูปของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันจะได้ 

       
dxA
dt    =    k1CA0

( 1 – xA)               (2.6) 

เมื่ออินทิเกรตสมการท่ี 2.6 จะได้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

 ln  ( 1 – xA)    =    – k1t           (2.7) 

2) ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ โดยจะถูกก าหนดด้วย

สมมุติฐานดังต่อไปนี้  

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้  และเกิดขึ้นในเฟสเดียวกัน 

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง 

จากสมมุติฐานข้างต้นสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้  

– rA    =    – 
dCA
dt    =    k1CACB  –  k-1CCCD   (2.8) 

พิจารณาที่สภาวะสมดุลจะได้ 

   – 
dCA
dt   =    0    =    k1CAe

CBe
  –  k-1CCe

CDe
  (2.9) 

จะได้ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลดังนี้  

Ke   =    
k1
k
-1

   =    
CCeCDe

CAeCBe
   =    

xAe
2  

( 1 – x
Ae

)( M – x
Ae

)   (2.10) 

เมื่อเปลี่ยนสมการ 2.9 ให้อยู่ในรูปของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันจะได้ 

       
dxA
dt    =    k1CA0

( 1 – xA)( M – xA)   –   k-1CA0
xA

2        (2.11) 
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แทนค่า k-1 จากสมการที่ 2.10 ลงในสมการที่ 2.11 จะได้ 

      
dxA
dt   =   k1CA0

[ ( 1 – xA)( M – xA)  – 
( 1 – x

Ae
)( M – x

Ae
) xA

2  

xAe
2   ]      (2.12) 

กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันเท่ากับ 1:1 (M = 1) เมื่ออินทิเกรต

สมการท่ี 2.12 จะได้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

  ln 
xAe–  (2xAe– 1) xA

xAe  –  x
A

    =     2k1CA0
(

1
xAe

 – 1) t        (2.13) 

กรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันไม่เท่ากับ 1:1 (M ≠ 1) เมื่อ

อินทิเกรตสมการท่ี 2.11 จะได้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

  ln 
xAe– ((1 + M

M ) xAe– 1) xA
xAe  –  x

A
   =   2k1CA0

(
M
xAe

 – 
(M+1)

2 ) t   (2.14) 

และส าหรับกรณีที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันมากกว่า 1:1 ซึ่งเป็น

การเพิ่มปริมาณของเมทานอลให้มากเกินพอ จนกระทั่งความเข้มข้นของเมทานอลไม่มีผลต่ออัตรา

การเกิดปฏิกิริยา (Pseudo-first Order) สามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้  

  – rA    =    – 
dCA
dt    =    k1CA  –  k-1CCCD    (2.15) 

พิจารณาที่สภาวะสมดุลจะได้ 

– 
dCA
dt   =    0    =    k1CAe

 –  k-1CCe
CDe

    (2.16) 

ดังนั้นจะได้ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลดังนี้  

     Ke   =    
k1
k-1

  =   
CCeCDe

CAe
  =   

CA0xAe
2  

( 1 – x
Ae

)       (2.17) 
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เมื่อเปลี่ยนสมการ 2.16 ให้อยู่ในรูปของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันจะได้ 

       
dxA
dt    =    k1( 1 – xA)  –  k-1CA0

xA
2       (2.18) 

แทนค่า k-1 จากสมการที่ 2.17 ลงในสมการที่ 2.18 จะได้ 

      
dxA
dt   =   k1CA0

[ ( 1 – xA)  – 
( 1 – x

Ae
) xA

2  

 xAe
2   ]        (2.19) 

เมื่ออินทิเกรตสมการท่ี 2.19 จะได้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  

  ln 
xAe–  (xAe– 1) xA

xAe  –  x
A

    =     k1(
2

xAe
 – 1)t         (2.20) 

 สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยามีความเกี่ยวข้องกับความเข้มข้นของสารที่ใช้ท าปฏิกิริยา 

และแปรผันตามค่าคงที่ปฏิกิริยา และส าหรับปฏิกิริยามูลฐานค่าคงที่ปฏิกิริยามีความสัมพันธ์กับ

อุณหภูมิตามสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) ดังนี้ 

k1     =      Ae
- Ea
RT       (2.21) 

โดยที่  k1 = ค่าคงที่ของปฏิกิริยา 

 A = ค่าแฟกเตอร์ความถี่ (Frequency Factor) 

 Ea = ค่าพลังงานกระตุ้น (Activation Energy) มีหน่วยเป็น J/mol 

 R = ค่าคงที่ของแก๊สอุดมคติ (Gas Constant) มีค่าเท่ากับ 8.314 J/mol·K 

 T = อุณหภูมิ มีหน่วยเป็น เคลวิน (K) 

จากสมการที่ 2.21 สามารถเปลี่ยนรูปสมการให้เป็นสมการเชิงเส้นตรงได้ดังสมการที่ 2.20 

ln k1  =   ln A  –  
Ea
RT        (2.22) 

ดังนั้นเมื่อท าการพล็อตกราฟระหว่าง ln (k1) กับ 1/T จะได้เส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ Ea/R และมี

จุดตัดแกน y เท่ากับ - ln A 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาจลนพลศาสตร์เคมี 

Berrios และคณะ [16] ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรด

โอเลอิกในน้ ามันดอกทานตะวันและเมทานอล โดยใช้กรดซัลฟิวริกท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 

10 โดยน้ าหนักเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิก ต้ังแต่ 

10:1 ถึง 80:1 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และได้น าเสนอสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบผัน

กลับได้ โดยก าหนดสมมุติฐานให้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาไปข้างหน้าเป็น

ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง เนื่องจากเมทานอลที่ใช้ท าปฏิกิริยามีปริมาณมากเกินพอจนท าให้ความ

เข้มข้นของเมทานอลไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซึ่งเป็น

ปฏิกิริยาผันกลับเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง ซึ่งเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันและ

ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ค่าคงที่ปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่ามากขึ้น แต่

ค่าคงที่ปฏิกิริยาของปฏิกิริยาผันกลับมีค่าน้อยมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ้น

น้อยมาก และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

จะท าใหค่้าพลังงานกระตุ้นส าหรับปฏิกิริยาไปข้างหน้าลดลงจาก 50.74 เป็น 44.56 กิโลจูลต่อโมล  

Chengcai Song และคณะ [17] ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์และปัจจัยที่มีอิทธิผลต่อ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิกและเมทานอล โดยใช้ซิงค์อะซิเตท (Zinc Acetate) 

ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 160 – 220 องศาเซลเซียส 

ความดัน 435 – 1450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิก

ต้ังแต ่1:1 – 10:1 จากการศึกษาพบว่า การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิก

จาก 1:1 ไปจนถึง 10:1 มีผลท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกมีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อ

ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิกมากกว่าที่ 8:1 ขึ้นไป จะท าให้กรดโอเลอิก

เปลี่ยนเป็นเมทิลโอเลเอตเกือบทั้งสิ้นภายในเวลา 30 นาท ีและได้น าเสนอสมการอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได้ แต่เนื่องจาก

ปริมาณของเมทานอลที่ใช้ท าปฏิกิริยามีมากเกินพอจนท าให้ความเข้มข้นของเมทานอลไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป และสมมุติให้ค่าคงปฏิกิริยาผันกลับมีค่าน้อยมาก ดังนั้น
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ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของงานวิจัยน้ีจึงเป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึงแบบไม่ผันกลับ และค่าพลังงาน

กระตุ้นของปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 32.62 กิโลจูลต่อโมล 

Dussadee Rattanaphra และคณะ [18] ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 

เอสเทอร์ริฟิเคชัน โดยใช้น้ ามันเมล็ดเรพที่ผสมกรดไมริสติก (Myristic Acid) ร้อยละ 10 โดย

น้ าหนักเป็นสารต้ังต้น ท าปฏิกิริยากับเมทานอลโดยใช้ซัลเฟตเซอโคเนีย (Sulfated Zirconia) เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ความเร็วรอบในการกวนสารละลายท่ี 600 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมล 

ของเมทานอลต่อน้ ามันที่ 4:1 – 20:1 ที่อุณหภูมิต้ังแต่ 120 – 170 องศาเซลเซียส และความดัน 

319 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และได้น าเสนอสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับสองแบบ

ผันกลับได้ ซึ่งจากการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาจะท าให้ค่าคงที่ของ

ปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่าเพิ่มสูงขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล

ต่อน้ ามันจะท าให้ค่าคงที่ของปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่าลดลง และเมื่อท าการเพิ่มปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาไม่มีผลกระทบท าให้ค่าคงที่ปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลเกิดการเปลี่ยนแปลง นอกจากน้ียัง

พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามัน และ

การเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา จะมีผลท าให้ค่าคงที่ของปฏิกิริยาย้อนกลับมีค่าสูงขึ้น ซึ่งปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดไมริสติกและเมทานอลโดยใช้ซัลเฟตเซอโคเนียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามี

ค่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 22.57 กิโลจูลต่อโมล 

Sittichai Somsai [13] ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิชันแบบไม่

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันปาล์มและเมทานอล ท่ีอุณหภูมิ 200 – 300 องศาเซลเซียส 

ความดัน 500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มเท่ากับ 

1:1 – 10:1 และได้เสนอสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยก าหนดให้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็น

ปฏิกิริยาอันดับสองและไม่กล่าวถึงปฏิกิริยาผันกลับ จากการศึกษาพบว่า เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิ

ในการท าปฏิกิริยาจะมีผลท าให้ค่าคงที่ปฏิกิริยามค่ีาเพิ่มข้ึน และค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันปาล์มและเมทานอลมีค่าประมาณ 31.5 

กิโลจูลต่อโมล  
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Alenezi และคณะ [14] ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิชันแบบ

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระและเมทานอล ท่ีอุณหภูมิ 250 – 320 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1450 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระเท่ากับ 

7:1 และได้น าเสนอสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได้  จาก

การศึกษาพบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาจะมีผลท าให้ค่าคงที่ปฏิกิริยามีค่าเพิ่มข้ึน โดย

ท่ีค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่า 72 กิโลจูลต่อโมล 

และค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาย้อนกลับมีค่า 23.2 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งจะเห็นได้ว่าพลังงาน

กระตุ้นของปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่ามากกว่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาย้อนกลับมากถึง 3 เท่า 

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจึงท าให้ปฏิกิริยา

เกิดได้เร็วขึ้น  

งานวิจัยส่วนมากที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน  

ได้น าเสนอสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได้ โดยท าการทดลอง

เพื่อหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ แล้วน ามาพล็อตกราฟระหว่าง ln k กับ 1/T เพื่อหา

พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา โดยใช้สมการอาร์เรเนียสในการค านวณ ซึ่งพลังงานกระตุ้นของ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีค่าอยู่ในช่วง 31.5 – 72.0 กิโลจูลต่อโมล 

 



 
 

 
 

บทที ่3 

การทดลองและการวิเคราะห ์

 

 ส าหรับในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับการทดลองและวิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยแบ่ง

เนื้อหาออกเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง และวิธีการวิเคราะห์ผล

การทดลอง รวมทั้งวิธีการค านวณต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี  

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 การทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองต้องใช้สารเคมีหลายชนิด โดยสารเคมีทุกชนิด

ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีจะแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ชื่อสาร เกรด/ความบริสุทธิ์ 

Lauric Acid 

Methanol 

Iso-propanol 

Toluene 

Heptane 

Methyl Decanoate 

Potassium Hydroxide 

Phenolphthalein 

Nitrogen 

Industrial 

Industrial 

Industrial 

Industrial 

Analytical Reagent 

Analytical Reagent 

Analytical Reagent 

Analytical Reagent 

99.99% 
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3.2 วิธีการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะขนาด 2 ลิตร ซึ่งท าจากโลหะผสมที่มี

ความคงทนต่อการกัดกร่อน และท าการวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเทอร์โมคัฟเปิล 

(Thermocouple) ที่ต่อกับเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) เพื่อที่จะควบคุม

อุณหภูมิให้ได้ตามท่ีต้องการ ดังรูปที่ 3.1  

Nitrogen Gas

Sampling 

Temperature Controller

Pressure Gauge

Motor

Thermocouple

Methanol Feed Storage
Heater

 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ใช้ในการทดลอง 

ส าหรับขั้นตอนในการท าการทดลอง และสภาวะของการทดลองของงานวิจัยน้ี ได้อธิบาย

ในหัวข้อย่อยที่ 3.2.1 และ 3.2.2 ตามล าดับ 

3.2.1 ขั้นตอนการท าการทดลอง 

1. น ากรดลอริกที่เตรียมไว้เทลงในเครื่องปฏิกรณ์ 

2. ไล่อากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยก๊าซไนโตรเจน 

3. น าเมทานอลที่เตรียมไว้เทลงในถังเก็บเมทานอล 

4. ไล่อากาศภายในถังเก็บเมทานอลด้วยก๊าซไนโตรเจน 
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5. ให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์ จนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ 

6. ป้อนเมทานอลที่อยู่ในถังเก็บเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์จนหมด แล้วจึงเริ่มจับเวลา 

7. เก็บตัวอย่างทุก 5 นาทีภายในเวลา 60 นาทีแรก และจากนั้นจึงเก็บท่ีเวลา 120, 180 

และ 240 นาที 

8. น าสารตัวอย่างที่เก็บได้ มาระเหยเพื่อก าจัดเมทานอลและน้ า จากนั้นจึงน ามา

วิเคราะห์ด้วยการไตเตรท 
 

3.2.2 สภาวะของการทดลอง 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะของการทดลอง 

สภาวะของการทดลอง 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 

ความเร็วรอบในการกวนสารละลาย (รอบต่อนาที) 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 

: 100, 150, 200, 250 

:  800, 1000, 1200, 1400 

:  50, 100, 200, 600 

: 1:1, 2.5:1, 5:1, 10:1 

 

3.3 วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ใช้วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง 2 วิธี คือ เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas 

Chromatography) เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารต้ังต้น และการไตเตรทเพื่อหาค่าของกรด 

(Acid Value) และค่าสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification Value) 

3.3.1 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารตั้งต้น 

งานวิจัยนี้ใช้กรดลอริกเป็นสารต้ังต้นของปฏิกิริยา ซึ่งสามารถวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

ของสารต้ังต้นได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Varian รุ่น 
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3800 ที่ประกอบด้วยคอลัมน์แบบคาปิลารี (Capillary) รุ่น Innowax m 20 เส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และความหนาของชั้นฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร โดยใช้ตัว

ตรวจวัดแบบเฟรมไอออไนซ์ (Flame Ionization Detector) ใช้ก๊าซฮีเลียม (Helium Gas) ความดัน

ท่ี 10 ปอนด์ต่อตารางนิ้วเป็น Carrier Gas และใช้เมทิลเดคาโนเอต (Methyl Decanoate) เป็น 

Internal Standard และเฮพเทน (Heptane) เป็นตัวท าละลาย โดยสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์จะ

แสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี 

สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี 

Inlet Temperature (ºC) 

Injection Volume (l) 

Split Ratio 

Column Flow (ml/mim) 

Injector Temperature (ºC) 

Detector Temperature (ºC) 

Oven Program 

 

: 50 

: 1 

: 100:1 

: 2 

: 230 

: 250 

: 80ºC, Hold 5 min 

: 230ºC, Hold 5 min 

 

เมื่อท าการวิเคราะห์สารตัวอย่างเมทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester Standard) ด้วยสภาวะที่ได้

กล่าวมาในข้างต้น ท าให้ทราบ Retention Time ของเมทิลเอสเทอร์แต่ละชนิด ซึ่งโครมาโตแกรม 

(Chromatogram) และ Retention Time จะแสดงดังรูปที่ 3.2 และตารางที่ 3.4  
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รูปที่ 3.2 โครมาโตแกรมของเมทิลเอสเทอร์จากการวิเคราะห์สารตัวอย่างเมทิลเอสเทอร์ 

 

ตารางท่ี 3.4 แสดง Retention Time ของเมทิลเอสเทอร์ 

Methyl Esters Retention Time (min) 

Heptane 

Methyl Decanoate 

Methyl Laurate 

Methyl Myristate 

Methyl Palmitate 

Methyl Stearate 

Methyl Oleate 

1.386 

8.195 

9.656 

10.815 

11.835 

12.931 

13.869 
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จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารต้ังต้น เมื่อเปรียบเทียบ Retention Time กับสาร

ตัวอย่างเมทิลเอสเทอร์ในตางรางที่ 3.4 แสดงให้เห็นว่า กรดลอริกที่น ามาใช้เป็นสารต้ังต้นใน

งานวิจัยนี้ประกอบด้วยกรดไขมัน 2 ชนิด คือ กรดลอริก และกรดสเตียริก (Stearic Acid) ซึ่งจะเห็น

ได้จากโครมาโตแกรมดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยร้อยละขององค์ประกอบของสารต้ังต้นจะแสดงใน

ตารางที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.3 โครมาโตแกรมของเมทิลเอสเทอร์จากการวิเคราะห์สารต้ังต้น 

 

ตารางท่ี  3.5 องค์ประกอบของสารต้ังต้น 

องค์ประกอบ  ปริมาณร้อยละขององค์ประกอบ 

กรดลอริก 

กรดสเตียริก 

C12:0 

C18:0 

97.9 

2.1 
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กรดลอริกที่น ามาใช้เป็นสารต้ังต้นในงานวิจัยนี้มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก มี

ลักษณะเป็นของแข็งสีขาวที่อุณหภูมิห้อง แต่จะหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน ซึ่งค่าของกรด และ

ค่าสะปอนนิฟิเคชันสามารถวิเคราะห์จากการไตเตรทตามมาตรฐาน AOCS Official method Cd-

3d-63 และ AOCS Official Method Cd 3b-76 ตามล าดับ โดยคุณสมบัติของกรดลอริกจะแสดง

ในตารางที่ 3.6 

ตารางท่ี  3.6 คุณสมบัติของกรดลอริก 

คุณสมบัติ กรดลอริก 

Acid Value, (mg KOH/g) 

Saponification Value, (mg KOH/g) 

Molecular Weight, (g/mole) 

Melting Point, (ºC) 

Boiling Point, (ºC) 

278.3 

279.1 

200.9 

43.2 

298.9 

 

 

3.3.2 การวิเคราะห์หาค่าของกรด 

  ค่าของกรด เป็นสิ่งที่บอกถึงปริมาณของกรดไขมันที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ กล่าวโดยนิยาม คือ 

ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในหน่วยมิลลิกรัมที่ท าปฏิกิริยาเป็นกลางพอดีกับกรดไขมัน

อิสระที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง 1 กรัม ดังนั้นค่าของกรดจึงสามารถบ่งบอกได้ว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นมาก

หรือน้อยเพียงใด ส าหรับงานวิจัยนี้จะหาค่าของกรดด้วยวิธีการไตเตรทตามมาตรฐาน  AOCS 

Official Method Cd-3D-63 ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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1. เติมฟีนอล์ฟทาลีนประมาณ 2 มิลลิลิตร ลงในตัวท าละลาย 125 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นสาร

ผสมระหว่างไอโซโพรพานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร และโทลูอีนร้อยละ 50 โดย

ปริมาตร 

2. หาปริมาณน้ าหนักของสารตัวอย่างที่ต้องใช้ โดยพิจารณาจากตารางที่  3.7 

 

ตารางท่ี 3.7 น้ าหนักของสารตัวอย่างที่ใช้ในการไตเตรทเพื่อหาค่าของกรด 

ค่าของกรด น้ าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) ค่าความคลาดเคลื่อน 

0 – 1 

1 – 4 

  4 – 15 

15 – 75 

มากกว่า 75 

20 

10 

2.5 

0.5 

0.1 

0.05 

0.02 

0.01 

0.001 

0.0002 

 

3. ชั่งน้ าหนักของสารตัวอย่างลงในขวดรูปชมพู่ 

4. เติมตัวท าละลายที่เตรียมไว้ลงในขวดรูปชมพู่ โดยที่สารตัวอย่างต้องละลายหมดในตัว

ท าละลาย 

5. ท าให้เป็นกลางด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยเขย่าสารละลายไป 

จนกระทั่งเปลี่ยนเป็นสีชมพู ซึ่งสีชมพูจะปรากฏนานประมาณ 30 วินาที แล้วบันทึก

ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไป 

6. ท าการไตเตรทตัวท าละลายที่เตรียมไว้ โดยที่ไม่ใส่สารตัวอย่าง เพื่อใช้ในการ

เปรียบเทียบ 
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3.3.3 การวิเคราะห์หาค่าสะปอนนิฟิเคชัน 

 ค่าสะปอนนิฟิเคชัน คือ จ านวนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในหน่วยมิลลิกรัมที่ใช้ในการ

ไฮโดรไลซ์ (Hydrolyze) น้ ามันจ านวน 1 กรัมได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งค่าสะปอนนิฟิเคชันสามารถใช้

บอกขนาดโมเลกุล หรือน้ าหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของน้ ามันนั้นๆ 

ส าหรับงานวิจัยนี้จะหาค่าสะปอนนิฟิเคชันด้วยวิธีการไตเตรทตามมาตรฐาน AOCS Official 

Method Cd-3b-76 ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ชั่งน้ าหนักสารตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ 

2. เติมโทลูอีน 25 มิลลิลิตร 

3. เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในแอลกอฮอล์ 50 มิลลิลิตร 

4. ท าซ้ าในข้อ 2 และ 3 ในขวดรูปชมพู่อีก 1 ขวด โดยไม่ใส่สารตัวอย่าง เพื่อใช้ในการ

เปรียบเทียบ 

5. น าขวดรูปชมพู่ไปต่อเข้ากับคอนเดนเซอร์ (Condenser) และให้ความร้อน เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง 

6. เติมฟีนอล์ฟทาลีนประมาณ 1 มิลลิลิตร สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีชมพู จากน้ันจึง 

ไตเตรทด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.5 N จนกระทั่งสีชมพูจางหายไป แล้ว

บันทึกปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไป 

3.4 วิธีการค านวณต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 

 การค านวณเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลอง จะท าให้ทราบข้อมูลต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับทั้งสาร

ต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ของงานวิจัยน้ี ได้แก่ ค่าของกรด ค่าสะปอนนิฟิเคชัน มวลโมเลกุล และค่าร้อย

ละการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังต้น เป็นต้น ซึ่งวิธีการค านวณต่างๆ พร้อมทั้งตัวอย่างการค านวณ 

จะถูกอธิบายไว้ในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้  
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3.4.1 การค านวณค่าของกรด 

 การค านวณค่าของกรดตามมาตรฐาน AOCS Official Method Cd-3D-63 สามารถ

ค านวณได้จากสมการท่ี 3.1 

AV     =     
( A – B ) × N × 56.1

W      (3.1) 

โดยที่  AV  คือ ค่าของกรด (Acid Value) 

 A  คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไป มีหน่วยเป็น มิลลิลิตร 

 B  คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไตเตรทกับตัวท า

ละลายท่ีไม่มีสารตัวอย่าง (Blank) มีหน่วยเป็น มิลลิลิตร 

 N  คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 W  คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง มีหน่วยเป็น กรัม  

ตัวอย่างการค านวณหาค่าของกรดของกรดลอริกที่ใช้เป็นสารต้ังต้น ซึ่งมีค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้  

- ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ = 6.2 มิลลิลิตร 

- ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ไตเตรท Blank = 0.2 มิลลิลิตร 

- ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ = 0.083 โมลต่อลิตร 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง = 0.0999 กรัม 

เมื่อน าค่าทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.1 จะได้ดังนี้ 

AV     =     
( 6.2 – 0.2 ) × 0.083 × 56.1

0.1004      =    278.3           
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3.4.2 การค านวณค่าสะปอนนิฟิเคชัน 

 การค านวณค่าสะปอนนิฟิเคชันตามมาตรฐาน AOCS Official Method Cd-3b-76 

สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.2 

SV     =      
( B – S ) × N × 56.1

W      (3.2) 

โดยที่ SV  คือ ค่าสะปอนนิฟิเคชัน (Saponification Value) 

 B  คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการไตเตรทกับตัวท าละลายที่ไม่

มีสารตัวอย่าง มีหน่วยเป็น มิลลิลิตร 

 S  คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ที่ใช้ไป มีหน่วยเป็น มิลลิลิตร 

 N  คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 W  คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง มีหน่วยเป็น กรัม 

ตัวอย่างการค านวณหาค่าสะปอนนิฟิเคชันของกรดลอริกที่ใช้เป็นสารต้ังต้น ซึ่งมีค่าต่างๆ 

ดังต่อไปนี้ 

- ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก = 19.4 มิลลิลิตร 

- ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ไตเตรท Blank = 29.4 มิลลิลิตร 

- ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก = 1.0 โมลต่อลิตร 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง = 2.0098 กรัม 

เมื่อน าค่าทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.2 จะได้ดังนี้ 

SV    =     
( 29.4 – 19.4 ) × 1.0 × 56.1

2.0098      =    279.1       
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3.4.3 การค านวณหามวลโมเลกุล 

 เมื่อน ากรดลอริกที่ใช้เป็นสารต้ังต้นมาวิเคราะห์โดยการไตเตรท เพื่อหาค่าของกรด และค่า

สะปอนนิฟิเคชัน จะสามารถค านวณหามวลโมเลกุลได้จากสมการที่ 3.3  

MW     =     
56108 – 12.67 × ( SV – AV )

SV     (3.3) 

โดยที่ MW คือ มวลโมเลกุลของกรดลอริก 

  SV คือ ค่าสะปอนนิฟิเคชัน 

AV คือ ค่าของกรด 

ตัวอย่างการค านวณหามวลโมเลกุลของกรดลอริกที่ใช้เป็นสารต้ังต้น ซึ่งมีค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้  

- ค่าสะปอนนิฟิเคชันของกรดลอริก = 279.1 มิลลิลิตร 

- ค่าของกรดของกรดลอริก = 278.3 มิลลิลิตร 

เมื่อน าค่าทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.3 จะได้ดังนี้ 

MW    =    
56108 – 12.67 × ( 279.1 – 278.3 )

279.1     =    200.9      

 

3.4.4 การค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้น 

 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก สามารถค านวณได้จากผลการวิเคราะห์ค่าของ

กรดด้วยการไตเตรท แล้วน าค่าของกรดที่ได้มาค านวณโดยใช้สมการท่ี 3.4 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง (Conversion)    =    
AV0 –  AVt 

AV0 
 × 100  (3.4) 

โดยที่ AV0 คือ ค่าของกรดของสารต้ังต้นที่เวลา t = 0 

 AVt คือ ค่าของกรดของสารต้ังต้นที่เวลานั้นๆ  
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ตัวอย่างการค านวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่เวลา 240 นาที ที่สภาวะอุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 5:1 ความดัน 1000 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว และความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ซึ่งมีค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

- ค่าของกรดที่เวลา t = 0 มีค่าเท่ากับ 278.3 

- ค่าของกรดที่เวลา t = 240 มีค่าเท่ากับ 15.55 

เมื่อน าค่าทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.4 จะได้ดังนี้ 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง (Conversion)  =  
278.30  – 15.55  

278.30  × 100    =    94.41          

 

 นอกจากน้ีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก ยังสามารถค านวณได้จากผลการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี โดยมีขั้นตอนการค านวณดังนี้  

1) การค านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Response Factor) สามารถค านวณได้จาก

สมการท่ี 3.5 

Rf.   =    
พื้นที่ของเมทิลเอสเทอร์ × ×น้ าหนักของสารตัวอย่าง (Weight of I.S.)
น้ าหนักของเมทิลเอสเทอร์ × ×พื้นที่ของสารตัวอย่าง (Area of I.S.) 

        (3.5) 

ตัวอย่างการค านวณหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง ซึ่งมีค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้  

- พื้นที่ของเมทิลลอเรต = 18721 

- น้ าหนักของเมทิลลอเรต = 0.00053 

- พื้นที่ของเมทิลสเตียเรต = 804828 

- น้ าหนักของเมทิลสเตียเรต = 0.02261 

- พื้นที่ของสารตัวอย่าง = 1300677 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง = 0.03654 
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เมื่อน าค่าทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.5 จะได้ดังนี้ 

Rf. of Methyl Laurate    =    
18721 × 0.03654

0.00053 × ×1300677    =    1.00000        

 

Rf. of Methyl Stearate   =   804828 × 0.03654
0.02261 × ×1300677    =    1.00000      

 

2) การค านวณหาปริมาณของสารประกอบประเภทเมทิลเอสเทอร์ สามารถค านวณได้

จากสมการที่ 3.6 

ปริมาณของเมทิลเอสเทอร์   =  
พื้นที่ของเมทิลเอสเทอร์ × ×น้ าหนักของสารตัวอย่างพื้นที่ของสารตัวอย่าง

 × ×แฟกเตอร์ตอบสนอง (Rf.)
        (3.6) 

ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณสารประกอบประเภทเมทิลเอสเทอร์ของสารตัวอย่างที่เวลา 240 

นาที ที่สภาวะอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 5:1 

ความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ซึ่งมีค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

- พื้นที่ของเมทิลลอเรต = 1359042 

- พื้นที่ของเมทิลสเตียเรต = 24012 

- พื้นที่ของสารตัวอย่าง = 916471 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง = 0.03683 

- แฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลลอเรต = 1.00000  

- แฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลสเตียเรต = 1.00000 

เมื่อน าค่าทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.6 จะได้ดังนี้ 

 

ปริมาณของเมทิลลอเรต (กรัม)  =  
1359042 × 0.03683

916471 × 1.0000    =   0.05461       

 

ปริมาณของเมทิลสเตียเรต (กรัม)  =  
24012 × 0.03683
916471 × 1.0000    =   0.00096      
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3) การค านวณหาร้อยละของสารประกอบประเภทเมทิลเอสเทอร์ สามารถค านวณได้จาก

สมการท่ี 3.7 

ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์  =  น้ าหนักของเมทิลเอสเทอร์ 
น้ าหนักของสารตัวอย่าง

 × 100    (3.7) 

ตัวอย่างการค านวณหาร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ของสารตัวอย่างที่เวลา 240 นาที ที่สภาวะ

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 5:1 ความดัน 1000 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ซึ่งมีค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

- น้ าหนักของเมทิลลอเรต (กรัม) = 0.05461 

- น้ าหนักของเมทิลสเตียเรต (กรัม) = 0.00096 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง = 0.05900 

เมื่อน าค่าทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.7 จะได้ดังนี้ 

ร้อยละของเมทิลลอเรต   =  0.05461
0.05900  × 100    =   92.57      

 

ร้อยละของเมทิลสเตียเรต    =  0.00096
0.05900  × 100    =    1.64      

 

ผลรวมร้อยละของเมทิลเอสเทอร์   =   92.57 + 1.64   =   94.21   

  

4) การค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก สามารถค านวณได้จาก

สมการท่ี 3.8 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง  =  ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ของสารตัวอย่าง 
ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ที่เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์

 × 100    (3.8) 
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ตัวอย่างการค านวณหาร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ ซึ่งมีค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

- ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ของสารตัวอย่างที่เวลา 240 นาที ที่สภาวะอุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 5:1 ความดัน 1000 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว และความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที = 94.21 

- ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ที่เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของ  

กรดลอริกที่ใช้เป็นสารต้ังต้น ซึ่งประกอบด้วย กรดลอริกร้อยละ 97.85 และกรดสเตียริกร้อยละ 

2.08 โดยน้ าหนัก โดยมีผลรวมของร้อยละเมทิลเอสเทอร์ = 99.93 

เมื่อน าค่าทั้งหมดแทนลงในสมการที่ 3.8 จะได้ดังนี้ 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง  =  94.21
99.93  × 100    =   94.27       

 

 จากการค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก ที่เวลา 240 นาที ที่สภาวะ

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 5:1 ความดัน 1000 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที พบว่า การค านวณจากผลการวิเคราะห์ค่า

ของกรดด้วยการไตเตรท จะได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกเท่ากับ 94.41 และการ

ค านวณจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 

กรดลอริกเท่ากับ 94.27 ซึ่งผลการค านวณจากวิธีทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นงานวิจัยน้ีจะใช้

วิธีการค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกจากผลการวิเคราะห์ค่าของกรดด้วยการ 

ไตเตรท 



 
 

 
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดลอริกและเมทานอล พร้อมทั้งศึกษาแบบจ าลองที่เหมาะสมกับปฏิกิริยา 

โดยท าการทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ความเร็วรอบ

ของการกวนสารละลาย ความดัน อุณหภูมิ และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก ซึ่ง

ผลการทดลองและการอภิปรายผลจะถูกน าเสนอตามล าดับดังนี้    

4.1 ผลกระทบของความเร็วรอบของการกวนสารละลาย 

4.2 ผลกระทบของความดันในการท าปฏิกิริยา 

4.3 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 

4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

4.5 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

 4.6 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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เนื่องจากการทดลองในแต่ละครั้งอาจเกิดความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงต้องท าการทดลอง

ซ้ า 3 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย และค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อน เพื่อให้ผลการทดลองที่ได้มีความ

น่าเชื่อถือ โดยท าการทดลองท่ีอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกเท่ากับ 5:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส ความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความเร็วรอบในการกวนสารละลายท่ี 

600 รอบต่อนาที ผลการทดลองที่ได้แสดงเป็นค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก เพื่อแสดง

ให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังต้นที่เวลาต่างๆ และเนื่องจากการทดลองในแต่ละครั้งมีค่า

ความเข้มข้นเริ่มต้นไม่เท่ากัน ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงค านวณผลการทดลองให้เป็นค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของกรดลอริกโดยใช้สมการท่ี 3.4 เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ซึ่งผลการทดลองจากการท า

การทดลองซ้ าจะแสดงอยู่ในภาคผนวก ก โดยค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อนจากการทดลองมี

ค่ามากที่สุดเท่ากับ 3.26  

สารตัวอย่างที่ได้จากการทดลองโดยไม่ผ่านการระเหยน้ าและเมทานอลจะแยกออกจาก

กันเป็น 2 เฟสอย่างชัดเจน คือ เฟสของเมทิลเอสเทอร์ และเฟสของน้ า ซึ่งเมื่อน าสารตัวอย่างทั้ง 2 

เฟสไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีจะได้โครมาโตแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 

ซึ่งจากการวิเคราะห์สารตัวอย่างไม่พบผลิตภัณฑ์อื่น นอกจากเมทานอลที่เหลือจากการท า

ปฏิกิริยา และเมทิลเอสเทอร์ 2 ชนิด คือ เมทิลลอเรต และเมทิลสเตียเรต ซึ่งเกิดขึ้นจาก

องค์ประกอบทั้งสองชนิดของสารต้ังต้น แสดงให้เห็นว่าไม่มีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้น  และ

นอกจากน้ียังพบว่า เมทานอลที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาจะละลายอยู่ในเฟสของน้ ามากกว่าใน

เฟสของเมทิลเอสเทอร์ โดยที่เฟสของน้ าจะมีเมทานอลละลายอยู่ร้อยละ 19.79 ส่วนในเฟสของ

เมทิลเอสเทอร์จะมีเมทานอลละลายอยู่ร้อยละ12.85 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.1 โครมาโตแกรมจากการวิเคราะห์เฟสเมทิลเอสเทอร์ของสารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.2 โครมาโตแกรมจากการวิเคราะห์เฟสน้ าของสารตัวอย่าง 
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4.1 ผลกระทบของความเร็วรอบของการกวนสารละลาย 

การศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบที่ใช้ในการกวนสารละลาย ท าการทดลองที่

ความเร็วรอบ 50, 100, 200 และ 600 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 1000 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 5:1 ผลการทดลองที่ได้จะ

แสดงอยู่ในภาคผนวก ข ซึ่งเมื่อน าผลการทดลองมาค านวณเป็นค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ  

กรดลอริก จะแสดงดังตารางท่ี 4.1 และรูปที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่เวลาต่างๆ โดยใช้ความเร็วรอบ 50, 

100, 200 และ 600 รอบต่อนาที 

เวลา (นาท)ี 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

50 rpm 100 rpm 200 rpm 600 rpm 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
120 
180 
240 

0.00 
49.82 
63.69 
73.64 
80.14 
84.78 
87.61 
88.71 
89.49 
91.45 
92.07 
93.43 
93.95 
94.46 
94.97 
95.30 

0.00 
54.78 
67.49 
76.32 
81.62 
86.61 
89.07 
90.38 
91.67 
93.31 
93.81 
94.87 
94.91 
95.05 
95.06 
95.21 

0.00 
55.41 
68.66 
77.93 
83.97 
87.91 
89.83 
91.17 
93.07 
93.91 
94.45 
94.62 
94.65 
94.78 
94.82 
95.02 

0.00 
55.02 
68.09 
77.34 
83.38 
87.24 
89.17 
91.13 
92.97 
93.17 
94.06 
94.24 
94.60 
94.68 
95.02 
95.03 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกและเวลา โดย

ใช้ความเร็วรอบ 50, 100, 200 และ 600 รอบต่อนาที 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วภายในเวลา 30 นาทีแรก และที่เวลา 60 นาทีเป็นต้นไป ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของกรดลอริกไม่มีการเปลี่ยนแปลงอีก เนื่องจากปฏิกิริยาเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล โดยที่

ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วภายในเวลา 30 นาทีแรก และด าเนินต่อไปจนเริ่มเข้าสู่สมดุลที่เวลา 

60 นาท ีโดยร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่สภาวะสมดุลมีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ  95 โดย

น้ าหนัก จากข้อมูลดังกล่าวจึงสามารถสรุปได้ว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผัน

กลับได้ ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tanaeawan Pinnarat [19] ที่ได้กล่าวว่า ปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้  

เมื่อท าการเพิ่มความเร็วรอบในการกวนสารละลายจาก 50 ไปจนถึง 600 รอบต่อนาที มี

ผลท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกในช่วงเวลา 60 นาทีแรกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น แต่หลังจากนั้นค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกจะมีค่าใกล้เคียงกันมาก

จนไม่มีความแตกต่างที่เห็นได้ชัด ซึ่งค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกท่ีความเร็วรอบ 200 
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และ 600 รอบต่อนาที มีค่าใกล้เคียงกันมากท่ีสุด ดังนั้นจึงสรุปว่า การเพิ่มความเร็วรอบในการกวน

สารละลายไม่ใช่ตัวแปรส าคัญที่จะส่งผลกระทบต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

เพราะกรดลอริกและเมทานอลที่ใช้เป็นสารต้ังต้นสามารถละลายเข้ากันได้ดีเป็นเฟสเดียวกัน  

ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Alenezi [14] ซึ่งได้ท าการศึกษาผลกระทบ

ของความเร็วรอบในการกวนสารละลายของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยใช้กรดไขมันอิสระและเมทานอลเป็นสารต้ังต้น ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1450  ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระที่ 7:1 

และใช้ความเร็วรอบท่ี 430, 850 และ 1630 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย พบว่าการทดลองที่

ใช้ความเร็วรอบในการกวนสารละลายท่ีแตกต่างกัน ท าให้ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีค่า

ไม่แตกต่างกัน  

ดังนั้นการศึกษาตัวแปรอ่ืนๆ ต่อไป จึงเลือกใช้ความเร็วรอบของการกวนสารละลายท่ี 200 

รอบต่อนาที เพื่อท าให้สารละลายทั้งหมดที่อยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์มีอุณหภูมิเท่ากัน  

4.2 ผลกระทบของความดันในการท าปฏิกิริยา 

การศึกษาผลกระทบของความดันที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ท าการทดลองที่ความดัน 800, 

1000, 1200 และ 1400 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของ

เมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 และความเร็วรอบท่ี 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ผลการ

ทดลองที่ได้จะแสดงอยู่ในภาคผนวก ค ซึ่งเมื่อน าผลการทดลองมาค านวณเป็นค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของกรดลอริก จะแสดงดังตารางท่ี 4.2 และรูปที่ 4.4 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และด าเนินต่อไป

จนเริ่มเข้าสู่สมดุลที่เวลา 60 นาท ีโดยที่สภาวะสมดุลค่าร้อยละการปลี่ยนแปลงของกรดลอริกไม่มี

การเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 95 โดยน้ าหนัก และเมื่อเพิ่มความดันจาก 800 ไป

จนถึง 1400 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว พบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่ได้มีความ

แตกต่างกันน้อยมาก และผลการทดลองที่ได้อยู่ในช่วงของค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึง
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สรุปว่า การเพิ่มความดันจาก 800 ไปจนถึง 1400 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ไม่มีผลกระทบต่อค่าร้อยละ

การเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน

ระหว่างกรดลอริกและเมทานอลเกิดขึ้นในสถานะที่เป็นของเหลว ความดันที่มากกว่า 800 ปอนด์

ต่อตารางนิ้ว จึงไม่มีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่เวลาต่างๆ โดยใช้ความดัน 800, 

1000, 1200 และ 1400 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

800 psi 1000 psi 1200 psi 1400 psi 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
120 
180 
240 

0.00 
55.66 
67.64 
77.19 
82.45 
86.69 
88.65 
91.48 
92.33 
92.67 
93.64 
93.88 
94.30 
95.22 
95.39 
95.42 

0.00 
55.41 
68.66 
77.93 
83.97 
87.91 
89.83 
91.17 
93.07 
93.91 
94.45 
94.62 
94.65 
94.78 
94.82 
95.02 

0.00 
55.14 
69.61 
79.17 
83.76 
88.01 
89.24 
90.62 
92.65 
93.93 
94.62 
94.95 
95.04 
95.15 
95.20 
95.22 

0.00 
54.95 
69.01 
79.07 
84.29 
87.97 
89.50 
90.08 
91.93 
93.07 
93.96 
94.19 
94.27 
95.33 
95.53 
95.60 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกและเวลา โดย

ใช้ความดัน 800, 1000, 1200 และ 1400 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sittichai Somsai [13] ที่ได้ท าการศึกษา

ผลกระทบของความดันของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมัน

ปาล์มและเมทานอล โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 500 และ 1000 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว พบว่า เมื่อใช้ความดันต่างกันในการท าปฏิกิริยา ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ของกรดไขมันปาล์มมีค่าไม่แตกต่างกัน 

4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 100, 150, 

200 และ 250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 1:1 ความดันในการ

ท าปฏิกิริยาที่ 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และใช้ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีในการกวน

สารละลาย ผลการทดลองที่ได้จะแสดงอยู่ในภาคผนวก ง ซึ่งเมื่อน าผลการทดลองมาค านวณเป็น

ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก จะแสดงได้ดังตารางท่ี 4.3 และรูปที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่เวลาต่างๆ โดยใช้อุณหภูมิ 100, 

150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาท)ี 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

100C 150C 200C 250C 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
120 
180 
240 

0.00 
1.71 
2.15 
3.30 
3.82 
4.91 
5.84 
6.14 
6.96 
7.72 
8.57 
9.14 
9.71 

13.84 
17.75 
20.87 

0.00 
6.26 

10.57 
16.82 
19.81 
23.92 
27.84 
30.01 
33.06 
35.17 
37.31 
39.02 
40.14 
50.66 
56.28 
58.59 

0.00 
15.00 
28.68 
39.86 
47.31 
54.11 
57.85 
59.80 
62.54 
64.01 
65.35 
66.63 
67.87 
70.30 
71.44 
71.67 

0.00 
34.23 
48.65 
59.86 
66.09 
68.96 
71.49 
71.98 
73.23 
73.90 
74.26 
74.46 
74.74 
74.83 
75.20 
75.21 

 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต้ังแต่ 

100 ไปจนถึง 250 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และยังท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่สภาวะสมดุลมีค่า

มากขึ้นด้วย โดยการทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จะได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 

กรดลอริกมากที่สุด และจากการเพิ่มอุณหภูมิยังท าให้ความชันของกราฟในช่วงเริ่มต้นของ

ปฏิกิริยามีค่ามากขึ้น กล่าวคือ การเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ดังนั้นจึงสรุปว่า 
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อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

โดยการเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์มากขึ้น และท าให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก

ที่สภาวะสมดุลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดลอริก

และเมทานอลเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน สอดคล้องกับ Ozbay และคณะ [20] ที่ได้กล่าวว่า เมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิให้กับปฏิกิริยาดูดความร้อน จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่ปฏิกิริยาที่

สภาวะสมดุลมีค่าเพิ่มขึ้น 

 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกและเวลา โดย

ใช้อุณหภูมิ 100, 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส 

ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chengcai Song [17] ที่ได้ท าการทดลอง

เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิกและเมทานอล 

โดยใช้ซิงค์อะซิเตทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 160 – 220 องศาเซลเซียส 

พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา จะท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่สภาวะอุณหภูมิสูง จะท าให้กรดไขมันและเมทานอลสามารถละลาย

เข้ากันได้ดี จึงท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น 
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4.4 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 

การศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก  ท าการทดลองที่

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 1:1, 2.5:1, 5:1 และ 10:1 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศา

เซลเซียส ความดันท่ี 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และใช้ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีในการกวน

สารละลาย ผลการทดลองที่ได้จะแสดงอยู่ในภาคผนวก ง ซึ่งเมื่อน าผลการทดลองมาค านวณเป็น

ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก จะแสดงได้ดังตารางท่ี 4.4 และรูปที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่เวลาต่างๆ โดยใช้อัตราส่วนโดยโมล 

ของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 1:1, 2.5:1, 5:1 และ 10:1 

เวลา (นาท)ี 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริก 

1:1 2.5:1 5:1 10:1 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
120 
180 
240 

0.00 
34.23 
48.65 
59.86 
66.09 
68.96 
71.49 
71.98 
73.23 
73.90 
74.26 
74.46 
74.74 
74.83 
75.20 
75.21 

0.00 
40.44 
60.55 
68.60 
74.83 
79.05 
82.18 
84.02 
85.50 
86.38 
87.05 
87.22 
87.47 
88.09 
88.19 
88.20 

0.00 
55.70 
68.50 
77.29 
84.62 
87.89 
91.00 
92.02 
93.35 
93.87 
94.05 
94.17 
94.25 
94.27 
94.27 
94.30 

0.00 
53.45 
68.36 
77.35 
84.71 
88.24 
90.71 
92.79 
93.65 
93.97 
94.13 
94.25 
94.26 
94.26 
94.34 
94.36 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกและเวลา โดย

ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 1:1, 2.5:1, 5:1 และ 10:1 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วภายในเวลา 30 

นาทีแรก และด าเนินต่อไปจนเริ่มเข้าสู่สมดุลที่เวลา 60 นาที โดยที่สภาวะสมดุลมีค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของกรดลอริกแตกต่างกัน โดยค่าร้อยละการปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่สภาวะ

สมดุลจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเมทานอลที่เพิ่มขึ้น และเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมล 

ของเมทานอลต่อกรดลอริกต้ังแต่ 1:1 ไปจนถึง 10:1 มีผลท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด 

ลอริกมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และยังท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่

สภาวะสมดุลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วย แต่เมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด 

ลอริกจาก 5:1 เป็น 10:1 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่ได้มีค่าใกล้เคียงกันมาก และ

ค่าร้อยละการปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่สภาวะสมดุลยังมีค่าใกล้เคียงกันอีกด้วย  ดังนั้นจึงสรุปว่า 

การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกจาก 1:1 ไปจนถึง 5:1 มีผลกระทบท าให้ค่า

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเมทานอลจะเป็นการ

เปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาให้เลื่อนไปทางขวา แต่การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลจาก 5:1 
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เป็น 10:1 ไม่มีผลท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกเกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก

ปริมาณของเมทานอลที่มีมากเกินพอ ท าให้ความเข้มข้นของเมทานอลเสมือนว่าไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป 

ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Duangkamol Yujaroen และคณะ [11] ท่ี

ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์มที่ 1:1 – 6:1 ของ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิ 250 และ 300 

องศาเซลเซียส ความดันประมาณ 1450 – 2175 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว พบว่าเมื่อท าการเพิ่ม

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์ม มีผลท าให้ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้น และค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ที่สภาวะสมดุลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วย  

นอกจากน้ีผลการทดลองที่ได้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kusdiana และ Saka [15] ท่ี

ได้ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิกต้ังแต่ 1:1 – 40:1 ของ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้กรดโอเลอิกและเมทานอลเป็นสารต้ังต้น

ในการท าปฏิกิริยา พบว่าเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิกต้ังแต่ 1:1 

จนถึง 3:1 จะท าให้ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วน

โดยโมลของเมทานอลต่อกรดโอเลอิกมากกว่า 3:1 ขึ้นไป ค่าร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์จะไม่มี

การเปลี่ยนแปลง 

4.5 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน  

จากการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบ

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริกและเมทานอลดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ท าให้ทราบว่าปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ และเกิดขึ้นในเฟสเดียวกัน นอกจากน้ียังทราบว่า 

เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกมากกว่า 5:1 ขึ้นไป จะไม่มีผลต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้จากการน าผลการทดลองที่ได้ในตางรางที่ 4.4 มาพล็อตกราฟหา

ความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.20 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลองและเวลา 

จากรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองโดยการเพิ่ม อัตราส่วนโดย

โมลของเมทานอลต่อกรดลอริกจาก 1:1 ไปจนถึง 10:1 มาพล็อตกราฟหาความสัมพันธ์ตามสมการ

ท่ี 2.20 จะได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ซึ่งกราฟท่ีอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก

มากกว่า 2.5:1 ขึ้นไป จะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงมากกว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด 

ลอรกิ 1:1 โดยกราฟที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 5:1 และ 10:1 จะมีแนวโน้ม

เป็นเส้นตรงมากท่ีสุด  

และเมื่อได้น าข้อมูลของการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 1:1 

มาพล็อตกราฟหาความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.13 และ 2.20 ซึ่งเป็นแบบจ าลองของปฏิกิริยา

อันดับสองแบบผันกลับได้ และปฏิกิริยาอันดับหน่ึงแบบผันกลับได้ตามล าดับ เพื่อเปรียบเทียบ

อันดับของปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

R² = 0.971
R² = 0.981

R² = 0.991
R² = 0.994

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

0 10 20 30 40 50 60

ln 
(x Ae

-(
x Ae

-1
)x A)/

(x Ae
-x

A)

Time (min)

   1 : 1

2.5 : 1

   5 : 1

 10 : 1



51 
 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของแบบจ าลองที่แตกต่างกัน  

จากรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองของปฏิกิริยาอันดับสองตามสมการท่ี 2.13 มี

แนวโน้มเป็นเส้นตรงมากกว่าแบบจ าลองของปฏิกิริยาอันดับหน่ึงตามสมการท่ี 2.20 ดังนั้นจึง

สรุปว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดลอริกและเมทานอลเป็น

ปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได้ ซึ่งเกิดขึ้นในเฟสเดียวกัน และเมื่อท าการเพิ่ม อัตราส่วนโดยโมล 

ของเมทานอลต่อกรดลอริกมากกว่า 5:1 ขึ้นไป จะไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา  

4.6 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันในวิจัยนี้  จะท าการศึกษาอิทธิพล

ของอุณหภูมิที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งตามที่ได้กล่าวในบทที่ 2 มาแล้วว่า อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาแปรผันตามความเข้มข้นของสารที่ใช้ท าปฏิกิริยาและค่าคงที่ปฏิกิริยา โดยที่ค่าคงที่

ปฏิกิริยามีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิตามสมการอาร์เรเนียส 

ดังนั้นเมื่อน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองในตารางที่ 4.3 มาพล็อตกราฟเพื่อหา

ความสัมพันธ์ของแบบจ าลองของปฏิกิริยาอันดับสองตามสมการท่ี 2.13 จะได้ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแบบจ าลองของปฏิกิริยาอันดับสอง 

ที่อุณหภูมิ 100, 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส 

 

 จากรูปที่ 4.9 จะเห็นว่ากราฟมีความสัมพันธ์กันในลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความสอดคล้องกับแบบจ าลองที่ก าหนดไว้ และค่าความชันของกราฟ

ที่อุณหภูมิต่างๆ สามารถน ามาค านวณหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาได้ โดยค่าความชันของกราฟ (k) ท่ี

อุณหภูมิต่างๆ จะแสดงในตารางที่ 4.5  

ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความชันของกราฟที่อุณหภูมิ 100, 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ความชันของกราฟ 

(k) 
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จากตารางที่ 4.5 ท าให้ทราบว่า เมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยามากขึ้น ความชันของ

กราฟจะมีค่ามากขึ้นด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาเกิด

ได้เร็วขึ้น และเมื่อพิจารณาสมการที่ 2.13 จะเห็นได้ว่า ค่าความชันของกราฟ (k) มีความสัมพันธ์

กับค่าคงที่ของปฏิกิริยาไปข้างหน้า (k1) ดังสมการที่ 4.1 

  k   =     2CA0
k

1 
( 

1
xAe

 –  1 )      (4.1) 

โดยที่  k   = ความชันของกราฟ 

 xAe = ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดลอริกที่สภาวะสมดุล 

ค่าคงที่ปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุล (Ke) จากผลการทดลองสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 

2.10 ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 4.6  

ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าคงที่ปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

ค่าคงที่ปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุล 

(โมล ลิตร -1) 

100 

150 

200 

250 

1.4938 

4.1221 

6.6122 

9.0000 

 

จากตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา จะท าให้ค่าคงที่

ปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลมีค่าเพิ่มขึ้น และค่าคงที่ปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลมีค่ามากกว่า 1 ซึ่ง

หมายถึง ในระบบมีผลิตภัณฑ์มากกว่าสารต้ังต้น 

ดังนั้นค่าคงที่ปฏิกิริยาไปข้างหน้า (k1) ที่อุณหภูมิต่างๆ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 

4.1 นอกจากน้ียังสามารถค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาย้อนกลับ (k-1) ได้จากความสัมพันธ์ของค่าคงที่

ปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลตามสมการท่ี 2.10 ซึ่งจะแสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

ค่าคงที่ปฏิกิริยาไปข้างหน้า 

(นาที -1) 

ค่าคงที่ปฏิกิริยาย้อนกลับ 

(ลิตร โมล -1นาที -1) 

100 

150 

200 

250 

0.000477 

0.003172 

0.013058 

0.028516 

0.000320 

0.000770 

0.001975 

0.003168 

 

จากตารางที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยามากขึ้น จะท าให้

ค่าคงที่ของปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่ามากขึ้นด้วย ซึ่งเมื่อน าค่าคงที่ของปฏิกิริยาในตารางที่ 4.6 มา

พล็อตกราฟเพื่อหาความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.22 จะได้ดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคงที่ปฏิกิริยากับอุณหภูมิตามสมการอาร์เรเนียส 

จากรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า ค่าคงที่ของปฏิกิริยาไปข้างหน้าและปฏิกริยาย้อนกลับตาม

ความสัมพันธ์ของสมการอาร์เรเนียสมีลักษณะเป็นเส้นตรงตามสมการท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 

y = 5398.x - 6.915
R² = 0.993

y = 3065.x - 0.149
R² = 0.994

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.0015 0.0017 0.0019 0.0021 0.0023 0.0025 0.0027 0.0029

-ln
 k

1/T (K-1)

Forward Reaction

Reverse Reaction
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y  =  5398(x)  –   6.915      (4.2) 

y  =  3065(x)  –   0.149       (4.3) 

 เมื่อพิจารณาสมการท่ี 4.2 และ 4.3 ความชันของกราฟมีค่าเท่ากับ Ea/R และจุดตัดแกน y 

มีค่าเท่ากับ – ln A ดังนั้นพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่า 44.87 กิโลจูลต่อโมล และ

พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาย้อนกลับมีค่า 25.48 กิโลจูลต่อโมล โดยแฟกเตอร์ความถี่ของ

ปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่าเท่ากับ 1007 และแฟกเตอร์ความถี่ของปฏิกิริยาย้อนกลับมีค่าเท่ากับ 

1.16 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Alenezi และคณะ [14] ที่ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระและเมทานอล พบว่า เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาจะมีผลท าให้ค่าคงที่ปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้น โดยที่ค่าพลังงานกระตุ้นของ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่า 72 กิโลจูลต่อโมล และค่าพลังงานกระตุ้น

ของปฏิกิริยาย้อนกลับมีค่า 23.2 กิโลจูลต่อโมล 



 
 

 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาระหว่างกรดลอริกและเมทานอล สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้  

1. การเพิ่มความเร็วรอบที่ใช้ในการกวนสารละลายมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งการกวนสารละลายด้วยความเร็วรอบมากกว่า 200 รอบต่อนาที จะ

ไม่มีผลต่อปฏิกิริยา 

2.  การเพิ่มความดันต้ังแต่ 800 ไปจนถึง 1400 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ไม่มีผลกระทบต่อ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นในเฟสของเหลว 

3. การเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น และด าเนินเข้าสู่สภาวะ

สมดุลได้เร็วขึ้น 

4. การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น แต่

การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกต้ังแต่ 5:1 ขึ้นไป จะไม่มีผลต่อ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

5. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดลอริกและเมทานอลมี

พลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับ 44.87 กิโลจูลต่อโมล  และพลังงาน

กระตุ้นของปฏิกิริยาย้อนกลับเท่ากับ 25.48 กิโลจูลต่อโมล 
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5.2 ข้อเสนอแนะของงานวิจัย 

1.  ในการท าการทดลองควรควบคุมปริมาตรของสารต้ังต้นของทุกการทดลองให้เท่ากัน  

2. ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ควรท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารต้ังต้นและ

ผลิตภัณฑ์ทุกชนิด เพื่อผลการค านวณมีความถูกต้องมากขึ้น 
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ภาคผนวก  
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ภาคผนวก ก 

ค่าเฉลี่ยและร้อยละของความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 

 

ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองเมื่อใช้ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 

1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา 

(นาที) 

ค่าของกรด 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
123.30 
87.68 
63.21 
42.79 
33.70 
27.55 
25.00 
19.49 
17.06 
16.84 
15.77 
15.75 
15.72 
15.72 
15.55 

278.30 
126.90 
90.66 
66.69 
49.34 
36.15 
31.62 
26.42 
20.88 
18.60 
16.52 
16.33 
16.13 
15.71 
15.34 
14.95 

278.30 
122.12 
83.30 
54.34 
41.69 
31.05 
25.70 
22.30 
17.45 
15.18 
13.00 
12.83 
12.80 
12.14 
12.15 
11.09 

278.30 
124.10 
87.21 
61.41 
44.61 
33.63 
28.29 
24.57 
19.27 
16.95 
15.45 
14.97 
14.89 
14.52 
14.41 
13.86 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการค านวณค่าเฉลี่ยและร้อยละของความคลาดเคลื่อนของการทดลอง เมื่อใช้

ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรด  

ลอริก 5:1 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา 

(นาที) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง ความคลาดเคลื่อน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย Max Min 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

0.00 
55.70 
68.50 
77.29 
84.62 
87.89 
90.10 
91.02 
93.00 
93.87 
93.95 
94.33 
94.34 
94.35 
94.35 
94.41 

0.00 
54.40 
67.43 
76.04 
82.27 
87.01 
88.64 
90.51 
92.50 
93.32 
94.06 
94.13 
94.20 
94.36 
94.49 
94.63 

0.00 
56.12 
70.07 
80.48 
85.02 
88.84 
90.76 
91.99 
93.73 
94.55 
95.33 
95.39 
95.40 
95.64 
95.63 
96.02 

0.00 
55.41 
68.66 
77.93 
83.97 
87.91 
89.83 
91.17 
93.07 
93.91 
94.45 
94.62 
94.65 
94.78 
94.82 
95.02 

0 
1.29 
2.05 
3.26 
1.25 
1.05 
1.04 
0.89 
0.70 
0.68 
0.93 
0.82 
0.79 
0.90 
0.85 
1.05 

0 
1.81 
1.80 
2.43 
2.02 
1.03 
1.33 
0.73 
0.62 
0.63 
0.53 
0.51 
0.47 
0.45 
0.50 
0.64 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนสารละลาย 
  

ตารางท่ี ข-1 ผลการทดลองเมื่อใช้ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย อัตราส่วน

โดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 1000 ปอนด์

ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

287.30 
139.64 
101.05 
73.37 
55.26 
42.37 
34.47 
31.43 
29.25 
23.79 
22.07 
18.27 
16.84 
15.41 
14.00 
13.07 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองเมื่อใช้ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 

1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

287.30 
125.84 
90.48 
65.90 
51.15 
37.27 
30.41 
26.76 
23.18 
18.62 
17.24 
14.27 
14.16 
13.76 
13.74 
13.33 
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ตารางท่ี ข-3 ผลการทดลองเมื่อใช้ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 

1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา 

(นาที) 

ค่าของกรด 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
123.30 
87.68 
63.21 
42.79 
33.70 
27.55 
25.00 
19.49 
17.06 
16.84 
15.77 
15.75 
15.72 
15.72 
15.55 

278.30 
126.90 
90.66 
66.69 
49.34 
36.15 
31.62 
26.42 
20.88 
18.60 
16.52 
16.33 
16.13 
15.71 
15.34 
14.95 

278.30 
122.12 
83.30 
54.34 
41.69 
31.05 
25.70 
22.30 
17.45 
15.18 
13.00 
12.83 
12.80 
12.14 
12.15 
11.09 

278.30 
124.10 
87.21 
61.41 
44.61 
33.63 
28.29 
24.57 
19.27 
16.95 
15.45 
14.97 
14.89 
14.52 
14.41 
13.86 
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ตารางท่ี ข-4 ผลการทดลองเมื่อใช้ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 

1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

287.30 
129.10 
93.17 
65.23 
49.39 
37.61 
30.13 
25.62 
21.74 
19.01 
16.54 
16.02 
15.04 
14.80 
13.87 
13.84 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของความดันในการท าปฏิกิริยา 
 

ตารางท่ี ค-1 ผลการทดลองเมื่อใช้ความดัน 800 ปอนด์ต่อตารางนิ้วในการท าปฏิกิริยา ความเร็ว

รอบท่ี 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 

และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

287.30 
123.41 
90.05 
63.48 
48.85 
37.05 
31.58 
23.71 
21.35 
20.41 
17.71 
17.02 
15.85 
13.31 
12.82 
12.76 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการทดลองเมื่อใช้ความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้วในการท าปฏิกิริยา ความเร็ว

รอบท่ี 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 

และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

เวลา 

(นาที) 

ค่าของกรด 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
123.30 
87.68 
63.21 
42.79 
33.70 
27.55 
25.00 
19.49 
17.06 
16.84 
15.77 
15.75 
15.72 
15.72 
15.55 

278.30 
126.90 
90.66 
66.69 
49.34 
36.15 
31.62 
26.42 
20.88 
18.60 
16.52 
16.33 
16.13 
15.71 
15.34 
14.95 

278.30 
122.12 
83.30 
54.34 
41.69 
31.05 
25.70 
22.30 
17.45 
15.18 
13.00 
12.83 
12.80 
12.14 
12.15 
11.09 

278.30 
124.10 
87.21 
61.41 
44.61 
33.63 
28.29 
24.57 
19.27 
16.95 
15.45 
14.97 
14.89 
14.52 
14.41 
13.86 
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ตารางท่ี ค-3 ผลการทดลองเมื่อใช้ความดัน 1200 ปอนด์ต่อตารางนิ้วในการท าปฏิกิริยา ความเร็ว

รอบท่ี 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 

และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

287.30 
124.84 
84.58 
57.98 
45.19 
33.37 
29.95 
26.09 
20.46 
16.88 
14.99 
14.04 
13.79 
13.49 
13.37 
13.29 
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ตารางท่ี ค-4 ผลการทดลองเมื่อใช้ความดัน 1400 ปอนด์ต่อตารางนิ้วในการท าปฏิกิริยา ความเร็ว

รอบท่ี 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 5:1 

และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

287.30 
125.37 
86.23 
58.24 
43.73 
33.48 
29.23 
27.60 
22.45 
19.28 
16.82 
16.16 
15.96 
12.99 
12.44 
12.24 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
 
ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองเมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสในการท าปฏิกิริยา ความเร็วรอบท่ี 

200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 1:1 และ

ความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
273.55 
272.33 
269.11 
267.67 
264.64 
262.06 
261.21 
258.92 
256.81 
254.46 
252.87 
251.27 
239.79 
228.89 
220.23 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการทดลองเมื่อใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสในการท าปฏิกิริยา ความเร็วรอบท่ี 

200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 1:1 และ

ความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
260.88 
248.89 
231.49 
223.16 
211.74 
200.83 
194.78 
186.29 
180.43 
174.47 
169.71 
166.59 
137.32 
121.68 
115.23 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการทดลองเมื่อใช้อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสในการท าปฏิกิริยา ความเร็วรอบท่ี 

200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 1:1 และ

ความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
236.56 
198.49 
167.37 
146.64 
127.71 
117.29 
111.89 
104.24 
100.15 
96.43 
92.88 
89.40 
82.66 
79.49 
78.84 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการทดลองเมื่อใช้อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสในการท าปฏิกิริยา ความเร็วรอบท่ี 

200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริก 1:1 และ

ความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
183.03 
142.92 
111.72 
94.36 
86.38 
79.34 
77.98 
74.50 
72.63 
71.63 
71.08 
70.29 
70.05 
69.01 
69.00 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อกรดลอริก 

 
ตารางท่ี จ-1 ผลการทดลองเมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 1:1 ความเร็ว

รอบท่ี 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 1000 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
183.03 
142.92 
111.72 
94.36 
86.38 
79.34 
77.98 
74.50 
72.63 
71.63 
71.08 
70.29 
70.05 
69.01 
69.00 
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ตารางท่ี จ-2 ผลการทดลองเมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 2.5:1 ความเร็ว

รอบท่ี 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 1000 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
165.77 
109.78 
87.37 
70.05 
58.30 
49.59 
44.47 
40.36 
37.90 
36.04 
35.56 
34.88 
33.15 
32.86 
32.85 
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ตารางท่ี จ-3 ผลการทดลองเมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 5:1 ความเร็ว

รอบท่ี 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 1000 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
123.30 
87.68 
63.21 
42.79 
33.70 
25.04 
22.22 
18.52 
17.06 
16.55 
16.22 
16.01 
15.96 
15.95 
15.86 
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ตารางท่ี จ-4 ผลการทดลองเมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดลอริกท่ี 10:1 ความเร็ว

รอบท่ี 200 รอบต่อนาทีในการกวนสารละลาย ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 1000 

ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

เวลา (นาท)ี ค่าของกรด 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

120 
180 
240 

278.30 
129.55 
88.06 
63.04 
42.56 
32.74 
25.85 
20.07 
17.66 
16.78 
16.34 
16.01 
15.97 
15.96 
15.76 
15.69 

 

 

 

 

 

 
 
 



80 
 

 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวพรศิริ เพิ่มทรัพย์ เกิดเมื่อวันที่ 14 สิงหาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดชลบุรี จบ
การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายที่โรงเรียนพนัสพิทยาคาร จังหวัดชลบุรี 
ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตในสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา ในปีการศึกษา 2550 และได้ศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิตใน
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2551 
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