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 In this study, esterification of palm fatty acids distillate and methanol, 

catalyzed by cation exchange resin, is carried out in a batch reactor. The effects of 

initial palm fatty acids concentration, stirrer speed, reactant molar ratio, reaction 

temperature, and reuse catalyst are investigated. Experimental results indicated that 

at stirred speed higher than 200 rpm, conversions of palm fatty acid do not vary with 

stirrer speed. The conversion of palm fatty acid increases with increase of reactant 

feed molar ratio as well as temperature. Catalyst can be reused at least four times. 

The activation energy was found to be 1.0026x104 kcal/kmol.  
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1 

บทที่  1 

บทน า 

ไบโอดีเซลเป็นพลงังานทางเลือกท่ีได้รับความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากมีสมบตัทิาง

เชือ้เพลิงใกล้เคียงกบัเชือ้เพลิงปิโตรเลียม สามารถผลิตได้จากวตัถดุบิภายในประเทศ และเป็นมิตร

กบัสิ่งแวดล้อม ไบโอดีเซลมีสารท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัคือ เมทิลเอสเทอร์  

การผลติเมทิลเอสเทอร์ปัจจบุนันิยมผลิตผา่นปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนั โดยใช้

ตวัเร่งเอกพนัธุ์ชนิดเบส เน่ืองจากให้ร้อยละผลได้และอตัราการเกิดปฏิกิริยาสงู สารตัง้ต้นท่ีใช้ใน

การผลิตเมทิลเอสเทอร์ คือน า้มนัพืช ได้แก่ น า้มนัมะพร้าว น า้มนัถัว่เหลือง น า้มนัปาล์ม และ

น า้มนัท่ีผา่นการประกอบอาหารมาแล้ว เป็นต้น น า้มนัแตล่ะชนิดมีองค์ประกอบและสิ่งเจือปน

แตกตา่งกนัออกไป หนึง่ในสิ่งเจือปนเหลา่นัน้ คือกรดไขมนัอิสระ  

โดยมีการศกึษาผลกระทบของกรดไขมนัอิสระท่ีมีตอ่การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิ

เคชนั พบวา่เม่ือมีปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัพืชปริมาณมาก ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบอลัคาไลด์

จะสามารถท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระก่อให้เกิดสบูเ่ป็นผลิตภณัฑ์ ซึง่เป็นปฏิกิริยาท่ีไมต้่องการ

อยา่งยิ่ง เน่ืองจากเป็นการลดการกระตุ้นในการเร่งปฏิกิริยาทราน์เอสเทอร์ริฟิเคชนัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา และท าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ลดลงอยา่งมาก นอกจากนีส้บูท่ี่เกิดขึน้จะ

ขดัขวางกระบวนการท าผลิตภณัฑ์ให้บริสทุธ์ิ [1] 

น า้มนัพืชท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระมากกวา่ร้อยละ 1 โดยน า้หนกั จะสง่ผลให้ร้อยละ

ผลได้ของอลัคลิเอสเทอร์ในการผลิตผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัลดลง เน่ืองจากกรด

ไขมนัอิสระสามารถท าปฏิกิริยากบัตวัเร่งชนิดอลัคาไลด์ก่อให้สบู่ ท าให้แยกอลัคลิเอสเทอร์ออก

จากกลีเซอรีนได้ยาก [2] 

เหตผุลดงักลา่วจงึจ าเป็นต้องมีกระบวนการเพ่ือลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระ  ซึง่

สามารถท าได้หลายวิธี เชน่ การกลัน่แยก การท าปฏิกิริยาเคมี และการเปล่ียนกรดไขมนัอิสระให้

กลายเป็นเมทิลเอสเทอร์ ด้วยการท าปฏิกิริยากบัเมทานอลเรียกปฏิกิริยานีว้า่ ปฏิกิริยา              

เอสเทอร์ริฟิเคชนั เป็นต้น เน่ืองจากงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ในการผลิตเมทิลเอสเทอร์ ดงันัน้การ

ท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัเป็นวิธีการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีนา่สนใจ  
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การท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัสามารถกระท าได้หลายวิธี เชน่ การใช้กรดเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา การท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ในสภาวะเหนือวิกฤต เป็นต้น เม่ือใช้กรดเป็นตวัเร่งมี

ข้อเสียคือ กดักร่อน และการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ท าได้ยาก ขณะท่ีการท า

ปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ในสภาวะเหนือวิกฤตสามารถแก้ปัญหาของการใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

แตมี่ข้อจ ากดัทางด้านคา่ใช้จา่ยสงู เน่ืองจากต้องใช้อณุหภมูิและความดนัสงูในการเกิด      

ปฏิกิริยา [3] ดงันัน้จงึคาดวา่การใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะชว่ยลดปัญหา

ตา่งๆ ท่ีกลา่วมา 

โครงงานวิจยันีท้ าการศกึษาการลดปริมาณกรดไขมนัปาล์ม โดยใช้ เรซินชนิดแลกเปล่ียน

ไอออนบวกแอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 (Amberlyst BD20) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยศกึษาจลนพลศาสตร์

ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั ตวัแปรท่ีท าการศกึษา  ได้แก่ ผลกระทบของความเร็วรอบของ

การกวนสารละลาย อตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา  ความเข้มข้น

เร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์ม และการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่  

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์ม โดยศกึษาตวั
แปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม ได้แก่ ผลกระทบของความเร็ว
รอบของการกวนสารละลาย อตัราสว่นโดยโมลของสารตัง้ต้น  อณุหภมูิในการท าปฏิกิริย า
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนั และการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่  

ขอบเขตของการวิจัย 

 ในการศกึษาจลนพลศาตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัมีตวัแปรท่ีท าการศกึษา
ดงัตอ่ไปนี ้

1. ความเร็วรอบของการกวนท่ีความเร็ว 100, 200, 400 และ 600 รอบตอ่นาที 

2. อตัราสว่นโดยโมลของส ารตัง้ต้นท่ีอตัราสว่น 1:1, 3:1 และ 9:1 

3. อณุหภมูิการท าปฏิกิริยาในช่วง 60 ถึง 90 องศาเซลเซียส  

4. ความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์ม 0.65 ถึง1.32  กิโลโมลตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถน าข้อมลูทางจลนพลศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองไปประยกุต์ใช้ในการออกแบบ
กระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ในระดับอตุสาหกรรมตอ่ไป 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ส าหรับในบทนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ซึง่เป็นข้อมลูท่ีได้มีการศกึษา
ค้นคว้า เพ่ือน ามาประยกุต์ใช้กบังานวิจยันี  ้

แฟตตี ้แอซิด เมทิลเอสเทอร์ (Fatty Acid Methyl Ester ) หรือท่ีคนทัว่ไปมกัเรียกสัน้ๆวา่ 
เมทิลเอสเทอร์นัน้ คือ สารประกอบจ าพวกเอสเทอร์ ท่ีมีสตูรโมเลกลุ CH3COOR โดยท่ี R คือ
หมูอ่ลัคลิ (Alkyl) ของกรดไขมนัอ่ิมตวัหรือไมอ่ิ่มตวั การเรียกช่ือเมทิลเอสเตอร์จะเปล่ียนไปตาม
ชนิดของกรดไขมนั เชน่ เม่ือกรดโอเลอิกท าปฏิกิริยากบัเมทานอล เราจะเรียกสารเอสเทอร์ท่ีเป็น
ผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยานัน้วา่ เมทิลโอเลเอต ในท านองเดียวกนัถ้ากรดสเตียริกท าปฏิกิริยากบั  
เมทานอล เราจะเรียกผลิตภณัฑ์ท่ีได้วา่ เมทิลสเตียเรต เป็นต้น  
 เมทิลเอสเทอร์สามารถผลิตโดยวิธีการตา่งๆ ซึง่ขึน้อยูก่บัความเหมาะสมในด้านตา่งๆ โดย
ทางอตุสาหกรรมสว่นใหญ่นิยมผลิตผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยการใช้ตวัเร่ง        
เอกพนัธุ์ชนิดเบส เน่ืองจากให้ร้อยละผลได้ และอตัราการเกิดปฏิกิริยาสงู แตก่ารผลิตด้วยวิธีนีมี้
ข้อจ ากดั คือน า้มนัพืชท่ีน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาควรมีปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่ากว่ าร้อย
ละ 1 โดยน า้หนกั เน่ืองจากกรดไขมนัสามารถท าปฏิกิริยากบัตวัเร่งเอกพนัธุ์ชนิดเบส เกิดสบูเ่ป็น
ผลิตภณัฑ์ ซึง่มีผลท าให้การแยกเมทิลเอสเทอร์ออกจากกลีเซอรีนกระท าได้ยาก [2] ด้วยเหตผุล
ดงักลา่วจงึต้องมีกระบวนการเพ่ือลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระ ซึง่สามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่  

1. การกลัน่แยก โดยใช้ไอน า้ ตวัอยา่งเชน่ Martins และคณะ [4] ท าการศกึษาสภาวะท่ี
ใช้ในการกลัน่แยกกรดไขมนัอิสระออกจากน า้มนัถัว่เหลือง โดยทดลองใช้อณุหภมูิชว่ง 
100-180 องศาเซลเซียส อตัราการป้อนสาร 1.5-23 กรัมตอ่นาที ความดนั 10-6 บาร์ 
จากผลการทดลองพบวา่ ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูจ่ะขึน้อยูก่บัทัง้อณุหภมูิ
และอตัราการป้อนสาร โดยเม่ือใช้อณุหภมูิต ่าจะคงเหลือปริมาณกรดไขมนัอิสระใน
สารตัง้ต้นอยูม่าก ขณะท่ีอณุหภมูิสงูขึน้จะท าให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูมี่
ปริมาณลดลง เพ่ือให้การกลัน่มีประสิทธิภาพควรใช้อณุหภมูิสงูกวา่ 140 องศา
เซลเซียส 

2. การท าปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมคาร์บอเนต ให้เกิดสบู ่
จากนัน้แยกสบูอ่อกด้วยวิธีหมนุเหว่ียง โดยจะต้องล้างดา่งท่ีมากเกินพอออกจนน า้มนั
มีสภาพเป็นกลาง 
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3. การท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั โดยน าน า้มนัท่ีมีกรดไขมันอิสระมาท าปฏิกิริยากบั
แอลกอฮอล์ ซึง่ได้อลัคลิเอสเทอร์เป็นผลิตภณัฑ์  

 
 จากกระบวนการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระด้วยวิธีตา่งๆ จะเห็นวา่การกลัน่แยกต้องใช้
อณุหภมูิสงู ซึง่เป็นการสิน้เปลืองพลงังาน ขณะท่ีการท าปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์มีการสญูเสียน า้มนัในปริมาณสงู แตก่ารท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั นอกจากจะเป็นการลด
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ ยงัสามารถให้อลัคลิเอสเทอร์เป็นผลิตภณัฑ์ ดงันัน้การลดกรดไขมนัอิสระ
โดยการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั จงึเป็นวิธีท่ีนา่สนใจ  
 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั คือ ปฏิกิริยาเคมีซึง่ใช้กรดคาร์บอกซิลิคและแอลกอฮอล์เป็น
สารตัง้ต้นของปฏิกิริยาและได้เอสเทอร์เป็นผลิตภณัฑ์  เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถผนักลบัได้ โดย
ปฏิกิริยาผนักลบัของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัจะเรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึง่สามารถแสดง
สมการเคมีดงัรูป 2.1 
 
    
 
 
       
 

รูปที่ 2.1 แสดงสมการเคมีของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั 
 
 ดงันัน้ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั จงึมกัใช้แอลกอฮอล์ให้มากเกินพอ เพ่ือท่ีจะท า
ให้สมดลุของปฏิกิริยาเล่ือนไปทางขวาของสมการ ท าให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์มากขึน้ ใน
ปัจจบุนัพบวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัสามารถกระท าได้หลายวิธีดงันี  ้
 
 - การท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยไมใ่ช้ตวัเร่งปกิกิริยา  
 วชัรัตน์ งามสอาด [5] ท าการศกึษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยวิธีสองขัน้ตอน โดยใช้ของ
ผสมของน า้มนัปาล์มโอเลอิน และกรดไขมนัท่ีเป็นสารตัง้ต้นในอตัราสว่นร้อยละ 4.5 โดยน า้หนกั
ของกรดไขมนัในน า้มนัปาล์มโอเลอิน โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ การทดลองขัน้แรกเป็นการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 60 150 200 และ
250 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 14.7 500 และ 1000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของ

    
+ + 

Carboxylic Acid Alcohol Ester Water 

Esterification 

Hydrolysis 
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เมทานอลตอ่น า้มนัเทา่กบั 3:1 6:1 และ 9:1 ขัน้ตอนท่ีสองเป็นการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิ
เคชนัเพ่ือผลิตเมทิลเอสเทอร์ โดยใช้โซเดียมเมทิลเลทเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอตัราสว่นของเมทา
นอลตอ่น า้มนัเทา่กบั 6:1 อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส และความดนับรรยากาศ ผลการทดลอง
แสดงวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระในน า้มนัปาล์มสามารถเกิดขึน้ได้เม่ือ
อณุหภมูิสงูกวา่ 150 องศาเซลเซียส และความดนัสงูกวา่ 1000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ สถาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสามารถลดปริมาณกรดไขมนัจากร้อยละ 4.5 เหลือร้อยละ 2 คือท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 150 
องศาเซลเซียส ความดนัสงูกวา่ 1000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ท่ีอตัราสว่นเมทานอลตอ่น า้มนั 6:1 ใน
เวลา 1 ชัว่โมง ผลการทดลองในขัน้ตอนท่ีสอง สามารถให้คา่ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์
เทา่กบั ร้อยละ 90 ในเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 - การท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ชนิดกรด 
 Ghadge, S.V. and H. Raheman [2] ได้ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัท่ีมีปริมาณ
กรดไขมนัอิสระร้อยละ 19 โดยท าการผลิตด้วยวิธี 2 ขัน้ตอน ในขัน้ตอนแรกกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1 
โดยปริมาตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ขัน้ตอนท่ีสองใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.7 โดยมวลตอ่
ปริมาตร เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบวา่การท าปฏิกิริยาขัน้ตอนแรกสามารถลด
ปริมาณกรดไขมนัจนน้อยกวา่ร้อยละ 1 และเม่ือสิน้สดุกระบวนการทัง้สองขัน้ตอนสามารถให้ร้อย
ละผลได้เทา่กบั ร้อยละ 98 
  จากตวัอยา่งข้างต้นจะเห็นวา่ทัง้สองวิธีสามารถลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพ แตท่ัง้ 2 วิธีดงักลา่วก็มีข้อเสียเชน่กนั โดยเม่ือใช้กรดเป็นตวัเร่งมีข้อเสียคือ กดักร่อน 
และการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ท าได้ยาก ขณะท่ีการท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ใน
สภาวะเหนือวิกฤต สามารถแก้ปัญหาของการใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แตมี่ข้อจ ากดัทางด้าน
คา่ใช้จา่ยสงู เน่ืองจากต้องใช้อณุหภมูิ และความดนัสงูในการท าปฏิกิริยา [3] ดงันัน้จงึคาดวา่การ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์จะชว่ยแก้ปัญหาตา่งๆ ท่ีกลา่วมา 
 จงึมีการศกึษาค้นคว้าโดยการใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือลด
ปริมาณของกรดไขมนัอิสระ เน่ืองจากการใช้การใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
สามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑ์ได้ง่าย ไมจ่ าเป็นต้องล้างผลิตภณัฑ์ และสามารถ
น ากลบัมาใช้ใหม ่ท าให้ประหยดัคา่ใช้จา่ยในกระบวนการผลิต  เป็นต้น 
 เรซิน เป็นสารประกอบโมเลกลุขนาดใหญ่ หรือท่ีเราเรียกกนัวา่ พอลิเมอร์ ท่ีมีโครงสร้าง
แบบสามมิต ิ(Three-dimensional network) ท่ีเกิดจากการรวมตวัของสารประกอบโมเลกลุเดี่ยว
หรือโมโนเมอร์นัน่เอง ซึง่โครงสร้างของเรซินสามารถแบง่ออกเป็น  2 สว่นคือ สว่นท่ีไมมี่ประจซุึง่
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เป็นสว่นหลกัของโครงสร้างเรซิน ไมล่ะลายในตวัท าละลายทัว่ไป และสว่นท่ีมีประจซุึง่เกาะ
กระจายอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอกบัโครงสร้างของเรซินด้วยพนัธะโควาเลนต์ (functional group)  
  
โดยทัว่ไปเรซินแลกเปล่ียนไอออนสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
 1. เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange resin) เป็นเรซินท่ีประกอบด้วย
หมูฟั่งก์ชนั (functional group) เชน่ –OH, -COOH, -PO(OH)2 และ -SO3H เป็นต้น โดยทัว่ไป
แล้วเรซินชนิดนีส้ามารถท าปฏิกิริยากบัไอออนบวกท่ีอยูใ่กล้เคียงในสารละลายได้ ซึง่สามารถเขียน
ปฏิกิริยาทัว่ไปได้ดงันี  ้
 

R-A+              +             B+                                   R-B+                +               A+ 
        เรซินชนิด                ไอออนบวกท่ีอยู ่                   เรซินเมื่อแลก               ไอออนบวกท่ีเรซิน 
แลกเปล่ียนไอออนบวก      ในสารละลาย                   เปล่ียนไอออนแล้ว               ปลอ่ยออกมา  
  
 2. เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบ (Anion – exchange resin) คือ เรซินท่ีประกอบด้วย
หมูฟั่งก์ชนั เชน่ หมูอ่ะมิโน (- NH2) ทัง้ไพรมาร่ี (Primary, 1°) เซเคลิดาร่ี (Secondary, 2°) และ
เทอร์เชียร่ี (Tertiary, 3°) และหมูค่วอเทอร์นารีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium group) ซึง่
สามารถจะท าปฏิกิริยากบัไอออนลบจากสารละลายท่ีอยูใ่กล้เคียงได้เขียนปฏิกิริยาทัว่ไปได้  ดงันี ้

 
R+A-              +             B-                                   R+B-                +               A- 

        เรซินชนิด                 ไอออนลบท่ีอยู ่                   เรซินเมื่อแลก                 ไอออนลบท่ีเรซิน 
แลกเปล่ียนไอออนลบ        ในสารละลาย                  เปล่ียนไอออนแล้ว                ปลอ่ยออกมา 
 
แตถ้่าแบง่เรซินตามหมูฟั่งก์ชนัจะสามารถแบง่ได้เป็น 4 ชนิด คือ 

1. เรซินแลกเปล่ียนประจบุวกแบบกรดแก่ (Strong acid cation exchanger) หมายถึง 
เรซินท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัเป็นกรดแก่ เชน่ ซลัโฟนิก (SO3H) ฟอสโฟนิก (H2PO4) อยูใ่นพอลิ
เมอร์ เม่ือมีการแลกเปล่ียน ไฮโดรเจนจะหลดุออกจากเฟสของแข็งและเข้าไปอยูใ่น
เฟสของเหลว ในขณะเดียวกนัไอออนท่ีอยูใ่นเฟสของเหลวก็จะมาตดิอยูก่บัเฟส
ของแข็ง เรซินชนิดนีมี้ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนสงูกวา่เรซินแลกเปล่ียน
ประจบุวกแบบกรดออ่น  แตก่ารรีเจนเนอเรต จะท าได้ยากกวา่ 
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2. เรซินแลกเปล่ียนประจบุวกแบบกรดออ่น (Weak acid cation exchanger) หมายถึง 
เรซินท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัเป็นกรดออ่น เชน่ หมูค่าร์บอกซิล (COOH) ตดิอยูก่บัพอลิเมอร์   
เรซินชนิดนีไ้มเ่ป็นท่ีนิยมน าไปใช้ในการแลกเปล่ียนไอออนมากเทา่เรซินชนิดกรดแก่ 
เน่ืองจากมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนต ่ากวา่ แตมี่ข้อดีคือ สามารถท า
การรีเจนเนอเรตได้ง่ายกวา่ 

3. เรซินแลกเปล่ียนประจลุบแบบเบสแก่ (Strong basic anion exchanger) หมายถึง  
เรซินท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัเป็นเบสแก่ เชน่ ควอเทอร์นารี เอมีน 

4. เรซินแลกเปล่ียนประจลุบแบบเบสออ่น (Weak basic anion exchanger) หมายถึง 
เรซินท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัเป็นเบสออ่น เชน่ ไพรมารี เอมีน (CH2NH2(CH3)

+), เซเคลิดารี เอ
มีน (CH2NH(CH3)2

+) และเทอร์เชียรี เอมีน (CH2N(CH3)3
+) เป็นต้น 

  
งานวิจัยท่ีใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค
ชัน 
 Liu, Y., L. Wang, and Y. Yan [6] ท าการศกึษาการผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยวิธี 2 ขัน้ตอน 
โดยขัน้ตอนแรกใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนบวกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และขัน้ตอนท่ีสองใช้ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 0.8 โดยน า้หนกัของน า้มนั เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดลอง
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดปฏิกิกิริยา เชน่ อณุหภมูิ อตัราสว่นของเมทานอลตอ่น า้มนั ปริมาณของ  
เรซิน ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา เป็นต้น จากผลการทดลองผลวา่ เรซินแลกเปล่ียนไอออนบวก    
D002 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีท่ีสดุ ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมคือ ใช้ 
เรซินร้อยละ 18 โดยน า้หนกั อตัราสว่นเมทานอลตอ่น า้มนั 1:9  อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา 60 
องศาเซลเซียส และเวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ชัว่โมง สามารถให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 
ร้อยละ 97 และเม่ือน ามาท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชนัในขัน้ตอนท่ีสอง สามารถให้ร้อยละ
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ ร้อยละ 97.4 
 Park, J.-Y., D.-K. Kim, and J.-S. Lee [7] ได้ท าการศกึษาโดยเปรียบเทียบผลกระทบ
ของน า้ท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชันท่ีมีผลตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 2 ชนิด คือ 
แอมเบอร์ลิสต์-15 (Amberlyst 15) และ แอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 (Amberlyst BD20)  โดยใช้น า้มนัท่ี
มีปริมาณของกรดไขมนัอิสระท่ีตา่งแตกตา่ง 3 ชนิด ได้แก่ น า้มนัท่ีมีปริมาณร้อยละของกรดไขมนั
โดยน า้หนกั 2.5 50 และ 99.8 อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ 80 องศาเซลเซียส ความดนั 4 
kgf/cm2 อตัราการกวนสาร 200 รอบตอ่นาที อตัราสว่นโดยโมลของน า้มนัตอ่เมทานอลคือ 1:6 
และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โดยน า้หนกัของน า้มนั จากผลการทดลองพบวา่ แอมเบอร์ลิสต์-
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15 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลงเม่ือน ากลบัมาใช้ใหม ่แต ่แอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีดงัเดมิ ดงันัน้แอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 จงึมีคณุสมบตัท่ีิ
เหมาะสมกวา่ในการใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับน า้มนัท่ีมีกรดไขมนัอิสระในปริมาณสงู 
  Marchetti, J.M., V.U. Miguel, and A.F. Errazu [8] ท าการศกึษาเก่ียวกบัการน าเรซิน
ชนิดเบสแก่มาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระ โดยใช้เอทานอลในการท า
ปฏิกิริยา โดยศกึษาปัจจยัตา่งๆ  ท่ีมีผลกระทบตอ่การเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ อตัราสว่นของเอทานอล
และเรซินตอ่น า้มนัท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา อณุหภมูิ ปริมาณของกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นน า้มนั 
การน าเรซินกลบัมาใช้ใหม ่และการเปรียบเทียบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเรซิน  2 ชนิด 
จากผลการทดลองสรุปวา่ เรซินชนิด Dowex monosphere 550A ให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
ปฏิกิริยามากกวา่เรซินชนิด Dowex upcore Mono A-625 โดยเม่ือใช้อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา
สงูขึน้จะได้ร้อยละการเปล่ียนแปลงสดุท้ายสงูขึน้ตามไปด้วย เม่ือใช้อตัราสว่นของเอทานอลตอ่
น า้มนัมากขึน้ท าให้ได้ร้อยละการเปล่ียนแปลงสงูขึน้ ขณะท่ีการเพิ่มปริมาณของเรซินไมมี่
ผลกระทบตอ่ระบบมากเทา่ไหร่ โดยสามารถท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่ มขึน้เล็กน้อย เม่ือ
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นน า้มนัเร่ิมต้นมีปริมาณมากขึน้จะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา
สงูขึน้ นอกจากนีก้ารน าเรซินชนิด Dowex monosphere 550A มาใช้เร่งปฏิกิริยาใหมอี่กครัง้โดย
ไมผ่า่นการรีเจนเนอเรชนัจะให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงต ่ากวา่ร้อยละ  25 ดงันัน้การน ากลบัมาใช้
ใหมจ่ าเป็นต้องผา่นการรีเจนเนอเรชนั 
 Ozbay, N., N. Oktar, and N.A. Tapan [9] ท าการศกึษาการน าเรซินแลกเปล่ียนไอออน
ชนิดกรดมาใช้ในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน า้มนัท่ีผา่นการประกอบอาหาร โดยเรซินท่ี
น ามาใช้ในการทดลองได้แก่ แอมเบอร์ลิสต์ -15 แอมเบอร์ลิสต์ -35 แอมเบอร์ลิสต์ -16 และโดเวก 
เอชซีอาร์ – ดบับวิ2 โดยใช้อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา 50 และ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณของ 
เรซินท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาคือ ร้อยละ 1 และ 2 โดยน า้หนกั เมทานอลร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
และกวนด้วยความเร็ว 1500 รอบตอ่นาที จากการทดลองสรุปวา่ เม่ือใช้ แอมเบอร์ลิสต์  -15  
ร้อยละ 2 โดยน า้หนกั โดยใช้อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จะให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรด
ไขมนัอิสระมากท่ีสดุคือ ร้อยละ 45.7 ซึง่สามารถสรุปวา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนั
อิสระจะเพิ่มขึน้เม่ือใช้อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาสงูขึน้และใช้ปริมาณของเรซินเพิ่มขึน้  และ
คณุสมบตัทิางกายภาพของเรซินเป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ของเรซิน 
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 Yaohui Feng และคณะ (2010) [3] ศกึษาความสามารถในเร่งปฏิกิริยาของเรซินแลก
เปล่ียนไออออนบวก 3 ชนิด ได้แก่ เอ็นเคซี - 9, 001  x 7 และ ดี 67 เพ่ือใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
โดยใช้น า้มนัท่ีเหลือจากการทอดอาหาร ซึง่มีคา่ของกรดเทา่กบั 13.7 มิลลิกรัมของโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ตอ่กรัมของน า้มนั เป็นสารตัง้ต้น โดยการทดลองจะใช้น า้มนั 10 กรัม ท าปฏิกิริยากบั 
เมทานอล 1.2-8.7 กรัม ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ และใช้เรซินแลกเปล่ียนไออออน 0.6-2.4 กรัม ใช้
อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาในชว่ง 333 ถึง 341 องศาเคลวิน โดยจะเลือกเรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ี
มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดีท่ีสดุมาศกึษาปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยา เชน่ ปริมาณของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา อตัราสว่นของเมทานอลตอ่น า้มนั และ ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา เป็นต้น จากผลการทดลองสามารถสรุปวา่ ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนั
จะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณของเรซินแลกเปล่ียนไอออนจาก ร้อยละ 6 ถึง ร้อยละ 20 แตเ่ม่ือเพิ่ม
ปริมาณเรซินในชว่งร้อยละ 20 ถึง ร้อยละ 24 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัจะคอ่นข้าง
คงท่ี  เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาจาก 333 ถึง 339 องศาเคลวิน จะมีผลให้ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัเพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือใช้อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาสงูกวา่ 339 องศาเคลวิน 
จะได้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัลดลง อตัราสว่นของเมทานอลตอ่น า้มนัเพิ่มขึน้มีผลท า
ให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัเพิ่มขึน้ โดยเม่ือใช้ อตัราสว่นของเมทานอลตอ่น า้มนั
เทา่กบั 6 ตอ่ 1 จะให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัสงูท่ีสดุ  ขณะท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยา 
4 ชัว่โมงให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัดีท่ีสดุ โดยเรซินแลกเปล่ียนไอออนบวกท่ี
สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีท่ีสดุคือ เอ็นเคซี – 9 ซึง่ให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัสงูท่ีสดุ
คือร้อยละ 90 
  
 จากงานวิจยัท่ีกลา่วมาข้างต้นเป็นการศกึษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบตอ่การเกิดปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชนั โดยชว่งของสภาวะตา่งๆท่ีเหมาะสมในการทดลองสามารถสรุปได้ดงันี  ้

- อณุหภมูิ อยูใ่นชว่ง 60–90  องศาเซลเซียส  
- อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั 1:6–1:9  
- ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อยูใ่นชว่ง ร้อยละ10 – 20 โดยน า้หนกัของน า้มนั 
- เวลาในการท าปฏิกิริยา 4-6 ชัว่โมง 
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จลนพลศาสตร์เคมี [10] 
 จลนพลศาสตร์เคมีเป็นวิชาท่ีกลา่วถึงอตัราเร็วและกลไกของการเปล่ียนแปลงของสารเคมี
หนึง่ไปเป็นอีกสารเคมีหนึง่ อตัราเร็วมีหนว่ยเป็นมวลของสารท าปฏิกิริยาท่ีสญูหายไป หรือมวล
ของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ (โมล) ตอ่หนว่ยเวลา สว่นกลไกหมายถึง กระบวนการทัง้หมดท่ีเก่ียวข้อง
กบัโมเลกลุของปฏิกิริยาไมว่า่เกิดขึน้พร้อมกนัหรือเกิดขึน้ตามล าดบั ยงัผลให้ได้อตัราเร็วปฏิกิริยา
ปรากฏ  

อตัราเร็วปฏิกิริยานัน้ไมส่ามารถตรวจวดัได้โดยตรง แตต้่องวิเคราะห์จากข้อมลูท่ีได้จาก
การทดลอง อตัราเร็วปฏิกิริยานัน้มีอิทธิพลของอตัราการถ่ายเทมวลหรือความร้อนของมวลเข้ามา
เก่ียวข้อง การวิเคราะห์หาอตัราเร็วปฏิกิริยาในตวั (intrinsic rate) จงึต้องตดัอิทธิพลของการถ่ายเท
มวลหรือความร้อนของมวลออก 

อตัราเร็วปฏิกิริยา หมายถึง จ านวนมวลหรือโมลของสารตัง้ต้นหรือผลิตภณัฑ์ท่ี
เปล่ียนแปลงตอ่เวลา ซึง่สามารถนิยามอตัราเร็วของปฏิกิริยาได้หลายรูปแบบ เชน่  
 

                                          
dt

dn

V
r i

i .1
                   v คือ ปริมาตรของของไหล 

 

            
dt

dn

w
r i

i .1'                    w คือ มวลของของแข็ง 

 

                                         
dt

dn

S
r i

i .1''                    S คือ พืน้ท่ีผิวของของแข็ง   

 

  
dt

dn

V
r i

s

i .1'''                    Vs คือ ปริมาตรของแข็ง 

 
 เป็นต้น 
 
 โดยปฏิกิริยาเอกพนัธุ์สว่นใหญ่อ้างอิงโดยใช้ปริมาตรของของเหลว  ขณะท่ีปฏิกิริยา 
วิวิธพนัธุ์สามารถอ้างอิงนิยามดงักลา่วได้ทัง้หมดตามความเหมาะสม                                         
  
 



 
 

12 

นอกจากนีอ้ตัราเร็วปฏิกิริยาสามารถแสดงได้ด้วยสมการของผลคณูระหวา่งความเข้มข้น
ของสารท าปฏิกิริยาซึง่ก าลงั ตวัอยา่งเชน่ 
 

A  +  B                 C  +  D 
 
อตัราเร็วปฏิกิริยาตามสมการข้างบนเขียนในรูปทัว่ไปได้ดงันี ้
 


BA

A
A CkC

dt

dC
r   

 

 โดยท่ี  เป็นอนัดบัของปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกบั A และ  เป็นอนัดบัของปฏิกิริยาท่ี
เก่ียวข้องกบั B ซึง่ k เป็นคา่คงท่ีปฏิกิริยา (rate constant) ไมข่ึน้กบัความเข้มข้นของสารท า
ปฏิกิริยา แตข่ึน้อยูก่บัอณุหภมูิซึง่จะกลา่วตอ่ไป  

 ผลรวม   +   เป็นอนัดบัของปฏิกิริยา อนัดบัของปฏิกิริยาไมจ่ าเป็นต้องเป็นเลขจ านวน
เตม็ อาจเป็นเศษสว่นหรือ 0 ก็ได้ 
 
อิทธิพลของอุณหภูมิต่ออัตราเร็วปฏิกิริยา 
 อตัราเร็วปฏิกิริยาเป็นสดัสว่นกบัความเข้มข้นของสารองค์ประกอบและแปรผนัตาม
คา่คงท่ีของปฏิกิริยาซึง่มีตวัแปรตา่งๆเข้ามามีอิทธิพล โดยอณุหภมูิเป็นตวัแปรส าคญัท่ีสดุ  
 โดยทัว่ไปอตัราเร็วปฏิกิริยาเคมีสว่นมากขึน้กบัอณุหภมูิ ส าหรับปฏิกิริยามูลฐานคา่คงท่ี
ปฏิกิริยาเขียนในรูปของฟังก์ชนัอณุหภมูิ ตามสมการ Arrhenius (Arrhenius equation) 
 

RT

E

Aek



  
 
โดยท่ี A หมายถึง แฟกเตอร์ความถ่ี (frequency factor) 
 E หมายถึง พลงังานก่อกมัมนัต์ (activation energy) 
 R หมายถึง คา่คงท่ีของแก๊สอดุมคต ิ(gas constant) 
 T หมายถึง อณุหภมูิ หนว่ยเป็น เคลวิน 
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 คา่พลงังานก่อกมัมนัต์ E สามารถค านวณได้โดยการเปล่ียนรูปสมการ ให้เป็นสมการเชิง
เส้นตรง ดงันี ้
 

RT

E
Ak  lnln  

 
 ถ้าท าการทดลองตรวจวดัคา่คงท่ีของปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิตา่งๆ แล้วน ามาพล็อต ln k กบั 
1/T จะได้กราฟเส้นตรงตามรูปท่ี 2.2 ซึง่มีความชนัเทา่กบั –E/R จากความชนันีส้ามารถน าไปหาคา่ 
E  ได้ เม่ือพลงังานก่อกมัมนัต์มีคา่สงู จะพบวา่คา่ K จะเปล่ียนแปลงตามอณุหภมูิอยา่งรวดเร็ว 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิกบัคา่คงท่ีของปฏิกิริยา 
 
งานวิจัยท่ีท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน  
 QU Yixin และคณะ [11] ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั
ระหวา่งกรดแลคตกิกบัไอโซบวิทานอล และนอร์มลับวิทานอลโดยใช้ เวปลิสต์ ดี009 (Weblyst 
D009) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการศกึษาปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่อตัราการ เกิดปฏิกิริยาดงันี ้
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการกวน ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นของสารตัง้ต้น และ
อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา โดยข้อมลูท่ีได้รับจากการทดลองจะถกูอธิบายความสมัพนัธ์ด้วย
แบบจ าลอง 3 แบบ คือ Pseudo-homogeneous, Langmuir-Hinshelwood และ Eley-Rideal 
ตามล าดบั จากผลการทดลองสรุปวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยามากขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิหรือเพิ่ม
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ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท่ีร้อยละการเปล่ียนแปลงท่ีสมดลุของกรดแลคตกิจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่ม
อตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่กรดแลคตกิ เม่ือน าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมาจ า ลองด้วย 
3 วิธีดงัท่ีกลา่วมา ผลปรากฎวา่ทัง้ 3 แบบ สามารถอธิบายจลน์ศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค
ชนัระหวา่งกรดแลคตกิกบัไอโซบวิทานอลและนอร์มลับวิทานอลได้ดีมีความคลาดเคล่ือนเพียง
เล็กน้อย ฉะนัน้การใช้แบบจ าลองแบบ Pseudo-homogeneous มีความสะดวกมากกวา่ เน่ืองจาก
มีรูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีง่ายกวา่ 
 Alime Izci and Feyza Bodur [12] ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชนัระหวา่งกรดอะซิตกิและไอโซบวิทานอล โดยใช้  1,4-ไดออกเซน เป็นตวัท าละลาย 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ โดยท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 318-348 องศาเคลวิน อตัราการกวน   
400-700 รอบตอ่นาที เรซินแลกเปล่ียนไอออน 0.5 – 1.5 กรัม ตอ่ สารตัง้ต้น 1 ลิตร อตัราสว่นโดย
โมลของกรดอะซิตกิกบัไอโซบวิทานอลคือ 1:1 เรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ีใช้ในการทดลองคือ โดเวก 
50 ดบัเบิล้ยเูอ็กซ์ 2 และแอมเบอร์ไลต์ ไออาร์-120 จากผลการทดลองพบวา่ โดเวก 50 ดบัเบิล้ยู
เอ็กซ์ 2 มีความสามารถการเร่งปฏิกิริยาสงูกวา่แอมเบอร์ไลต์ ไออาร์-120 โดยท่ีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจะสงูขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิหรือปริมาณของเรซินแลกเปล่ียนไอออน แตอ่ตัราการกวน
และขนาดของเรซินไมมี่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเม่ือไมใ่ช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา เทา่กบั 59.3 กิโลจลูตอ่โมลเม่ือใช้โดเวก 50 ดบัเบิล้ยเูอ็กซ์ 2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
เทา่กบั 1.745 กิโลจลูตอ่โมล แสดงวา่โดเวก 50 ดบัเบิล้ยเูอ็กซ์ 2 มีความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ ไอโซบวิทิว อะซิเตต สงู 
 Alenezi  et al. [13] ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของกรดไขมนัอิสระ ท่ีท าปฏิกิริยากบัเม
ทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต แบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดลองท่ีสภาวะดงันี ้ความดนั 
10 เมกกะปาสคาล อณุหภมูิในชว่ง 250-320 องศาเซลเซียส อตัราการกวน 430-1630 รอบตอ่
นาที อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัอิสระ 0.7:1 - 7:1 ผลการทดลองพบวา่ ร้อยละ
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีคา่มากขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิ และอตัราสว่นของเมทานอลตอ่กรดไขมนั
อิสระ เม่ือใช้ความเร็วรอบของการกวนมากกวา่  850 รอบตอ่นาที พบวา่จะไมมี่ผลตอ่ร้อยละผลได้
ของเมทิลเอสเทอร์ และเม่ือใช้อณุหภมูิ 320 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่
กรดไขมนั 7:1 พบวา่สามารถให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สงูถึง ร้อยละ  97 ภายในระยะเวลา 
5 นาที คา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีคา่เทา่กบั 72 กิโลจลูตอ่โมล 
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สิทธิชยั สมทราย [14] ท าการศกึษาจลพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรด
ไขมนัปาล์มแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการทดลองท าในถงัปฏิกรณ์แบบกะ ท่ีอณุหภมูิ 60, 100, 
150 200, 250  และ300 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 500 และ 1000 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และท่ี
อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลต่อกรดไขมนัปาล์มเทา่กบั 1:1 5:1 และ 10:1 แตล่ะการ
ทดลองใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 300 นาที ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ปฏิกิรยาเอสเทอร์ริฟิเค
ชนัของกรดไขมนัปาล์มแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไมส่ามารถเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิต ่า การเพิ่มอณุหภมูิ
มีผลท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ในชว่ง 90 นาทีแรก และเข้าสูส่มดลุของปฏิกิริยาท่ีเวลา
ประมาณ 100 นาที แตอ่ตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไมข่ึน้กบั
ความดนั และพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมันปาล์มแบบไมใ่ช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีคา่ประมาณ 31.5 กิโลจลูตอ่โมล 
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บทที ่ 3 

การทดลองและการวเิคราะห์ 
 

การทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยจะแบง่เนือ้หาออกเป็น 3 หวัข้อ ได้แก่ 
สว่นแรกจะกลา่วถึงวตัถดุบิและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง สว่นท่ีสองอธิบายถึงวิธีการทดลอง และ
สว่นสดุท้ายอธิบายการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
  
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 
 นอกเหนือจากกรดไขมนัปาล์มท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นของปฏิกิริยา สารเคมีอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาและการวิเคราะห์ผลการทดลอง มีหลายชนิดดงัแสดงในตาราง 3.1 
 
 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง  
 

ช่ือสาร                                                        เกรด/ความบริสทุธ์ิ 
Methanol      industrial  
Iso-propanol                  industrial 
Toluene                  industrial 
Heptane      99% 
Potassium Hydroxide     analytical reagent 
Methyl Decanoate     analytical reagent 
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3.2 กระบวนการทดลอง 
 งานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ ท่ีมีความจขุนาด 2 ลิตร ตดิตัง้ใบกวนแบบ six-
blaeded จ านวนสองใบพดั อณุหภมูิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ถกูวดัด้วย เทอร์โมคฟัเปิล 
(thermocouple) ซึง่ตอ่กบัชดุควบคมุอณุหภมูิ (temperature controller) เพ่ือให้ได้อณุหภมูิตาม
ต้องการ  
 
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะท่ีใช้ในการทดลอง 

 
ขัน้ตอนการท าการทดลอง 

1. บรรจเุรซินแลกเปล่ียนไอออนลงในตะกร้าอะลมูิเนียม แล้วน าไปตดิตัง้บริเวณระหวา่ง
ใบพดัทัง้สองของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

2. น าสารตัง้ต้นท่ีเตรียมไว้เทลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ 
3. ท าการไลอ่ากาศท่ีมีอยูภ่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยก๊าซไนโตรเจน  
4. ปรับความดนัภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยก๊าซไนโตรเจน จนกระทัง่ความดนัมีคา่ 5 bar 
5. ให้ความร้อนแก่เคร่ืองปฏิกรณ์ จนกระทัง่ถึงอณุหภมูิท่ีต้องการ  จงึเร่ิมจบัเวลา 
6. เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 15, 30, 45, 60, 120, 180, 240, 360 และ 420 นาที 
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7. น าสารตวัอยา่งมาท าการระเหยเพื่อก าจดัเมทานอลและน า้ จากนัน้น ามาวิเคราะห์ด้วย
การไตรต 

 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

สารตัง้ต้น : กรดไขมนัปาล์ม 
อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) : 60, 70, 80, 90 
ความเร็วรอบของการกวนสาร (รอบตอ่นาที) : 100, 200, 400, 600 
ความดนั (บาร์) : 5 
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั :1, 3, 9, 12 
 
 
3.3 การวิเคราะห์ 
 
 ในงานวิจยันีใ้ช้เทคนิคการวิเคราะห์ 2 เทคนิค คือ เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีซึง่ในท่ีนีจ้ะ
ใช้วิเคราะห์เพ่ือหาองค์ประกอบของสารตัง้ต้นท่ีน ามาใช้เป็นวตัถดุบิในการทดลอง และเทคนิคการ
ไตเตรตซึง่ใช้วิเคราะห์หาคา่ของกรดของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้  
 

3.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นของปฏิกิริยา 
 
ในงานวิจยันีจ้ะท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของกรดไขมนั โดยการท าปฏิ กิริยากบั    

เมทานอล โดยใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเปล่ียนสารตัง้ต้นให้กลายเป็นเมทิลเอสเทอร์ 
ท าซ า้กระทัง่สารตัง้ต้นเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบรูณ์ จากนัน้น าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊ส โครมาโต
กราฟฟี โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ varian รุ่น 3800 คอลมัน์แบบคาปิลารี รุ่น innowax m 
20, เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร,ความยาว 30 เมตร และความหนาชัน้ฟิล์ม 0.25 
ไมโครเมตร โดยใช้ตวัตรวจวดัแบบ เฟรมไอออนไนช์ (flame ionization detector) ใช้ก๊าซฮีเลียม
ความดนั 10 psig เป็นแก๊สพา อณุหภมูิ injector  และ detector 300 องศาเซลเซียส อณุหภมูิ
คอลมัน์เร่ิมต้น 80 องศาเซลเซียส เพิ่มอณุหภมูิด้วยอตัรา 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนกระทัง่
คอลมัน์มีอณุหภมูิ 230 องศาเซลเซียส จากนัน้คงอณุหภมูิไว้ 5 นาที Methyl Decanoate ถกูใช้



 
 

19 

เป็น internal standard และใช้ heptane เป็นตวัท าละลาย โดยท าการเปรียบเทียบ retention 
time ของเมทิลเอสเทอร์แตล่ะชนิดกบั methyl esters standard ดงัแสดงในรูป 3.2 และตาราง 3.3 

 

 
รูปที่ 3.2 แสดงโครมาโตแกรมของ เมทิลเอสเทอร์ 
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ตาราง 3.3 แสดง Retention time ของเมทิลเอสเทอร์ 

Retention time  (min) Peak of sample 

1.529 
8.700 
11.198 
12.214 
12.330 
13.195 
13.343 
13.617 
13.795 

   Heptane 
   Methyl Decanoate 
   Methyl Myristate 
   Methyl Palmitate 
   Methyl Palmitoleate 
   Methyl Stearate 
   Methyl Oleate 
   Methyl Linoleate 
   Methyl Linolenate 

 
 

3.3.2 ค่าของกรด 
 
คา่ของกรด เป็นสิ่งท่ีบง่ชีถ้ึงปริมาณกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑ์ กลา่วโดยนิยามคือ 

ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในหนว่ยมิลลิกรัม ท่ีใช้ท าปฏิกิริยาพอดีกบักรดไขมนั
อิสระท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง 1 กรัม จนกระทัง่สารตวัอยา่งเป็นกลาง (Neutralize) ดงันัน้คา่ของกรด
สามารถบง่บอกวา่ปฏิกิริยาเกิดมากน้อยเพียงใด โดยในงานวิจยันีจ้ะท าการไตเตรตตามมาตรฐาน 
AOCS Official method Cd-3D-63 
 
สารเคมีท่ีใช้ 

- สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
- ตวัท าละลายซึง่เป็นสารผสมระหวา่งไอโซโพพานอล ร้อยละ 50 โดยปริมาตร 

และโทลอีูน ร้อยละ 50 โดยปริมาตร 
- สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ร้อยละ 1 ในไอโซโพพานอล 
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วิธีการ 

1. หยอดฟีนอล์ฟทาลีน 2 มิลลิลิตร ในตวัท าละลายท่ีเตรียมไว้ 125 มิลลิลิตร ท าให้เป็น
กลางด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

2. หาปริมาณน า้หนกัของสารตวัอยา่งท่ีต้องใช้ จากตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ปริมาณน า้หนกัของสารตวัอยา่งท่ีใช้ในการไตเตรตเพ่ือหาคา่ของกรด 

คา่ของกรด น า้หนกัของสารตวัอยา่ง (กรัม) ความคลาดเคล่ือนของน า้หนกั 

0-1 20 0.05 

1-4 10 0.02 

4-15 2.5 0.01 

15-75 0.5 0.001 

มากกวา่ 75 0.1 0.0002 

 

3. ชัง่น า้หนกัสารตวัอยา่ง ลงในขวดรูปชมพู่ 

4. เตมิตวัท าละลายท่ีเตรียมไว้ 125 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ่โดยก่อนท าการไตเตรต
สารตวัอยา่งต้องละลายหมด (บางกรณีอาจจ าเป็นต้องให้ความร้อนเพ่ือชว่ยในการ
ละลาย) 

5.  เขยา่ขวดไปพร้อมๆ กบัการไตเตรต จนกระทัง่สารละลายมีสีชมพ ู (ปรากฏสีชมพนูาน
อยา่งน้อย 30 วินาที) 
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3.3.3 ค่าสปอนนิฟิเคชัน (Saponification) 

คา่สปอนนิฟิเคชนั คือ จ านวนมิลลิกรัมของโพแทลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีใช้ในการไฮโดรไลซ์
ไขมนั หรือน า้มนัอยา่งสมบรูณ์ จ านวน 1 กรัม สามารถบง่ชีข้นาดโมเลกลุ หรือน า้หนกัโมเลกลุของ
กรดไขมนัท่ีเป็นสว่นประกอบในโมเลกลุของไขมนั หรือน า้มนันัน้ ๆ 

สารเคมีท่ีใช้ 

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.5 N 

- สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในแอลกอฮอล์ (Alcoholic potassium 
hydroxide) 

- สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 

- โทลอีูน 

วิธีการ 

1. ชัง่สารตวัอยา่ง 2 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ 

2. เตมิโทลอีูน 25 มิลลิลิตร และให้ความร้อนจนสารตวัอยา่งละลาย  

3. เตมิสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 50 มิลลิลิตร 

4. กระท าซ า้ตามข้อ 1-3 อีกขวด แตไ่มใ่สส่ารตวัอยา่งเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ  

5. ตอ่ขวดรูปชมพูเ่ข้ากบั condenser และให้ความร้อน เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

6. หลงัจากนัน้ เตมิสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 1 มิลลิลิตร แล้วไตเตรตด้วย สารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 0.5 N จนกระทัง่สีชมพจูางหายไป แล้วบนัทกึปริมาตรของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกท่ีใช้ 
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3.4 การค านวณต่างๆ ในงานวิจัย 

 3.4.1 การค านวนค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor) 

 ค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor) มีนิยามดงัน้ี 

 

แฟกเตอร์ตอบสนอง 
= 

พืน้ท่ีของเมทิลเอสเทอร์  x  น า้หนกัของสารตวัอยา่ง (Weight of I.S.) 

(Response factor) พืน้ท่ีของสารตวัอยา่ง (Area of I.S.)  x  น า้หนกัของเมทิลเอสเทอร์ 
 
 

 3.4.2 การค านวณหาปริมาณสารประกอบประเภทเมทลิเอสเทอร์ 
 

ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ 
= 

น า้หนกัของเมทิลเอสเทอร์ 
x 100 

(%Methyl Esters) น า้หนกัของสารตวัอยา่ง 
 

ปริมาณสารประกอบประเภทเมทิลเอสเทอร์ค านวณได้จาก  
 

ปริมาณสารประกอบ
เมทิลเอสเทอร์ 

= 
พืน้ท่ีของเมทิลเอสเทอร์  x  น า้หนกัของสารตวัอยา่ง (Weight of I.S.) 

พืน้ท่ีของสารตวัอยา่ง  x  แฟกเตอร์ตอบสนอง (Response Factor) 
 

 
 
 

ตวัอยา่งการค านวณหาปริมาณสารประกอบประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัปาล์มท่ี
ใช้เป็นสารตัง้ต้นของปฏิกิริยา ซึง่มีคา่ดงัตอ่ไปนี  ้
 - พืน้ท่ีของสารประกอบประเภทเมทิลเอสเทอร์ท่ีมีจ านวนคาร์บอน 16 อะตอม =  612724 
 - น า้หนกัของสารประกอบประเภทเมทิลเอสเทอร์ท่ีมีจ านวนคาร์บอน 16 อะตอม = 
0.00418 
 - พืน้ท่ีของสารตวัอยา่ง = 1369049 
 - น า้หนกัของสารตวัอยา่ง = 0.01034  กรัม 
 - แฟกเตอร์ตอบสนองของสารประกอบประเภทเมทิลเอสเทอร์  16 อะตอม = 1.1 
 

(3.3) 

(3.1) 

(3.2) 
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เม่ือน าคา่ทัง้หมดแทนลงในสมการท่ี 3.3  ซึง่จะมีคา่ดงันี ้

ปริมาณสารประกอบประเภท
เมทิลเอสเทอร์ (กรัม) 

= 
506467 x 0.0358 

= 0.019 
843598 x 1.1 

 
 

หลงัจากนัน้สามารถค านวณหาร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ได้จาก 
 - ปริมาณสารประกอบประเภทเมทิลเอสเทอร์ท่ีมีจ านวนคาร์บอน 16 อะตอม (ปาล์มมิตกิ) 
= 0.019 กรัม 
 - ปริมาณสารตวัอยา่ง = 0.041 กรัม 
เม่ือน าคา่ทัง้หมดแทนลงในสมการท่ี 3.2 ซึง่จะมีคา่ดงันี ้
 

ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ 
= 

0.019 
x 100 = 47 

(%Methyl Esters) 0.041 
 
 
 3.4.3 การค านวณค่าของกรด (Acid value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd 3D-63 
 
สามารถค านวณหาคา่ของกรดได้ดงันี  ้
 

คา่ของกรด = 
56.1 x N x (A-B) 

w 
 
โดยก าหนด A คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (มิลลิลิตร) 

B คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการไตเตรตกบัตวั 
ท าละลายท่ีไมมี่สารตวัอยา่ง (blank) (มิลลิลิตร) 
N คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (โมลตอ่ลิตร) 
w คือ น า้หนกัของสารตวัอยา่ง (กรัม) 

 
 

(3.4) 
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ตวัอยา่งการค านวณหาคา่ของกรดของกรดไขมนัปาล์ม ซึง่มีคา่ดงัตอ่ไปนี ้
- ปริมาณน า้หนกัตวัอยา่ง          =  0.1784 กรัม 

- สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์          =  7.2 มิลลิลิตร 

- สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ไตเตรต blank =  0.2 มิลลิลิตร 

- ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์         =  0.087 โมลตอ่ลิตร 

 
เม่ือน าคา่ทัง้หมดแทนลงในสมการท่ี 3.4 จะได้ดงันี ้
 

คา่ของกรด = 
56.1 x 0.087 x (7.2-0.2) 

= 193 
0.1784 

 
 
 3.4.4 การค านวณค่า Saponification ตามมาตรฐาน AOCS Official Method Cd 3b-
76 
 

Saponification Value = 
(B-S) x (N) 

x 
56.1 

W 
โดยก าหนด B = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ท่ีใช้ในการไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
  S = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ท่ีใช้ในการไตเตรตสารตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
  N = ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอดริก  
  W = น า้หนกัของสารตวัอยา่ง (กรัม) 
  
ตวัอยา่งการค านวณหาคา่ Saponification Value ของกรดไขมนัปาล์ม ซึง่มีคา่ดงัตอ่ไปนี  ้

- ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก ท่ีใช้ในการไตเตรต blank =  29.2 มิลลิลิตร 

- ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก ท่ีใช้ในการไตเตรตสารตวัอยา่ง =  22.2 มิลลิลิตร 

- ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอดริก  =  1 โมลตอ่ลิตร 

 - น า้หนกัของสารตวัอยา่ง    =  2.0099 กรัม 
 
 

(3.5) 
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เม่ือน าคา่ทัง้หมดแทนลงในสมการท่ี 3.5 จะได้ดงันี ้

Saponification Value = 
(29.2-22.2) x (1) 

x 56.1 = 195.47 
2.0099 

 

 3.4.5 การค านวณมวลโมเลกุลเฉล่ีย 
 

M = 
56108-12.67(SV-AV) 

SV 

โดยก าหนด M  = มวลโมเลกลุเฉล่ียของกรดไขมนั 
  SV = คา่สปอนนิฟิเคชนั 
  AV = คา่ของกรด 
 
ตวัอยา่งการค านวณมวลโมเลกลุของกรดไขมนัปาล์ม จากคา่ของกรดและคา่สปอนนิฟิเคชนั 
 
 

M = 
56108-12.67(195.47-193) 

= 286 
195.47 

 
 
 3.4.6 การค านวณค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของสารตัง้ต้นของปฏิกิริยา 
  
 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันปาล์มสามารถค านวณได้ 2 วิธี คือ 1) ค านวณ
จากผลการวิเคราะห์คา่ของกรด 2) ค านวณจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี  
 
 
 
 
 

(3.6) 
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 3.4.6.1 ค านวณจากผลการวิเคราะห์คา่ของกรด 
 

ร้อยละการเปล่ียนแปลง 
= 

A0  -  At 

(conversion) A0 
 
โดยก าหนด A0 = คา่ของกรดของสารตัง้ต้นท่ีเวลา t = 0 
  At = คา่ของกรดของสารตัง้ต้นท่ีเวลานัน้ๆ 
  
 ตวัอยา่งการค านวณหาร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม ท่ีเวลา 420 นาที 
ความเร็วรอบของการกวนสารละลาย 200 รอบตอ่นาที อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรด
ไขมนั 9:1 อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสของปฏิกิริยา ซึ่งมีคา่ดงัตอ่ไปนี ้
 

- คา่ของกรดท่ีเวลา t = 0 นาที มีคา่เทา่กบั 186.3 
- คา่ของกรดท่ีเวลา t = 420 นาที มีคา่เทา่กบั 15.45 

 
เม่ือน าคา่ทัง้หมดแทนลงในสมการท่ี 3.6 จะได้ดงันี ้
 

ร้อยละการเปล่ียนแปลง 
= 

186.3  -  15.45 
= 91.7 

(conversion) 186.3 
 
3.4.6.2 ค านวณจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี  
 
 
 
ตวัอยา่งการค านวณร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม ของสารตวัอยา่งท่ี

ทดลองโดยใช้สภาวะความเร็วรอบของการกวนสารละลาย 200 รอบตอ่นาที อตัราสว่นโดยโม
ลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั 9:1 อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสของปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 420 นาที พบวา่มีคา่ร้อยละเมทิลเอสเทอร์เทา่กบั 82.52 

(3.7) 

(3.8) 
ร้อยละการเปล่ียนแปลง 

= 
คา่ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของสารตวัอยา่ง x 100 

(conversion) ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัปาล์มท่ีเกิดปฏิกิริยาสมบรูณ์  
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จากข้อมลูการวิเคราะห์ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ของการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั
ของกรดไขมนัปาล์ม โดยการใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและท าปฏิกิริยาจนกระทัง่ปฏิกิริยา
เกิดขึน้อยา่งสมบูรณ์ พบวา่มีคา่ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์เทา่กบั 92.57 

แทนคา่ลงในสมการท่ี 3.8 จะได้ 

ร้อยละการเปล่ียนแปลง 
= 

82.52 
x 100 = 89.14 

(conversion) 92.57 
 
จากการค านวณหาคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มทัง้สองวิธี พบวา่คา่ท่ี

ได้มีคา่ใกล้เคียงกนั ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะค านวณคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม
จากผลการวิเคราะห์คา่ของกรด 

 
 3.4.7 การค านวณค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 เน่ืองจากผลการทดลองท่ีได้ในแตล่ะครัง้อาจมีความคลาดเคล่ือน ดงันัน้เพ่ือให้ผลการ
ทดลองท่ีได้มีความนา่เช่ือถือ จงึต้องมีการทดลองซ า้ เพ่ือหาคา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
โดยมีสตูรดงันี ้

 

คา่เฉล่ีย 
= 

∑ X 

(average value) n 

 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน  =   

  

 

 

 
 

(3.10) 

(3.9) 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 
งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์ม  

โดยท าการศกึษาปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาดงันี ้ความเร็วรอบของการกวนสารละลาย 
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
กรดไขมนัปาล์ม และการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม ่ผลการทดลองจะถกูน าเสนอและ
อภิปราย ตามล าดบัดงัตอ่ไปนี ้

4.1 ผลการวิเคราะห์สารตัง้ต้น 
4.2 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของแอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 
4.3 ผลกระทบของความเร็วรอบของการกวนสารละลาย 
4.4 ผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 
4.5 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 
4.6 ผลกระทบของอณุหภมูิตอ่การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั  
4.7 ผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์ม  
4.8 การน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์สารตัง้ต้น 

กรดไขมนัปาล์มท่ีน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นของงานวิจยันีเ้ป็นผลพลอยได้จากกระบวนกลัน่
น า้มนัปาล์ม ซึง่ต้องการแยกกรดไขมนัปาล์มออกจากน า้มนัปาล์มเพ่ือให้น า้มันปาล์มมีความ
บริสทุธ์ิมากขึน้ กรดไขมนัปาล์มมีลกัษณะเป็นของแข็งสีน า้ตาลท่ีอณุหภมูิห้อง และเม่ือให้ความ
ร้อนจะหลอมเหลว โดยกรดไขมนัปาล์มจะถกูน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาคา่ของกรด และคา่สะปอนิฟิเค
ชนั (Saponification) ตามมาตรฐาน AOCS Official Method Cd 3D-63 และ AOCS Official 
Method Cd 3b-76 ตามล าดบั ซึง่จากสามารถน าคา่ทัง้สองมาค านวณหามวลโมเลกลุของกรด
ไขมนัปาล์มได้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 คณุสมบตัขิองกรดไขมนัปาล์ม 

คณุสมบตัิ กรดไขมนัปาล์ม 

Acid Value (mg KOH/g) 193 
Saponification Value,( mg KOH/g) 195 
Melting Point, oC 43 
Molecular Weight, (g/mol) 286 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัปาล์ม สามารถท าได้โดยการเปล่ียนกรดไขมนั

ปาล์มให้อยูรู่ปของเมทิลเอสเทอร์ แล้วท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี ซึง่พบวา่ทัง้
กรดไขมนัปาล์มมีองค์ประกอบหลกัคือ กรดปาล์มมิตกิ และกรดโอเลอิก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัปาล์มดงักลา่ว สามารถน ามาค านวณหามวล
โมเลกลุของกรดไขมนัปาล์มได้เชน่เดียวกนั มวลโมเลกลุของกรดไขมนัปาล์มท่ีค านวณได้มีคา่เทา่ 
270 โดยแสดงวิธีการค านวณในภาคผนวก ฌ 
 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบของกรดไขมนัปาล์ม 

องค์ประกอบ  กรดไขมนัปาล์ม 
( ร้อยละขององค์ประกอบ ) 

Myristic Acid C14:0 1.1 

Palmitic Acid C16:0 47 

Palmitoleic Acid C16:1 0.1 

Stearic Acid C18:0 4 

Oleic Acid C18:1 38 

Linoleic Acid C18:2 9.4 

Linolenic Acid C18:3 0.3 
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4.2 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของแอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 
 
 เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของแอมเบอร์ลิสต์ 
บีดี 20  ดงันัน้จงึท าการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไมใ่ชต่วัเร่ง
ปฏิกิริยาและแบบท่ีใช้แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีสภาวะความเร็วรอบของการ
กวนสารละลาย 200 รอบตอ่นาที ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 80 กรัม อตัราสว่นเมทานอลตอ่กรดไขมนั 9:1 
และอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส 

ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ก เม่ือน าผลการทดลองมาค านวณให้อยูใ่นรูปร้อยละ
การเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.3  และรูปท่ี 4.1 ซึง่แสดงให้
เห็นวา่ ในกรณีท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัจะเกิดได้เพียงเล็กน้อย แตใ่นกรณี
ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการเกิดปฏิกิริยาในชว่ง 60 นาทีแรก จะมีคา่สงูมาก และมีคา่ลดลงเม่ือ
เวลาผา่นไป ซึง่สงัเกตได้จากความชนัของกราฟ โดยสามารถอธิบายผลดงักลา่วได้ด้วย หลกัการ
ของกฎอตัรา (rate law) ดงันี ้อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของสารตัง้ต้น ดงันัน้
ในชว่งเร่ิมต้นของปฏิกิริยามีความเข้มข้นของกรดไขมนัปาล์มสงู อตัราการเกิดปฏิกิริยาจงึมีคา่สงู 
ในขณะท่ีปฏิกิริยาด าเนินไป ความเข้มข้นของกรดไขมนัปาล์มมีคา่ลดลง อตัราการเกิดปฏิกิริยาจงึ
มีคา่ลดลงตามไปด้วย  

ผลการทดลองดงักลา่วสอดคล้องกบังานวิจยัของ Gan, M. และคณะ [15] ท่ีท าการ 
ศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นน า้มนัซึง่มีคา่ของกรดเทา่กบั 40.06  
mg KOH / g โดยท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่
กรดไขมนั 15:1 เวลาในการท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง และใช้เฟอร์ริคซลัเฟตซึง่อยูบ่นตวัรองรับแอคทีฟ
คาร์บอน (Fe2(SO4)3/C) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ เม่ือไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยา  
เอสเทอร์ริฟิเคชนัแทบจะไมเ่กิดขึน้ 
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ตารางท่ี 4.3 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มท่ีเวลาตา่งๆ ในการท าปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์มแบบไมใ่ชต่วัเร่งปฏิกิริยาและแบบท่ีใช้ตวัเร่ง 

เวลา (นาที) 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม 

ไมใ่ช้ตวัเร่ง ใช้ตวัเร่ง 

0 0.0 0.0 
15 1.6 12.2 
30 3.9 22.8 
45 4.1 31.5 
60 4.9 41.4 

120 5.0 62.9 
180 7.4 74.5 
240 11.0 83.0 
300 13.6 86.7 
360 14.4 89.8 
420 15.7 91.7 
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รูปที่ 4.1 แสดงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของแอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 
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4.3 ผลกระทบของความเร็วรอบของการกวนต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 

การใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจดัเป็นปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ ซึง่
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ มีการถ่ายเทมวล 2 ลกัษณะ คือ การถ่ายเทมวลภายนอก (external mass 
transfer) และการถ่ายเทมวลภายใน (internal mass transfer) การถ่ายเทมวลภายนอก เป็นการ
ถ่ายเทมวลของสารตัง้ต้นจากเฟสของเหลวผา่นชัน้ฟิล์มสูผ่ิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ขณะท่ีการถ่ายเท
มวลภายใน เป็นการแพร่ของสารตัง้ต้นเข้าสูภ่ายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา  

ดงันัน้การศกึษาอตัราเร็วของปฏิกิริยาในตวั จ าเป็นต้องลดอิทธิพลของการถ่ายเทมวลให้มี
คา่น้อยท่ีสดุ จนกระทัง่ไมส่ง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา  ดงันัน้จงึท าการศกึษาผลกระทบของความเร็ว
รอบการกวนสารละลายตอ่การเกิดปฏิกิริยา ในชว่งความเร็ว 100-600 รอบตอ่นาที ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 80 กรัม อตัราสว่นเมทานอลตอ่กรดไขมนั 9:1 และอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส  

ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข และเม่ือน าผลการทดลองมาค านวณให้อยูใ่นรูปของ
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม สามารถดงัได้ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.2  
 
ตารางท่ี 4.4 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มท่ีเวลาตา่งๆ ในการท าปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์ม โดยใช้ความเร็วรอบในการกวนสารละลายท่ีแตกตา่งกนั 

เวลา (นาที) 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม 

100 rpm 200 rpm 400 rpm 600 rpm 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15 7.8 12.2 14.0 15.7 
30 15.6 22.8 31.1 28.6 
45 18.8 31.5 36.9 35.2 
60 28.1 41.4 43.4 42.8 

120 48.7 62.9 64.5 66.3 
180 59.2 74.5 74.2 74.4 
240 67.3 83.0 83.5 82.5 
300 75.3 86.7 85.4 86.2 
360 79.6 89.8 88.8 89.7 
420 83.8 91.7 91.3 92.3 
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รูปที่ 4.2 แสดงผลกระทบของความเร็วรอบของการกวนสารละลายตอ่คา่ ร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของกรดไขมนัปาล์ม 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.2 พบวา่เม่ือเพิ่มความเร็วรอบของการกวนสารละลายจาก 

100 เป็น 200 รอบตอ่นาที คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มมีคา่มากขึน้อยา่งเห็นได้
ชดั แสดงว่าความเร็วรอบของการกวนมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา หรือกลา่วอีกอยา่งหนึง่คือ 
ขัน้ตอนการถ่ายเทมวลภายนอกเป็นขัน้ตอนควบคมุปฏิกิริยา  

ในทางตรงข้ามเม่ือท าการเพิ่มความเร็วรอบเป็น 200, 400 และ 600 รอบตอ่นาที พบวา่ 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มไมแ่ตกตา่งกนั แสดงให้เห็นวา่ความเร็วรอบของการ
กวนสารละลายตัง้แต ่200 รอบตอ่นาที ขึน้ไป จะไมมี่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา (การถ่ายเทมวล
ภายนอกไมใ่ชข่ัน้ควบคมุอตัราเร็วของปฏิกิริยา) ดงันัน้การทดลองตอ่ๆไปจะใช้ความเร็วรอบในการ
กวนสารละลาย 200 รอบตอ่นาที เพ่ือลดอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลภายนอก  
 เม่ือพิจารณาการถ่ายเทมวลภายใน พบวา่แอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 ซึง่ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

ในงานวิจยันี ้มีขนาดอนภุาคเฉล่ียเทา่กบั 756 m ดงัแสดงในภาคผนวก ซ และรูปท่ี 4.3 ซึง่จาก
งานวิจยัของ H.T.R. Teo, B. Saha [16] ซึง่ท าการศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดอะซิตกิ 
โดยใช้ CT-175 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดแตกตา่งกนัในชว่ง  500- 

850 m จะไมมี่ผลกระทบตอ่การเกิดปฏิกิริยา นัน้แสดงวา่ความต้านทานการแพร่ของสารตัง้ต้น

( ก ) 
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ภายในเรซินแลกเปล่ียนไอออนไมมี่ความส าคญั ดงันัน้การทดลองตอ่ๆไปจงึใช้เรซินแลกเปล่ียน
ไอออนโดยปราศจากการคดัแยกขนาด 
 

   

รูปท่ี 4.3 แสดงขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 
4.4 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันปาล์ม 
 

การศกึษาผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอล ท าการทดลองโดยใช้ความเร็ว
รอบในการกวนสารละลาย 200 รอบตอ่นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา 80 กรัม และอณุหภมูิในการท า
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส โดยแบง่การทดลองออกเป็นชดุการทดลองยอ่ย 2 ชดุ คือ 4.4.1 ท า
การทดลองโดยควบคมุให้ปริมาตรรวมของสารทัง้หมดคงท่ี เพ่ือมิให้ปริมาตรรวมมีผลตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา แต่ในการทดลอง 4.4.1 นีอ้ตัราสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่กรดไขมนัปาล์ม ท่ีใช้
ทดลองจะมีคา่ไมค่งท่ี ดงันัน้ผลการทดลองท่ีได้ อาจเป็นผลมาจาก 2 ปัจจยั คือ ผลกระทบท่ีเกิด
จากอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั และผลกระทบท่ีเกิดจากอตัราสว่นของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาตอ่กรดไขมนัปาล์ม เน่ืองจากเม่ืออตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัเพิ่มขึน้ 
น า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่กรดไขมนัจะเพิ่มขึน้ ซึง่มีผลท าให้ บริเวณเร่ง (active site) ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัปริมาณของกรดไขมนั  ดงันัน้จงึท าการทดลอง 4.4.2 โดย
ควบคมุให้อตัราสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่กรดไขมันปาล์มคงท่ี เพ่ือท่ีจะยืนยนัผลท่ีได้จากการ
ทดลอง 4.4.1 เกิดจากผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 
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4.4.1 ควบคุมให้ปริมาตรรวมของสารทัง้หมดที่ท าปฏิกิริยามีค่าคงที่  โดยท าการ
ทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 1:1, 3:1 และ 9:1แสดงสภาวะท่ีใช้ใน
การทดลองดงัตารางท่ี 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง โดยควบคมุปริมาตรรวมของกรดไขมนัปาล์มและเมทา
นอลคงท่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ค  และเม่ือน าผลการทดลองท่ีได้มาค านวณให้อยูใ่น รูป
ของคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.4 
 

 

 

 

 

 

 

MeOH : FFA 
PFAD 

(kmole) 
MeOH 
(kmole) 

Vt 
(m3) 

Cat./Vt 
(kg/m3) 

Cat./FFA 
(kg/kmol) 

1:1 0.0029 0.0029 0.00099 80.8 27.9 

3:1 0.0023 0.0070 0.00099 80.8 34.4 

9:1 0.0015 0.0133 0.00099 80.8 54.0 
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ตารางท่ี 4.6 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม ท่ีเวลาตา่งๆ ในการท าปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์ม  เม่ือใช้อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 1:1, 
3:1 และ9:1 โดยควบคมุปริมาตรรวมคงท่ี 

เวลา (นาที) 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม 

1:1 3:1 9:1 

0 0.0 0.0 0.0 
15 3.6 4.4 12.2 
30 5.2 5.2 22.8 
45 5.3 5.1 31.5 
60 9.4 10.9 41.4 

120 17.0 21.8 62.9 
180 19.3 29.3 74.5 
240 24.9 36.3 83.0 
300 29.0 42.6 86.7 
360 31.5 48.8 89.8 
420 33.9 52.4 91.7 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสมัพนัธ์ระ หวา่งคา่ ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม กบัเวลา ท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 1:1, 3:1 และ 9:1 (ควบคมุปริมาตรรวมคงท่ี) 
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รูปท่ี 4.4 แสดงคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มท่ีเวลาตา่งๆ เม่ือใช้
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั  1:1, 3:1 และ 9:1 พบวา่ ความชนัของกราฟในชว่ง 
60 นาทีแรก ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 1:1 และ 3:1 ไมมี่ความ
แตกตา่งท่ีเห็นได้ชดัเจน จนกระทัง่หลงัจาก 60 นาทีแรก จะเร่ิมเห็นความแตกตา่ง โดยความชนั
ของกราฟท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 3:1 จะมีคา่มากกวา่ความชนัของ
กราฟท่ีอตัราสว่น 1:1 เล็กน้อย ขณะท่ีความชนัของกราฟท่ีอตัราสว่นโดยโมล 9:1 มีคา่มากกวา่
ความชนัของกราฟท่ีอตัราสว่น 1:1 และ 3:1 อยา่งเห็นได้ชดัเจน ตัง้แตเ่ร่ิมท าปฏิกิริยา  

เม่ือพิจารณาคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มพบวา่ มีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงเชน่เดียวกบัการเปล่ียนแปลงของความชนัดงัท่ีกลา่วมา โดยผลการทดลองแสดงให้
เห็นวา่ เม่ืออตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์มมีคา่เพิ่มขึน้ คา่ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มจะมีคา่สงูขึน้ 

 
4.4.2 ควบคุมน า้หนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อกรดไขมันคงที่ (ปริมาตรรวมของสารไม่

คงท่ี) เพ่ือยืนยนัผลท่ีได้จากการทดลอง 4.4.1 สว่นหนึง่เกิดจากผลกระทบของอตัราสว่นโดยโม
ลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม โดยท าการทดลองท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรด
ไขมนัปาล์ม 1:1, 3:1, 9:1 และ 12:1 แสดงสภาวะท่ีใช้ในการทดลองดงัตารางท่ี 4.7  
 
ตารางที่ 4.7 สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง โดยควบคมุน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่กรดไขมนัคงท่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการทดลองแสดง ในภาคผนวก ง  และเม่ือน าผลการทดลองท่ีได้มาค านวณให้อยูใ่นรูป
ของคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง จะสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.5 

MeOH : FFA 
PFAD 

(kmole) 
MeOH 
(kmole) 

Vt  
(m3) 

Cat./Vt  
(kg/m3) 

Cat./FFA 
(kg/kmol) 

1:1 0.0015 0.0015 0.00051 156.3 54.0 

3:1 0.0015 0.0045 0.00063 126.6 54.0 

9:1 0.0015 0.0133 0.00099 80.8 54.0 

12:1 0.0015 0.0178 0.00117 68.4 54.0 
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ตารางท่ี 4.8 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม ท่ีเวลาตา่งๆ ในการท าปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์ม  เม่ือใช้อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 1:1, 
3:1, 9:1 และ 12:1 โดยควบคมุน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่กรดไขมนัคงท่ี 

เวลา (นาที) 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม 

1:1 3:1 9:1 12:1 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15 3.6 2.6 12.2 18.2 
30 5.5 5.8 22.8 25.5 
45 8.6 10.3 31.5 34.0 
60 10.1 13.9 41.4 40.9 

120 18.0 34.4 62.9 59.5 
180 24.9 43.2 74.5 73.7 
240 31.2 52.4 83.0 83.7 
300 36.2 59.9 86.7 86.2 
360 43.1 64.7 89.8 88.9 
420 45.3 68.9 91.7 91.2 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม กบัเวลา ท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั ปาล์ม 1:1, 3:1, 9:1 และ 12:1 (ควบคมุน า้หนกัของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่กรดไขมนัคงท่ี) 
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รูปท่ี 4.5 แสดงคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มท่ีเวลาตา่งๆ เม่ือใช้
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 1:1, 3:1 และ 9:1 พบวา่ ความชนัของกราฟมี
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงสอดคล้องกบัผลของการทดลองท่ี 4.4.1 เชน่เดียวกบัคา่ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มซึง่จะมีคา่สงูขึน้ เม่ือใช้อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรด
ไขมนัปาล์มมากขึน้ ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัมี
ผลกระทบตอ่การเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณของเมทานอลให้มากเกินพอจะชว่ยผลกั
สมดลุของปฏิกิริยาให้ไปข้างหน้า ซึง่ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ แตเ่ม่ือเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเม
ทานอลตอ่กรดไขมนัจาก 9:1 เป็น 12:1 พบวา่คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มไมมี่
ความแตกตา่งท่ีเห็นได้ชดัเจน แสดงวา่ ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัมากกวา่ 
9:1 จะไมมี่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจาก เม่ือใช้อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั
ตัง้แต ่9:1 ขึน้ไป ความเข้มข้นของเมทานอลในระบบ จะมีคา่มาก จนเสมือนวา่ความเข้มข้นของเม
ทานอลไมมี่การเปล่ียนแปลง เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาผา่นไป ดงันัน้ในการทดลองตอ่ไป จะใช้
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั 9:1 
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4.5 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ (Kinetic model) 
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้จะอยูภ่ายใต้ข้อสมมตุดิงัตอ่ไปนี  ้
ก. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาต ่ามาก เม่ือ

เทียบกบัปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ข. ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นขัน้ควบคมุการ

เกิดปฏิกิริยา 
ค. เป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบไมผ่นักลบั 
 

ภายใต้ข้อสมมตุท่ีิกลา่วมา สามารถเขียนสมการอตัราเร็วได้ดงันี  ้[17] 
 

OHCHPFAD
PFAD CwkC
dt

dC
R

3
  

 
จาก )1(

0 PFADPFADPFAD XCC   

 )()1(
03033 PFADPFADOHCHOHCHOHCH XMCXCC    ;

0

03

PFAD

OHCH

C

C
M   

 
แทนคา่ สมการ 4.2 และ 4.3 ลงในสมการ 4.1 จะได้ 
 

))(1(
0 PFADPFADPFAD

PFAD XMXkC
dt

dX
  

 
และเม่ืออินทิเกรตสมการท่ี 4.4 จะได้ดงันี ้

กรณีเม่ือใช้อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์ม 1:1 (M=1) จะได้ 
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 กรณีท่ีใช้อตัราอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัปาล์มอ่ืนๆ (M≠1) จะได้ 
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จากผลการทดลองการศกึษาผลกระทบของอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั
ปาล์ม พบวา่เม่ือใช้อตัราสว่นโดยโมลตัง้แต ่9:1 ขึน้ไปจะไมมี่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยา อีกนยัหนึง่คือ 
ความเข้มข้นของเมทานอลเปล่ียนแปลงน้อยมากเม่ือเทียบกบักรดไขมนัปาล์ม (pseudo-first 
order) ดงันัน้จากสมการท่ี (4.1) สามารถเขียนได้ดงันี ้

 

PFAD
PFAD Ck
dt

dC
R '  

 
โดยท่ี OHCHwkCk

3
'  

 
แทนสมการท่ี 4.2 ลงในสมการ 4.7 จะได้ 
                               

)1(' PFAD
PFAD Xk
dt

dX
  

 
 
และเม่ืออินทิเกรตสมการท่ี (4.8) จะได้ 
 

tkX PFAD ')1ln(   
 

เน่ืองจากการศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิตอ่การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัใช้
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั 9:1 ดงันัน้เม่ือน าผลการทดลองมาค านวณให้อยูใ่น
รูปของร้อยละการเปล่ียนแปลง จะมีความสมัพนัธ์กบัเวลาตามสมการ 4.9 ซึง่สามารถหาคา่คงท่ี
ของปฏิกิริยาได้ โดยยกตวัอยา่งการค านวณในหวัข้อถดัไป 

 
 
 
 
 
 
 

(4.9) 

(4.7) 

(4.8) 
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4.6 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
การศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิตอ่การเกิดปฏิกิริยา ท าการทดลองในชว่งอณุหภมูิ 60-

90 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบในการกวนสารละลาย 200 รอบตอ่นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา 80 
กรัม และอตัราสว่นเมทานอลตอ่กรดไขมนั 9:1 

 
ตารางท่ี 4.9 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มท่ีเวลาตา่งๆ เม่ือใช้อณุหภมูิในการ
ท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัปาล์ม 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาที) 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม 

60oC 70oC 80oC 90oC 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15 3.1 4.6 5.1 12.2 
30 4.6 9.6 10.5 22.8 
45 5.7 11.4 13.5 31.5 
60 12.5 23.6 27.7 41.4 

120 21.7 40.1 44.4 62.9 
180 28.9 49.3 58.5 74.5 
240 36.3 59.7 69.0 83.0 
300 42.2 65.8 74.8 86.7 
360 48.3 70.6 77.8 89.8 
420 52.3 76.0 81.5 91.7 

 
เม่ือน าผลการทดลองจากภาคผนวก จ มาค านวณให้อยูใ่นรูปของคา่ร้อยละการ

เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มจะสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.6 ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่ คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มจะมีคา่เพิ่มเร่ือยๆ ตามเวลาท่ี
ด าเนินไป เม่ือเปรียบเทียบคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มของอณุหภมูิตา่งๆ ท่ี
เวลาเดียวกนั พบวา่การใช้อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาสงูขึน้จะได้คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
กรดไขมนัปาล์มสงูขึน้ ชีใ้ห้เห็นวา่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัระหวา่งกรดไขมนัปาล์มกบัเมทานอล
เป็นปฏิกิริยาชนิดดดูความร้อน สอดคล้องกบัการงานวิจยัของ Carla S. M. Pereira และคณะ 
[18] ซึง่ท าการศกึษาสมดลุเทอร์โมไดนามิกและจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั
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ระหวา่งกรดแลคตกิกบัเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนชนิดกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผล
การทดลองพบวา่ความร้อนของปฏิกิริยามีคา่เทา่กบั 4.28 กิโลจลูตอ่โมล เชน่เดียวกบัการทดลอง
ของ Lee, Chiu และ Lin [19] ซึง่ท าการศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั
ระหวา่งกรดโพรพิโอนิกกบับวิทานอลโดยใช้แอมเบอร์ลิสต์ 35 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ความร้อน
ของปฏิกิริยามีคา่เทา่กบั 6.81 กิโลจลูตอ่โมล 

นอกจากนีย้งัพบวา่เม่ือใช้อณุหภมูิสงูขึน้ ความชนัของกราฟในชว่งเร่ิมต้นของปฏิกิริยาจะมี
คา่มากขึน้ นัน้แสดงวา่การใช้อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาสงูขึน้จะชว่ยเพิ่มอตัราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยา 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีของปฏิกิริยา (k) และอณุหภมูิ ถกูแสดงโดยสมการ 
Arrhenius law 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มกบัเวลา ท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ (molar ratio 9:1, 200 rpm, w = 80.8 kg/m3) 

 
โดยข้อมลูจากตารางท่ี 4.9 จะมีความสมัพนัธ์กบัเวลา ตามสมการท่ี 4.9 ดงัแสดงได้ดงัรูป

ท่ี 4.7 จากรูปจะเห็นวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่ง –ln(1-XA) กบั เวลา มีลกัษณะเป็นเส้นตรง แสดงวา่
ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองสอดคล้องกบัแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ท่ีก าหนดไว้ (pseudo-first 

(4.10) 
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order) และได้คา่ความชนัของกราฟ (k’) ท่ีอณุหภมูิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เทา่กบั 
0.00003, 0.00006, 0.00008 และ 0.000109 s-1 ตามล าดบั จากความชนัของกราฟ สามารถ
น ามาค านวณหาคา่คงท่ีของปฏิกิริยา (k) ได้จากความสมัพนัธ์ k’ = wk[B0]  

ตวัอย่างการค านวณคา่คงท่ีของปฏิกิริยา ท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส ของผลการทดลอง
ท่ีได้จากการศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิตอ่การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั  

จากรูปท่ี 4.7 เม่ือใช้อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส จะได้ความชนัของกราฟเทา่กบั 
0.000109 จาก OHCHwkCk

3
'  โดยท่ี w = 80.7 kg/m3, OHCHC

3
 = 13.47 kmol/m3 ดงันัน้ 

 
7101

47.137.80
000109.0  x

x
k  

 
ฉะนัน้ท่ีอณุหภมูิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส จะได้คา่คงท่ีของปฏิกิริยาเทา่กบั  

2.76x10-8, 5.51x10-8, 7.32x10-8 และ 1x10-7  s-1(kmol/m3)-1(kg/m3)-1 ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่
เม่ืออณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาสงูขึน้ คา่คงท่ีของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้ 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี (4.9) ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ (molar ratio 9:1, 200 rpm, w 
= 80.8 kg/m3) 
  

คา่คงท่ีของปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิตา่งๆ มีความสมัพนัธ์กบัอุณหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาดงั
แสดงในรูปท่ี 4.8 จะเห็นวา่ความสมัพนัธ์ท่ีได้มีลกัษณะเป็นเส้นตรง โดยมีสมการเส้นตรงคือ  
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y = 5046x + 2.1514 สมการเส้นตรงดงักลา่วสอดคล้องกบัสมการท่ี 4.10 ฉะนัน้ความชนัของ
กราฟมีคา่เทา่กบั EA/R และจดุตดัแกน y มีคา่เทา่กบั -ln A ดงันัน้คา่พลงังานกระตุ้น (activation 
energy) จงึมีคา่เทา่กบั 1.0026x104 กิโลแคลอรีตอ่กิโลโมล และคา่แฟกเตอร์ความถ่ี (A) มีคา่
เทา่กบั 0.1163 

 

y = 5046x + 2.1514
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รูปที่ 4.8 แสดงผลของอณุหภมูิ โดยการพล็อตกราฟระหวา่ง –ln k และ 1/T (molar ratio 9:1, 200 
rpm, w = 80.8 kg/m3) 

 
4.7 ผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมันปาล์ม 
 

ท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบในการกวนสารละลาย 200 
รอบตอ่นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา 80 กรัม และอตัราสว่นเมทานอลตอ่กรดไขมนั 9:1 โดยควบคมุ
ปริมาตรรวมและน า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่กรดไขมนัคงท่ี  แสดงสภาวะท่ีใช้ในการทดลองดงั
ตารางท่ี 4.10 

เพ่ือท าการศกึษาผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์มตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา และท านายอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์มตา่งๆ 
โดยใช้พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาท่ีค านวณได้ในการทดลองท่ี 4.6 

 



 
 

47 

ตารางที่ 4.10 สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง ผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนั  

 

 

 

 

 
 
 

ผลการทดลองในภาคผนวก ฉ ท่ีได้จากการศกึษาผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
กรดไขมนัปาล์ม เม่ือน ามาค านวณให้อยูใ่นรูปร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มจะ
สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.9 

 
ตารางท่ี 4.11 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มท่ีเวลาตา่งๆ เม่ือใช้ความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์ม 0.65, 0.88  และ 1.32 กิโลโมลตอ่ลกูบาศก์เมตร  

เวลา (นาที) 
คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม 

0.65 kmol/m3 0.88 kmol/m3 1.32 kmol/m3 

0 0.0 0.0 0.0 
15 3.7 11.6 12.2 
30 11.4 18.1 22.8 
45 17.6 24.3 31.5 
60 18.2 36.1 41.4 

120 39.5 54.7 62.9 
180 52.8 65.3 74.5 
240 62.3 74.5 83.0 
300 62.9 78.1 86.7 
360 66.6 83.0 89.8 
420 72.6 86.4 91.7 

PFAD 
(kmol) 

MeOH 
(kmol) 

Olein Oil 
(kmol) 

CPFAD ท่ี t=0 
(kmol/m3) 

Mole Ratio 
MeOH:PFAD 

Cat. 
(g) 

Cat./Vt 
(kg/m3) 

Cat./FFA 
(kg/kmol) 

0.00063 0.0057 0.00063 0.65 9:1 35 35.3 55 

0.00095 0.0085 0.00034 0.88 9:1 53 56.2 55 

0.00148 0.0057 0 1.32 9:1 80 80.7 55 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มกบัเวลา เม่ือ
ใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์มตา่งกนั 
 

จากผลการทดลองซึง่แสดงในรูปท่ี 4.9 จะเห็นวา่เม่ือใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนั
ปาล์มสงูขึน้ คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มจะสงูขึน้ โดยความชนัของกราฟ
ในชว่ง 60 นาทีแรก จะสงูขึน้ เม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์มสงูขึน้ แสดงให้เห็นวา่ 
เม่ือใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์มสงูขึน้ อตัราเร็วเร่ิมต้นของปฏิกิริยาจะสงูขึน้ ซึง่
เป็นไปตามกรดอตัรา ซึง่ผลการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัของ Marchetti [8],[20]  ซึง่
ท าการศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัระหวา่งกรดโอเลอิกกบัเอทานอล ท่ีอณุหภมูิ 45 องศา
เซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนั 6.1:1 ความเร็วรอบของการกวน
สารละลาย 200 รอบตอ่นาที ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.2 โดยน า้หนกั ผลการทดลองพบวา่ เม่ือร้อย
ละกรดไขมนัเพิ่มขึน้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะสงูขึน้ 

การท านายอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์ม  0.65, 0.88 
และ 1.32 กิโลโมลตอ่ลกูบาศก์เมตร เร่ิมจากการค านวณหาคา่คงท่ีของปฏิกิริยาของอณุหภมูิท่ีใช้
ในการทดลอง (K =A e-E/RT โดยท่ี T = 363 K, Ea = 1.0026x104 กิโลแคลอรีตอ่กิโลโมล) ดงันัน้
คา่คงท่ีของปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสมีคา่เทา่กบั 1.468E-7 s-1(kmol/m3)-1(kg/m3)-1 
หลงัจากนัน้น าคา่คงท่ีท่ีค านวณได้ มาใช้ในการหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยการแทนคา่ลงใน
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สมการ 4.7 หลงัจากนัน้น าไปเปรียบเทียบกบัอตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จริง  (dCPFAD/dt) ซึง่
สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี4.10, 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีได้จากการค านวณและอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จริง ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์ม 0.65 กิโลโมลตอ่ลกูบาศก์
เมตร 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีได้จากการค านวณและอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จริง ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์ม 0.88 กิโลโมลตอ่ลกูบาศก์
เมตร 



 
 

50 

0.00000000

0.00005000

0.00010000

0.00015000

0.00020000

0.00025000

0.00030000

0.00035000

0 100 200 300 400 500

Time (min)

re
a
c
ti

o
n

 r
a
te

 (
k
m

o
l/
m

3
.s

)

model

Experiment

 
รูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีได้จากการค านวณและอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จริง ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดไขมนัปาล์ม 1.32 กิโลโมลตอ่ลกูบาศก์
เมตร 
 
 จากรูปท่ี 4.10, 4.11 และ 4.12 จะเห็นวา่เม่ือความเข้มข้นของกรดไขมนัมนัปาล์มมากขึน้ 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีได้จากการค านวณตามแบบจ าลองจะมีแนวโน้มใกล้เคียงกบัอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จริงมากขึน้ เน่ืองจากในการทดลองท่ีความเข้มข้นของกรดไขมนัปาล์มมีคา่
ต ่า มีการเตมิน า้มนัโอเลอินเพ่ือปรับความเข้มข้นของกรดไขมนัปาล์มให้มีคา่ตามต้องการ น า้มนั
โอเลอินดงักลา่วมีสว่นท าให้สารตัง้ต้นของปฏิกิริยาเข้าถึงตวัเร่งปฏิกิริยาได้ยากขึน้ ดงันัน้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีได้จากการค านวณจงึคลาดเคล่ือนจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จริง   
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4.8 การน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
 

ข้อดีอยา่งหนึง่ของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ คือสามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยา
กลบัมาใช้ใหมไ่ด้ โดยผา่นกระบวนการรีเจนเนอเรชนัเพ่ือให้ตวัเร่งปฏิกิริยาคงความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยา แตก่ารท ารีเจนเนอเรชนั มีข้อเสียคือ เสียเวลาในการท าปฏิกิ ริยาเน่ืองจากต้องหยดุ
กระบวนการผลิต และเสียคา่ใช้จา่ยในการท า ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึศกึษาการน าตวัเร่งปฏิกิริยา
กลบัมาใช้ใหมโ่ดยไมผ่า่นกระบวนการรีเจนเนอเรชนั โดยท าการทดลองท่ี ความเร็วรอบของการ
กวนสารละลาย 200 รอบตอ่นาที ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 80 กรัม อตัราสว่นเมทานอลตอ่กรดไขมนั 9:1 
และอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส  

เม่ือน าผลการทดลองจากภาคผนวก ช มาค านวณให้อยูใ่นรูปของคา่ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มจะสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.12 คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มท่ีเวลาตา่งๆ ในการทดสอบ
ความสามารถในการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม ่4 ครัง้ 

เวลา (นาที) 
ร้อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์ม 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 4 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15 12.2 6.8 21.2 8.7 
30 22.8 19.2 27.3 18.5 
45 31.5 30.0 33.8 23.9 
60 41.4 37.6 41.9 34.1 

120 62.9 57.3 57.4 51.7 
180 74.5 74.3 70.5 65.7 
240 83.0 79.3 77.1 75.2 
300 86.7 84.4 82.7 79.1 
360 89.8 88.4 86.3 84.2 
420 91.7 90.2 89.3 87.6 
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รูปที่ 4.13 แสดงผลกระทบของการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมต่อ่คา่ร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของกรดไขมนัปาล์ม 
 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ในการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม ่4 ครัง้ คา่ร้อยละ
การเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัปาล์มจะมีคา่ลดลงเพียงเล็กน้อย จากผลการทดลองสามารถ
ค านวณหาปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ปริมาตรรวมในแตล่ะการท าลอง จากสมการ  
W = k’/(kCCH3OH) โดยก าหนดให้คา่คงท่ีของปฏิกิริยา (k) มีคา่คงท่ี จากผลการค านวณพบวา่คา่ W 

ของการทดลองน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมใ่นแตล่ะครัง้มีคา่เทา่กบั 80.7, 73.8, 70.6 และ 63 
กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ตามล าดบั จงึสามารถสรุปสาเหตท่ีุท าให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
กรดไขมนัปาล์มในการทดลองน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมมี่คา่ลดลง เน่ืองจากมีการสญูเสีย
ตวัเร่งปฏิกิริยาเล็กน้อยในการท าปฏิกิริยาแตล่ะครัง้ ดงันัน้จงึสรุปวา่ แอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 มี
ประสิทธิภาพในการน ากลบัมาใช้ใหม่อยา่งน้อย 4 ครัง้  ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Park 
และคณะ [7] ท่ีท าการศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 20 โดยน า้หนกั อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโมลของเมทา
นอลตอ่น า้มนั 6:1 เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่ หลงัจากการน าแอม
เบอร์ลิสต์ บีดี20 กลบัมาใช้ใหม ่5 ครัง้ ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไมไ่ด้ลดลง
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย 

 การศกึษาผลกระทบของตวัแปรตา่งๆ ตอ่การเกิดปฎิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรดไขมนั
ปาล์ม สามารถสรุปผลการวิจยัได้ดงันี  ้

1. แอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของกรด
ไขมนัปาล์ม 

2. เม่ือใช้ความเร็วรอบของการกวนตัง้แต ่200 รอบตอ่นาที ขึน้ไป ความต้านทานของการ
ถ่ายเทมวลจะไมส่ง่ผลกระทบตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา 

3. การเพิ่มอตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัชว่ยให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ แต่
การเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่กรดไขมนัตัง้แต ่9:1 ขึน้ไป จะไมมี่ผลตอ่อตัรา
การเกิดปฏิกิริยา 

4. แอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 มีความสามารถในการน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้อยา่งน้อย 4 ครัง้ 

5. พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยามีคา่เทา่กบั 1.0026x104 กิโลแคลอรีตอ่กิโลโมล 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ตารางที ่ก-1 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอ

กรดไขมันปาลม 9:1 อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

คาของกรด (mg KOH / g) คารอยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาลม เวลา

(นาที) คร้ังที1่ คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย S.D. 

0 188.00 192.35 190.18 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 184.94 190.24 187.59 1.63 1.10 1.36 0.27 

30 180.75 189.84 185.30 3.86 1.30 2.58 1.28 

45 180.38 186.45 183.41 4.05 3.07 3.56 0.49 

60 178.81 185.47 182.14 4.89 3.58 4.23 0.66 

120 178.61 178.15 178.38 5.00 7.38 6.19 1.19 

180 174.07 176.73 175.40 7.41 8.12 7.77 0.35 

240 167.30 164.88 166.09 11.01 14.28 12.65 1.64 

300 162.41 164.56 163.49 13.61 14.45 14.03 0.42 

360 160.97 161.73 161.35 14.38 15.92 15.15 0.77 

420 158.52 161.64 160.08 15.68 15.97 15.82 0.14 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบตอการเกิดปฏิกิริยา 
 
ตารางที ่ข-1 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 187.56 1.35 

15 172.95 1.23 

30 158.28 1.23 

45 152.22 0.98 

60 134.91 1.06 

120 96.18 0.69 

180 76.55 0.55 

240 61.29 0.40 

300 46.36 0.34 

360 38.29 0.23 

420 30.35 0.18 
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ตารางที ่ข-2 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

คาของกรด (mg KOH / g) คารอยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาลม เวลา

(นาที) คร้ังที1่ คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย S.D. 

0 186.28 183.08 184.68 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 163.61 166.97 165.29 12.17 8.80 10.48 1.68 

30 143.81 147.23 145.52 22.80 19.58 21.19 1.61 

45 127.56 128.82 128.19 31.52 29.64 30.58 0.94 

60 109.12 116.65 112.88 41.42 36.28 38.85 2.57 

120 69.20 80.06 74.63 62.85 56.27 59.56 3.29 

180 47.55 58.65 53.10 74.47 67.96 71.22 3.25 

240 31.59 42.17 36.88 83.04 76.97 80.00 3.04 

300 24.72 33.88 29.30 86.73 81.50 84.11 2.62 

360 19.07 26.55 22.81 89.76 85.50 87.63 2.13 

420 15.45 20.16 17.81 91.70 88.99 90.35 1.36 
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ตารางที ่ข-3 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 188.01 1.36 

15 161.63 1.11 

30 129.45 0.87 

45 118.67 0.86 

60 106.33 0.74 

120 66.72 0.45 

180 48.51 0.36 

240 31.04 0.27 

300 27.37 0.18 

360 21.09 0.15 

420 16.38 0.12 
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ตารางที ่ข-4 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 179.45 1.20 

15 151.28 1.11 

30 128.20 0.94 

45 116.36 0.78 

60 102.57 0.76 

120 60.43 0.47 

180 45.96 0.37 

240 31.47 0.25 

300 24.69 0.17 

360 18.46 0.13 

420 13.78 0.11 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอ
กรดไขมันปาลมโดยควบคุมใหปริมาตรรวมของสารทั้งหมดที่ทําปฏิกิริยามี
คาคงที่ 
 

ตารางที ่ค-1 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 1:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 184.66 2.42 

15 177.98 2.15 

30 175.08 2.39 

45 174.86 2.23 

60 167.24 2.22 

120 153.22 1.99 

180 149.03 1.91 

240 138.76 1.82 

300 131.10 1.76 

360 126.49 1.79 

420 122.02 1.76 
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ตารางที ่ค-2 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 3:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

คาของกรด (mg KOH / g) คารอยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาลม เวลา

(นาที) คร้ังที1่ คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย S.D. 

0 184.47 188.48 186.47 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 176.32 178.39 177.35 4.42 5.35 4.89 0.47 

30 174.86 167.30 171.08 5.21 11.24 8.22 3.01 

45 174.98 162.39 168.69 5.14 13.84 9.49 4.35 

60 164.36 157.70 161.03 10.90 16.33 13.62 2.71 

120 144.29 138.06 141.18 21.78 26.75 24.27 2.48 

180 130.37 117.45 123.91 29.33 37.69 33.51 4.18 

240 117.55 107.64 112.60 36.28 42.89 39.58 3.31 

300 105.92 94.59 100.26 42.58 49.81 46.20 3.61 

360 94.45 84.76 89.61 48.80 55.03 51.91 3.11 

420 87.77 80.68 84.22 52.42 57.20 54.81 2.39 
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ตารางที ่ค-3 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

คาของกรด (mg KOH / g) คารอยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาลม เวลา

(นาที) คร้ังที1่ คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย S.D. 

0 186.28 183.08 184.68 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 163.61 166.97 165.29 12.17 8.80 10.48 1.68 

30 143.81 147.23 145.52 22.80 19.58 21.19 1.61 

45 127.56 128.82 128.19 31.52 29.64 30.58 0.94 

60 109.12 116.65 112.88 41.42 36.28 38.85 2.57 

120 69.20 80.06 74.63 62.85 56.27 59.56 3.29 

180 47.55 58.65 53.10 74.47 67.96 71.22 3.25 

240 31.59 42.17 36.88 83.04 76.97 80.00 3.04 

300 24.72 33.88 29.30 86.73 81.50 84.11 2.62 

360 19.07 26.55 22.81 89.76 85.50 87.63 2.13 

420 15.45 20.16 17.81 91.70 88.99 90.35 1.36 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอ
กรดไขมันปาลมโดยควบคุมน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอกรดไขมันคงที ่
 

ตารางที ่ง-1 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 1:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 179.43 2.24 

15 172.89 2.22 

30 169.62 2.19 

45 163.92 2.05 

60 161.35 1.95 

120 147.20 1.82 

180 134.67 1.74 

240 123.51 1.69 

300 114.54 1.56 

360 102.08 1.39 

420 98.19 1.33 
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ตารางที ่ง-2 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 3:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 183.66 1.98 

15 178.94 1.86 

30 173.09 1.79 

45 164.83 1.55 

60 158.15 1.68 

120 120.49 1.15 

180 104.35 1.14 

240 87.33 0.98 

300 73.57 0.89 

360 64.82 0.73 

420 57.06 0.62 
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ตารางที ่ง-3 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

คาของกรด (mg KOH / g) คารอยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาลม เวลา

(นาที) คร้ังที1่ คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย S.D. 

0 186.28 183.08 184.68 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 163.61 166.97 165.29 12.17 8.80 10.48 1.68 

30 143.81 147.23 145.52 22.80 19.58 21.19 1.61 

45 127.56 128.82 128.19 31.52 29.64 30.58 0.94 

60 109.12 116.65 112.88 41.42 36.28 38.85 2.57 

120 69.20 80.06 74.63 62.85 56.27 59.56 3.29 

180 47.55 58.65 53.10 74.47 67.96 71.22 3.25 

240 31.59 42.17 36.88 83.04 76.97 80.00 3.04 

300 24.72 33.88 29.30 86.73 81.50 84.11 2.62 

360 19.07 26.55 22.81 89.76 85.50 87.63 2.13 

420 15.45 20.16 17.81 91.70 88.99 90.35 1.36 
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ตารางที ่ง-4 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 12:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 183.11 1.02 

15 149.69 0.93 

30 136.42 0.81 

45 120.82 0.77 

60 108.24 0.67 

120 74.12 0.43 

180 48.08 0.33 

240 29.91 0.23 

300 25.32 0.16 

360 20.40 0.12 

420 16.12 0.11 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยา 
เอสเทอรริฟเคชัน 
 

ตารางที ่จ-1 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 182.68 1.39 

15 176.93 1.29 

30 174.25 1.20 

45 172.22 1.27 

60 159.81 1.11 

120 142.98 1.00 

180 129.94 0.89 

240 116.42 0.85 

300 105.54 0.79 

360 94.47 0.74 

420 87.22 0.71 
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ตารางที ่จ-2 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 184.09 1.38 

15 175.63 1.28 

30 166.47 1.19 

45 163.04 1.22 

60 140.66 0.92 

120 110.23 0.70 

180 93.40 0.67 

240 74.11 0.57 

300 62.99 0.50 

360 54.14 0.40 

420 44.13 0.26 
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ตารางที ่จ-3 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 185.42 1.27 

15 176.04 1.20 

30 165.97 1.21 

45 160.36 1.16 

60 133.97 1.02 

120 103.10 0.66 

180 76.86 0.49 

240 57.42 0.40 

300 46.72 0.33 

360 41.11 0.25 

420 34.23 0.20 
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ตารางที ่จ-4 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม 

อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 186.28 1.32 

15 163.61 1.14 

30 143.81 1.11 

45 127.56 0.87 

60 109.12 0.87 

120 69.20 0.47 

180 47.55 0.40 

240 31.59 0.25 

300 24.72 0.17 

360 19.07 0.13 

420 15.45 0.09 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดลองของการศึกษาผลกระทบของความเขมขนเริ่มตนของกรดไขมัน
ปาลม 

ตารางที ่ฉ-1 ผลการทดลองเมื่อใชความเขมขนเริ่มตนของกรดไขมันปาลม 0.65 kmol/m3 

ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีตัวเรงปฏิกริิยา 80 กรัม อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมัน

ปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 41.90 0.65 

15 40.36 0.63 

30 37.11 0.57 

45 34.51 0.55 

60 34.28 0.52 

120 25.35 0.44 

180 19.76 0.36 

240 15.79 0.31 

300 15.53 0.23 

360 14.00 0.20 

420 11.50 0.17 
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ตารางที ่ฉ-2 ผลการทดลองเมื่อใชความเขมขนเริ่มตนของกรดไขมันปาลม 0.88 kmol/m3 

ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีตัวเรงปฏิกริิยา 80 กรัม อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมัน

ปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 84.61 0.88 

15 74.83 0.84 

30 69.30 0.76 

45 64.09 0.74 

60 54.06 0.56 

120 38.32 0.45 

180 29.32 0.37 

240 21.61 0.31 

300 18.56 0.21 

360 14.35 0.16 

420 11.52 0.13 
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ตารางที ่ฉ-3 ผลการทดลองเมื่อใชความเขมขนเริ่มตนของกรดไขมันปาลม 1.32 kmol/m3 

ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาท ีตัวเรงปฏิกริิยา 80 กรัม อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมัน

ปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 186.28 1.32 

15 163.61 1.14 

30 143.81 1.11 

45 127.56 0.87 

60 109.12 0.87 

120 69.20 0.47 

180 47.55 0.40 

240 31.59 0.25 

300 24.72 0.17 

360 19.07 0.13 

420 15.45 0.09 
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ภาคผนวก ช 
ผลการทดลองของการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

ตารางที ่ช-1 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม (ใชคร้ัง

แรก) อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 186.28 1.32 

15 163.61 1.14 

30 143.81 1.11 

45 127.56 0.87 

60 109.12 0.87 

120 69.20 0.47 

180 47.55 0.40 

240 31.59 0.25 

300 24.72 0.17 

360 19.07 0.13 

420 15.45 0.09 
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ตารางที ่ช-2 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม (ใชคร้ัง

ที่ 2) อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 174.34 1.28 

15 162.57 1.14 

30 140.86 1.07 

45 122.06 0.93 

60 108.87 0.80 

120 74.47 0.55 

180 44.73 0.36 

240 36.10 0.29 

300 27.24 0.20 

360 20.21 0.14 

420 17.01 0.11 
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ตารางที ่ช-3 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม (ใชคร้ัง

ที่ 3) อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 198.62 1.33 

15 156.54 1.08 

30 144.37 0.97 

45 131.55 0.93 

60 115.32 0.82 

120 84.69 0.61 

180 58.54 0.48 

240 45.39 0.36 

300 34.41 0.24 

360 27.29 0.17 

420 21.19 0.14 
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ตารางที ่ช-4 ผลการทดลองเมื่อใชความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรงปฏิกิริยา 80 กรัม (ใชคร้ัง

ที่ 4) อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาที) คาของกรด (mg KOH / g) ความเขมขนของกรดไขมันปาลม (kmol/m3) 

0 182.60 1.31 

15 166.78 1.22 

30 148.75 1.08 

45 139.01 1.04 

60 120.29 0.86 

120 88.16 0.68 

180 62.60 0.51 

240 45.27 0.40 

300 38.14 0.27 

360 28.79 0.21 

420 22.61 0.18 
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ภาคผนวก ซ 
ผลการทดลองในการวัดขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ฌ 
แสดงการคํานวณมวลโมเลกุลของกรดไขมันปาลมจากการวิเคราะห
องคประกอบของกรดไขมันปาลม 

Myristic Acid, Palmitic Acid, Palmitoleic Acid, Stearic Acid, Oleic Acid, Linoleic 

Acid และ Linolenic Acid มีมวลโมเลกุล 228, 256, 254, 284, 282, 280 และ 278 ตามลาํดับ 

มวลโมเลกุลของกรดไขมันปาลม = 

(0.011)(228)+(0.47)(256)+(0.001)(254)+(0.04)(284)+(0.38)(282)+(0.094)(280)+ 

(0.003)(278) = 270 
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ภาคผนวก ญ 
แสดงผลการวิเคราะหสารตัวอยางดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟฟ 

ตารางที ่ญ-1 ผลการวิเคราะหของสารตัวอยาง ซึ่งไดจากการทาํปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันอยาง

สมบูรณ โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

องคประกอบ รอยละเมทิลเอสเทอร 

Methyl myristate 0.95 

Methyl Palmitate 42.49 

Methyl Palmitoleate 0.14 

Methyl Stearate 3.85 

Methyl Oleate 36.12 

Methyl Linoleate 8.68 

Methyl Linolenate 0.34 

รวม 92.57 

 

ตารางที ่ญ-2 ผลการวิเคราะหของสารตัวอยาง เมื่อใชความเรว็รอบ 200 รอบตอนาที ตัวเรง

ปฏิกิริยา 80 กรัม อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอกรดไขมันปาลม 9:1 อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

และเวลาในการทําปฏิกิริยา 7 ชั่วโมง 

องคประกอบ รอยละเมทิลเอสเทอร 

Methyl myristate 0.88 

Methyl Palmitate 39.42 

Methyl Palmitoleate 0.13 

Methyl Stearate 3.19 

Methyl Oleate 31.25 

Methyl Linoleate 7.33 

Methyl Linolenate 0.31 

รวม 82.52 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายชิตธวัช วิทยากูล เกิดเมื่อวันที่ 20 กรกฎาคม พ.ศ.2529 จบการศึกษาระดับช้ัน

มัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายที่โรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตที่ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย และไดทําการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2551 
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