
  

 
 

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริกและกรดสเตียริกกบัเอทานอล 
โดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 นางสาวตตยิา ก าแหงเดชพล 

 
 

 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมีภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2554 
ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR)  

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั  

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



  

 
 

KINETICS OF NON-CATALYTIC ESTERIFICATION OF LAURIC ACID AND STEARIC 
ACID WITH  ETHANOL 

 
 
 
 

Miss Tatiya Khamhangdatepon 

 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 



  

 
 

หวัข้อวิทยานิพนธ์ จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริก
และกรดสเตียริกกบัเอทานอลโดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

โดย นางสาวตตยิา ก าแหงเดชพล 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั อาจารย์ ดร.เจิดศกัดิ ์ ไชยคนุา 
 

 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัอนมุตัใิห้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็น

สว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร.บญุสม เลิศหิรัญวงศ์) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 
  …………………………………………… ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร.เหมือนเดือน พิศาลพงศ์) 
 
  …………………………………………...  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
  (อาจารย์ ดร.เจิดศกัดิ ์ไชยคนุา) 
 
  …………………………………………… กรรมการ 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.อภินนัท์ สทุธิธารธวชั) 
 
  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 
  (ดร.ขจรศกัดิ ์เฟ่ืองนวกิจ) 
  



ง 

 
ตตยิา ก าแหงเดชพล  : จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริก
และกรดสเตียริกกบัเอทานอลโดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา. (KINETICS OF NON-
CATALYTIC ESTERIFICATION OF LAURIC ACID AND STEARIC ACID WITH 
ETHANOL) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: อ.ดร. เจิดศกัดิ์  ไชยคนุา, 97 หน้า.  

 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริก

และกรดสเตียริกกบัเอทานอลแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดลองภายในถงัปฏิกรณ์

แบบกะ ท่ีความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ อณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

และอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกและกรดสเตียริกตอ่เอทานอลเทา่กบั  1:1 1:2.5 1:5 และ 

1:10 ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริกและกรดสเตียริก

สามารถเกิดได้โดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณเอทานอลท่ีมากเกินพอไมส่ง่ผลตอ่ปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชนัอยา่งมีนยัส าคญั ผลการศกึษาปฏิกิริยาตามหลกัมวลสารสมัพนัธ์ ณ ชว่งแรก

ของปฏิกิริยาถกูน ามาแปรผลทางจลนพลศาสตร์ด้วยรูปแบบปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบไมผ่นั

กลบั พบวา่พลงังานกระตุ้น (Ea) ของกรดลอริกและกรดสเตียริกมีคา่เทา่กบั 33.40 และ 40.39 

กิโลจลูตอ่โมล ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบได้วา่ความยาวสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนัมี

ผลตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 
  

ภาควิชา        วิศวกรรมเคมี               ลายมือช่ือนิสิต.........................................................
นิสิต……………o......................................................... สาขาวิชา       วิศวกรรมเคมี              ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั……………… 
ปีการศกึษา               2554              .                      



จ 

 
# # 5270850121 : MAJOR   CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS :  NON-CATALYTIC / ESTERIFICATION / KINETICS / LAURIC ACID / 
STEARIC ACID 

TATIYA KHAMHANGDATEPON: KINETICS OF NON-CATALYTIC 
ESTERIFICATION OF LAURIC ACID AND STEARIC ACID WITH ETHANOL. 
ADVISOR : JIRDSAK TSCHEIKUNA, Ph.D., 97 pp.  

 
 This research is the study of non-catalytic esterification reaction using lauric 
acid and stearic acid with ethanol. The experiments conducted in a batch autoclave 
reactor at pressure of 700 psi, temperatures of 150, 200, 250 and 300 degree celsius 
and lauric acid/stearic acid to ethanol molar ratios of 1:1, 1:2.5, 1:5 and 1:10. The 
results show that esterification reaction of lauric acid and stearic acid with ethanol 
can proceed without catalyst. Excess amount of ethanol does not have significantly 
effect on esterification reaction. Stoichiometric experimental data at initial period of 
reaction was interpreted as irreversible second-order kinetic model.  Activation 
energy (Ea) of lauric acid and stearic acid are found to be 33.40 and 40.39 kJ/mol, 
respectively. It is also found that fatty acid chain length affects the reaction. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

แฟตตี ้แอซิด แอลคลิ เอสเทอร์ (Fatty acid alkyl ester) หรือ แอลคลิ เอสเทอร์ (Alkyl 

ester) คือ สารประกอบเอสเทอร์ (Ester) ของกรดไขมนั (Fatty acid) และแอลกอฮอล์ (Alcohol) 

เชน่ เมทิลโอเลเอต (Methyl oleate) เอทิลลอเรต (Ethyl laurate) เอทิลสเตียเรต (Ethyl stearate) 

เป็นต้น โดยทัว่ไปไขมนัจากสตัว์หรือน า้มนัพืชและแอลกอฮอล์ชนิดตา่งๆคือ สารตัง้ต้นในการผลิต

แอลคลิเอสเทอร์ และแอลคลิเอสเทอร์สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆได้ เชน่ เอทิล

โอเลเอต (Ethyl oleate) สามารถน าไปใช้ในอตุสาหกรรมยา น า้มนัหลอ่ล่ืน หรืออตุสาหกรรม

พลาสตกิ เอทิลปาล์มมิเตต (Ethyl palmitate) ถกูน าไปใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและเคร่ืองส าอาง 

เอทิลลอเรตและเอทิลสเตียเรต สามารถน าไปใช้ในอตุสาหกรรมผลิตเคร่ืองส าอาง เป็นต้น 

โดยทัว่ไปการผลิตสารประกอบแอลคลิเอสเทอร์มี 2 วิธี ได้แก่ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั

(Transesterification) และปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั(Esterification) 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั คือปฏิกิริยาท่ีใช้กรดไขมนัและแอลกอฮอล์เป็นสารตัง้ต้นในการ

ท าปฏิกิริยา ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะอยูใ่นรูปของแอลคลิเอสเทอร์และมีน า้เป็นผลิตภณัฑ์ร่วม ดงัแสดง

ในรูปท่ี 1.1 โดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัสามารถท าปฏิกิริยาได้ทัง้แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและ

แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา การผลิตแอลคลิเอสเทอร์ถกูจ าแนกออกเป็นสองแบบคือ แบบเอกพนัธ์ 

(Homogeneous) และแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous) 

R OHC

O

+ R’OH
H+

H2OR OR’C

O

+

Free Fatty Acid Simple Alcohol Esters Water

 

รูปท่ี 1.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนักบัแอลกอฮอล์ 
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ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ท่ีใช้อยูโ่ดยทัว่ไปจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด เชน่ กรด -

ซลัฟิวริก เป็นต้น โดยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดมีข้อเสียคือ มีฤทธ์ิกดักร่อนเคร่ืองปฏิกรณ์  ต้องมี

กระบวนการในการก าจดัตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารผลิตภณัฑ์ก่อนน าไปใช้งานและตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไมส่ามารถน ากลบัไปใช้ซ า้ได้ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ เชน่ เรซินแลกเปล่ียน

ไอออนโดยเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอีกชนิดหนึง่ซึง่ถกูน ามาใช้ในการผลิตแอลคลิเอสเทอร์ เน่ืองจาก

สามารถน าไปใช้ซ า้ได้หลายครัง้เหมาะกับในระบบอตุสาหกรรม แตข้่อเสียของการใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์คือยงัคงต้องมีการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากแอลคลิเอสเทอร์  

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic esterification 

reaction) คือการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัและแอลกฮฮอล์โดยไมใ่ช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา โดยจะกระท าท่ีอณุหภมูิและความดนัสงู นอกจากนีป้ฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยใช้

แอลกอฮอล์ท่ีอณุหภมูิและความดนัสงูเป็นสาเหตทุ าให้เกิดการแตกตวัของพนัธะไฮโดรเจนของ

แอลกอฮอล์ สง่ผลให้แอลกอฮอล์ท าหน้าท่ีเสมือนเป็นตวัเร่งปฏิ กิริยาชนิดกรดท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้

ดีขึน้ ดงันัน้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจงึเป็นวิธีการท่ีชว่ยลดปัญหาท่ีเกิด

จากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเชน่ การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงจากตวัเร่งปฏิกิริยาเวลาท่ีใช้ในการท า

ปฏิกิริยากระบวนการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีซบัซ้อน และร้อยละผลได้ของแอลคลิเอสเทอร์ท่ีสงู 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัชนิดสายโซย่าวท่ีได้จากสารชีวมวล เชน่ น า้มนัพืช

หรือไขมนัสตัว์ซึง่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระปนอยู ่หรือจากกรดไขมนับริสทุธ์ิ เชน่ กรดลอริกและ

กรดสเตียริก เป็นสิ่งท่ีนา่สนใจในการน ามาศกึษาเน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีได้สามารถน าไปใช้ใน

อตุสาหกรรมตา่งๆได้ และเอทานอล คือ แอลกอฮอล์สายโซส่ัน้ท่ีมีข้อได้เปรียบมากกวา่แอลกอฮอล์

ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากเอทานอลสามารถผลิตได้จากวตัถดุบิภายในประเทศ อีกทัง้เอทานอลเป็น

แอลกอฮอล์ท่ีมีความเป็นพิษต ่าเม่ือเทียบกบัเมทานอลซึง่มีสายโซท่ี่สัน้กวา่ และโพรพานอลหรือ 

บวิทานอลซึง่เป็นแอลกอฮอล์ท่ีมีขนาดสายโซท่ี่ยาวกวา่ โดยสารประกอบเอสเทอร์ท่ีผลิตได้จะถกู

เรียกวา่ “เอทิลเอสเทอร์” (Ethyl ester)ดงันัน้เพ่ือลดการเบียดเบียนแหลง่อาหารของมนษุย์และลด

ผลเสียในระหวา่งการท าปฏิกิริยา การใช้กรดไขมนัเพ่ือเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตแอลคลิเอสเทอร์

แทนการใช้น า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์โดยตรงและการเลือกใช้เอทานอลเป็นสารตัง้ต้น สามารถท าได้
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โดยเลือกใช้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูและความดนัสงูเป็น

สภาวะท่ีใช้ในการผลิต  

การศกึษาจลนพลศาสตร์เป็นการศกึษาอตัรารวมของการเปล่ียนแปลงจากตวัท าปฏิกิริยา

ไปเป็นผลิตภณัฑ์ โดยงานวิจยัสว่นใหญ่ได้ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์ -       

เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา แตส่ าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูและความดนัสงูยงัไมมี่การศกึษาอยา่งแพร่หลายนกั ดงันัน้การศกึษา

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูและความดนั

สงูของกรดไขมนัและเอทานอลจงึได้ถกูน ามาศกึษาในงานนี ้

 งานวิจยันีศ้กึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

อณุหภมูิสงูและความดนัสงูของกรดลอริก (Lauric acid) และกรดสเตียริก (Stearic acid) กบั      

เอทานอล (Ethanol) โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ ได้แก่ ความ

เข้มข้นของสารตัง้ต้น ความยาวสายโซข่องกรดไขมนั อตัราสว่นโดยโมลของกรดไขมนัตอ่เอทานอล 

อณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ อนัดบัของปฏิกิริยาและคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอส-

เทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริกและกรดสเตียริกโดยท าปฏิกิริยาร่วมกบั   

เอทานอล 

2. ท าการศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ ได้แก่ อตัราสว่น โดยโมล 

ของกรดไขมนัตอ่เอทานอล อณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา  

3. ท าการศกึษาและเปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาเม่ือความยาวสายโซข่องกรดไขมนัท่ี

ตา่งกนั 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ตวัแปรในการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยามี
ดงันี ้

1. โครงสร้างของกรดไขมนั: กรดลอริกและกรดสเตียริก 

2. อตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น ท่ีอตัราสว่น1:1 ถึง 10:1 

3. อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาในช่วง 150 ถึง 300 องศาเซลเซียส  

4. เวลาในการท าปฏิกิริยาตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้ 
ตัง้แตเ่ร่ิมกระบวนการจนถึงสิน้สดุกระบวนการท่ีเวลา 300 นาที 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถน าข้อมลูทางจลนพลศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองไปประยกุต์ใช้ในการออกแบบและ

ควบคมุกระบวนการผลิตเอทิลเอสเทอร์ในระดบัอตุสาหกรรมตอ่ไป
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรด-

ไขมนัทฤษฎีจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตแฟตตี ้แอซิด  

แอลคลิเอสเทอร์และงานวิจยัซึง่ศกึษาการหาสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาและการหาอนัดบัของ

ปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั 

 

2.2 กรดไขมัน (Fatty Acid) 

 

 กรดไขมนั คือ กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic) ชนิดหนึง่ซึง่มีสายโซข่องสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท่ียาว มีจ านวนคาร์บอนอะตอมตัง้แต ่10 ถึง 30 อะตอม แตโ่ดยสว่นมากจะมี

จ านวนคาร์บอนอะตอมประมาณ 12 ถึง 18 อะตอม กรดไขมนัสามารถถกูแบง่ออกได้เป็น            

2 ประเภทใหญ่ๆ คือ กรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั กรดไขมนัอ่ิมตวั คือ กรดไขมนัท่ีไมมี่

พนัธะคู ่(Double bond) หรือ หมูฟั่งก์ชนั (Functional group) อ่ืนๆ ตามสายโซ ่กรดไขมนัไม่

อ่ิมตวั คือ กรดไขมนัท่ีปรากฏพนัธะคูอ่ยา่งน้อยหนึง่ต าแหนง่ระหวา่งคาร์บอนอะตอม เชน่ อลัคีน 

(Alkene) กรดไขมนัตามธรรมชาตไิด้มาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis) ของไขมนั

จากสตัว์ (Tallow) หรือน า้มนัพืช เชน่ น า้มนัมะพร้าว น า้มนัปาล์ม น า้มนัถัว่เหลือง เป็นต้น กรด

ไขมนัมกัเกิดจากไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) หรือฟอสฟอลิพิด (Phospholipid) หากกรดไขมนั

ไมต่ดิอยูก่บัโมเลกลุอ่ืนๆ จะถกูเรียกวา่ “กรดไขมนัอิสระ”  (Free Fatty Acid) ตวัอยา่งของกรด

ไขมนัท่ีนิยมศกึษาแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1ตวัอยา่งของกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั 

ช่ือสามัญ สูตรโครงสร้างทางเคมี 
จ านวนคาร์บอนอะตอม

ต่อจ านวนพันธะคู่ 
Lauric acid CH3(CH2)10COOH 12:0 
Myristic acid CH3(CH2)12COOH 14:0 
Palmitic acid CH3(CH2)14COOH 16:0 
Stearic acid CH3(CH2)16COOH 18:0 
Myristoleic acid CH3(CH2)3CH=CH(CH2)7COOH 14:1 
Palmitoleic acid CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 16:1 
Oleic acid CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 18:1 

 

2.3 สารประกอบแอลคิลเอสเทอร์ (Alkyl ester) 

 

 แอลคลิเอสเทอร์ (Alkyl ester) หรือแฟตตี ้แอซิด แอลคลิเอสเทอร์ (Fatty acid alkyl 

ester) คือ สารประกอบเอสเทอร์ (Ester) ชนิดหนึง่ สตูรโครงสร้างคือ R1COOR2โดยท่ี R1 คือ หมู่

แอลคลิของแอลกอฮอล์ เชน่ CH3- ของเมทานอล และ C2H5- ของเอทานอล เป็นต้น และ R2 คือ 

หมูแ่อลคลิของกรดไขมนัซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดของกรดไขมนัและเป็นตวัก าหนดช่ือของแอลคลิเอส-

เทอร์ เชน่ เมทิลปาล์มมิเตต (Methyl Palmitate) เม่ือ R2คือ กรดปาล์มมิตกิ(Palmitic Acid) เมทิล-

โอเลเอต (Methyl Oleate) เม่ือ R2คือ กรดโอเลอิก (Oleic Acid) เป็นต้น โดยในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษา

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริกและกรดสเตียริกกบัเอทานอล ซึง่แอลคลิเอสเทอร์ท่ีได้จะมี

ช่ือเรียกวา่ เอทิลสเตียเรต (Ethyl Stearate)และ เอทิลลอเรต (Ethyl Laurate) โดยในงานวิจยันี ้

แอลคลิเอสเทอร์ผลิตได้จากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูและ

ความดนัสงู 
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2.4 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน(Esterification) 

 

 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั คือ การเกิดสารประกอบเอสเทอร์ซึง่เกิดขึน้ผา่นกระบวนการ

ควบแนน่ (Condensation Reaction) กรดคาร์บอกซิลิกสามารถถกูท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั

ด้วยแอลกอฮอล์เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดท่ีเหมาะสม(Ayhan, 2008)ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 

โดยในขัน้แรกประจบุวก (โปรตอน) ของกรดให้ประจแุก่ออกโซเนียมไอออน (1) ซึง่จะท าให้

กลายเป็นสารอินเทอร์มิเดียต (2) และจากนัน้โปรตอนจะหลดุออกจากโมเลกลุกลายเป็นสาร     

เอสเทอร์ (3) ซึง่แตล่ะขัน้ตอนเป็นกระบวนแบบผนักลบัได้แตก่ารใช้แอลกอฮอล์ท่ีมากเกินพอจะท า

ให้สมดลุของปฏิกิริยาถกูแทนท่ีดงันัน้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัจะเกิดได้สมบรูณ์ อยา่งไรก็ตาม

การปรากฏของน า้ในปฏิกิริยาซึง่ความมีขัว้สงูกวา่แอลกอฮอล์ สารอินเทอร์มิเดียตจะไมเ่กิดขึน้และ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัจะไมส่ามารถเกิดขึน้ได้อยา่งสมบรูณ์ 

 

รูปท่ี 2.1กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั 

 

 เน่ืองจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้ดงันัน้ขณะท าปฏิกิริยาต้องมี

การใช้แอลกอฮอล์ท่ีมากเกินพอ เพ่ือให้ปฏิกิริยาเล่ือนไปข้างหน้าท าให้เกิดปริมาณแอลคลิเอส-

เทอร์มากขึน้ โดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัท่ีสามารถผลิตแอลคลิเอสเทอร์ได้มีหลายวิธีดงันี  ้
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- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบเอกพันธ์โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

Marchetti และคณะ (2008) ได้ท าการศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยตรงของไตร-

กลีเซอไรด์โดยผสมกรดโอเลอิกบริสทุธ์ิกบัน า้มนัเมล็ดทานตะวนัท าปฏิกิริยากบัเอทานอล โดยใช้

กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาถึงปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของ

ผลิตภณัฑ์ เชน่ เวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดยโมลของ -         

เอทานอลตอ่น า้มนั และปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นน า้มนัผสม จากการทดลองสรุปได้วา่การ

ใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกทางเลือกหนึง่ในการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้ปฏิกิริยา

เอส-เทอร์ริฟิเคชนัโดยตรง ซึง่สามารถลดปริมาณกรดไขมนัอิสระได้จากร้อยละ 10.68 โดยน า้หนกั

ลดลงเหลือร้อยละ 0.54 โดยน า้หนกั โดยร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีดีท่ีสดุคือ ร้อยละ 96 ท่ี

สภาวะของการทดลองคือ ท่ีอณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียสปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาคดิเป็นร้อยละ 

2.26 โดยน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่น า้มนั อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลต่ อน า้มนัเป็น 

6.126 และปริมาณกรดไขมนัอิสระร้อย  10.68 โดยน า้หนกั และสรุปได้วา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค-

ชนันีเ้ป็นปฏิกิริยาแบบดดูความร้อน  

 

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบวิวิธพันธ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง 

 

Jacobson และคณะ(2008) ศกึษาการใช้ซิงค์สเตียเรตบนซิลิก้าเจลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

แบบของแข็งในกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ ซึง่ประกอบไปด้วยปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอร์ริฟิเค-

ชนัของไตรกลีเซอไรด์และปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระของน า้มนัพืชท่ีผา่นการ

ประกอบอาหารมาแล้ว  โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้น า้มนัพืชท่ีใช้แล้วมีปริมาณกรดไขมนั

อิสระร้อยละ 15 โดยน า้หนกัและเมทานอลเป็นสารตัง้ต้นในการท าปฏิกิริยา สภาวะของการ

ทดลองท่ีใช้คือ อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเป็น 18:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาซิงค์-

สเตียเรตคดิเป็นร้อยละ 3 โดยน า้หนกั อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 200 องศาเซลเซียส ความดนั 

600 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  ความเร็วรอบในการกวน 600 รอบตอ่นาที เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
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10 ชัว่โมง จากการทดลองให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ท่ีดีท่ีสดุคือร้อยละ 98 อีกทัง้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาซิงค์สเตียเรตสามารถถกูน ามาใช้ซ า้ได้ถึง 4 ครัง้ 

 

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

 Özbay และคณะ (2008) ท าการศกึษาการใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนชนิดกรดเพ่ือลด

ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัพืชท่ีผา่นการประกอบอาหารมาแล้ว ซึง่ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ี

มีอยูเ่ป็นสาเหตขุองปฏิกิริยาซาปอนนิฟิเคชนัในระหวา่งการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั 

งานวิจยันีไ้ด้เปรียบเทียบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเรซินแลกเปล่ียนไอออน 4 ชนิด 

ได้แก่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด เอ็มเบอลิสต์-15 (เอ-15) เอ็มเบอลิสต์-35 (เอ-35) เอ็มเบอลิสต์-16 (เอ-

16) และโดแว๊กซ์ เอชซีอาร์-ดบับลิว 2 โดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยตรง โดยใช้น า้มนัพืชท่ี

ผา่นการประกอบอาหารมาแล้วจากโรงอาหารของมหาวิทยาลยัซึง่ผา่นการกรองและก าจดั

สิ่งเจือปนออก โดยมีคา่ความเป็นกรดของน า้มนัพืชท่ีใช้คดิเป็นร้อยละ 0.47 0.42 และ 0.41  

ตามล าดบั ซึง่ท าการทดลองท่ีสภาวะตา่งๆ ท่ีอณุหภมูิ 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส ศกึษาปริมาณของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 ถึง 2 ปริมาณของเมทานอลท่ีใช้ในปฏิกิริยาคดิเป็นร้อยละ 20 โดย

ปริมาตร และสารตวัอยา่งถกูเก็บขึน้มาทดสอบในชว่งเวลา 35 และ 10 นาที และทกุๆ 20 นาที

หลงัจากนัน้ จากผลการทดลองสรุปได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปล่ียนไอออนมีขนาดของ     

รูพรุนท่ีใหญ่ท าให้โมเลกลุของกรดไขมนัอิสระสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาบนพืน้ผิวภายในรูพรุนได้ 

ซึง่มีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั ความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเรซินแลก

เปล่ียนไอออนสามารถเรียงล าดบัได้ดงันี ้เอ-15 >เอ-35 >เอ-16 >โดแว๊กซ์ เอชซีอาร์-ดบับลิว 2 ซึง่

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอ-15 มีขนาดของรูพรุนท่ีใหญ่กวา่และมีคณุสมบตัทิางกายภาพท่ีดีกวา่ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ ซึง่สามารถลดปริมาณกรดไขมนัได้สงูสดุถึงร้อยละ 45.70  โดยใช้อณุหภมูิใน

การท าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ร้อยละ 2.00 โดยน า้หนกั 

นอกจากนีย้งัสรุปได้วา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัจะเกิดได้ดีขึน้ เม่ืออณุหภมูิและปริมาณของ
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ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มสงูขึน้ และตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปล่ียนไอออนทกุชนิดท่ีน ามาศกึษา

ใช้ได้กบัปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั 
 

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

Patil และคณะ(2009)ได้ท าการศกึษาและเปรียบเทียบร้อยละผลได้จากการผลิตเมทิล -

เอสเทอร์โดยเปรียบเทียบจากการใช้วิธีสองกระบวนการโดยใช้เฟอริกซลัเฟตเป็นตวัเร่งปฏิ กิริยา

และกระบวนการเมทานอลท่ีสภาวะเหนือจดุวิกฤต โดยวิธีการแบบสองกระบวนการนัน้ในขัน้ตอน

แรก ลดปริมาณกรดไขมนัอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยใช้เฟอริกซลัเฟตเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา และในขัน้ตอนท่ีสองเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์เป็นเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์ เอส-

เทอร์ริฟิเคชนัโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สภาวะท่ีใช้ในการทดลองของ

วิธีการสองกระบวนการนี ้คือ อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัคือ 3:1 6:1 9:1 และ 12:1 

ตามล าดบัปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาคดิเป็นร้อยละ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 โดยน า้หนกั 

ตามล าดบั เวลาท่ีใช้ในการทดลองคือ 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0 ชัว่โมง ตามล าดบัและ

อณุหภมูิท่ีใช้ในการศกึษาคงท่ีๆ 100 องศาเซลเซียส ส าหรับกระบวนการเมทานอลท่ีสภาวะเหนือ

จดุวิกฤตศกึษาท่ีสภาวะอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัอยูใ่นชว่ง 10:1–50:1 ระยะเวลา

ท่ีใช้ในการทดลองคือ 10-30 นาที ความดนัท่ีใช้ 1450 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ (หรือประมาณ 100 

บาร์) อณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลอง 300 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองวิธีการแบบสอง

กระบวนการได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ประมาณ 85 ถึง 96 สว่นวิธีการท่ีใช้เมทานอลท่ี

สภาวะเหนือจดุวิกฤตได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ประมาณ 50 ถึง 65 ภายในระยะเวลา 15 

นาที ซึง่สามารถสรุปได้วา่กระบวนการเมทานอลท่ีสภาวะเหนือจดุวิกฤตเป็นอีกทางเลือกหนึง่ของ

กระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

Ngamsa-ard (2008)ศกึษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยวิธีสองขัน้ตอนโดยใช้ของผสมของ

น า้มนัปาล์มโอเลอินและกรดไขมนัเป็นสารตัง้ต้นในอตัราสว่นร้อยละ 4.5 โดยน า้หนกัของกรด

ไขมนัในน า้มนัปาล์มโอเลอิน  การทดลองเป็นการท าปฏิกิริยาระหวา่งน า้มนัผสมกบัเมทานอลใน

ถงัปฏิกรณ์แบบกะ  การทดลองขัน้ตอนแรกเป็นการทดลองแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ท าการ
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ทดลองท่ีอณุหภมูิ 60 150 200 และ 250 องศาเซลเซียส ความดนั 14.7 500 และ 1000 ปอนด์ตอ่

ตารางนิว้ และท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเทา่กบั 3:1 6:1 และ 9:1  การทดลอง

ขัน้ตอนท่ีสองเป็นการท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชนัเพ่ือผลิตเมทิลเอสเทอร์โดยใช้โซเดียม

เมทิลเลทเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ท าปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัคือ 6:1 ท่ี

อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส และความดนับรรยากาศ ผลการทดลองแสดงวา่ปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิ-

เคชนัของกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มสามารถเกิดขึน้ได้เม่ืออณุหภมูิสงูกวา่ 150 องศาเซลเซียส 

และความดนัสงูกวา่ 1000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสามารถลดปริมาณกรดไขมนั

จากร้อยละ 4.5 เหลือน้อยกวา่ร้อยละ 2 คือ ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 150 องศาเซลเซียส ความดนัสงูกวา่ 

1000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และท่ีปริมาณอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัคือ 6:1 ภายใน 

1 ชัว่โมง ผลการทดลองในขัน้ตอนท่ีสองแสดงคา่ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สงูถึงร้อยละ 90 ในเวลา 

1 ชัว่โมง 

โดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัทัง้ 4 วิธี สามารถลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัพืช

หรือไขมนัสตัว์ได้ แตอ่ยา่งไรก็ตามข้อเสียของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ชนิดกรด คือ        

มีฤทธ์ิกดักร่อนและมีความเป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อม อีกทัง้ยงัต้องมีกระบวนการในการก าจดัตวัเร่ง

ปฏิกิริยาซึง่ต้องใช้น า้ในการล้างออกในปริมาณมาก และตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีย้งัไมส่ามารถน า

กลบัมาใช้ใหมไ่ด้ สว่นการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ (แบบตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งและแบบ   

เรซินแลกเปล่ียนไอออน) สามารถแก้ไขปัญหาบางสว่นของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ โดย

ข้อดีของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์คือ สามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัไปใช้ใหมไ่ด้ แต่

ข้อเสียของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์คือ ต้องมีกระบวนการในการแยกตวัเร่งปฏิ กิริยา

ออกจากสารผลิตภณัฑ์และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีนานกวา่  

 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงู

และความดนัสงูข้างต้นนัน้ สามารถสรุปได้วา่กระบวนการซึง่ไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นทางเลือกหนึง่

ในการผลิตแอลคลิเอสเทอร์ เพราะวา่เป็นวิธีการท่ีง่ายไมซ่บัซ้อนและปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วและ

สามารถลดกระบวนการก าจดัน า้และกรดไขมนัอิสระก่อนท าปฏิกิริยาและไมจ่ าเป็นต้องมกระบวน

การท าผลิตภณัฑ์ให้บริสทุธ์ิอีกด้วย กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมและ
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เป็นวิธีการท่ีไมเ่ป็นพิษ จงึน าไปสูก่ารศกึษางานวิจยัของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูและความดนัสงูเพ่ือผลิตแอลคลิเอสเทอร์ตอ่ไป 

 

2.5 จลนพลศาสตร์เคมี (Chemical kinetics) 
 

 หนงัสือของ Fogler(2006)กลา่ววา่จลนพลศาสตร์เคมีเป็นศาสตร์ท่ีวา่ด้วยการศกึษา

เก่ียวกบัอตัราเร็วปฏิกิริยาเคมี ซึง่มีหนว่ยเป็นมวลของสารท าปฏิกิริยาท่ีสญูหายไป หรือมวลของ

ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ (โมล) ตอ่หนว่ยเวลา สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงัสมการท่ี 2.1 

 

𝑟𝑖 =
1

𝑉

𝑑𝑛𝑖

𝑑𝑡
=  

𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
     (2.1) 

 

โดยท่ี ni = จ านวนโมลของสาร i 

  Ci= ความเข้มข้นของสาร i 

 

 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะขึน้อยูก่บัองค์ประกอบของสารและพลงังาน เชน่ อณุหภมูิ 

(การชนกนัแบบไร้ทิศทางของโมเลกลุ) คา่ความเข้มของสนามแมเ่หล็ก เป็นต้น ซึง่ในท่ีนีจ้ะ

พิจารณาเฉพาะอณุหภมูิเทา่นัน้ ดงันัน้อตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้ขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของสารตัง้

ต้นและอณุหภมูิของระบบ โดยท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัสามารถแสดงได้

ด้วยสมการของผลคณูระหวา่งความเข้มข้นของสารตัง้ต้นท่ีท าปฏิกิริยายกก าลงัอนัดบัของ

ปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี 2.2  

สามารถเขียนสมการอตัราเร็วปฏิกิริยาได้ดงันี ้

−rA  =  kCA
∝CB

β
− k'CC

γCD
λ    (2.2) 
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โดยท่ี  CAเป็นความเข้มข้นของกรดไขมนั มีหนว่ยเป็น โมลตอ่ลิตร (mol/L) 

CBเป็นความเข้มข้นของเอทานอลมีหนว่ยเป็น โมลตอ่ลิตร (mol/L) 

CCเป็นความเข้มข้นของเอทิลเอสเทอร์มีหนว่ยเป็น โมลตอ่ลิตร (mol/L) 

CDเป็นความเข้มข้นของน า้มีหนว่ยเป็น โมลตอ่ลิตร (mol/L) 

k, k’ เป็นคา่คงท่ีปฏิกิริยา (Rate Constant)  

, , ,  เป็นอนัดบัของปฏิกิริยา 

จากสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาแสดงให้เห็นวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึน้อยูก่บัคา่ความ

เข้มข้นของสารและคา่คงท่ีของปฏิกิริยา นอกจากนีอ้ณุหภมูิยงัเป็นปัจจยัส าคญัของอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาอีกด้วยดงัแสดงในหวัข้อถดัไป 

 

- อิทธิพลของอุณหภูมิต่ออัตราเร็วของปฏิกิริยา 

 

 ส าหรับปฏิกิริยาตา่งๆและปฏิกิริยาขึน้พืน้ฐาน สมการอตัราสามารถเขียนในรูปของ

ฟังก์ชนัท่ีขึน้กบัอณุหภมูิและฟังก์ชนัของความเข้มข้นของสารดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 

Ri   =   𝑓1(temperature)·𝑓2(composition)   (2.3) 

   = 𝑘·𝑓2(composition) 

 โดยทัว่ไปอตัราเร็วปฏิกิริยาเคมีสว่นมากขึน้กบัอณุหภมูิ ส าหรับปฏิกิริยามลูฐานคา่คงท่ี

ปฏิกิริยาเขียนในรูปของฟังก์ชนัอณุหภมูิ ตามสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) สมการ

ท่ี 2.4 

k = 𝐴𝑒−𝐸
𝑅𝑇      (2.4) 
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โดยท่ี A คือ แฟกเทอร์ความถ่ี (Frequency Factor) 

  E คือ พลงังานกระตุ้น(Activation Energy) มีหนว่ยเป็น Jmol-1 

  R คือ คา่คงท่ีของแก๊สอดุมคต ิมีคา่เทา่กบั8.314 Jmol-1K-1 

  T คือ อณุหภมูิ มีหนว่ยเป็น K    

 คา่พลงังานกระตุ้นE สามารถค านวณได้โดยการเปล่ียนรูปสมการให้เป็นสมการเส้นตรง 

ดงัสมการท่ี 2.5 

ln 𝑘 = ln 𝐴 −
𝐸

𝑅𝑇
    (2.5) 

 

 หากท าการทดลองตรวจวดัคา่คงท่ีของปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิตา่งๆ แล้วน ามาพล็อต ln k กบั 

1/T จะได้กราฟเส้นตรงตามรูปท่ี 2.2 ซึง่มีความชนัเทา่กบั –E/R 

รูปท่ี 2.2ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิกบัคา่คงท่ีของปฏิกิริยา 
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การศกึษาทางจลนพลศาสตร์เป็นการศกึษาอตัรารวมของการเปล่ียนแปลงจากสารตัง้ต้น

ไปเป็นผลิตภณัฑ์และปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริก/กรดสเตียริกกบัแอลกอฮอล์เป็นไป
ตามสมการท่ี 1.1 โดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัมีงานวิจยัซึง่เสนอรูปแบบจ าลองทาง
จลนพลศาสตร์ไว้หลายรูปแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี  2.2 
 

ตารางท่ี 2.2รูปแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของงานวิจยัตา่งๆ 
 
 

นกัวิจยั สารตัง้ต้น สภาวะการทดลอง 
รูปแบบจ าลองทาง
จลนพลศาสตร์ 

อนัดบัของ
ปฏิกิริยา 

Cho และคณะ  PFAD, 
Methanol 

230-290°C, 
 0.10-1.20 MPa 

Irreversible First-
Order Reaction 

1 

Somsai PFAD, 
Methanol 

60-300°C, 500 
และ 1000 psi 

Irreversible 
Second-Order 

Reaction 

2 

Berrios 
และคณะ  

FFA in 
sunfloweroil, 

Methanol 

30-60°C, 
20:1-80:1, กรด
ซลัฟิวริก 5% และ 
10% โดยน า้หนกั
ของกรดไขมนั 

Reversible First-
Order Reaction 

1 

Rattanaphra  
และคณะ 

Myristic acid in 
triglycerides, 

Methanol 

120-170°C,  
1:4 -1:20, over 

sulfated zirconia 

Reversible 
Second-Order 

Reaction 

2 

 
 

โดยในงานวิจยันีน้ าเสนอรูปแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ทัง้ 4 รูปแบบ ดงัตอ่ไปนี ้
 
 

- ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงแบบไม่ผันกลับ (Irreversible First-Order Reaction) 
 

Cho และคณะ(2011) ตัง้สมมตฐิานของรูปแบบจ าลองของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบ
ไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดไขมนัปาล์มท่ีได้จากการกลัน่และเมทานอล ดงันี  ้
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- ปฏิกิริยาเป็นระบบท่ีมีการก าจดัน า้ออกอยา่งตอ่เน่ืองจากระบบจงึสามารถลดรูปของ
สมการในพจน์ของปฏิกิริยาผนักลบัได้ 
- มีการใช้เมทานอลท่ีมากเกินพอจงึสามารถลดรูปให้คา่ความเข้มข้นของเมทานอลเป็น
คา่คงท่ี 
สมมตฐิานข้างต้นของงานวิจยันีจ้งึสามารถจดัให้อยูใ่นรูปของสมการท่ี  2.6 
 
 

−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴     (2.6) 

 

     จากสมการท่ี 2.6 เม่ือใช้วิธีการอินทิกรัลจะได้สมการในรูปลอการิทมึดงัแสดงในสมการท่ี 2.7 
 

𝑙𝑛(
[𝐶𝐴𝑜 ])

[𝐶𝐴 ]
) =  𝑘𝑡              (2.7) 

 

น าคา่ความเข้มข้นท่ีได้จากการทดลองไปแทนคา่ในสมการลอการิทมึและเขียนกราฟ

เส้นตรงระหวา่ง 𝑙𝑛 [𝐶𝐴 ]

[𝐶𝐴𝑂 ]
 กบั t (เวลา)และคา่คงท่ีปฏิกิริยา (k) สามารถหาได้จากความชนัของ

กราฟความสมัพนัธ์  
 

- ปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม่ผันกลับ (Irreversible Second-Order Reaction)  
Somsai (2008) ตัง้สมมตฐิานของรูปแบบจ าลองของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดไขมนัปาล์มท่ีได้จากการกลัน่และเมทานอล ดงันี  ้
- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัไมมี่การผนักลบั จงึลดรูปสมการให้อยูใ่นรูปแบบของ

ปฏิกิริยาอนัดบัสองซึง่อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึน้อยูก่บัคา่ความเข้มข้นของกรดไขมนั
และเมทานอล ดงัสมการท่ี 2.8 

 

−𝑟A =  
dCA

dt
= kCA CB     (2.8) 

 

 จากสมการท่ี 2.8 เม่ือใช้วิธีการอินทิกรัลจะได้สมการในรูปลอการิทมึดงัแสดงในสมการท่ี 2.9 
เม่ือ CA0 = CB0จะได้  
 

−𝑙𝑛
𝐶𝐴

𝐶𝐵
= 𝑘𝑡     (2.9) 

 

เม่ือ CA0  CB0จะได้  
 

𝑙𝑛
𝐶𝐴𝑜 𝐶𝐵

𝐶𝐵𝑜 𝐶𝐴
=  𝐶𝐵0 − 𝐶𝐴0 𝑘𝑡   (2.10) 
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น าคา่ความเข้มข้นท่ีได้จากการทดลองไปแทนคา่ในสมการลอการิทมึและเขียนกราฟ

เส้นตรงระหวา่ง 𝑙𝑛 𝐶𝐴𝑜 𝐶𝐵

𝐶𝐵𝑜 𝐶𝐴
 กบั t (เวลา)และคา่คงท่ีปฏิกิริยา (k) สามารถหาได้จากความชนัของ

กราฟความสมัพนัธ์หารด้วย  𝐶𝐵0 − 𝐶𝐴0  

 

- ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงแบบผันกลับได้ (Reversible first-order reaction) 
 

Berrios และคณะ(2007)ตัง้สมมตฐิานของรูปแบบจ าลองของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (กรดซลัฟิวริก) ของกรดไขมนัในน า้มนัเมล็ดทานตะวนัท่ีและเมทา
นอล ดงันี ้

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาแบบผนักลบัได้ 
- ปฏิกิริยาเกิดท่ีเฟสของน า้มนั 
- ปริมาณของเมทานอลมากเกินพอส าหรับการก าหนดวา่ความเข้มข้นของเมทานอลเป็น
คา่คงท่ี 
สมมตฐิานข้างต้นของงานวิจยันีจ้งึสามารถจดัให้อยูใ่นรูปของสมการท่ี 2.11 
 

 

−
𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴 − 𝑘2𝐶𝐶𝐶𝐷     (2.11) 

 

จากสมการท่ี 2.11 เม่ือใช้วิธีการอินทิกรัลจะได้สมการในรูปลอการิทมึดงัแสดงในสมการท่ี 2.12 
 

2𝑘2𝛼𝑡 =   𝑙𝑛[
(𝐶𝐴0   + 𝐸(𝛽−0.5))

(𝐶𝐴0−𝐸(𝛽+0.5))
]   (2.12) 

โดย  

𝛼 =    
𝐾2

4
 +  𝐾𝐶𝐴0        (2.13) 

 

β =  
𝛼

𝐾
และ𝐾 =

𝑘1

𝑘2
          (2.14)  

  
 

ก าหนดให้ CA,CCและ CD คือคา่ความเข้มข้นของกรดลอริก/กรดสเตียริก เอทิลเอสเทอร์ และ
น า้ ตามล าดบั (โมลตอ่ลิตร) 

 
E คือความเข้มข้นของกรดไขมนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาหนึง่ๆ  
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(E = CA0 - CA) 

  k1,k2 คือ คา่คงท่ีปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลบัตามล าดบั 
 

น าคา่ความเข้มข้นท่ีได้จากการทดลองไปแทนคา่ในสมการลอการิทมึและเขียนกราฟ

เส้นตรงระหวา่ง  𝑙𝑛  
𝐶𝐴0+ 𝐸(𝛽−0.5)

𝐶𝐴0−𝐸(𝛽+0.5)
  กบั t (เวลา)และคา่คงท่ีปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลบั 

k1และk2สามารถหาได้จากความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ โดยท าการเปล่ียนแปลงคา่β 
จนกระทัง่จนเส้นกราฟผา่นจดุ (0,0) 
 

- ปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได้ (Reversible second-order reaction) 
 

Rattanaphra และคณะ (2011)ตัง้สมมตฐิานของรูปแบบจ าลองของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิ-
เคชนัของกรดไมริสตกิในน า้มนัเมล็ดเรพและเมทานอลโดยใช้ซลัเฟตเซอร์โคเนียเป็นตวัเร่งฏิกิริยา 
ดงันี ้

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาผนักลบัได้ 
สมมตฐิานข้างต้นของงานวิจยันีจ้งึสามารถจดัให้อยูใ่นรูปของสมการท่ี 2.15 

 
 

−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴𝐶𝐵 − 𝑘−1𝐶𝐶𝐶𝐷    (2.15) 

 

จดัรูปสมการท่ี 2.15 ให้อยูใ่นรูปของความเข้มข้นเร่ิมต้นและสดัสว่นการเปล่ียนแปลงของ
สารตัง้ต้น ได้ดงัสมการท่ี 2.16  
 

𝑑𝑋𝐴

dt
=  [𝐶𝐴0][k1 1 − XA  M − XA − k−1XA

2 ]  (2.16) 
 

โดย 

M =
𝐶𝐵0

𝐶𝐴0
     (2.17) 

 

ก าหนดให้ 𝑋A  คือ สดัสว่นการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของกรดไขมนั 

 ณ ท่ีสภาวะสมดลุ𝑑[𝐶𝐴 ]

dt
 = 0 และคา่คงท่ีสมดลุของปฏิกิริยา (Ke)จะสามารถค านวณ

ได้จากสมการท่ี 2.18 
 

Ke =  
𝑘1

k−1
 =  

XAe
2

 1−XAe  (M−XAe )
      (2.18) 

 

ก าหนดให้ XAe  คือสดัสว่นการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของกรดไขมนัท่ีสภาวะสมดลุ 
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ดงันัน้จากสมการท่ี (2.16)  จดัสมการได้ดงันี ้
 

𝑑𝑋𝐴

dt
=  k1 CA0 [ 1 − XA  M − XA −

1

Ke
XA

2 ]   (2.19) 
 

จากสมการท่ี 2.19 เม่ือใช้วิธีการอินทิกรัลจะได้สมการในรูปลอการิทมึดงัแสดงในสมการท่ี 2.20 
 

ln   
2𝑎1𝑋𝐴–𝑀−1−𝑎2

2𝑎1𝑋𝐴–𝑀−1+𝑎2
  

−𝑀−1+𝑎2

−𝑀−1−𝑎2
  = 𝑎2𝑘1[𝐶𝐴0]𝑡 (2.20) 

 

น าคา่สดัสว่นการเปล่ียนแปลงของกรดลอริก/กรดสเตียริกท่ีได้จากการทดลองไปแทนคา่

ในสมการลอการิทมึและเขียนกราฟเส้นตรงระหวา่ง ln   
2𝑎1𝑋𝐴–𝑀−1−𝑎2

2𝑎1𝑋𝐴–𝑀−1+𝑎2
  

−𝑀−1+𝑎2

−𝑀−1−𝑎2
   กบั 

t (เวลา)โดยคา่คงท่ีปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลบั k1และk-1และคา่คา่คงท่ีสมดลุของปฏิกิริยา 

(Ke)สามารถหาได้จากคา่ความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ 

 

Cho และคณะ (2011) ท าการศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ของกรดไขมนัปาล์มกบัเมทานอลโดยใช้กระบวนการแบบขัน้ตอนเดียวโดยสภาวะท่ีศกึษาถกูท าให้

เป็นปฏิกิริยาท่ีปราศจากน า้โดยการก าจดัน า้ออกจากกระบวนการ และลดปริมาณของคา่ความ

เป็นกรดให้ต ่ากวา่ 0.5 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัมของสารตวัอยา่ง จากผลการ

ทดลองพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการท าปฏิกิริยาคือท่ีสภาวะอณุหภมูิ 290 องศาเซลเซียส 

ความดนั 0.85 เมกะปาสคาล อตัราการป้อนสาร 2.4 กรัมตอ่นาที พบวา่สามารถลดคา่ความเป็น

กรดลงจาก 191.4 ถึง 0.36 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัมของสารตวัอยา่ง ภายใน

เวลาท าปฏิกิริยา 180 นาที และจากการศกึษาทางจลนพลศาสตร์เลือกใช้แบบจ าลองของปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชนัอนัดบัหนึง่ โดยตัง้สมมตฐิานจากการก าจดัน า้ออกจากกระบวนการ โดยก าหนด 

ให้สามารถตดัปฏิกิริยาย้อนกลบัออกจากสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาและสามารถตดัคา่ความ

เข้มข้นของเมทานอลออกจากสมการได้ เน่ืองจากเมทานอลท่ีป้อนเข้าสูร่ะบบมีปริมาณมากเกินพอ

และมีคา่พลงังานกระตุ้นเทา่กบั 17.74 กิโลจลูตอ่โมล 
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Berrios และคณะ (2007) ได้ศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรด

โอเลอิกในน า้มนัดอกทานตะวนัและเมทานอล โดยใช้กรดซลัฟิวริกท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 

10 โดยน า้หนกัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรด โอเลอิก 10:1 ถึง 

80:1 ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส พบวา่อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดโอเลอิก 60:1 

และกรดซลัฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน า้หนกั สามารถลดปริมาณกรดไขมนัอิสระได้จนเหลือเพียง

น้อยกวา่ 1 มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัมของน า้มนั ภายในเวลา 120 นาที โดย

งานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้รูปแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ภายใต้สมมตฐิานท่ีวา่ปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิ-

เคชนัซึง่เป็นปฏิกิริยาไปข้างหน้าเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซึง่เป็นปฏิกิริยา

ผนักลบัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสอง และจากผลการศกึษาจลนพลศาสตร์พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราสว่นโดย

โมลของเมทานอลตอ่น า้มนัและความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา คา่คงท่ีปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไป

ข้างหน้ามีคา่มากขึน้ แตค่า่คงท่ีปฏิกิริยาของปฏิกิริยาผนักลบัมีคา่น้อยมาก ซึง่แสดงให้เห็นวา่

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึน้น้อยมาก ซึง่ผลของคา่คงท่ีปฏิกิริยาค านวณได้จากสมการอาร์เรเนียส 

และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา คา่พลงังานกระตุ้นส าหรับปฏิกิริยาไปข้างหน้าจะ

ลดลงจาก 50,745 เป็น 44,559 จลูตอ่โมล  

Tesser และคณะ (2005) ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของ

กรดโอเลอิกกบัเมทานอลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเรซินแลกเปล่ียนไอออน(ซลัโฟนิกเรซิน) ภายใต้

สภาวะในการศกึษาคือ อณุหภมูิ 65 85 และ 100 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 1500 

รอบตอ่นาที อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดโอเลอิกคือ 8.32-10.69 และปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 5-10 กรัม โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ จากผลการศกึษาพบวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค-

ชนัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองในแบบระบบเอกพนัธ์เสมือน (Pseudo-homogeneous) และมีคา่

พลงังานกระตุ้นเทา่กบั 14.0 กิโลจลูตอ่โมลส าหรับปฏิกิริยาไปข้างหน้า และ  2.68 กิโลจลูตอ่โมล

ส าหรับปฏิกิริยาย้อนกลบั  

Sendzikiene และคณะ (2004) ศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนักบัเมทา-

นอลในการผลิตไบโอดีเซล โดยสภาวะท่ีใช้ในการศกึษาคือ ปริมาณกรดไขมนั 0.162 ถึง 1.984 

โมลตอ่ลิตร อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 20 ถึง 60 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 
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850 รอบตอ่นาที โดยใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยจากผลการ

ทดลองพบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัขึน้กบัปริมาณของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและปริมาณของกรดโอเลอิกในน า้มนั โดยคา่ความเข้มข้นของกรดโอเลอิกท่ีเหมาะสม คือ 

0.162 โมลตอ่ลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมคือ 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยา

ขึน้อยูก่บัระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาโดยหลงัจากเกิดปฏิกิริยาไปมากกวา่ 60 นาที ปริมาณของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะไมมี่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา ซึง่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีสง่ผลตอ่อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาคือภายในชว่งเวลา 15 นาทีแรก และในการศกึษาจลนพลศาสตร์งานวิจยันีไ้ด้ท า

การเลือกวิธี graphic differentiation methods ในการค านวณหาอตัราการเกิดปฏิกิริยา ดัง

สมการท่ี 2.21 และท าการพล็อตกราฟลอการิทมึระหวา่งคา่ลอการิทมึของอตัราการเกิดปฏิกิริยา

และคา่ลอการิทมึของความเข้มข้นเร่ิมต้น พบวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่

โดยไมพ่ิจารณาการแพร่ผา่นและมีคา่พลงังานกระตุ้นเทา่กบั 13.3 กิโลจลูตอ่โมล  

w =
𝑑𝑐

dt
      (2.21) 

 

Alenezi  และคณะ (2010) ได้ศกึษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั

ท่ีสภาวะเหนือวิกฤตแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้กรดไขมนัอิสระเป็นสารตัง้ต้นท าปฏิกิริยากบั

เมทานอล โดยท าการทดลองท่ีความดนั 10 เมกะปาสคาล ในชว่งอณุหภมูิ 250-320 องศา-

เซลเซียส อตัราเร็วของการกวน 430 850 และ 1630 รอบตอ่นาที และอตัราสว่นโดยโมลของเมทา-

นอลตอ่กรดไขมนัอิสระ 0.7:1 - 7:1 จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเมทา-

นอลตอ่กรดไขมนัอิสระ ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ และเม่ือใช้ความเร็ว

รอบของการกวนมากกวา่ 850 รอบตอ่นาที พบวา่จะไมมี่ผลตอ่ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 

และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิของปฏิกิริยา ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ ซึง่ท่ี

อณุหภมูิ 320 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนั 7:1 พบวา่สามารถให้

ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 97 ภายในเวลา 5 นาที และในสว่นของแบบจ าลอง

จลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการอธิบายปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัคือ แบบจ าลองของ
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ปฏิกิริยาชนิดผนักลบัได้อนัดบัสองและมีคา่พลงังานกระตุ้นเทา่กบั 72 กิโลจลูตอ่โมลส าหรับ

ปฏิกิริยาไปข้างหน้า และ 23.2 กิโลจลูตอ่โมลส าหรับปฏิกิริยาย้อนกลบั ท าให้สามารถสรุปได้วา่

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริเคชนัเป็นปฏิกิริยาแบบดดูความร้อน 

Song.และคณะ(2010) ได้ท าการศกึษาปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเคชนั ของกรดโอเลอิกภายใต้

สภาวะเมทานอลต ่ากวา่จดุวิกฤต โ ดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดซิงค์อะซิเตท โดยได้ท าการศกึษาถึง

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่คา่ร้อยละผลได้ของปฏิกิริยา ได้แก่ อณุหภมูิ ความดนั เวลาท่ีใช้ และ

อตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น พบวา่สภาวะท่ีดีท่ีสดุท่ีท าให้ได้คา่ร้อยละผลได้เทา่กบั 95 คือ 

อณุหภมูิ 220 องศาเซลเซียส ความดนั 6 เมกะปาสคาล อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรด

โอเลอิกคือ 4 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์ โดยแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์พอดีกบั

ปฏิกิริยาท่ีเป็นอนัดบั 2.2 แสดงดงัสมการท่ี 2.22 และสามารถค านวณคา่ พลงังานกระตุ้น ได้

เทา่กบั 32.62 กิโลจลูตอ่โมล 

 

(1 − 𝑥)(1−𝑛) = 1 + (𝑛 − 1)𝑘2𝐶𝐴0
𝑛 𝑡   (2.22) 

 

จากงานวิจยัก่อนหน้าซึง่ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัสามารถสรุปได้

ดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบตา่งๆ  
 

นักวิจัย วิธีการ สารตัง้ต้น 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ความดัน 
(ปาสคาล) 

อัตราส่วนโดย
โมล 

ของสารตัง้ต้น 

เวลา 
(นาท)ี 

วิธีการ
วิเคราะห์ 

อันดับของ
ปฏิกิริยา 

ค่าพลังงาน 
ก่อกัมมันต์ 
(กิโลจูลต่อ

โมล) 

Berrios และ
คณะ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรด 

กรดโอลิอิกใน
น า้มนัดอก

ทานตะวนัและ
เมทานอล 

60  10:1 -80:1 120 
Acid 

value test 
1 50.745 

Tesser และ
คณะ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบเรซินแลก
เปล่ียนไอออน 

กรดโอลิอิกกบั
เมทานอล 

65-100  
8.32-10.69 

mol/L 
200 

Acid 
value test 

2 14 

Sendzikiene 
และคณะ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรด 

กรดโอลิอิกใน
น า้มนัเมล็ดเรพ
กบัเมทานอล 

20-60  
0.162-1.984 

mol/L 
60 

Acid 
value test 

1 13.3 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบตา่งๆ (ตอ่) 
 

นักวิจัย วิธีการ สารตัง้ต้น 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

ความดัน 
(ปาสคาล) 

อัตราส่วนโดย
โมล 

ของสารตัง้ต้น 

เวลา 
(นาท)ี 

วิธีการ
วิเคราะห์ 

อันดับของ
ปฏิกิริยา 

ค่าพลังงาน 
ก่อกัมมันต์ 
(กิโลจูลต่อ

โมล) 
Alenezi  
และคณะ 

สภาวะเหนือ
วิกฤตแบบไมใ่ช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

กรดไขมนัอิสระ
กบัเมทานอล 

250-320 10 M 0.7:1-7:1  
Acid 

value test 
2 72 

Cho และ
คณะ 

แบบไมใ่ช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

กรดไขมนั
ปาล์มกบัเมทา

นอล 
230-290 0.5-1,2 M   

Acid 
value test 

1 17.74 

Song 
และคณะ 

เมทานอลต ่า
กวา่จดุวิกฤต 

กรดโอลิอิก 160-220 1-10 M 1:1 -1:10 60 
Acid 

value test 
2.2 32.62 
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2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง (Literature reviews) 

 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั รวมทัง้งานวิจยัซึง่ท าการศกึษา

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดไขมนัและ

แอลกอฮอล์ภายใต้สภาวะท่ีใช้อณุหภมูิสงูและความดนัสงู ซึง่น าไปสูก่ารเลือกสภาวะท่ีใช้ใน

การศกึษางานวิจยัชิน้นี ้

 Warabi และคณะ(2004) ท าการศกึษาและเปรียบเทียบการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วย

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาในเมทานอลท่ีสภาวะเหนือจดุวิกฤต โดยในปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอร์ริฟิเคชนัใช้

น า้มนัเมล็ดเรพซึง่มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 1.5 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารตัง้ต้น และในปฏิกิริยาเอส-

เทอร์ริฟิเคชนัใช้กรดไขมนัชนิดตา่งๆ เชน่ กรดปาล์มมิตกิ กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดลิโน-

โอเลอิกเป็นสารตัง้ต้นโดยทัง้สองปฏิกิริยาใช้แอลกอฮอล์ชนิดตา่งๆในการท าปฏิกิริยาได้แก่ เม

ทานอล เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บวิทานอล และ 1-ออกทานอล สภาวะท่ีใช้ในการทดลองคือ 

อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 20 เมกะปาสคาล และอตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์

ตอ่น า้มนัเป็น 42:1 จากการทดลองสรุปได้วา่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัให้ร้อยละผลได้ของ

เมทิลเอสเทอร์เป็น 99.9 ภายใน 15 นาที และในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัให้ร้อยละผลได้ของ

แอลคลิเอสเทอร์เป็น 94.5 ส าหรับในทกุๆกรณีร้อยละผลได้ของแอลคลิเอสเทอร์จะเพิ่มสงูขึน้เม่ือ

เวลาในการทดลองเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีเม่ือใช้เวลาในการทดลองท่ีเทา่กนัแอลกอฮอล์สายสัน้จะให้

ร้อยละการเปล่ียนแปลงเป็นผลิตภณัฑ์มากกวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค-

ชนัของกรดไขมนัอิสระจะเกิดได้เร็วกวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอร์ริฟิเค-

ชนัของไตรกลีเซอไรด์ เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระสามารถละลายเข้ากบัเมทานอลได้ดีกวา่การ

ละลายของไตรกลีเซอไรด์กบัเมทานอล นอกจากนีเ้มทานอลประพฤตติวัคล้ายเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดกรด อีกทัง้กลไกของการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัมีความซบัซ้อน

กวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัซึง่ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัมีทัง้หมด 3 ขัน้ตอน ดงันัน้

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัจงึเป็นปฏิกิริยาท่ีง่ายตอ่การใช้เป็นกระบวนการในการผลิตแอลคลิเอส-

เทอร์ 
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Yujaroen และคณะ(2009)ศกึษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัท่ี

สภาวะเหนือวิกฤตแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้กรดไขมนัปาล์มท่ีประกอบด้วยกรดไขมนัอิสระ

ร้อยละ 93 โดยน า้หนกัเป็นสารตัง้ต้น ท าปฏิกิริยากบัเมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะท่ีอณุหภมูิ

ระหวา่ง 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลของกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอล 6:1 

ความดนัในชว่ง 10-15 เมกะปาสคาล ใช้เวลา 30 นาที จากการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มอณุหภมูิ

จาก 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้จากร้อยละ 

64 จนถึงร้อยละ 95 ท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส ซึง่สามารถสรุปได้วา่การเพิ่มอณุหภมูิมีผลท า

ให้เมทานอลมีความเป็นกรดมากขึน้ เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนเกิดการแตกตวั  

Somsai (2008) ได้ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรด

ไขมนัปาล์มแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  การทดลองท าในถงัปฏิกรณ์แบบกะ ท่ีอณุหภมูิ 60 100 150 

200 250 และ 300 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ความดนั 500 และ 1000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และท่ี

อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์มเทา่กบั 1:1 5:1 และ 10:1 ตามล าดบั แต่

ละการทดลองใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 300 นาที และเก็บตวัอยา่งทกุ 30 นาที ผลการทดลอง

แสดงวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์มแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถท า

ปฏิกิริยากบัเมทานอล ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 200 องศาเซลเซียสและความดนัสงูกวา่ 500 ปอนด์ต่อ-

ตารางนิว้ สง่ผลให้ปริมาณกรดไขมนัท่ีอยูใ่นกรดไขมนัปาล์มลดลง  ปฏิกิริยาเกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว

ภายในเวลา 90 นาที และปฏิกิริยาเข้าสูส่มดลุหลงัจาก 120 นาที อตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์-

ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไมไ่ด้ขึน้กบัความดนั  พลงังานกระตุ้นของปฏิกิ ริยาเอสเทอร์ริฟิ-

เคชนัของกรดไขมนัปาล์มแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่ประมาณ 31.5 กิโลจลูตอ่โมล 

Pinnarat และ Savage(2010)ได้ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค-

ชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดโอเลอิกในเอทานอลและสภาวะท่ีใช้ในการทดลองเป็นสภาวะ

เหนือจดุวิกฤต และสภาวะต ่ากวา่จดุวิกฤต โดยสภาวะท่ีใช้ในการทดลองคือศกึษาท่ีอณุหภมูิ 150 

ถึง 320 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ในการทดลอง 0 ถึง 530 นาที อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่

กรดโอเลอิก 1:1 ถึง 35:1 โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะซึง่มีคา่อตัราสว่นของปริมาตรของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ตอ่ปริมาตรของสารตัง้ต้นในการท าปฏิกิริยา (Volumetric filling fraction, ƒ) เป็น 0.04 
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ถึง 0.80 โดยคา่ตวัแปรนีเ้ป็นตวัก าหนดความหนาแนน่ของของไหลท่ีสภาวะท่ีใช้ในการทดลอง

ตา่งๆ งานวิจยันีไ้ด้ถกูออกแบบเพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ของปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสภาวะต ่ากวา่ถึงจดุวิกฤต  โดยศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอล

ตอ่กรดโอเลอิก ปริมาณน า้ และพืน้ท่ีผิวของเคร่ืองปฏิกรณ์ และจากผลการทดลองสรุปได้วา่

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้สภาวะต ่ากวา่จดุวิกฤตของกรดโอเลอิก

สามารถเกิดขึน้ได้ โดยถ้ามีการเพิ่มปริมาณเอทานอลให้มากเกินพอจะท าให้ได้คา่ร้อยละการ

เปล่ียนแปลงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีสงู นอกจากนีป้ฏิกิริยายงัถกูรบกวนจากปริมาณน า้ท่ีปนมากบัสาร

ป้อน และจากการทดสอบความประพฤตตินของของไหลพบวา่ปฏิกิริยาเป็นแบบเฟสเดียว ณ 

สภาวะท่ีใช้ศกึษา ซึง่จากผลการทดลองนีท้ าให้สามารถยืนยนัได้วา่การผลิตไบโอดีเซลแบบสอง

กระบวนการโดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอ-ไรด์และปฏิกิริยาเอทิล-

เอสเทอร์ริฟิเคชนั) เป็นกระบวนการท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับการเปล่ียนสารป้อนท่ีเป็นวตัถดุบิท่ีมี

คณุภาพต ่า เชน่ น า้มนัพืชท่ีผา่นการประกอบอาหารมาแล้ว  

 Khuwijitjaru และคณะ (2004) ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
แฟตตี ้แอซิด เอสเทอร์ในน า้ท่ีสภาวะต ่ากวา่วิกฤต ิโดยเลือกใช้แฟตตี ้แอซิด เอสเทอร์ท่ีมีสายโซ่
ของแอซิลหรือแอลคลิท่ีมีความยาวท่ีแตกตา่งกนัท่ีชว่งอณุหภมูิในการทดลอง 483 ถึง 543 เคลวิน 
จากการศกึษาพบวา่เอสเทอร์ท่ีมีความยาวของสายโซแ่อซิลหรือแอลคลิท่ีมีความยาวมากกวา่จะมี
คา่พลงังานกระตุ้นท่ีสงูกว่า
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 การทดลอง 
 

งานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะท่ีมีขนาดบรรจ ุ2 ลิตร สว่นประกอบตา่งๆของเคร่ือง

ปฏิกรณ์นีท้ ามาจากสแตนเลสเพ่ือป้องกนัระบบจากการเกิดการสกึกร่อนเม่ือปฏิบตักิาร ณ สภาวะ

อณุหภมูิและความดนัสงู โดยเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถปรับและควบคมุอณุหภมูิได้สงูถึง  400 องศา-

เซลเซียส และระบบมีการเพิ่มในสว่นของการป้อนเอทานอลโดยใช้ความดนัจากแก๊สไนโตรเจนและ

เพ่ือให้คา่ความแตกตา่งของอณุหภมูิขณะป้อนสารลดลงจงึมีการให้ความร้อนแก่สว่นของถงัสแตน

เลสทนแรงดนัสงู (Vessel) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะในระบบการป้อนเอทานอลทนัที  



30 

 

 

 

โดยการทดลองจะเร่ิมจากการให้ความร้อนแก่กรดลอริก/กรดสเตียริกปริมาณ 400 กรัม ท่ี

อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือละลายกรดไขมนัและก าจดัความชืน้ออก จากนัน้บรรจกุรดลอริก

หรือกรดสเตียริกท่ีอุน่แล้วลงในเคร่ืองปฏิกรณ์พร้อมทัง้ไลอ่ากาศในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยแก๊ส

ไนโตรเจน และให้ความร้อนแก่แก่กรดลอริกหรือกรดสเตียริกภายในเคร่ืองปฏิกรณ์จนได้อณุหภมูิ

ตามสภาวะท่ีต้องการ (โดยสภาวะท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.1) จากนัน้บรรจเุอทานอล

เข้าสูถ่งัสแตนเลสและท าการอุน่ให้ความร้อนแก่เอทานอลจนได้อณุหภมูิประมาณ 50 องศา-

เซลเซียส และป้อนเอทานอลเข้าสูเ่คร่ืองปฏิกรณ์อยา่งทนัที ปรับความดนัในเคร่ื องปฏิกรณ์ด้วย

แก๊สไนโตรเจนจนได้ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ จากนัน้เก็บสารตวัอยา่งครัง้ละ 3 กรัม 

(โดยประมาณ)ตัง้แตเ่ร่ิมกระบวนการจนถึงสิน้สดุกระบวนการท่ีเวลา 300 นาที สดุท้ายน าตวัอยา่ง

มาระเหยด้วยการกลัน่แบบล าดบัสว่นเพ่ือก าจดัเอทานอลท่ีมากเกินพอ และชัง่น า้ หนกัสาร

หลงัจากระเหยก่อนน าสารตวัอยา่งมาวิเคราะห์ด้วยการไทเทรตเพ่ือตรวจสอบปริมาณกรดท่ีมีอยู่

ในสารตวัอยา่งด้วยวิธีการ AOCS Cd-3D-63 เพ่ือค านวณหาคา่ความเป็นกรดคงเหลือของสาร

ตวัอยา่งในแตล่ะชว่งเวลา 

 

ตารางท่ี3.1สภาวะของการทดลอง 

สภาวะของการทดลอง 

อณุหภมูิ(องศาเซลเซียส) : 150, 200, 250 และ 300 

ความดนั(ปอนด์ตอ่ตารางนิว้) :  700 

ความเร็วรอบของการกวน(รอบตอ่นาที) :  600 

อตัราสว่นโดยโมลของกรดไขมนัตอ่เอทานอล :  1:1, 1:2.5, 1:5 และ 1:10 

เวลาในการเก็บสารตวัอยา่ง(นาที) :  0, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 

120, 180, 240 และ 300 

สารตัง้ต้น  :  กรดลอริก, กรดสเตียริก และเอทานอล 
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3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

 ในการทดลองจะใช้สารเคมีหลายชนิดท่ีใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลซึง่จะได้มา
จากแหลง่ผลิตท่ีแตกตา่งกนัไปดงัแสดงในตาราง 3.2 
 

ตาราง 3.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
 

ช่ือสาร ผู้ผลติ/ผู้ขาย เกรด/ความบริสุทธ์ิ 
Lauric Acid I.C.I (Thailand) 98% 
Stearic Acid Dragon International 98% 
Ethanol Lab Scan 99.99% 
Iso-propanol S.R. lab industrial 
Toluene S.R. lab industrial 
Hexane Qrec analytical reagent 
Methyl Octanoate Aldrich analytical reagent 

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงองค์ประกอบของกรดลอริกและกรดสเตียริกซึง่ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการท า

การทดลองโดยผา่นการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟซึง่ผลการวิเคราะห์แสดงดงั

ภาคผนวก ข. 

ตาราง 3.3องค์ประกอบของกรดลอริกและกรดสเตียริก 

 

ช่ือสารเคมี องค์ประกอบของสาร 
กรดลอริก C12:0 98% 
กรดสเตียริก C18:0 98 % 

 
 

3.3 การวิเคราะห์ 
 

 การทดลองจะน าผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการระเหยเอทานอลและน า้ออก วิเคราะห์ปริมาณคา่

ความเป็นกรดท่ีเหลืออยูใ่นสารตวัอยา่ง และน าคา่ท่ีได้ไปค านวณหาคา่ความเข้มข้นของกรดไขมนั
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ท่ีเหลืออยูใ่นแตล่ะชว่งเวลา จากนัน้น ามาค านวณหาร้อยละการเกิดของเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากการ

ทดลอง 

 

- ค่าของกรด (Acid Value) 
 

 คา่ของกรด คือปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในหนว่ยมิลลิกรัมท่ีใช้ในการ
ท าให้ตวัอยา่งปริมาณหนึง่กรัมเป็นกลาง โดยจะใช้บอกถึงปริมาณกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑ์ 
ซึง่จะน ามาวิเคราะห์โดยการไทเทรตตามมาตรฐาน AOCS Official method Cd-3d-63 ซึง่จะ
น าไปใช้ในการค านวณหาคา่ความเข้มข้นของกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง ดงัแสดงในสมการท่ี 
3.2 และค านวณหาร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนั ดงัแสดงในสมการท่ี 3.3 
 

3.4 การค านวณต่างๆส าหรับการวิเคราะห์สารตัวอย่างของงานวิจัย 
 

- การค านวณค่าของกรด (Acid value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd-3d-63 
โดยก าหนด 

- ปริมาณน า้หนกัตวัอยา่ง (กรัม)    =  𝑊 

- ปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (มิลลิลิตร)  =  𝑣 

- ความเข้มข้นของสารละลาย (โมลตอ่ลิตร)   =  𝑁 
สามารถค านวณหาคา่ของกรดได้ดงันี  ้
 

  คา่ของกรด =  
56.1𝑁𝑣

W
    (3.1) 

 

ตวัอยา่งการค านวณหาคา่ของกรดสเตียริกเม่ือท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั ท่ีอณุหภมูิ 150 องศา-
เซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ซึง่มีคา่ดงัตอ่ไปนี ้

- ปริมาณน า้หนกัตวัอยา่ง   =3.5 กรัม 

- สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์   =  0.9 มิลลิลิตร  

- ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  =  0.08 โมลตอ่ลิตร 

เม่ือน าคา่ทัง้หมดแทนลงในสมการท่ี 3.1 ซึง่จะมีคา่ดงันี ้
 

คา่ของกรด =  
56.1 × 0.08 × 0.9

3.5
= 1.154 
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- การค านวณค่าความเข้มข้นของกรดไขมันในสารตัวอย่าง 
 

 

คา่ความเข้มข้นของกรดไขมนั =
𝐶𝐾𝑂𝐻 ×VKOH ×msample (vac )

𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ×𝑚 𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  
 (3.2) 

 
 

โดย 𝐶𝐾𝑂𝐻   = คา่ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (โมลตอ่ลิตร) 
 VKOH   = ปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
 𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  = ปริมาตรของสารตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

msample (vac ) = น า้หนกัของสารตวัอยา่งหลังจากกลัน่ระเหยเอทานอลและน า้ออก
(กรัม) 

 𝑚𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  = น า้หนกัของสารตวัอยา่งท่ีใช้ไทเทรต (กรัม) 
 

 

- การค านวณหาร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมัน 
 

ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนั =  
(ความเข้มข้นของกรดไขมนัเร่ิมต้น−ความเข้มข้นของกรดไขมนัของสารตวัอย่าง)

ความเข้มข้นของกรดไขมนัเร่ิมต้น
× 100 (3.3) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 
 

การศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริก/กรดสเตียริก
กบัเอทานอล ท าการทดลองดงัสภาวะในตารางท่ี 3.1 สารตวัอยา่งท่ีเก็บได้จะถกูน าไประเหยเพื่อ
ก าจดัเอทานอลท่ีมากเกินพอและน า้ด้วยระบบการกลัน่แยก โดยสารตวัอยา่งจะถกูน าไปวิเคราะห์
หาคา่ความเป็นกรดเพ่ือน าไปใช้ค านวณหาคา่ความเข้มข้นของกรดลอริกและกรดสเตียริกท่ีเหลือ
ในสารตวัอยา่ง ดงัสมการท่ี 3.2 และในงานวิจยันีจ้ะน าเสนอผลวิเคราะห์ในรูปของร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัโดยค านวณจากสมการท่ี 3.3 เพ่ือให้ง่ายตอ่การเปรียบเทียบผลท่ีได้
จากการทดลองในกรณีท่ีคา่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารตวัอยา่งไมเ่ทา่กนั เน่ืองจากอตัราสว่นโดย
โมลของสารตัง้ต้นตา่งกนั น าคา่ท่ีได้ไปวิเคราะห์ผลหาอตัราการเกิดปฏิกิริยา อนัดบัของการ
เกิดปฏิกิริยา และคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั โดยผลการการทดลองจะถกู
น าเสนอดงัหวัข้อตอ่ไปนี ้

 

 4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตามหลกัมวลสารสมัพนัธ์ 
(Stoichiometry)   
 

4.2 ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 
 

4.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือปริมาณเอทานอลมากเกินพอ 
 

 4.4 ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงปริมาตรตอ่คา่ปริมาณของกรดลอริก /กรดสเตียริก 
 

4.5 ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

  

4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตามหลักมวลสารสัมพันธ์ 
 

 ผลการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการทดลองด้วยวิธีแก๊สโครมาโทรกราฟหลงัจากน าสาร
ตวัอยา่งระเหยก าจดัน า้และเอทานอลท่ีมากเกินพอออก แสดงดงัภาคผนวก ข . พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้คือ เอทิลลอเรต เม่ือใช้กรดลอริก (ความบริสทุธ์ิ 98%) และเอทานอล (ความบริสทุธ์ิ 99.99%)
เป็นสารตัง้ต้นและเอทิลสเตียเรต เม่ือใช้กรดสเตียริก(ความบริสทุธ์ิ 98%) และเอทานอล (ความ
บริสทุธ์ิ 99.99%) เป็นสารตัง้ต้น และจากการวิเคราะห์ผลข้อมลูท่ีได้ไมพ่บสารชนิดอ่ืน ท าให้
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สามารถสรุปได้วา่การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริก/กรดสเตียริกกบัเอทานอล
โดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไมป่รากฏปฏิกิริยาข้างเคียง และจากการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีถกูเก็บจาก
สารตวัอยา่งสดุท้ายโดยน าไปวิเคราะห์หาเอทานอลและน า้ท่ีปรากฏอยูใ่นสารตวัอยา่งแสดงผลดงั
ภาคผนวก ข. พบวา่สารตวัอยา่งมีเอทานอลและน า้เป็นสว่นประกอบ 

ผลการทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:1 อณุหภมูิ 250 องศา-
เซลเซียสดงัแสดงในตารางท่ี ง-3 พบวา่เม่ือเวลาเข้าสูน่าทีท่ี 60 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
กรดไขมนัจะเปล่ียนแปลงน้อยมาก และท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 
อณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในตารางท่ี จ-3 พบวา่เม่ือเวลาเข้าสูน่าทีท่ี 90 คา่ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัจะเปล่ียนแปลงน้อยมาก จากผลการทดลองท่ีแสดงวา่คา่ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัเร่ิมไมมี่การเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัเวลาจงึสามารถสรุปได้วา่
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริกและกรดสเตียริกกบัเอทานอลเป็นปฏิกิกิริยาซึง่ผนักลบัได้  
งานวิจยัของ Berrios และคณะ(2007)และ Pinnarat และ Phillip (2010) ท่ีได้กลา่วไว้ในบทท่ี 2 
สรุปวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้  

ผลการวิเคราะห์สารผลิตภณัฑ์จากการทดลองข้างต้นสามารถสรุปได้วา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์
ริฟิเคชนัของกรดลอริกกบัเอทานอลเป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือ เอทิลลอเรต 
(Ethyl laurate) และมีน า้เป็นผลิตภณัฑ์ร่วม ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดสเตียริกกบัเอทา-
นอลเป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือ เอทิลสเตียเรต (Ethylstearate) และมีน า้เป็น
ผลิตภณัฑ์ร่วม โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 

 

CH3 (CH2)10 COOH + C2H5OH    + H2O (4.1) 

CH3 (CH2)16 COOH + C2H5OH   + H2O (4.2) 
 
 

 ในหวัข้อถดัไปจะท าการวิเคราะห์ถึงผลกระทบท่ีมีตอ่กลไกการเกิดปฏิกิริยาและอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/สเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 เน่ืองจากท่ีอตัราสว่น
โดยโมลดงักลา่วเป็นไปตามหลกัมวลสารสมัพนัธ์ซึง่จะใช้อธิบายหลกักลไกการเกิดปฏิกิริยา
พืน้ฐานท่ีเกิดขึน้ภายใต้สภาวะท่ีใช้ศกึษาท่ีอณุหภมูิ150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส โดย
ศกึษาผลกระทบจากอณุหภมูิและความยาวของสายโซข่องกรดไขมนั  
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4.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ของกรดลอริกและกรดสเตียริก 
 

 งานวิจยันีศ้กึษาผลกระทบของอณุหภมูิท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริกและกรดสเตียริก ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น 1:1 โดยท าการ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัและแนวโน้มของอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 150200250 และ 300 องศาเซลเซียส ตัง้แตเ่ร่ิมปฏิกิริยาจนถึงท่ีเวลา 300 
นาที โดยร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนั ณ เวลาตา่งๆแสดงผลดงัตารางในภาคผนวก ง . 
และ จ. ตามล าดบั และผลกระทบของอณุหภมูิตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 แสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ 
4.2 ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 4.1ผลกระทบของอณุหภมูิตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่น
โดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:1 
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รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของอณุหภมูิตอ่ปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเคชนั แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 
 

ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริกและกรดสเตียริกกบัเอทานอล
โดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิตา่งๆ แสดงให้เห็นวา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัจะ
สงูขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่งแรกของปฏิกิริยา โดยร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัจะเพิ่มขึน้
ตามอณุหภมูิและพบวา่เม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปจนถึงชว่งท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะช้าลงจนกระทัง่
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัน้อยมากเม่ือเทียบกบัเวลา ซึง่เทา่กบัคา่ความเข้มข้นของ

กรดไขมนัเปล่ียนแปลงน้อยมากจนเกือบคงท่ี 
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
 = 0 ซึง่หมายถึงปฏิกิริยาเข้าสูส่ภาวะสมดลุ 

โดยท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส แนวโน้มของร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัจะเพิ่มขึน้
อยา่งรวดเร็วในชว่ง 60 นาทีแรกของปฏิกิริยา หลงัจากนัน้คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรด
ไขมนัจะเพิ่มขึน้อยา่งช้าๆจนสิน้สดุปฏิกิริยา แตอ่ยา่งไรก็ตามคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรด
ไขมนั ณ เวลา 300 นาที มีคา่ต ่ากวา่การท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูกวา่  

 

ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส แนวโน้มของร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัจะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่ง 60 30 และ 15 นาทีแรกตามล าดบั และ
มีคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัท่ีสงูกวา่ปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 
หลงัจากนัน้คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัท่ีอณุหภมูิ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
จะคอ่ยๆเพิ่มขึน้อยา่งช้าๆจนเกือบคงท่ีท่ีเวลา 120 60 และ 30 นาทีตามล าดบั  
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การทดลองเม่ือใช้อณุหภมูิท่ีสงูขึน้จะสง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะ
ในชว่งแรกของปฏิกิริยาซึง่เป็นไปตามทฤษฎีของอาร์เรเนียสท่ีกลา่ววา่อณุหภมูิท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยามีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา เม่ือปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน 
การเพิ่มอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยามีผลท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยามีคา่สงูขึน้ สง่ผลตอ่คา่ ร้อยละ
การเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัในชว่งแรกของปฏิกิริยามีแนวโน้มท่ีสงูขึน้เม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ในการ
ท าปฏิกิริยาสงูขึน้ 

 

Duangkamol และคณะ(2009)พบวา่เม่ือเพิ่มอณุหภมูิจาก 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส 
ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้จากร้อยละ 64 จนถึงร้อยละ 95 ท่ีอณุหภมูิ 
300 องศาเซลเซียส 

Alenezi  และคณะ(2010) พบวา่เม่ือเพิ่มอณุหภมูิของปฏิกิริยา ร้อยละผลได้ของเมทิล-
เอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ ซึง่ท่ีอณุหภมูิ 320 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอล
ตอ่กรดไขมนั 7:1 พบวา่สามารถให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 97 ภายในเวลา 5 นาที 

 

อิทธิพลตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัจากการใช้อณุหภมูิสงูในการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัสามารถอธิบายได้จากลกัษณะพิเศษของกรดไขมนัซึง่ท าหน้าท่ีเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยอตัโนมตัเิม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ในการท าการทดลองสงูจนเข้าสูอ่ณุหภมูิท่ีจดุวิกฤต
ของแอลกอฮอล์ กรดไขมนัท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นจะแสดงพฤตกิรรมท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงัรูปท่ี 4.3 

 

Minami และคณะ(2006) กลา่ววา่กลไกการแตกตวัของกรดไขมนัจะเร่ิมจากกรดไขมนั
แตกตวัให้โปรตอน และจากนัน้กรดไขมนัอีกตวัจะรับเอาโปรตอนท่ีอยูอ่ยา่งอิสระ ท าให้กรดไขมนั
ตวันัน้มีความเป็นไอออนบวก จากนัน้กรดไขมนัท่ีแสดงความเป็นไอออนบวกจะรับอิเล็กตรอนคู่
โดดเดี่ยวจากเมทานอลเกิดเป็นแฟตตี ้แอซิด เมทิลเอสเทอร์ท่ีมีความเป็นไอออนบวก และน า้ โดย
ในขัน้ตอนสดุท้ายโปรตอนจะหลดุออกจากแฟตตี ้แอซิด เมทิลเอสเทอร์ โดยจะคืนโปรตอนให้กบั
กรดไขมนัท่ีแตกตวัให้โปรตอนออกมาในครัง้แรก โดยจากกลไกดงักลา่วขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของ
กรดไขมนัท่ีมีอยูข่ณะเกิดปฏิกิริยาซึง่ขณะเร่ิมต้นปฏิกิริยาซึง่ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบ
ไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยันี ้พบวา่ ณ จดุเร่ิมต้นของปฏิกิริยาคา่ความเข้มข้นของกรดไขมนัจะ
มีคา่สงู เม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปและกรดไขมนัถกูเปล่ียนเป็นเอทิลเอสเทอร์จะพบวา่การด าเนินไป
ของปฏิกิริยาจะลดลง สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเชน่กนั 

 



39 

 

 

 

การศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ของกรดลอริกและกรดสเตียริกกบัเอทานอล ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น 1:1 สามารถสรุป
ได้วา่อณุหภมูิมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา เม่ืออณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาสงูขึน้ อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจะสงูขึน้ โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่งแรกของปฏิกิริยา
จนกระทัง่ปฏิกิริยาเร่ิมเข้าสูช่ว่งสมดลุ 

รูปท่ี 4.3 ปฏิกิริยา Autocatalytic reaction โดยกรดไขมนัในสภาวะเมทานอลท่ีจดุวิกฤต  (Minami 
และคณะ, 2006) 

 

4.1.2 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วน
โดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกต่อเอทานอล 1:1 
 

การศกึษาทางจลนพลศาสตร์เป็นการศกึษาอตัรารวมของการเปล่ียนแปลงจากสารตัง้ต้น
ไปเป็นผลิตภณัฑ์และปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริก/กรดสเตียริกกบัแอลกอฮอล์เป็นไป
ตามสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัมีงานวิจยัซึง่เสนอรูป
แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ไว้หลายรูปแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี  2.2 

 

การสรุปรูปแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ทัง้ 4 รูปแบบ น าเข้ามาสูง่านวิจยัในหวัข้อนีซ้ึง่
ท าปฏิกิริยาภายใต้สภาวะท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอลเทา่กบั 1:1 
โดยเป็นไปตามหลกัมวลสารสมัพนัธ์ของปฏิกิริยา ดงันัน้ปริมาณการใช้เอทานอลยงัไมม่ากเกินพอ 
ท่ีจะสามารถก าหนดให้คา่ความเข้มข้นของเอทานอลเป็นคา่คงท่ี และเน่ืองจากปฏิกิริยา เอสเทอร์-
ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยานีก้ระท าท่ีอณุหภมูิสงู อตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยสว่นมากจะ
เกิดขึน้ท่ีชว่งแรกของปฏิกิริยา โดยสมมตวิา่ปฏิกิริยายงัไมมี่การผนักลบั ดงันัน้จงึเลือกศกึษา
เฉพาะอตัราการเกิดปฏิกิริยาในชว่งแรกก่อนเข้าสูส่มดลุของปฏิกิริยา นาทีท่ี 0 ถึงนาทีท่ี 20 ซึง่จาก
การทดสอบการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ของแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบไมผ่นักลบั
ของคา่ความเข้มข้นของกรดลอริกและกรดสเตียริกท่ีเหลืออยูใ่นสารตวัอยา่งในแตล่ะชว่งเวลาท่ีได้
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จากการทดลองแสดงกบัเวลาดงัรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบัและสามารถสรุปคา่ความแปรปรวน
จากกราฟความสมัพนัธ์ได้จากตารางท่ี ฉ-1 ในภาคผนวก ฉ 

 

 

รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยา เอสเทอร์
ริฟิเคชนัของกรดลอริกกบัเอทานอลท่ีอณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยา เอสเทอร์
ริฟิเคชนัของกรดสเตียริกกบัเอทานอลท่ีอณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
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จากตารางสรุปคา่ความแปรปรวนจากกราฟความสมัพนัธ์แสดงให้เห็นวา่รูปแบบจ าลอง
แบบปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบไมผ่นักลบัมีความเหมาะสมเพียงพอกบัปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั
แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริกและกรดสเตียริกกบัเอทานอลในชว่งแรกของปฏิกิริยา 
ดงันัน้จงึสรุปได้วา่รูปแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์แบบปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบไมผ่นักลบัมี
ความเหมาะสมกบัปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริก/กรดสเตียริก
กบัเอทานอล ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น 1:1 อณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศา-
เซลเซียส โดยคา่คงท่ีปฏิกิริยา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเคชนั แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่น
โดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 
 

อณุหภมูิ 
(องศาเซลเซียส) 

คา่คงท่ีปฏิกิริยา, k [ลิตร/(โมล·นาที)] 
กรดลอริก กรดสเตียริก 

150 0.0039 0.0023 
200 0.0042 0.0041 
250 0.0210 0.0185 
300 0.0378 0.0407 

 
 ผลการทดลองพบวา่คา่คงท่ีปฏิกิริยามีคา่สงูขึน้ตามการเพิ่มอณุหภมูิในการทดลองทัง้ใน
กรณีท่ีใช้กรดลอริกและกรดสเตียริกเป็นสารตัง้ต้น เม่ืออณุหภมูิในการท าการทดลองเพิ่มจาก 150 
องศาเซลเซียส เป็น 300 องศาเซลเซียส โดยคา่คงท่ีปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยใช้
กรดลอริกเป็นสารตัง้ต้นมีคา่เพิ่มขึน้จาก 0.0039 ลิตร/โมล·นาทีเป็น 0.038 ลิตร/โมล·นาที และ
คา่คงท่ีปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยใช้กรดสเตียริกเป็นสารตัง้ต้นมีคา่เพิ่มขึน้จาก 
0.0023 ลิตร/โมล·นาทีเป็น 0.0407 ลิตร/โมล·นาทีซึง่เป็นไปตามทฤษฎีของอาร์เรเนียสท่ีกลา่ววา่ 
คา่คงท่ีของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา งานวิจยัของ Song และคณะ
(2010) ได้ท าการศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดโอเลอิกภายใต้สภาวะเมทานอลต ่ากวา่
จดุวิกฤต โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดซิงค์อะซิเตทพบวา่เม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ท าการทดลองเพิ่มขึน้จาก 
160 ถึง 220 องศาเซลเซียส จะได้คา่คงท่ีปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 0.0107 เป็น 0.1588 และสามารถ
ค านวณคา่พลงังานกระตุ้นได้เทา่กบั 36.62 กิโลจลูตอ่โมล 
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4.1.3 ผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 

จากผลการวิเคราะห์หาคา่คงท่ีปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิตา่งๆพบวา่ อณุหภมูิมีผลตอ่อตัราเร็ว

ของปฏิกิริยา โดยคา่คงท่ีปฏิกิริยาเขียนในรูปของฟังก์ชนัอณุหภมูิ ตามสมการอาร์เรเนียส  

(Arrhenius equation) ดงัสมการท่ี 2.4 โดยคา่พลงังานกระตุ้น(Activation Energy, Ea) คือ 

พลงังานน้อยท่ีสดุซึง่สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ สามารถหาได้จากการค านวณจากผลการ

ทดลอง โดยคา่ Eaหาได้จากคา่ความชนัของกราฟระหวา่ง lnk และ 1/T โดยผลจากการวิเคราะห์

คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริก/กรดสเตียริกกบัเอทานอลแสดงดงั

รูปท่ี 4.6 และ 4.7  เม่ือน าคา่ความชนัของกราฟไปค านวณหาคา่พลงังานกระตุ้นจากสมการท่ี 4.3 

ซึง่จะค านวณจะได้คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของ

กรดลอริกและเอทานอลมีคา่ประมาณ 33.40 กิโลจลูตอ่โมล และคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเค-ชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกและเอทานอลมีคา่ประมาณ 40.39 

กิโลจลูตอ่โมล 

Pinnarat และ Phillip (2010)ท าการศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดโอเลอิกกบั

เอทานอลแบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการศกึษาท่ีสภาวะอณุหภมูิ 150 ถึง 290 องศาเซลเซียส 

พบวา่คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาไปข้างหน้าเทา่กบั 56±2 กิโลจลูตอ่โมล และคา่พลงังาน

กระตุ้นของปฏิกิริยาย้อนกลบัเทา่กบั 6±14 กิโลจลูตอ่โมล 

 

ความชนัของกราฟ =  −
𝐸

𝑅
    (4.3) 
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รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ของสมการอาร์เรเนียสกบัปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเคชนั แบบไมใ่ช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาของกรดลอริกกบัเอทานอลท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:1 
 

 

รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ของสมการอาร์เรเนียสกบัปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเคชนั แบบไมใ่ช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกบัเอทานอลท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 
 
 

4.1.4 ผลกระทบของความยาวสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมันต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 

เน่ืองจากความแตกตา่งของกรดไขมนัแตล่ะชนิดขึน้อยูก่บัความยาวสายไฮโดรคาร์บอน
และจ านวนพนัธะคูใ่นโมเลกลุ โดยงานวิจยันีเ้ลือกท าการศกึษาเปรียบเทียบระหวา่งกรดลอริก 
(จ านวนคาร์บอนอะตอม 12:0) และกรดสเตียริก (จ านวนคาร์บอนอะตอม 18:0) ซึง่กรดไขมนัทัง้
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สองชนิดจดัอยูใ่นกลุม่ของกรดไขมนัอ่ิมตวั ดงันัน้จงึเลือกพิจารณาเฉพาะผลกระทบจากความยาว
สายไฮโดรคาร์บอนตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา 

คา่พลงังานกระตุ้นเป็นตวับง่บอกความสามารถของการเกิดปฏิกิริยา โดยคา่พลงังาน
กระตุ้นท่ีสงูหมายถึงปฏิกิริยาจะสามารถด าเนินไปได้ยากกวา่ จากผลการค านวณคา่พลงังาน
กระตุ้นของปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัพบวา่คา่พลงังานกระตุ้นของกรดลอริกมีคา่ต ่า
กวา่เม่ือเปรียบเทียบกับคา่พลงังานกระตุ้นของกรดสเตียริก โดยคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา
เอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิริยาของกรดลอริกและเอทานอลมีคา่เทา่กบั 33.40 กิโลจลูตอ่
โมล และคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรด    
สเตียริกและเอทานอลเทา่กบั 40.39 กิโลจลูตอ่โมล ท าให้สามารถสรุปได้วา่ความยาวของสาย
ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนัมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา  Khuwijitjaru และคณะ (2003) ศกึษา
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแฟตตีแ้อซิด เมทิลเอสเทอร์ตา่งชนิดกนัในสภาวะน า้ท่ี
ต ่ากวา่จดุวิกฤต พบวา่คา่พลงังานกระตุ้นของแฟตตีแ้อซิด เมทิลเอสเทอร์ท่ีมีสายโซย่าวกวา่จะมี
คา่สงูกวา่แฟตตีแ้อซิด เมทิลเอสเทอร์ท่ีมีสายโซส่ัน้กวา่ ซึง่มีสาเหตมุาจากการท่ีนิวคลีโอฟิลิกของ
น า้ท่ีสภาวะต ่ากวา่จดุวิกฤตสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาได้ยากกวา่  

 

4.2ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกต่อเอทานอล 
 

ผลจากการวิเคราะห์คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัของสารตวัอยา่งโดย
แสดงผลดงัตารางในภาคผนวก ค. และภาคผนวก ง. แสดงให้เห็นวา่  ณ เวลาตา่งๆกนั คา่ร้อยละ
การเปล่ียนแปลงของกรดลอริกและกรดสเตียริกมีคา่สงูขึน้ เม่ือท าการวิเคราะห์จากกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดลอริกและกรดสเตียริกในสารตวัอยา่งท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น 1:1 1:2.5 1:5 และ 1:10 กบัเวลา ท่ีอณุหภมูิ 150 200 250 และ 
300 องศาเซลเซียส สามารถสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้

ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียสดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ในทกุๆ
อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกและกรดสเตียริกตอ่เอทานอลมีแนวโน้มของคา่ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัท่ีใกล้เคียงกนัในชว่งแรกของปฏิกิริยาแตใ่นชว่งตัง้แต ่60 นาทีขึน้ไป
พบวา่คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัท่ีสภาวะในการทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของสาร
ตัง้ต้นท่ี 1:1 จะมีคา่น้อยกวา่ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้นท่ี  1:2.5 1:5 และ 1:10 แตจ่ะพบวา่
ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้นท่ี 1:2.5 1:5 และ 1:10 มีคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรด
ไขมนัท่ีไมต่า่งกนัมากและมีแนวโน้มเดียวกนั ท าให้สามารถสรุปได้วา่ท่ีอณุหภมูิ 150 องศา-
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เซลเซียสการเพิ่มปริมาณเอทานอลมีผลตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเพียงเล็กน้อยคือ มีคา่ร้อยละ
การเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัท่ีเพิ่มจากการใช้ปริมาณเอทานอลตามหลกัมวลสารสมัพนัธ์ (1:1) 
แตก่ารเพิ่มปริมาณเอทานอลท่ีมากเกินไปจาก 1:2.5 เป็น 1:5 หรือ 1:10 คา่ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัไมมี่การเพิ่มขึน้อยา่งชดัเจน 

 
 

 
รูปท่ี 4.8ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอลตอ่ปฏิกิริยา เอสเทอร์-         
ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 
 
 

 

รูปท่ี 4.9ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอลตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอร์-    
ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส 
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ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ถึง 
4.15โดยจากผลการทดลองจะพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเอทานอลท่ีมากเกินพอโดยใช้อัตราสว่นโดย
โมลของสารตัง้ต้น 1:2.51:5 และ 1:10 พบวา่มีคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดลอริกและกรด 
สเตียริกท่ีเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในชว่งแรกของปฏิกิริยาเม่ือเทียบกบัการทดลองท่ีใช้อตัราสว่นโดย  
โมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอลเทา่กบั 1:1 แตจ่ากการเปรียบเทียบระหวา่งการ
ทดลองท่ีใช้อตัราสว่นโดยโมลของกรดกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:2.5 1:5 และ 1:10 
พบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาและคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนั ณ เวลา 300 นาที ไมมี่
ความแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจนโดยทกุๆอตัราสว่นโดยโมลของกรดไขมนัตอ่เอทานอลปฏิกิริยาจะ
เร่ิมเข้าสูจ่ดุสมดลุท่ีเวลา 120 นาที 60 และ 30 นาที ตามล าดบั 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.10ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอลตอ่ปฏิกิริยา เอสเทอร์-      
ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.11 ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอลตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอร์- 
ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 
 

 

 
รูปท่ี 4.12ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอลตอ่ปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเค-
ชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.13 ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอลตอ่ปฏิกิริยา เอสเทอร์-  
ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 4.14ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอลตอ่ปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเค-
ชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.15 ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอลตอ่ปฏิกิริยา เอสเทอร์- 
ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 

 

โดยปรากฏการณ์ดงักลา่วสามารถอธิบายได้วา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาท่ี
เป็นไปตามสมการเคมีดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เม่ือใช้ปริมาณเอทานอลท่ีมากเกินพอและปฏิกิริยา
ด าเนินไปจนถึงสภาวะสมดลุณ อณุหภมูิเดียวกนั จะได้คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัท่ี
เทา่กนั Somsai (2008)ท าการศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์มแบบไมใ่ช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา  ภายในถงัปฏิกรณ์แบบกะท่ีอณุหภมูิ 60 100 150 200 250 และ 300 องศา-
เซลเซียส ท่ีความดนั 500 และ 1000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และท่ีอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง             
เมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์มเทา่กบั 1:1 5:1 และ 10:1 แตล่ะการทดลองใช้เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 300 นาที และเก็บตวัอยา่งทกุ 30 นาทีพบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั
แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไมข่ึน้อยูก่บัอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์มและ
ปฏิกิริยาเกิดขึน้อยา่งรวดเร็วภายในเวลา 90 นาทีและเข้าสูส่ภาวะสมดลุภายในเวลา 100 นาที 

 

4.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเม่ือปริมาณเอทานอลมากเกินพอ 
 

4.3.1 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วน
โดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกต่อเอทานอล 1:2.5 1:5 และ 1:10 
 

ผลการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาใน
หวัข้อท่ีแล้วศกึษาท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก /กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 พบวา่รูป
แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมกบัปฏิกิริยาคือ รูปแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัสอง
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แบบไมผ่นักลบั โดยในหวัข้อนีจ้ะท าการทดสอบรูปแบบทางจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิ-
เคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยากบัท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก /กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 
1:2.51:5 และ 1:10 ท าให้สามารถเพิ่มสมมตฐิานได้วา่มีการใช้ปริมาณท่ีมากเกินพอ โดยน ารูป
แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์แบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่แบบไมผ่นักลบัมาทดสอบโดยก าหนดให้
ศกึษาเฉพาะอตัราการเกิดปฏิกิริยาในชว่งแรกก่อนเข้าสูส่มดลุของปฏิกิริยา เน่ืองจากปฏิกิริยา เอส-
เทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยานีก้ระท าท่ีอณุหภมูิสงู อตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยสว่นมาก
จะเกิดขึน้ท่ีชว่งแรกของปฏิกิริยา โดยเลือกศกึษาท่ีชว่งเร่ิมต้นของปฏิกิริยาท่ีเวลา 0 ถึง 20 นาที 
โดยสมมตวิา่ปฏิกิริยาจะยงัไมมี่การผนักลบั ซึง่จากการทดสอบการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ของ
แบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่แบบไมผ่นักลบัของคา่ความเข้มข้นของกรดลอริกและกรด  
สเตียริกท่ีเหลืออยูใ่นสารตวัอยา่งในแตล่ะชว่งเวลาท่ีได้จากการทดลองแสดงกบัเวลาดงัรูปท่ี ฉ-1 
ถึง ฉ-6 ตามล าดบัและสามารถสรุปคา่ความแปรปรวนจากกราฟความสมัพนัธ์ได้จากตารางท่ี ฉ -2 
ในภาคผนวก ฉ. 
 

ผลจากการทดสอบรูปแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์แบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่แบบไมผ่นั
กลบัพบวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริก/กรดสเตียริกกบัเอทา-
นอลมีความเหมาะสม ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะขึน้อยูก่บัคา่ความเข้มข้น
ของกรดไขมนัเทา่นัน้ (กรดลอริกและกรดสเตียริก) โดยคา่ความเข้มข้นของเอทานอลจะถกูรวมเป็น
คา่คงท่ีของปฏิกิริยา โดยสามารถสรุปคา่คงท่ีคา่คงท่ีปฏิกิ ริยา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 
 

ตารางท่ี 4.2 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเคชนั แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่น
โดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:2.5 1:5 และ 1:10 
 

อณุหภมูิ 
(องศา

เซลเซียส) 

คา่คงท่ีปฏิกิริยา, k [นาที-1] 
อตัราสว่นโดยโมล 
ของสารตัง้ต้น 1:2.5 

อตัราสว่นโดยโมล 
ของสารตัง้ต้น 1:5 

อตัราสว่นโดยโมล 
ของสารตัง้ต้น 1:10 

กรดลอริก กรดสเตียริก กรดลอริก กรดสเตียริก กรดลอริก กรดสเตียริก 
150 0.0135 0.0090 0.0140 0.0129 0.0132 0.0120 
200 0.0218 0.0201 0.0264 0.0215 0.0277 0.0233 
250 0.0507 0.0452 0.0542 0.0452 0.0575 0.0478 
300 0.0903 0.0709 0.0903 0.0945 0.0913 0.1014 
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 ผลการทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอลท่ี 1:2.5 คา่คงท่ีปฏิกิริยามี
คา่เพิ่มขึน้จาก 0.0135เป็น 0.0903ลิตร/โมล·นาทีท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอลท่ี  
1: 5 คา่คงท่ีปฏิกิริยามีคา่เพิ่มขึน้จาก 0.0140เป็น 0.0945 ลิตร/โมล·นาที และท่ีอตัราสว่นโดย    
โมลของกรดลอริกตอ่เอทานอลท่ี 1: 10 คา่คงท่ีปฏิกิริยามีคา่เพิ่มขึน้จาก 0.0120 เป็น 0.1014 
ลิตร/โมล·นาทีและจากผลคา่คงท่ีปฏิกิริยาเม่ือมีการเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของสารตั ง้ต้นจาก 1:1 
ถึง 1:10 พบวา่ คา่คงท่ีปฏิกิริยามีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ในทกุๆอณุหภมูิเม่ือมีการเพิ่มอตัราสว่นโดย     
โมลของเอทานอลท่ีมากขึน้ 
 

 ผลการทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอลท่ี 1:2.5 คา่คงท่ีปฏิกิริยามี
คา่เพิ่มขึน้จาก 0.0090 เป็น 0.0709 ลิตร/โมล·นาทีท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทา-
นอลท่ี 1: 5 คา่คงท่ีปฏิกิริยามีคา่เพิ่มขึน้จาก 0.0129 เป็น 0.0107 ลิตร/โมล·นาที และท่ีอตัราสว่น
โดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอลท่ี 1: 10 คา่คงท่ีปฏิกิริยามีคา่เพิ่มขึน้จาก 0.0011 เป็น 
0.0079 ลิตร/โมล·นาทีและจากผลคา่คงท่ีปฏิกิริยาเม่ือมีการเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น
จาก 1:1 ถึง 1:10 พบวา่คา่คงท่ีปฏิกิริยามีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ในทกุๆอณุหภมูิเม่ือมีการเพิ่ม
อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลท่ีมากขึน้เชน่เดียวกนักบักรดลอริก  
 

 ผลการวิเคราะห์คา่คงท่ีปฏิกิริยาพบวา่ท่ีทกุๆอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริก
ตอ่เอทานอล คา่คงท่ีปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิเชน่เดียวกบัท่ีกลา่วไปแล้วใน
การทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอลเทา่กบั 1:1 และท่ีอณุหภมูิ
เดียวกนัเม่ือมีการเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้นจาก 1:1 ถึง 1:10 คา่คงท่ีปฏิกิริยาจะมีคา่
เพิ่มขึน้ โดยในงานวิจยัก่อนหน้า Pinnarat และ Phillip (2010) กลา่ววา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะ
เพิ่มขึน้เม่ือมีการเพิ่มอณุหภมูิ และ Rattanapha และคณะ (2011) พบวา่คา่คงท่ีปฏิกิริยาเพิ่มขึน้
ตามอณุหภมูิ 
 
 

4.3.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีอัตราส่วนโดยโมลของกรดลอริก/
กรดสเตียริกต่อเอทานอล 1:2.5 1:5 และ 1:10 
 

จากผลการวิเคราะห์หาคา่คงท่ีอตัราท่ีอณุหภมูิตา่งๆพบวา่ อณุหภมูิมีผลตอ่อตัราเร็วของ

ปฏิกิริยา โดยผลจากการวิเคราะห์คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริก/

กรดสเตียริกกบัเอทานอล 1:1 1:2.5 1:5 และ 1:10 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริก 1:1 1:2.5 1:5 และ1:10 
 

 ค่าพลังงานกระตุ้น, E (กิโลจูลต่อโมล) 
อัตราส่วน 
โดยโมลของ 
สารตัง้ต้น 1:1 

อัตราส่วน 
โดยโมลของ 

สารตัง้ต้น1:2.5 

อัตราส่วน 
โดยโมลของ 
สารตัง้ต้น 1:5 

อัตราส่วน 
โดยโมลของ 

สารตัง้ต้น 1:10 
กรดลอริก 33.40 26.14 25.39 26.40 
กรดสเตียริก 40.39 28.34 26.73 28.47 

 
 

4.3.3 ผลกระทบของความยาวสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมันต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 

ผลการค านวณคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัท่ีอตัราสว่น
โดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:2.5 1:5 และ 1:10 พบวา่คา่พลงังานกระตุ้น
ของกรดลอริกมีคา่ต ่ากวา่คา่พลงังานกระตุ้นของกรดสเตียริกเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ 

 

การทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น 1:2.5 คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเม่ือ
ใช้กรดลอริกและกรดสเตียริกเป็นสารตัง้ต้นมีคา่เทา่กบั 26.14 และ 28.34 กิโลจลูตอ่โมล 
ตามล าดบั อตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น 1:5 คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเม่ือใช้กรดลอริก
และกรดสเตียริกเป็นสารตัง้ต้นมีคา่เทา่กบั 25.39 และ 26.73 กิโลจลูตอ่โมล ตามล าดบัและท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น 1:10 คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเม่ือใช้กรดลอริกและกรด 
สเตียริกเป็นสารตัง้ต้นมีคา่เทา่กบั 26.40 และ 28.47 กิโลจลูตอ่โมล ตามล าดบัท าให้สามารถสรุป
ได้วา่คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเม่ือใช้อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาท่ีสงู ความยาวของสาย
ไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนัท่ีมากขึน้ไมมี่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา ซึง่มีผลตา่งกบัการท า
ปฏิกิริยาโดยใช้อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 ซึง่คา่พลงังาน
กระตุ้นของกรดสเตียริกมีคา่สงูกวา่คา่พลงังานกระตุ้นของกรดลอริก  
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4.4 ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงปริมาตรต่อค่าปริมาณกรดของกรดลอริก/กรดสเตีย
ริกระหว่างการเก็บตัวอย่างตามช่วงเวลาและการเลือกเก็บตัวอย่างเฉพาะช่ัวโมง
สุดท้าย 
 

เม่ือมีการด าเนินไปของปฏิกิริยาภายในระบบ คณุสมบตัทิางกายภาพของระบบจะเกิด
การเปล่ียนแปลง เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบของสารในระหวา่งท่ีเกิดปฏิกิริยา 
โดยในระบบของปฏิกิริยาท่ีเกิดในวฎัภาคของเหลวการเปล่ียนแปลงปริมาตรสามารถเกิดขึน้ได้ 
เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงคา่ความเข้มข้นของสารตัง้แตเ่ร่ิมปฏิกิริยา อีกทัง้ในการเก็บข้อมลู
ตวัอยา่งสารในทกุๆชว่งเวลาเพื่อน ามาพิสจูน์จลนพลศาสตร์อาจจะสง่ผลกระทบตอ่การ
เปล่ียนแปลงปริมาตรท่ีอยูภ่ายในระบบได้ 
 

การทดลองในสว่นนีจ้งึท าการศกึษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงปริมาตรของระบบตอ่
คา่ปริมาณกรดไขมนัระหวา่งการเก็บตวัอยา่งตามชว่งเวลาและการเลือกเก็บตวัอยา่งเฉพาะชัว่โมง
สดุท้ายโดยท าการเปรียบเทียบคา่ปริมาณกรดลอริกและกรดสเตียริกในสารตวัอยา่งท่ีเวลา 12 
ชัว่โมงโดยท าการเปรียบเทียบระหวา่งการทดลองท่ีท าการเก็บสารตวัอยา่งท่ีเวลา 0 3 6 9 12 15 
20 30 40 50 60 90 120 180 240 300 และ 720 นาทีกบัการทดลองในระบบปิดซึง่ท าการเก็บ
สารตวัอยา่งเฉพาะท่ีเวลา 720 นาทีโดยท าการทดลองท่ีสภาวะอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก /
กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:5 อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
ความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอ่นาที  โดยผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลกระทบของการเปล่ียนปริมาตรของสารตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรด 
ลอริกและกรดสเตียริก 

 กรดลอริก กรดสเตียริก 

แบบเก็บสาร
ตัวอย่างตาม
ช่วงเวลา 

แบบเก็บสาร
ตัวอย่าง
เฉพาะตัว
สุดท้าย 

แบบเก็บ
สารตัวอย่าง

ตาม
ช่วงเวลา 

แบบเก็บสาร
ตัวอย่าง
เฉพาะตัว
สุดท้าย 

ปริมาตรรวมของสาร 
(มิลลิลิตร) 

1085 1085 905 905 

ปริมาตรสารตวัอยา่งท่ีถกู
เก็บ 
(มิลลิลิตร) 

170 10 160 10 

คา่ความเข้มข้นของกรด 
(โมลตอ่ลิตร) 

0.17 0.19 0.13 0.15 

คา่ปริมาณกรด 19.07 20.02 14.41 13.74 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
กรดไขมนั 

93.26 92.96 93.33 93.64 

*ค่าของกรด: (มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมของตวัอยา่ง) 
**กรดลอริกมีองค์ประกอบท่ีมีจ านวนคาร์บอน 14 อะตอมปริมาณร้อยละ 98 โดยน า้หนกัและค่าของกรด 283.09 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม
ของตวัอยา่ง 
***กรดสเตียริกมีองค์ประกอบท่ีมีจ านวนคาร์บอน 18 อะตอมปริมาณร้อยละ 98 โดยน า้หนกัค่าของกรด 216.09 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม
ของตวัอยา่ง 
 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งชดัเจนของคา่ความเข้มข้นของ
กรดไขมนัในสารตวัอยา่งในชัว่โมงสดุท้ายระหวา่งการเก็บสารตวัอยา่งตามชว่งเวลาท่ีก าหนดกบั
การเก็บสารตวัอยา่งเฉพาะในชัว่โมงสดุท้าย ดงันัน้การเก็บสารตวัอยา่งตามชว่งเวลาซึง่มีการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรภายในถงัปฏิกรณ์จงึไมมี่ผลกระทบตอ่คา่ปริมาณกรดลอริกและกรดสเตียริก
ท่ีวิเคราะห์ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 และ 4.17 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.16 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งการเก็บสารตวัอยา่งตามเวลาท่ีก าหนดทกุๆชัว่โมงกบัการ
เก็บสารตวัอยา่งเฉพาะในชัว่โมงสดุท้ายท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล  1:5, 
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.17 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งการเก็บสารตวัอยา่ งตามเวลาท่ีก าหนดทกุๆชัว่โมงกบัการ
เก็บสารตวัอยา่งเฉพาะในชัว่โมงสดุท้ายของท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล  1:5, 
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 
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4.5 ร้อยละผลได้ของเอทลิเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 

ผลจากกการวิเคราะห์สารตวัอย่างด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟดงัแสดงในภาคผนวก ข . 
ท่ีสภาวะ อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:5 อณุหภมูิ 250 และ 300 
องศาเซลเซียส พบวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริก/กรด   
สเตียริกกบัเอทานอลไมพ่บปฏิกิริยาข้างเคียง เน่ืองจากผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้มีเพียงเอทิลลอเรต 
(เม่ือใช้กรดลอริกและเอทานอลเป็นสารตัง้ต้น) และเอทิลสเตียเรต (เม่ือใช้กรดสเตียริกและเอทา
นอลเป็นสารตัง้ต้น) ดงันัน้การวิเคราะห์สารตวัอยา่งด้วยวิธี AOCS Cd-3D-63 เพ่ือมาค านวณหา
ปริมาณกรดไขมนัคงเหลือสามารถค านวณออกมาในรูปของร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนั 
(กรดลอริก/กรดสเตียริก) ซึง่แสดงถึงร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิรยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั
แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ในหวัข้อนีแ้สดงร้อยละผลได้ของเอทิลลอเรตและเอทิลสเตียเรตท่ีได้จากการทดลองด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสภาวะอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก /กรด 
สเตียริก 1:1 1:2.5 1:5 และ 1:10 อณุหภมูิท่ีใช้ในการศกึษา 150 200 250 และ 300 องศา-
เซลเซียส แสดงดงัรูปท่ี 4.18 และ 4.19 ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การเพิ่มอตัราสว่นโดยโม
ลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอลมีผลอยา่งมากเม่ือเทียบกบัท่ีอตัราสว่น 1:1 แตส่ าหรับ
การเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอลจาก 1:2.5 ถึง 1:10 พบวา่คา่
ร้อยละผลได้มีการเพิ่มขึน้เล็กน้อย และการเพิ่มอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยามีผลตอ่คา่ร้อยละผลได้
ของเอทิลลอเรตและเอทิลสเตียเรต 

 

Duangkamol และคณะ (2009)ศกึษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค-
ชนัท่ีสภาวะเหนือวิกฤตแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้กรดไขมนัปาล์มท่ีประกอบด้วยกรดไขมนั
อิสระร้อยละ 93 โดยน า้หนกัเป็นสารตัง้ จากการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มอณุหภมูิจาก 250 ถึง 300 
องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้  

 

Alenezi และคณะ (2010) ผลิตเมทิลเอสเทอร์โดยใช้กรดไขมนัอิสระเป็นสารตัง้ต้นท า
ปฏิกิริยากบัเมทานอลด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัท่ีสภาวะเหนือวิกฤตแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
เม่ือเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัอิสระและอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา ซึง่ท่ี
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อณุหภมูิ 320 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั 7:1 พบวา่สามารถให้
ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ร้อยละ 97 ภายในเวลา 5 นาที 
 

 
รูปท่ี 4.18 ร้อยละผลได้ของเอทิลลอเรตโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 

รูปท่ี 4.19ร้อยละผลได้ของเอทิลสเตียเรตโดยใช้ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา

0

20

40

60

80

100

150 200 250 300

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ
ด้ข

อง
กร

ดล
อริ

ก

อุณหภมิู (องศาเซลซียส)

1:1

1:2.5

1:5

1:10

0

20

40

60

80

100

150 200 250 300

ร้อ
ยล

ะผ
ลไ
ด้ข

อง
กร

ดส
เต
ียริ

ก

อุณหภมิู (องศาเซลเซียส)

1:1

1:2.5

1:5

1:10



  

 

58 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 การศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชแับบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรด 
ลอริก/กรดสเตียริกกบัเอทานอล พบวา่ผลกระทบของอณุหภมูิ อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก /
กรดสเตียริกตอ่เอทานอลและความยาวสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนัมีผลตอ่อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาดงัตอ่ไปนี ้

1.  ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริก/กรดสเตียริกกบัเอทานอล ท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 เม่ือเลือกศกึษาจลนพลศาสตร์
เฉพาะชว่งแรกของปฏิกิริยา ก่อนเข้าสูส่ภาวะสมดลุ พบวา่แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์แบบ
ปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบไมผ่นักลบัมีความเหมาะสมกบัปฏิกิริยา 

2. การทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:1 พบวา่อณุหภมูิมีผล
ตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยคา่คงท่ีของปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิและจ านวนคาร์บอนอะตอม
มีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากพบวา่คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเคชนั
เม่ือใช้กรดสเตียริกเป็นสารตัง้ต้นมีคา่สงูกวา่คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเม่ือ
ใช้กรดลอริกเป็นสารตัง้ต้น 

3. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริก/กรดสเตียริกกบัเอทานอล ท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:2.5 1:5 และ 1:10 เม่ือเลือกศกึษา
จลนพลศาสตร์เฉพาะชว่งแรกของปฏิกิริยา ก่อนเข้าสูส่ภาวะสมดลุ และถือวา่ปริมาณเอทานอล
มากเกินพอ คา่ความเข้มข้นของเอทานอลจงึถกูน าไปรวมกบัคา่คงท่ีปฏิกิริยา พบวา่แบบจ าลอง
ทางจลนพลศาสตร์แบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่แบบไมผ่นักลบัมีความเหมาะสมกบัปฏิกิริยา 

4. การทดลองเม่ือใช้ปริมาณเอทานอลท่ีมากเกินพอพบว่าการเพิ่มอณุหภมูิมีผลตอ่อตัราการเกิด 
ปฏิกิริยาโดยคา่คงท่ีของปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิ การเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/
กรดสเตียริกตอ่เอทานอลสง่ผลให้คา่คงท่ีของปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เล็กน้อย และจ านวนคาร์บอนอะตอม
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ไมมี่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากพบวา่ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของคา่
พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเม่ือใช้กรดไขมนัท่ีมีจ านวนคาร์บอนอะตอมตา่งกนั 

 

5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

 เน่ืองจากงานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยไมใ่ช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยศกึษาผลกระทบของปัจจยัท่ีมีตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษา
ผลกระทบของความยาวสายไฮโดรคาร์บอนของกรดไขมนั อ่ิมตวั แตใ่นงานวิจยันีย้งัขาดปัจจยัท่ี
เป็นลกัษณะทางโครงสร้างของกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัและโครงสร้างของแอลกอฮอล์ซึง่ควรถกูน ามา
ศกึษาเปรียบเทียบผลกระทบตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาในงานวิจยัตอ่ไป  
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
ก-1 การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 
 

 ปริมาณเอทิลเอสเทอร์จะถกูวิเคราะห์ด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟฟีโดยใช้ก๊าซโครมาโต -

กราฟฟี varian รุ่น 3800 โดยใช้คอลมัน์แบบคาปิลารีรุ่น  innowax m 20, เส้นผา่นศนูย์กลาง

ภายใน 0.32 มิลลิเมตร, ความยาว 30 เมตรและความหนาชัน้ฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร โดยใช้ตวั

ตรวจวดัแบบเฟรมไอออนไนช์  (flame ionization detector) โดยสภาวะคอลมัน์ในการวิเคราะห์

ก๊าซโครมาโตกราฟฟีแสดงในตาราง ก-1 
 

ตาราง ก-1 สภาวะของคอลมัน์ 

 
สภาวะ

อณุหภมูิเร่ิมต้น  (องศาเซลเซียส)       80 
ระยะเวลาคงท่ีอณุหภมูิเร่ิมต้น (นาที)      5 
อตัราการเพิ่มอณุหภมูิถึง 230 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที)   20 
อณุหภมูิสดุท้าย (องศาเซลเซียส)       230
ระยะเวลาคงท่ีอณุหภมูิสดุท้าย(นาที)      5 
อณุหภมูิหวัฉีดสาร (องศาเซลเซียส)      250 
อณุหภมูิตวัตรวจวดั (องศาเซลเซียส)      250 

 
 
ก-2 การค านวนคา่แฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor) 
คา่แฟกเตอร์ตอบสนองมีนิยามดังนี ้ 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเอทิลเอสเทอร์

=
พืน้ท่ีของเอทิลเอสเทอร์ × น า้หนกัของสารตวัอยา่ง

พืน้ท่ีของสารตวัอยา่ง × น า้หนกัของเอทิลเอสเทอร์
 

คา่แฟกเตอร์ตอบสนองของเอทิลลอเรตและเอทิลสเตียเรตแสดงดงัตาราง ก-2 
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ตารางท่ี ก-2คา่เฟกเตอร์ตอบสนองของเอทิลลอเรตและเอทิลสเตียเรต 

 

สารประกอบเอสเทอร์ แฟกเตอร์ตอบสนอง 

เอทิลลอเรต 1.05 

เอทิลสเตียเรต 1.10 

 

ก-3การค านวณปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 

ปริมาณของเอทิลลอเรต(กรัม) =
พืน้ท่ีของเอทิลลอเรต × น า้หนกัของสารตวัอยา่ง

พืน้ท่ีของสารตวัอยา่ง × แฟคเตอร์ตอบสนอง
 

 

ปริมาณของเอทิลสเตียเรต(กรัม) =
พืน้ท่ีของเอทิลสเตียเรต × น า้หนกัของสารตวัอยา่ง

พืน้ท่ีของสารตวัอยา่ง × แฟคเตอร์ตอบสนอง
 

 
ตวัอยา่ง การค านวณคา่ปริมาณคา่เอทิลลอเรตท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:5 
อณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส น า้หนกัของสารตวัอยา่ง 0.0557 กรัม 
 
พืน้ท่ีใต้พีคของสารตวัอยา่งท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 1,717,893 

ปริมาณของเอทิลลอเรต กรัม =
1,717,893 × 0.0557

1,259,082 × 1.05
= 0.0511 กรัม 

 
ดงันัน้จากปริมาณสารตวัอยา่ง 0.0557 กรัม ปริมาณเอทิลลอเรตคดิเป็นร้อยละ 91.81  
 
ก-2 คา่ของกรด, AOCS Official Method Cd 3D-63 
อุปกรณ์ 

1. ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
2. บวิเรตขนาด 10 มิลลิลิตร 

สารเคมี 
1. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.1N. 
2. ตวัท าละลายผสมของไอโซโพรพิวแอลกอฮอล์และโทลอีูนในปริมาณท่ีเทา่กนั  
3. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 1.0% ในไอโซโพรพิวแอลกอฮอล์ 
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วิธีการ 

1. เตรียมสารตวัอยา่งในปริมาณตามตารางท่ี ก-3 
 

ตารางท่ี ก-3มาตรฐานน า้หนกัสารตวัอยา่งในการหาคา่ของกรด 
ค่าของกรด น า้หนักสาร (กรัม) 

±10% (กรัม) 
ค่าความแม่นย า, 

±กรัม 
0-1 20 0.05 
1-4 10 0.02 

4-15 2.5 0.01 
15-75 0.5 0.001 

75 ขึน้ไป 0.1 0.002 
 

2. ชัง่ปริมาณของสารตวัอยา่งของเหลวลงในขวดรูปชมพู่ 
3. เตมิตวัท าละลายเพ่ือปรับสารละลายปริมาณ 125 มิลลิลิตร เพ่ือให้สารละลายให้เข้ากนั

เป็นเนือ้เดียว 
4. หยดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนลงในสารละลาย ปริมาณ 3 หยด 
5. เขยา่สารละลายในขณะไทเทรตและคอ่ยๆหยดสารละลายดา่งลงในสารละลายจน

สารละลายกลายเป็นสีชมพอูยา่งน้อย 30 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
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ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 
 
ข-1การวิเคราะห์สารตัง้ต้น (กรดลอริกและกรดสเตียริก) 
 

 กรดลอริกและกรดสเตียริกท่ีน ามาใช้ในการศกึษาถกูน ามาท าปฏิกิริยา เอสเทอร์ริฟิเคชนั
กบัเมทานอลด้วยกรดซลัฟิวริกอยา่งสมบรูณ์จนกลายเป็นเมทิลลอรต (Methyl Laurate)และ
เมทิลสเตียเรต (Methyl Stearate) แล้วน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาต าแหนง่และค านวณปริมาณเมทิล-
เอสเทอร์ โดยใช้เมทิลเดกคาโนเอต เป็นสารมาตรฐาน ผลจากการวิเคราะห์เมทิลลอเรตพบสารท่ี
ต าแหนง่ตา่งๆดงัแสดงในตารางท่ี ข-1 และรูปท่ี ข-1 และผลจากการวิเคราะห์เมทิลสเตียเรตพบ
สารท่ีต าแหนง่ตา่งๆดงัแสดงในตารางท่ี ข-2 และรูปท่ี ข-2 
 

ตารางท่ี ข-1ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเมทิลลอเรต 
 

Retention time (นาท)ี ต าแหน่งของสาร 
1.35 เฮกเซน 
8.21 เมทิลเดกคาโนเอต 
9.69 เมทิลลอเรต 
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รูปท่ี ข-1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเมทิลลอเรต 

 

ตารางท่ี ข-2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเมทิลเสตียเรต 
 
 

Retention time (นาท)ี ต าแหน่งของสาร 
1.35 เฮกเซน 
8.21 เมทิลเดกคาโนเอต 
12.79 เมทิลสเตียเรต 
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รูปท่ี ข-2ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเมทิลสเตียเรต 
 
ข-3 การวิเคราะห์เอทานอลในสารตัวอย่าง 
 

 การวิเคาะห์หาเอทานอลในสารตวัอยา่ง เพ่ือท าการพิสจูน์วา่หลงัจากท าปฏิกิริยามีเอทา -
นอลท่ีเป็นสารตัง้ต้นเหลืออยูใ่นสารตวัอยา่งหลงัจากท าปฏิกิริยาจนถึงท่ีเวลา 300 นาที โดยเก็บ
สารตวัอยา่งท่ียงัไมผ่า่นการกลัน่ระเหยเอาเอทานอลและน า้ออก จากนัน้เตรียมสารตวัอยา่งเพื่อท า
การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ โดยเทียบผลของเอทานอลท่ีได้จากต าแหนง่ของเอทา -
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นอลความบริสทุธ์ิ 99.99% ท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟเชน่กนั ผลจากการ
วิเคราะห์เมทิลลอเรตพบสารท่ีต าแหนง่ตา่งๆดงัแสดงในตารางท่ี ข-3และรูปท่ี ข-3 และผลจากการ
วิเคราะห์เอทานอลในสารตวัอยา่งเอทิลลอเรตและเอทิลสเตียเรต ท่ีสภาวะในการทดลองอตัราสว่น
โดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทาอนล 1:5 อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส พบสารท่ี
ต าแหนง่ตา่งๆดงัแสดงในตารางท่ี ข-4 และรูปท่ี ข-5 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี ข-3 ผลการวเิคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทานอลบริสทุธ์ิ 
 
 

Retention time (นาท)ี ต าแหน่งของสาร 
1.35 เฮกเซน 
1.58 เอทานอล 
8.16 เมทิลเดกคาโนเอต 
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รูปท่ี ข-3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทานอล 99.99% 
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รูปท่ี ข-4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทานอลในสารตวัอยา่งเอทิลลอเรต 
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รูปท่ี ข-5 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทานอลในสารตวัอยา่งเอทิล-   
สเตียเรต 
 

ข-3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณน า้ในสารตัวอย่าง 
 

 การวิเคราะห์ปริมาณน า้ในสารตวัอยา่งใช้วิธีคาร์ลฟิชเชอร์ (Karl FischerTitration) โดย
น าสารตวัอยา่งท่ียงัไมผ่า่นการกลัน่ระเหยแยกน า้ออก เพ่ือพิสจูน์วา่มีน า้เกิดขึน้ในการท าปฏิกิริยา 
เน่ืองจากสารตวัอยา่งท่ีได้ไมมี่การแยกชัน้ระหวา่งน า้และสารผลิตภณัฑ์ โดยน าสารตวัอยา่งจาก
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การทดลองท่ีสภาวะอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริกตอ่เอทาอนล 1:1 อณุหภมูิ 150 
องศาเซลเซียส พบปริมาณน า้ท่ีเกิดขึน้ในสารตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี ข-4 
 
 

ตารางท่ี ข-4ผลการวิเคราะห์ปริมาณน า้ด้วยเคร่ืองคาร์ลฟิชเชอร์ 
 

สารตัวอย่าง 
น า้หนักสารตัวอย่าง 

(กรัม) 
ปริมาณน า้ 

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
เอทิลลอเรต 1.1016 13,178 
เอทิลสเตียเรต 0.1084 524 

 

ข-4 การวิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์ 
 

ในการวิเคราะห์สารเอทลิลอเรตและเอทิลสเตียเรตในขัน้แรกน าเอทิลลอเรตและเอทิล-
สเตียเรตมาท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนักบัเอทานอลด้วยกรดซลัฟิวริกอยา่งสมบรูณ์จนกลายเป็น
เอทิลลอรต (Ethyl Laurate) และเอทิลสเตียเรต (Ethyl Stearate) แล้วน ามาวิเคราะห์เพ่ือหา
ต าแหนง่ของเอทิลเอสเทอร์ เพ่ือใช้เทียบกบัสารผลิตภณัฑ์สดุท้ายท่ีได้จากการทดลอง โดยใช้     
เมทิลเดกคาโนเอต เป็นสารมาตรฐาน ผลจากการวิเคราะห์เอทิลลอเรตพบสารท่ีต าแหนง่ตา่งๆดงั
แสดงในตารางท่ี ข-5และรูปท่ี ข-6และผลจากการวิเคราะห์เอทิลสเตียเรตพบสารท่ีต าแหนง่ตา่งๆ
ดงัแสดงในตารางท่ี ข-6 และรูปท่ี ข-7 
 

ตารางท่ี ข-5ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทิลลอเรต 
 

Retention time (นาท)ี ต าแหน่งของสาร 
1.35 เฮกเซน 
8.21 เมทิลเดกคาโนเอต 
9.94 เอทิลลอเรต 
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รูปท่ี ข-6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทิลลอเรต 
 

ตารางท่ี ข-6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทิลสเตียเรต  
 

Retention time (นาท)ี ต าแหน่งของสาร 
1.35 เฮกเซน 
8.21 เมทิลเดกคาโนเอต 
12.96 เอทิลสเตียเรต 
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รูปท่ี ข-7 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทิลสเตียเรต 
 

ข-3 ผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างเอทลิเอสเทอร์ที่บางสภาวะ 
 

 ผลจากการวิเคราะห์เอทิลลอเรตและเอทิลสเตียเรตท่ีได้จากการทดลองด้วยเคร่ืองแก๊ส -
โครมาโตกราฟแสดงดงัรูปท่ี ข-8ถึง ข-11ตามล าดบั และสามามรถสรุปปริมาณของเอทิลลอเรต
และเอทิลสเตียเรตท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโตรกราฟเทียบกบัปริมาณของเอทิลลอ
เรตและเอทิลสเตียเรตท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไทเทรตหาคา่ของกรดดงัแสดงในตาราง ข -7 
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รูปท่ี ข-8 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทิลลอเรตจากสภาวะในการทดลอง
อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:5, อณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ข-9 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทิลลอเรตจากสภาวะในการทดลอง
อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:5, อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ข-10 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทิลสเตียเรตจากสภาวะในการ
ทดลองอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:5, อณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ข-11 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟของเอทิลสเตียเรตจากสภาวะในการ
ทดลองอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:5, อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
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ตาราง ข-7 ตารางผลการวิเคราะห์เอทิลเอสเทอร์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโตรกราฟ 

สารตัวอย่าง 
สภาวะในการ

ทดลอง 

ร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของกรดไขมัน 

(วิธีการไทเทรต) 

ร้อยละผลได้ของเอทลิ
เอสเทอร์ 

(วิธีแก๊สโครมาโตกราฟ) 

เอทิลลอเรต 

Molar ratio 1:5, 
250 C 

91.9 91.8 

Molar ratio 1:5, 
300 C 

91.8 91.6 

เอทิลสเตียเรต 

Molar ratio 1:5, 
250 C 

91.5 92.7 

Molar ratio 1:5, 
300 C 

93.0 91.3 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองโดยใช้กรดลอริกและกรดสเตียริกเป็นสารตัง้ต้น 

 

ตารางท่ี ค-1 ผลการทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:2.5 อณุหภมูิ 150 
องศาเซลเซียส 
 

ตวัอยา่งท่ี 
เวลา 
(นาที) 

การทดลอง    
1 2 3 คา่เฉล่ีย S.D. Max err. Min err. 

1 0 2.6107 2.6303 2.6255 2.6222 0.01 0.31 0.44 
2 3 2.5254 2.5145 2.5276 2.5225 0.01 0.20 0.32 
3 6 2.3855 2.3230 2.2998 2.3361 0.04 2.11 1.55 
4 9 2.2679 2.2597 2.2050 2.2442 0.03 1.06 1.75 
5 12 2.1680 2.1557 2.1075 2.1437 0.03 1.13 1.69 
6 15 2.0913 2.0550 2.0466 2.0643 0.02 1.31 0.86 
7 20 2.0259 2.0140 1.9989 2.0129 0.01 0.64 0.70 
8 30 1.9482 1.9545 1.9322 1.9450 0.01 0.49 0.66 
9 40 1.8271 1.8342 1.8203 1.8272 0.01 0.38 0.38 
10 50 1.6850 1.6933 1.6756 1.6846 0.01 0.51 0.54 
11 60 1.5924 1.5874 1.5901 1.5900 0.00 0.15 0.16 
12 90 1.4134 1.4255 1.4196 1.4195 0.01 0.42 0.43 
13 120 1.2945 1.2953 1.2800 1.2899 0.01 0.42 0.77 
14 180 1.1766 1.1789 1.1876 1.1810 0.01 0.56 0.38 
15 240 0.9780 0.9893 0.9745 0.9806 0.01 0.89 0.62 
16 300 0.8913 0.8901 0.8567 0.8794 0.02 1.36 2.58 
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ตารางท่ี ค- 2 ผลการทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:2.5 อณุหภมูิ 
150 องศาเซลเซียส 

 

ตวัอยา่งท่ี 
เวลา 
(นาที) 

การทดลองท่ี    
1 2 3 คา่เฉล่ีย S.D. Max err. Min err. 

1 0 2.0580 2.1088 2.0765 2.0811 0.03 1.33 1.11 
2 3 2.0064 2.0982 1.9899 2.0315 0.06 3.28 2.05 
3 6 1.9827 1.9812 1.9733 1.9791 0.01 0.18 0.29 
4 9 1.9255 1.9309 1.9202 1.9255 0.01 0.28 0.28 
5 12 1.8604 1.8674 1.7983 1.8420 0.04 1.38 2.37 
6 15 1.7872 1.7832 1.7596 1.7767 0.01 0.59 0.96 
7 20 1.7335 1.7324 1.7245 1.7300 0.00 0.19 0.33 
8 30 1.5944 1.6020 1.5877 1.5648 0.05 1.89 3.36 
9 40 1.5093 1.5123 1.5002 1.4896 0.03 1.32 2.03 
10 50 1.4322 1.4593 1.4256 1.4046 0.04 1.96 3.46 
11 60 1.3230 1.3560 1.3951 1.3238 0.07 5.39 5.33 
12 90 1.2431 1.2532 1.1545 1.2169 0.05 2.98 5.13 
13 120 1.1688 1.1596 1.1045 1.1443 0.03 2.14 3.48 
14 180 1.0020 1.0356 0.9983 1.0120 0.02 2.34 1.35 
15 240 0.8300 0.84322 0.8354 0.8362 0.01 0.84 0.74 
16 300 0.7656 0.7212 0.7911 0.7593 0.04 4.19 5.02 
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ตารางท่ี ค- 3 ผลการทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:1 อณุหภมูิ 200 
องศาเซลเซียส 

 

ตวัอยา่งท่ี 
เวลา 
(นาที) 

การทดลองท่ี    
1 2 3 คา่เฉล่ีย S.D. Max err. Min err. 

1 0 3.4220 3.3890 3.5002 3.4371 0.06 1.84 1.40 
2 3 3.3144 3.3093 3.2993 3.3077 0.01 0.20 0.25 
3 6 3.1654 3.1445 3.0894 3.1331 0.04 1.03 1.39 
4 9 3.0274 3.0541 3.0112 3.0309 0.02 0.77 0.65 
5 12 2.8924 2.8393 2.8756 2.8691 0.03 0.81 1.04 
6 15 2.7746 2.7432 2.6783 2.7320 0.05 1.56 1.97 
7 20 2.6054 2.5966 2.6112 2.6000 0.01 0.26 0.30 
8 30 2.4310 2.4567 2.3657 2.4178 0.05 1.61 2.15 
9 40 2.2342 2.2147 2.1343 2.1944 0.05 1.81 2.74 
10 50 1.9720 1.9345 1.9532 1.9532 0.02 0.96 0.96 
11 60 1.8035 1.8103 1.8205 1.8114 0.01 0.50 0.44 
12 90 1.5486 1.5248 1.5565 1.5433 0.02 0.86 1.20 
13 120 1.3406 1.3216 1.2976 1.3199 0.02 1.57 1.69 
14 180 1.2228 1.2152 1.1987 1.2122 0.01 0.87 1.12 
15 240 1.0938 1.0850 1.1344 1.1044 0.03 2.72 1.76 
16 300 0.9603 0.9543 0.9456 0.9534 0.01 0.72 0.82 
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ตารางท่ี ค-4 ผลการทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1: 5 อณุหภมูิ 250 
องศาเซลเซียส 

 

ตวัอยา่งท่ี 
เวลา 
(นาที) 

การทดลองท่ี    
1 2 3 คา่เฉล่ีย S.D. Max err. Min err. 

1 0 1.5389 1.5265 1.5401 1.5352 0.01 0.32 0.56 
2 3 1.3163 1.3066 1.3184 1.3138 0.01 0.35 0.55 
3 6 1.1872 1.1790 1.0965 1.1542 0.05 2.86 5.00 
4 9 1.0215 1.0455 1.0090 1.0253 0.02 1.97 1.59 
5 12 0.8868 0.8953 0.8345 0.8722 0.03 2.65 4.32 
6 15 0.7580 0.7632 0.7246 0.7486 0.02 1.95 3.21 
7 20 0.6301 0.6422 0.6267 0.6300 0.01 1.45 1.00 
8 30 0.5152 0.5096 0.5197 0.5148 0.01 0.95 1.02 
9 40 0.4177 0.4092 0.4195 0.4155 0.01 0.97 1.51 
10 50 0.3591 0.3367 0.3422 0.3460 0.01 3.79 2.69 
11 60 0.3028 0.2934 0.3147 0.3036 0.01 3.64 3.37 
12 90 0.2425 0.2397 0.2413 0.2412 0.00 0.55 0.61 
13 120 0.1523 0.1673 0.1506 0.1567 0.01 6.74 3.91 
14 180 0.1414 0.1567 0.1488 0.1490 0.01 5.19 5.08 
15 240 0.1424 0.1375 0.1409 0.1403 0.00 1.52 1.97 
16 300 0.1355 0.1297 0.1214 0.1289 0.01 5.15 5.79 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองโดยใช้กรดลอริกเป็นสารตัง้ต้นของปฏกิริิยา 
 
ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และ
ความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอ่นาที 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

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

 (โมล/ลิตร) 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง 

ของกรดลอริก 
1 0 3.4605 2.6107 1.8530 1.1781 1.04 2.99 3.77 4.57 
2 3 3.3731 2.5254 1.7796 1.1315 3.54 6.16 7.58 8.34 
3 6 3.2829 2.3855 1.6876 1.0564 6.12 11.36 12.36 14.43 
4 9 3.1388 2.2679 1.6138 1.0041 10.24 15.73 16.19 18.66 
5 12 3.0175 2.1680 1.5235 0.9711 13.71 19.44 20.88 21.34 
6 15 2.8807 2.0913 1.4731 0.9227 17.62 22.29 23.5 25.26 
7 20 2.7342 2.0259 1.4215 0.9250 21.81 24.72 26.18 25.07 
8 30 2.6283 1.9482 1.3606 0.8535 24.84 27.61 29.34 30.86 
9 40 2.5220 1.8271 1.2632 0.7928 27.88 32.11 34.4 35.78 
10 50 2.3310 1.6850 1.1881 0.7356 33.34 37.39 38.3 40.41 
11 60 2.2160 1.5924 1.1084 0.6811 36.63 40.83 42.44 44.83 
12 90 1.9890 1.4134 0.9932 0.6313 43.12 47.48 48.42 48.86 
13 120 1.8611 1.2945 0.8952 0.5644 46.78 51.9 53.51 54.28 
14 180 1.7250 1.1766 0.7951 0.4834 50.67 56.28 58.71 60.84 
15 240 1.5789 0.9780 0.6819 0.4202 54.85 63.66 64.59 65.96 
16 300 1.4879 0.8913 0.6018 0.3613 57.45 66.88 68.75 70.73 
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ตารางที่ ง-2 ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และ
ความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอ่นาที 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

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

 (โมล/ลิตร) 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง 

ของกรดลอริก 
1 0 3.4220 2.5471 1.8366 1.1575 2.11 4.69 5.12 6.78 
2 3 3.3144 2.4367 1.7551 1.0908 5.19 8.82 9.33 12.15 
3 6 3.1654 2.2686 1.5966 1.0181 9.45 15.11 17.52 18.01 
4 9 3.0274 2.0839 1.4543 0.9213 13.4 22.02 24.87 25.8 
5 12 2.8924 1.9386 1.3196 0.8180 17.26 27.46 31.83 34.12 
6 15 2.7746 1.8386 1.2410 0.7461 20.63 31.2 35.89 39.91 
7 20 2.6054 1.6791 1.1124 0.6942 25.47 37.17 42.53 44.09 
8 30 2.4310 1.5158 0.9936 0.6046 30.46 43.28 48.67 51.31 
9 40 2.2342 1.3138 0.8836 0.5105 36.09 50.84 54.35 58.89 
10 50 1.9720 1.0740 0.7429 0.4109 43.59 59.81 61.62 66.91 
11 60 1.8035 0.9078 0.6518 0.3694 48.41 66.03 66.33 70.25 
12 90 1.5486 0.7480 0.4977 0.2757 55.7 72.01 74.29 77.8 
13 120 1.3406 0.5984 0.4222 0.2456 61.65 77.61 78.19 80.22 
14 180 1.2228 0.4706 0.2971 0.1781 65.02 82.39 84.65 85.66 
15 240 1.0938 0.4383 0.2766 0.1542 68.71 83.6 85.71 87.58 
16 300 0.9603 0.4468 0.2780 0.1499 72.53 83.28 85.64 87.93 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และ
ความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอ่นาที 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

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

 (โมล/ลิตร) 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง 

ของกรดลอริก 
1 0 3.3600 2.5219 1.7814 1.1501 3.93 5.54 7.49 7.38 
2 3 2.9589 2.0448 1.4346 0.8637 15.4 23.41 25.5 30.44 
3 6 2.6717 1.6200 1.1115 0.6600 23.61 39.32 42.28 46.85 
4 9 2.3766 1.4382 0.9778 0.5790 32.05 46.13 49.22 53.37 
5 12 1.9908 1.2300 0.8334 0.5002 43.08 53.93 56.72 59.72 
6 15 1.7120 1.1144 0.7144 0.4341 51.05 58.26 62.9 65.04 
7 20 1.4557 0.8960 0.6035 0.3494 58.38 66.44 68.66 71.86 
8 30 1.2423 0.6944 0.4937 0.2892 64.48 73.99 74.36 76.71 
9 40 1.1147 0.6290 0.3728 0.2226 68.13 76.44 80.64 82.07 
10 50 1.0244 0.5727 0.2860 0.1522 70.71 78.55 85.15 87.74 
11 60 1.0090 0.5155 0.2692 0.1285 71.15 80.69 86.02 89.65 
12 90 0.9929 0.4742 0.2172 0.0885 71.61 82.24 88.72 92.87 
13 120 0.9776 0.4128 0.1835 0.0929 72.05 84.54 90.47 92.52 
14 180 0.9580 0.3762 0.1851 0.0978 72.61 85.91 90.39 92.12 
15 240 0.9261 0.3719 0.1693 0.0991 73.52 86.07 91.21 92.02 
16 300 0.9282 0.3746 0.1564 0.0964 73.46 85.97 91.88 92.24 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และ
ความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอ่นาที 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

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

 (โมล/ลิตร) 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง 

ของกรดลอริก 
1 0 3.3647 2.5004 1.7835 1.0790 3.75 6.66 7.99 12.69 
2 3 2.6802 1.7442 1.1785 0.6953 23.33 34.89 39.2 43.74 
3 6 2.0887 1.3185 0.9289 0.5403 40.25 50.78 52.08 56.28 
4 9 1.5070 1.0287 0.7038 0.4238 56.89 61.6 63.69 65.71 
5 12 1.2480 0.7072 0.4493 0.2771 64.3 73.6 76.82 77.58 
6 15 1.0921 0.5853 0.3698 0.2194 68.76 78.15 80.92 82.25 
7 20 0.9502 0.4723 0.3140 0.1812 72.82 82.37 83.8 85.34 
8 30 0.8911 0.3646 0.2547 0.1178 74.51 86.39 86.86 90.47 
9 40 0.8233 0.3713 0.1950 0.1185 76.45 86.14 89.94 90.41 
10 50 0.7610 0.3598 0.1923 0.1105 78.23 86.57 90.08 91.06 
11 60 0.7048 0.3737 0.1752 0.0969 79.84 86.05 90.96 92.16 
12 90 0.6936 0.3504 0.1715 0.0973 80.16 86.92 91.15 92.13 
13 120 0.6946 0.3745 0.1708 0.0866 80.13 86.02 91.19 92.99 
14 180 0.6820 0.3434 0.1746 0.0844 80.49 87.18 90.99 93.17 
15 240 0.6436 0.3461 0.1665 0.0850 81.59 87.08 91.41 93.12 
16 300 0.6404 0.3424 0.1599 0.0788 81.68 87.22 91.75 93.62 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองโดยใช้กรดสเตียริกเป็นสารตัง้ต้นของปฏกิริิยา 
 
ตารางท่ี จ- 1 ผลการทดลองท่ีอณุ หภมูิ 150 องศาเซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
และความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอ่นาที 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

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

 (โมล/ลิตร) 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง 

ของกรดสเตียริก 
1 0 2.4997 2.0580 1.5814 1.0486 1.33 1.05 1.30 3.61 
2 3 2.4485 2.0064 1.5386 0.9803 3.35 3.53 3.97 9.89 
3 6 2.4103 1.9827 1.4924 0.9693 4.86 4.67 6.85 10.90 
4 9 2.3789 1.9255 1.4649 0.9496 6.10 7.42 8.57 12.71 
5 12 2.3429 1.8604 1.3652 0.8889 7.52 10.55 14.79 18.29 
6 15 2.2722 1.7872 1.3042 0.8621 10.31 14.07 18.60 20.76 
7 20 2.2175 1.7335 1.2363 0.8204 12.47 16.65 22.84 24.59 
8 30 2.1083 1.5944 1.1842 0.7670 16.78 23.34 26.09 29.50 
9 40 1.9049 1.5093 1.1220 0.7313 24.81 27.43 29.97 32.78 
10 50 1.8038 1.4322 1.0608 0.6951 28.80 31.14 33.79 36.11 
11 60 1.7116 1.3230 0.9850 0.6512 32.44 36.39 38.52 40.14 
12 90 1.5775 1.2431 0.9195 0.5938 37.73 40.23 42.61 45.42 
13 120 1.4929 1.1688 0.8512 0.5450 41.07 43.80 46.87 49.90 
14 180 1.3209 1.0020 0.7604 0.4869 47.86 51.82 52.54 55.24 
15 240 1.1788 0.8300 0.5930 0.3873 53.47 60.09 62.99 64.40 
16 300 1.1593 0.7656 0.5878 0.3741 54.24 63.19 63.31 65.61 
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ตารางท่ี จ- 2 ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
และความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอ่นาที 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

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

 (โมล/ลิตร) 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง 

ของกรดสเตียริก 
1 0 2.5175 2.0574 1.5778 1.0654 0.62 1.34 1.41 2.80 
2 3 2.4795 1.9896 1.4941 1.0064 2.12 4.59 6.64 8.18 
3 6 2.4228 1.9043 1.4181 0.9526 4.36 8.68 11.39 13.09 
4 9 2.3445 1.8286 1.3663 0.9035 7.45 12.31 14.63 17.57 
5 12 2.2829 1.7250 1.2867 0.8411 9.88 17.28 19.6 23.26 
6 15 2.2274 1.6130 1.1857 0.7988 12.07 22.65 25.91 27.12 
7 20 2.0815 1.3548 1.0075 0.6520 17.83 35.03 37.05 40.52 
8 30 1.8568 1.2118 0.9090 0.5958 26.70 41.89 43.20 45.64 
9 40 1.5838 1.0354 0.7756 0.5086 37.48 50.35 51.54 53.60 
10 50 1.4085 0.8802 0.6635 0.4248 44.40 57.79 58.54 61.24 
11 60 1.3059 0.8335 0.6165 0.3854 48.45 60.03 61.48 64.84 
12 90 1.0652 0.6285 0.4532 0.3039 57.95 69.86 71.68 72.27 
13 120 0.9317 0.5105 0.3417 0.2224 63.22 75.52 78.65 79.71 
14 180 0.9216 0.3868 0.2870 0.1436 63.62 81.45 82.07 86.90 
15 240 0.9170 0.3881 0.2559 0.1359 63.80 81.39 84.01 87.60 
16 300 0.9127 0.3095 0.2149 0.1274 63.97 85.16 86.57 88.38 

 

 
 
 
 
 



91 

 

 

 

ตารางท่ี จ- 3 ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
และความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอ่นาที 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

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

 (โมล/ลิตร) 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง 

ของกรดสเตียริก 
1 0 2.4868 2.0374 1.5389 1.0772 1.80 2.04 3.48 1.32 
2 3 2.2662 1.8028 1.3163 0.8655 10.51 13.32 17.44 20.71 
3 6 2.0062 1.6054 1.1872 0.7773 20.78 22.81 25.54 28.79 
4 9 1.7785 1.4018 1.0215 0.6869 29.77 32.60 35.93 37.07 
5 12 1.6415 1.2156 0.8868 0.5732 35.18 41.55 44.38 47.49 
6 15 1.4665 1.0206 0.7580 0.4988 42.09 50.93 52.46 54.31 
7 20 1.2616 0.8798 0.6301 0.4085 50.18 57.70 60.48 62.58 
8 30 1.1051 0.7144 0.5152 0.3344 56.36 65.65 67.69 69.37 
9 40 0.9894 0.6006 0.4177 0.2678 60.93 71.12 73.80 75.47 
10 50 0.9213 0.5493 0.3591 0.2124 63.62 73.59 77.48 80.54 
11 60 0.8729 0.5068 0.3028 0.1711 65.53 75.63 81.01 84.33 
12 90 0.8238 0.3178 0.2425 0.1343 67.47 84.72 84.79 87.70 
13 120 0.7686 0.2612 0.1523 0.0877 69.65 87.44 90.45 91.97 
14 180 0.7509 0.2471 0.1414 0.0741 70.35 88.12 91.13 93.21 
15 240 0.7587 0.2500 0.1424 0.0689 70.04 87.98 91.07 93.69 
16 300 0.7772 0.2215 0.1355 0.0728 69.31 89.35 91.50 93.33 
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ตารางท่ี จ- 4 ผลการทดลองท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 700 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 
และความเร็วรอบการกวน 600 รอบตอ่นาที 
 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

อตัราสว่นโดย 
โมลของสารตัง้ต้น 

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

 (โมล/ลิตร) 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง 

ของกรดสเตียริก 
1 0 2.4825 1.9798 1.5036 1.0264 1.97 4.31 5.81 5.93 
2 3 1.9755 1.5559 1.1022 0.7366 21.99 24.80 30.95 32.49 
3 6 1.7248 1.2913 0.8914 0.5940 31.89 37.59 44.16 45.56 
4 9 1.3490 1.0337 0.6154 0.4027 46.73 50.04 61.45 63.09 
5 12 1.1616 0.8398 0.4291 0.3269 54.13 59.41 73.12 70.04 
6 15 0.9843 0.6571 0.3614 0.2275 61.13 68.24 77.36 79.15 
7 20 0.8028 0.4819 0.2342 0.1320 68.30 76.71 85.33 87.90 
8 30 0.6250 0.4095 0.1871 0.1076 75.32 80.21 88.28 90.14 
9 40 0.5969 0.2818 0.1571 0.0960 76.43 86.38 90.16 91.20 
10 50 0.5584 0.2810 0.1405 0.0848 77.95 86.42 91.20 92.23 
11 60 0.5376 0.2677 0.1405 0.0682 78.77 87.06 91.20 93.75 
12 90 0.4867 0.2584 0.1320 0.0703 80.78 87.51 91.73 93.56 
13 120 0.4890 0.2313 0.1494 0.0586 80.69 88.82 90.64 94.63 
14 180 0.4938 0.2290 0.1122 0.0549 80.50 88.93 92.97 94.97 
15 240 0.4857 0.2309 0.0974 0.0537 80.82 88.84 93.90 95.08 
16 300 0.4817 0.2214 0.1113 0.0565 80.98 89.30 93.03 94.82 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์ 
 
ตารางท่ี ฉ-1 คา่ความแปรปรวนจากกราฟความสมัพนัธ์ของแบบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบั
สองแบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริกและกรดสเตียริกกบัเอทานอล ท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริก/กรดสเตียริตอ่เอทานอล 1:1 ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 

อณุหภมูิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา่ความแปรปรวนจากกราฟ, R2 
กรดลอริก กรดสเตียริก 

150 0.9897 0.9881 
200 0.9975 0.9766 
250 0.9797 0.9946 
300 0.9857 0.9922 

 
 

ตารางท่ี ฉ-2 คา่ความแปรปรวนจากกราฟความสมัพนัธ์ของแบบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบั
หนึง่แบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดลอริกและกรดสเตียริกกบัเอทานอลท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ 

 

อณุหภมูิ  
(องศา

เซลเซียส) 

คา่ความแปรปรวนจากกราฟ, R2 
อตัราสว่นโดยโมลของ
สารตัง้ต้น 1:2.5 

อตัราสว่นโดยโมลของ
สารตัง้ต้น 1:5 

อตัราสว่นโดยโมลของสาร
ตัง้ต้น 1:10 

กรดลอริก กรดสเตียริก กรดลอริก กรดสเตียริก กรดลอริก กรดสเตียริก 
150 0.9746 0.9835 0.9791 0.9778 0.9275 0.9743 
200 0.9931 0.9501 0.9920 0.9691 0.9826 0.9673 
250 0.9802 0.9976 0.9769 0.9976 0.9685 0.9935 
300 0.9631 0.9989 0.9631 0.9932 0.9702 0.9966 
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รูปท่ี ฉ-1  ผลการทดสอบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่แบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยา เอส-
เทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:2.5 ท่ี
อณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปท่ี ฉ-2  ผลการทดสอบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่แบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยา เอส-
เทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:2.5 ท่ี
อณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ฉ-3  ผลการทดสอบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่แบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยา เอส-
เทอร์ริฟิเคชนั แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:5 ท่ี
อณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ฉ-4  ผลการทดสอบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่แบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยา เอส-
เทอร์ริฟิเคชนั แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:5 ท่ี
อณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ฉ -5 ผลการทดสอบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยา อนัดบัหนึง่แบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยา เอส-
เทอร์ริฟิเคชนั แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดลอริกตอ่เอทานอล 1:10 ท่ี
อณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปท่ี ฉ -6 ผลการทดสอบแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่แบบไมผ่นักลบัของปฏิกิริยา เอส-
เทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราสว่นโดยโมลของกรดสเตียริกตอ่เอทานอล 1:10 ท่ี
อณุหภมูิ 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาว ตตยิา ก าแหงเดชพล เกิดเม่ือวนัท่ี 4 ตลุาคม พ .ศ. 2530 ท่ีจงัหวดั
กรุงเทพมหานคร มีพ่ีน้องรวม  2 คน เป็นบตุรสาวคนโตของครอบครัว ในปีการศกึษา 2551 ส าเร็จ
การศกึษาในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จาก
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และในปี พ .ศ. 2552ได้ศกึษาตอ่ในหลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั จนส าเร็จการศกึษา 
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