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This research studies about non-catalytic esterification of palmitic acid and 

stearic acid with methanol. The effects of agitation speed of 50-600 rpm, molar 
ratio of fatty acid to methanol of 1:1-1:6 and reaction temperature of 175-250 
degree Celsius were investigated in batch reactor operating at pressure of 1000 
psi. The results show that non-catalytic system can be used in esterification 
reaction. Esterification reaction is reversible reaction that does not have a side 
reaction. The conversion of fatty acid depends on molar ratio of fatty acid to 
methanol and reaction temperature, whereas agitation speed does not affect the 
conversion of fatty acid. Molar ratio of fatty acid to methanol higher than 1:2 the 
reaction is not depends on amount of methanol. Higher reaction temperature 
rapidly increases a conversion of fatty acid at the beginning of the reaction. The 
different of fatty acid does not affect reaction in the condition of excess 
methanol. The kinetic study of non-catalytic esterification of palmitic acid and 
stearic acid with methanol during initial period is first order irreversible reaction 
model. The activation energy of non-catalytic esterification of palmitic acid and 
stearic acid with methanol are 40.54 kJ/mole of palmitic acid and 45.43 kJ/mole 
of stearic acid, respectively. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนํา 

สารประกอบอัลคิลเอสเทอร� (Ester) ของกรดไขมัน (Fatty Acid) เป)นผลิตภัณฑ�ท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหว�างกรดไขมันหรือน้ํามัน กับแอลกอฮอล�ชนิดต�างๆ เกิดเป)นสารประกอบอัลคิลเอสเทอร�
ท่ีสามารถนําไปใช�ประโยชน�ในอุตสาหกรรมได�หลากหลายประเภท เช�น เมทิลปาล�มิเตทซ่ึงใช�ใน
อุตสาหกรรมการผลิตผงซักฟอก พลาสติไซเซอร� และ อาหารสัตร� เมทิลเสตียเรทใช�ในอุตสาหกรรม
การผลิตสารลดแรงตึงผิว เอทิลปาล�มมิเตท ไอโซโพรพิวปาล�มมิเตท และไอโซโพรพิวไมริสเตท เป)น
สารประกอบอัลคิลเอสเทอร�ท่ีนิยมใช�ในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางค� โดยปฏิกิริยาท่ีนิยมใช�ผลิตอัลคิล
เอสเทอร�มี 2 ปฏิกิริยา คือปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชัน  (Transesterification) และปฏิกิริยา
เอสเทอร�ริฟ�เคชัน (Esterification)   

Warabi และคณะ [1] ทําการศึกษาปฏิกิริยาของไตรกลีเซอร�ไรด�และกรดไขมันกับ
แอลกอฮอล�แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษาคือปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชัน 
และปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า ปฏิกิริยาท
รานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชันเกิดได�ช�ากว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันสําหรับการทดลองทําปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล�ทุกตัว เนื่องจากกรดไขมันละลายเข�ากับแอลกอฮอล�ได�มากกว�าไตรกลีเซอไรด� และเมทา
นอลจะทําตัวเป)นกรด อีกท้ังปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชันมีข้ันตอนมากกว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�
เคชัน จึงทําให�ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันเกิดได�ง�ายกว�า อีกท้ังในปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชัน
ส�วนใหญ�จะใช�ตัวเร�งเอกพันธุ�ชนิดเบส จะมีข�อจํากัดในการเลือกสารต้ังต�น คือน้ํามันพืชท่ีใช�ไม�ควรมี
ปริมาณกรดไขมันอิสระปริมาณมาก เพราะจะเกิดสบู�เป)นปฏิกิริยาข�างเคียง ทําให�ร�อยละผลได�อัลคิล
เอสเทอร�ลดลง ดังนั้นปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน จึงเป)นปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการใช�เป)นกระบวนการ
ในการผลิตอัลคิลเอสเทอร�มากกว�าปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชัน  

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน (Esterification) เป)นปฏิกิริยาท่ีมีสารต้ังต�นเป)นกรดไขมันกับ
แอลกอฮอล� มีผลิตภัณฑ�คือ อัลคิลเอสเทอร� และน้ํา มีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป)นปฏิกิริยาย�อนกลับ โดย 
Yujaroen และคณะ [2] ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันปาล�มกับเมทานอล โดยทําการศึกษาผลกระทบของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส เม่ือทําการทดลองโดยใส�น้ําเข�าร�วมทําปฏิกิริยากับกรดไขมันปาล�มและเมทานอล ร�อยละ 0-30 
โดยปริมาตร พบว�าการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมากข้ึน เม่ือปริมาณน้ํามากข้ึน ท่ีปริมาณน้ําร�อยละ 



2 

 

30 โดยปริมาตร พบว�าร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�ลดลงจาก 95 ลดลงเป)น 40 เนื่องจากปริมาณ
น้ําเพ่ิมมากข้ึนจึงสามารถแตกโมเลกุลใหญ�ของเมทิลเอสเทอร�ได�ทําให�เกิดเป)นกรดไขมัน และทําการ
ทดลองโดยการเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล�ให�มากเกินพอ พบว�าทําให�ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสลดลง ดังนั้นการทําปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันจึงต�องใช�แอลกอฮอล�ให�มากเกินพอเพ่ือให�
ได�ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมากข้ึน  

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันมีกระบวนการผลิตแบ�งเป)น 2 แบบ คือ กระบวนการแบบใช�ตัวเร�ง
ปฏิกิริยา และแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาแบ�งเป)น 
3 ชนิด คือตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ� ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ� และตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม�  

ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ�ท่ีมีการใช�อย�างแพร�หลายคือ กรดซัลฟูริก Berrios และคณะ [3] 
ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดไขมันอิสระจากน้ํามันดอกทานตะวันกับเมทานอล 
โดยมีกรดซัลฟูริกเป)นตัวเร�งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าท่ีความเร็วรอบมากกว�า 250 รอบ
ต�อนาทีไม�มีผลต�อการเกิดปฏิกิริยา เม่ืออัตราส�วนของกรดไขมันต�อเมทานอลและอุณหภูมิมากข้ึนค�า
ของกรดมีค�าลดลงอย�างมาก และค�าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน ถึงแม�ว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชับ
แบบใช�กรดซัลฟูริกจะเกิดได�ดี แต�แยกตัวเร�งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ�เป)นไปได�ยาก และไม�สามารถ
นําตัวเร�งปฏิกิริยามาใช�ใหม�ได� จากการศึกษาการใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ�พบว�าสามารถแก�ไข
ข�อเสียของตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ�ได� 

ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ�แบ�งออกเป)น 2 ชนิดคือ ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดของแข็ง และตัวเร�ง
ปฏิกิริยาชนิดเรซ่ินแลกเปลี่ยนไอออน Jacobson และคณะ [4] ได�ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเทอร�จาก
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน และ ปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชัน โดยใช�น้ํามันท่ีผ�านการประกอบ
อาหารแล�ว ทําปฏิกิริยากับเมทานอล โดยมีซิงค�สเตียเรตท่ีแช�ในซิลิกาเจลเป)นตัวเร�งปฏิกิริยา จากการ
ทดลองพบว�า ร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�คือ 98 และตัวเร�งปฏิกิริยาสามารถนํากลับมาใช�ซํ้าได�
อีกหลายครั้ง โดยการกรองแยกออกจากผลิตภัณฑ�ท่ีได� ล�างด�วยเฮกเซน จากนั้นจึงให�ความร�อนเป)น
เวลา 1 คืน Ji-Yeon Park และคณะ [5] ได�ทําการศึกษาโดยศึกษาผลกระทบของน้ําท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว�างกระบวนการเอสเทอร�ริฟ�เคชันท่ีมีผลต�อตัวเร�งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด คือ แอมเบอร�ลิสต�-15 และ 
แอมเบอร�ลิสต� บีดี20 โดยใช�น้ํามันท่ีมีปริมาณของกรดไขมันอิสระท่ีต�างแตกต�าง 3 ชนิด ได�แก� น้ํามัน
ท่ีมีปริมาณร�อยละของกรดไขมันโดยน้ําหนัก 2.5 50 และ 99.8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาคือ 80 
องศาเซลเซียส ความดัน 4 กิโลกรัมต�อตารางเซนติเมตร อัตราการกวนสาร 200 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลคือ1:6 และใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของ
น้ํามัน จากงานวิจัย 2 งานข�างต�นพบว�าการแยกตัวเร�งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ�จะทําได�ง�ายข้ึน 
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และสามารถนําตัวเร�งปฏิกิริยามาใช�ใหม�ได� แต�การดําเนินงานก�อให�เกิดของเสีย ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�
เคชันแบท่ีใช�เอนไซม�เป)นตัวเร�งปฏิกิริยาสามารถแก�ไขการการเกิดของเสียจากการนํากลับมาใช�ใหม�ได� 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบท่ีใช�เอนไซม�เป)นตัวเร�งปฏิกิริยาได�มีการศึกษาว�าสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได�ดี และไม�เกิดของเสียจากการนํากลับมาใช�ใหม� แต�ปฏิกิริยาเกิดได�ช�าและมีราคาแพง 
ซ่ึงปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันโดยไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาเป)นปฏิกิริยาท่ีเกิดได�เร็วกว�าจึงเป)นอีกทางเลือก
ท่ีดีในการผลิตเมทิลเอสเทอร� 

Somsai [6] ทําการศึกษาจลพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดไขมันท่ีกลั่น
จากน้ํามันปาล�มแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าการเพ่ิมอุณหภูมิให�สูงข้ึน
ส�งผลให�อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน และเข�าสู�สมดุลของปฏิกิริยาท่ีเวลาประมาณ 120 นาที อีกท้ัง
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา เป)นปฏิกิริยาท่ีดําเนินการในสภาวะอุณหภูมิสูง 
ความดันสูง และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาไม�ข้ึนกับความดัน 
อีกท้ังให�ร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�สูง และเป)นกระบวนการท่ีมีไม�มีป�ญหาของเสียจากการนํา
ตัวเร�งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม� เพราะฉะนั้นจึงเป)นกระบวนการท่ีเหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเทอร� 

งานวิจัยนี้ได�ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติก และ
กรด สเตียริก กับเมทานอล ซ่ึงได�ผลิตภัณฑ�เป)นเมทิลปาล�มมิเตท ใช�ในการผลิต ผงซักฟอก พลาสติไซ
เซอร� และ อาหารสัตว� และเมทิลเสตียเรตใช�ในอุตสาหกรรมการผลิตสารลดแรงตึงผิว โดย
ทําการศึกษา ความเร็วรอบการกวน อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมัน ต�อแอลกอฮอล� และอุณหภูมิ 
ซ่ึงเป)นป�จจัยท่ีมีผลต�อร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันของกรดปาล�มิติก และกรดสเตียริก 

1.2 วัตถุประสงค�ของงานวิจัย 

ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดปาล�มิติกและกรดสเตียริกโดยไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. กรดไขมันท่ีทําการศึกษาคือ กรดปาล�มิติก และกรดสเตียริก ทําปฏิกิริยากับเมทานอล  
2. ดําเนินปฏิกิริยาท่ีความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว  
3. ศึกษาความเร็วรอบการกวนท่ีใช�ทําปฏิกิริยา 50, 100, 200, 400 และ 600 รอบต�อนาที 
4. อัตราส�วนโดยโมลระหว�างกรดไขมันกับเมทานอล 1:1, 1:2, 1:4 และ1:6  
5. อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คือ ช�วง 175°C 200°C 225°C และ250 °C  
6. เวลาในการทําการทดลอง 360 นาที  
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1.4 ประโยชน�ท่ีคาดว(าจะได*รับ 

เพ่ือนํามาใช�ประโยชน�ในการศึกษาสําหรับงานวิจัยและพัฒนาท่ีเก่ียวข�องกับปฏิกิริยา      
เอสเทอร�ริฟ�เคชัน 



  

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข*อง 

2.1 ทฤษฏี 

2.1.1 กรดไขมัน  

กรดไขมัน เป)นสารในหมู�คาร��บอกซิล (R-COOH) พบในพืชและสัตว� โดยมีส�วนหางเป)นโซ�ยาว
ท่ีอ่ิมตัว และไม�อ่ิมตัว กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวคือกรดไขมันท่ีไม�มีพันธะคู� เช�น กรดลอริก กรดปาล�มิติก 
และกรด สเตียริก สําหรับกรดไขมันชนิดไม�อ่ิมตัวคือกรดไขมันท่ีมีพันธะคู�อย�างน�อยหนึ่งตําแหน�ง เช�น 
กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก และ กรดลิโนเลนิก 

2.1.2 สารประกอบอัลคิลเอสเทอร�  

อัลคิลเอสเทอร�ของกรดไขมัน คือสารประกอบจําพวกเอสเทอร�ท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา 
ระหว�างน้ํามันพืชหรือกรดไขมันกับแอลกอฮอล� มีสูตรโมเลกุลคือ RCOOR’ โดยท่ี R คือหมู�อัลคิล 
(Alkyl) ของกรดไขมันหรือน้ํามันพืช น้ํามันสัตว� และ R’ คือหมู�อัลคิล (Alkyl) ของแอลกอฮอล� 
ตัวอย�างของอัลคิลเอสเทอร�คือ สารประกอบเมทิลเอสเทอร� นอกจากจะมีการนําไปใช�ในการผลิตไบโอ
ดีเซลแล�ว ยังใช�ในการผลิตของอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เช�น เมทิลปาล�มิเตท ใช�ในการผลิต 
ผงซักฟอก พลาสติไซเซอร� อาหารสัตว� และใช�ในการศึกษาด�านการแพทย� เมทิลเสตียเรตใช�ใน
อุตสาหกรรมการผลิตสารลดแรงตึงผิว และสบู� สําหรับสารประกอบอัลคิลเอสเทอร�ท่ีนิยมนํามาใช�ใน
อุตสาหกรรมเครื่องสําอางค�คือ ไอโซโพรพิวไมริสเตท เอทิลปาล�มิเตท และไอโซโพรพิวปาล�มิเตท ซ่ึง
สามารถผลิตได�จาก ปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชัน และ เอสเทอร�ริฟ�เคชัน  

Warabi และคณะ [1] ทําการศึกษาปฏิกิริยาของไตรกลีเซอร�ไรด�และกรดไขมันกับ
แอลกอฮอล�แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษาคือปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชัน 
และปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา โดยในปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชันใช�
น้ํามันเมล็ดเรพเป)นสารต้ังต�น และในปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันใช�กรดไขมันของน้ํามันเมล็ดเรพเป)น
สารต้ังต�น ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล�หลายชนิดคือ เมทานอล เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บิวทานอล 
และ1-ออกทานอล ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า ปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชันเกิดได�ช�ากว�า
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันสําหรับการทดลองทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล�ทุกตัว เนื่องจากกรดไขมัน
ละลายเข�ากับแอลกอฮอล�ได�มากกว�าไตรกลีเซอไรด� และเมทานอลจะทําตัวเป)นกรด อีกท้ังปฏิกิริยา 
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ทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชันมีข้ันตอนมากกว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน จึงทําให�ปฏิกิริยา               
เอสเทอร�ริฟ�เคชันเกิดได�ง�ายกว�า 

โดยในงานวิจัยนี้ได�ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดปาล�มิติก และกรดสเตียริกกับ  
เมทานอล ซ่ึงได�ผลิตภัณฑ�เป)นเมทิลปาล�มิเตท ใช�ในการผลิต ผงซักฟอก พลาสติไซเซอร� อาหารสัตว� 
และใช�ในการศึกษาด�านการแพทย� เมทิลเสตียเรตใช�ในอุตสาหกรรมการผลิตสารลดแรงตึงผิว และสบู� 

2.1.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชัน  

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน เป)นการทําปฏิกิริยาระหว�าง กรดคาร�บอซิลิก และแอลกอฮอล� 
โดยมีตัวเร�งปฏิกิริยาเป)นกรด ให�ผลิตภัณฑ�ออกมาเป)น เอสเทอร�และน้ํา โดยปฏิกิริยา                 
เอสเทอร�ริฟ�เคชันนั้นมีปฏิกิริยาท่ีผันกลับคือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงมีกระบวนการผลิตแบ�งเป)น 2 
แบบ คือ กระบวนการแบบใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา และแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน
แบบใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาแบ�งเป)น 3 ชนิด คือตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ� ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม� 
และตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ� และตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม�  

ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ�ท่ีมีการใช�อย�างแพร�หลายคือ กรดซัลฟูริก Berrios และคณะ 
[3]ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดไขมันอิสระจากน้ํามันดอกทานตะวันกับเมทานอล 
โดยมีกรดซัลฟูริกเป)นตัวเร�งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าท่ีความเร็วรอบมากกว�า 250 รอบ
ต�อนาทีไม�มีผลต�อการเกิดปฏิกิริยา เม่ืออัตราส�วนของกรดไขมันต�อเมทานอลและอุณหภูมิมากข้ึนค�า
ของกรดมีค�าลดลงอย�างมาก และค�าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน ถึงแม�ว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน
แบบใช�กรดซัลฟูริกจะเกิดได�ดี แต�แยกตัวเร�งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ�เป)นไปได�ยาก และไม�สามารถ
นําตัวเร�งปฏิกิริยามาใช�ใหม�ได� จากการศึกษาการใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ�พบว�าสามารถแก�ไข
ข�อเสียของตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ�ได� 

ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ�แบ�งออกเป)น 2 ชนิดคือ ตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดของแข็ง และตัวเร�ง
ปฏิกิริยาชนิดเรซ่ินแลกเปลี่ยนไอออน Jacobson และคณะ [4] ได�ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเทอร�จาก
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันและปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชัน โดยใช�น้ํามันท่ีใช�แล�ว ทําปฏิกิริยา
กับเมทานอล ด�วยอัตราส�วนโดยโมลของน้ํามันต�อเมทานอล 1:18 โดยมีซิงค�สเตียเรต ร�อยละ 3 โดย
น้ําหนักท่ีแช�ในซิลิกาเจลเป)นตัวเร�งปฏิกิริยา จากการทดลองพบว�า ร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�คือ 
98 และตัวเร�งปฏิกิริยาสามารถนํากลับมาใช�ซ้ําได�อีกหลายครั้ง โดยการกรองแยกออกจากผลิตภัณฑ�ท่ี
ได� ล�างด�วยเฮกเซน จากนั้นจึงให�ความร�อนเป)นเวลา 1 คืน Ji-Yeon Park และคณะ [5] ได�
ทําการศึกษาโดยศึกษาผลกระทบของน้ําท่ีเกิดข้ึนในระหว�างกระบวนการเอสเทอร�ริฟ�เคชันท่ีมีผลต�อ
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ตัวเร�งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด คือ แอมเบอร�ลิสต�-15 และ แอมเบอร�ลิสต� บีดี20 โดยใช�น้ํามันท่ีมีปริมาณ
ของกรดไขมันอิสระท่ีต�างแตกต�าง 3 ชนิด ได�แก� น้ํามันท่ีมีปริมาณร�อยละของกรดไขมันโดยน้ําหนัก 
2.5 50 และ 99.8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาคือ 80 องศาเซลเซียส ความดัน 4 กิโลกรัมต�อ
ตารางเซนติเมตร ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อ    
เมทานอลคือ 1:6 และใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของน้ํามัน จากงานวิจัย 2 งานข�างต�น
พบว�าการแยกตัวเร�งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ�จะทําได�ง�ายข้ึน และสามารถนําตัวเร�งปฏิกิริยามาใช�
ใหม�ได� แต�การดําเนินงานก�อให�เกิดของเสีย ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบท่ีใช�เอนไซม�เป)นตัวเร�ง
ปฏิกิริยาสามารถแก�ไขการเกิดของเสียจากการนํากลับมาใช�ใหม�ได� 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบท่ีใช�เอนไซม�เป)นตัวเร�งปฏิกิริยาได�มีการศึกษาว�าสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได�ดี และไม�เกิดของเสียจากการนํากลับมาใช�ใหม� แต�ปฏิกิริยาเกิดได�ช�าและมีราคาแพง 
ซ่ึงปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันโดยไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาเป)นปฏิกิริยาท่ีเกิดได�เร็วกว�าจึงเป)นกระบวนการ
ท่ีเหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเทอร� ซ่ึงปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันสามารถเขียนสมการเคมีได� ดัง
สมการท่ี 2.1 

 
R-COOH + R’OH R-COO-R’+H2O 

 
Yujaroen และคณะ [2] ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา

ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันปาล�มกับเมทานอล โดยทําการศึกษาผลกระทบของการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ผลจากงานวิจัยแสดงให�เห็นว�าเม่ืออัตราส�วนโดยโมลมากข้ึนจาก 1:1-1:6 พบว�าร�อยละ
ผลได�ของเมทิลเอสเทอร�มีค�ามากข้ึนแต�เม่ือเพ่ิมอัตราส�วนเป)น 1:9-1:12 พบว�าร�อยละผลได�ของเมทิล
เอสเทอร�มีค�าลดลง เนื่องจากปริมาณของน้ําจากเมทานอลมากข้ึน อีกท้ังเม่ือทําการทดลองโดยใส�น้ํา
เข�าร�วมทําปฏิกิริยากับกรดไขมันปาล�มและเมทานอล ร�อยละ 0-30 โดยปริมาตร พบว�าการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมากข้ึน เม่ือปริมาณน้ํามากข้ึน ท่ีปริมาณน้ําร�อยละ 30 โดยปริมาตร พบว�า
ร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�ลดลงจาก 95 ลดลงเป)น 40 เนื่องจากปริมาณน้ําเพ่ิมมากข้ึนจึง
สามารถแตกโมเลกุลใหญ�ของเมทิลเอสเทอร�ได�ทําให�เกิดเป)นกรดไขมัน และทําการทดลองโดยการเพ่ิม
ปริมาณแอลกอฮอล�ให�มากเกินพอ ในอัตราส�วนโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 พบว�าทําให�
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสลดลง 

จากงานวิจัยของข�างต�นสรุปได�ว�า หากต�องการให�เกิดผลิตภัณฑ�เป)นเอสเทอร�มากข้ึน ต�องใช�
ปริมาณแอลกอฮอล�ให�มากกว�าอัตราส�วนโดยโมลของกรดคาร�บอกซิลิกต�อแอลกอฮอล� 1:1  

Esterification 

Hydrolysis 
(2.1) 
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2.1.4 จลพลศาสตร�เคมี [7] 

 จลนพลศาสตร�เคมีเป)นการศึกษาเก่ียวกับอัตราเร็วปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงมีหน�วยเป)นความเข�มข�น
ของสารต้ังต�นท่ีหายไปต�อเวลา หรือความเข�มข�นของผลิตภัณฑ�ท่ีเกิดข้ึนต�อเวลา สามารถเขียนเป)น
สมการได�ดังสมการท่ี 2.2 

�� =  ���
��           (2.2)  

 
2.1.4.1 จลพลศาตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ฟ�เคชัน 
สมการเคมีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน 

R-COOH + R’OH R-COO-R’+H2O 

สามารถเขียนสมการทางจลนพลศาสตร�ได� ดังสมการท่ี 2.3 

                 −�
 =  ���
�� = �
�
�� − ������       (2.3) 

โดยท่ี  CA เป)นความเข�มข�นของกรดไขมัน  
CB เป)นความเข�มข�นของแอลกอฮอล�  
CC เป)นความเข�มข�นของเอทิลเอสเทอร�  
CD เป)นความเข�มข�นของน้ํา  
k1, k2 เป)นค�าคงท่ีปฏิกิริยา  

จากปฏิกิริยาพบว�าสามารถเขียนรูปแบบจําลองทางจลพลศาสตร�ได� 4 รูปแบบคือ 
- ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม�ผันกลับ (Irreversible First-Order Reaction)  
- ปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม�ผันกลับ (Irreversible Second-Order Reaction) 
- ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบผันกลับได� (Reversible First-Order Reaction) 
- ปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได� (Reversible Second-Order Reaction) 
 
 
 
 
 
 

Hydrolysis 

Esterification 
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2.1.4.2 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม�ผันกลับ 
สมมุติฐาน 

- ทําการคํานวณจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาท่ีเวลาช�วงแรกของปฏิกิริยา 
- สภาวะท่ีใช�ในการคํานวณคือสภาวะท่ีปฏิกิริยาไม�ข้ึนกับปริมาณแอลกอฮอล�  

 
สมมุติฐานข�างต�นสามารถจัดรูปสมการท่ี 2.3 ให�อยู�ในรูปใหม�ได� ดังสมการท่ี 2.4 

−�
 = − ���
�� = �′
�
    (2.4) 

 

−��([��])
[���]) =  �′
�              (2.5) 

 
ซ่ึงสามารถหาค�าคงท่ีของปฏิกิริยาได�จากความชันของกราฟตามสมการท่ี 2.5  
 

2.1.4.2 ปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม�ผันกลับ   
สมมุติฐาน 

- ทําการคํานวณจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาท่ีเวลาช�วงแรกของปฏิกิริยา 
- สภาวะท่ีใช�ในการคํานวณคือสภาวะท่ีปฏิกิริยายังข้ึนกับปริมาณแอลกอฮอล�  

 
สมมุติฐานข�างต�นสามารถจัดรูปสมการท่ี 2.3 ให�อยู�ในรูปใหม�ได� ดังสมการท่ี 2.6 

−�
 =  ���
�� = �
�
��    (2.6) 

 
                         



�� − 


��� = �
�                           ; M=1 (2.7) 

 
  �� �����

����� = �� ��
��� = �
�(� − 1)�� = (��� − �
�)�
�        ; M≠ 1         (2.8)                                       

 
เม่ือ M = CB0/CA0 ซ่ึงสามารถหาค�าคงท่ีของปฏิกิริยาได�จากความชันของกราฟตามสมการท่ี 2.8  

 
2.1.4.3 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบผันกลับได�  
สมมุติฐาน 

- ทําการคํานวณจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาท่ีช�วงเวลาท่ีปฏิกิริยาเข�าสู�สมดุลแล�ว 
- สภาวะท่ีใช�ในการคํานวณคือสภาวะท่ีปฏิกิริยาไม�ข้ึนกับปริมาณแอลกอฮอล�  
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สมมุติฐานข�างต�นสามารถจัดรูปสมการท่ี 2.3 ให�อยู�ในรูปใหม�ได� ดังสมการท่ี 2.9 

                      −�
 =  ���
�� = �′
�
 − ������           (2.9) 

 

−�� ����!
�����! = " �#


�#$�!% �′
�                (2.10) 

 
เม่ือ M = CB0/CA0 ซ่ึงสามารถหาค�าคงท่ีของปฏิกิริยาได�จากความชันของกราฟตามสมการท่ี 2.10  

 
2.1.4.4 ปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได�  
สมมุติฐาน 

- ทําการคํานวณจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาท่ีช�วงเวลาท่ีปฏิกิริยาเข�าสู�สมดุลแล�ว 
- สภาวะท่ีใช�ในการคํานวณคือสภาวะท่ีปฏิกิริยายังข้ึนกับปริมาณแอลกอฮอล� 

สมการทางจลนพลศาสตร�จะเป)นไปตามสมการท่ี 2.3 

                 −�
 =  ���
�� = �
�
�� − ������         (2.3) 

 

        �� $�!&(�$�!&
)$�
$�!&$� = 2�
 " 


$�! − 1% �
��  (2.11) 

 
ซ่ึงสามารถหาค�าคงท่ีของปฏิกิริยาได�จากความชันของกราฟตามสมการท่ี 2.11 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข*องและสรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข*อง 

ป�จจุบันมีการศึกษาและพัฒนาเก่ียวกับการผลิตอัลคิลเอสเทอร� จากปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เค
ชันอย�างต�อเนื่อง โดยเริ่มจากการใช�ตัวเร�งแบบเอกพันธุ� ตัวเร�งแบบวิวิธพันธุ� และแบบไม�ใช�ตัวเร�ง
ปฏิกิริยาดังต�อไปนี้ 

 
2.2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข*อง 

Kusdiana และ Saka [8] ได�ทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด�วยกระบวนการ 2 ข้ันตอนคือ 
ไฮโดรไลซิส และเอสเทอร�ริฟ�เคชัน โดยทําปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันท่ีอุณหภูมิ 270 300 และ 350 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสค�าร�อยละผลได�ของเมทิล
เอสเทอร�ของปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�ชันได�ร�อยละการเปลี่ยนแปลงท่ีน�อยกว�าค�าร�อยละผลได�ของ
เมทิลเอสเทอร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�ชัน และใช�เวลาในการทําปฏิกิริยามากกว�าอีกด�วย แต�ท่ี
อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ค�าร�อยละผลได�ของท้ังสองปฏิกิริยามีค�าใกล�เคียงกัน 
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Minami และ Saka [9] ทําการศึกษาการการผลิตไบโอดีเซล ด�วยกระบวนการ 2 ข้ันตอนคือ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และ ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา โดยทําการศึกษาท่ี
อุณหภูมิ 250-320 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนทําให�ค�าร�อยละ
ผลได�ของเมทิลเอสเทอร�เพ่ิมมากข้ึน และปฏิกิริยาเกิดได�เร็วข้ึน เนื่องจากกรดไขมันแตกตัวได� จึงทํา
ตัวเหมือนเป)นตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดกรดเข�าทําปฏิกิริยาโดยอัตโนมัติ 

Ngamsa-ard [10] ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเทอร�จากน้ํามันปาล�มท่ีมีปริมาณกรดไขมันสูง 
ด�วยวิธีสองข้ันตอนโดยใช�ของผสมของน้ํามันปาล�มโอเลอินและกรดไขมันเป)นสารต้ังต�นในอัตราส�วน
ร�อยละ 4.5 โดยน้ําหนักของกรดไขมันของน้ํามันปาล�มโอเลอีน  ข้ันตอนแรกเป)นการทดลองแบบไม�ใช�
ตัวเร�งปฏิกิริยา ส�วนข้ันตอนท่ีสองเป)นการทําปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ�เคชันโดยใช�โซเดียมเมทิล
เลทเป)นตัวเร�งปฏิกิริยา สภาวะท่ีทําการทดลองคือ อุณหภูมิอยู�ในช�วงระหว�าง 60-250 องศาเซลเซียส 
ความดันอยู�ในช�วงระหว�าง 14.7 500 และ 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว อัตราส�วนโดยโมลของน้ํามันต�อ
เมทานอลเท�ากับ 1:3  1:6 และ  1:9 ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรด
ไขมันอิสระในน้ํามันปาล�มสามารถเกิดข้ึนได�ดีท่ี อุณหภูมิสูงกว�า 150 องศาเซลเซียส โดยสามารถลด
ปริมาณกรดไขมันได�น�อยกว�าร�อยละ 2 

Petchmala และคณะ [11] ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเทอร�ด�วยปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน
แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา โดยมีสารต้ังต�นคือ กรดไขมันจากน้ํามันปาล�ม และเมทานอล สภาวะท่ี
ทําการศึกษาคือ อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันปาล�มต�อเมทานอลท่ีอยู�ในช�วงระหว�าง  1:1 –1:12 
อุณหภูมิท่ีอยู�ในช�วงระหว�าง 250 - 300 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 10 - 80 
นาที ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า การท่ีมีน้ํามีปนอยู�กับกรดไขมันมีผลทําให�ร�อยละผลได�ของเมทิล
เอสเทอร�ลดลง จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนทําให�ร�อยละผลได�ของเมทิล  
เอสเทอร�มากข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิทําให�ความเป)นข้ัวของเมทานอลลดลง ส�งผลให�
พันธะของเมทานอลแตกตัว ทําให�กรดไขมันสามารถละลายในเมทานอลได�มากข้ึน อีกท้ังในการ
เปรียบเทียบระหว�างท่ีอุณหภูมิ 250 กับ 300 องศาเซลเซียส พบว�าท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส
ต�องใช�เวลาในการทําปฏิกิริยามากกว�าท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เม่ือทําการเปรียบเทียบ
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน และปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอ�ริฟ�เคชัน พบว�าเอสเทอร�ริฟ�เคชันสามารถเกิด
ได�ในสภาวะท่ีต่ํากว�า คือท่ีอัตราส�วนโดยโมลของน้ํามันต�อเมทานอล 1:45 เวลาท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 
50 นาที กับท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 เวลาท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 
ตามลําดับ และเม่ือทําการเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาท่ีใช�กรดเป)นตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ�พบว�า
ปฏิกิริยาท่ีไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาใช�เวลาในการเกิดปฏิกิริยาน�อยกว�า อีกท้ังไม�ต�องมีกระบวนการทํา
ปฏิกิริยาให�เป)นกลางท่ีทําให�เกิดของเสียอีกด�วย 
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Yujaroen และคณะ [2] ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา
ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันปาล�มกับเมทานอล โดยทําการศึกษาผลกระทบของการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส สภาวะท่ีทําการศึกษาคือท่ีช�วงอุณหภูมิระหว�าง 250-300 องศาเซลเซียส อัตราส�วนโดย
โมลของกรดไขมันปาล�มต�อเมทานอล 1:6 การทดลองพบว�าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 250 ไปจนถึง 300 
องศาเซลเซียส ร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�มีเพ่ิมข้ึนจากร�อยละ 64 ไปเป)นร�อยละ 95 เม่ือ
ทําการศึกษาอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอล ผลจากงานวิจัยแสดงให�เห็นว�าเม่ือ
อัตราส�วนโดยโมลมากข้ึนจาก 1:1-1:6 พบว�าร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�มีค�ามากข้ึนแต�เม่ือเพ่ิม
อัตาส�วนเป)น 1:9-1:12 พบว�าร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�มีค�าลดลง เนื่องจากปริมาณของน้ําจาก
เมทานอลมากข้ึน อีกท้ังเม่ือทําการทดลองโดยใส�น้ําเข�าร�วมทําปฏิกิริยากับกรดไขมันปาล�มและ      
เมทานอล ร�อยละ 0-30 โดยปริมาตร พบว�าการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะมากข้ึน เม่ือปริมาณน้ํา
มากข้ึน ท่ีปริมาณน้ําร�อยละ 30 โดยปริมาตร พบว�าร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�ลดลงจาก 95 
ลดลงเป)น 40 เนื่องจากปริมาณน้ําเพ่ิมมากข้ึนจึงสามารถแตกโมเลกุลใหญ�ของเมทิลเอสเทอร�ได�ทําให�
เกิดเป)นกรดไขมัน และทําการทดลองโดยการเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล�ให�มากเกินพอ ในอัตราส�วน   
โมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 พบว�าทําให�ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสลดลง 

Pinnarat และ Savage [12] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของ
กรดโอเลอิกกับเอทานอล โดยสภาวะท่ีทําการศึกษาคือ ท่ีอุณหภูมิในช�วงระหว�าง 150-320 องศา
เซลเซียส เวลาท่ีใช�ในการทดลองคือ 530 นาที อัตราส�วนโดยโมลของกรดโอเลอิกต�อเอทานอล     
1:1-1:35 ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงข้ึนอยู�กับอุณหภูมิและอัตราส�วน
โดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาไม�จําเป)นต�อง
ใช�ปริมาณแอลกอฮอล�ท่ีมากจนเกินไป ในการศึกษาผลกระทบของน้ําท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาพบว�า เม่ือ
ปริมาณน้ําท่ีปนไปกับสารต้ังต�นมีปริมาณมากข้ึนทําให�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงมีค�าลดลง 

Berrios และคณะ [3]ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดไขมันอิสระจากน้ํามัน
ดอกทานตะวันกับเมทานอล โดยมีกรดซัลฟูริกเป)นตัวเร�งปฏิกิริยา โดยมีสภาวะท่ีทําการศึกษาคือ 
ความเร็วรอบในการกวน 200-600 รอบต�อนาที ท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอล 
1:10-1:80 อุณหภูมิอยู�ในช�วงระหว�าง 30-60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าท่ีความเร็ว
รอบมากกว�า 250 รอบต�อนาทีไม�มีผลต�อการเกิดปฏิกิริยา เม่ืออัตราส�วนของกรดไขมันต�อเมทานอล
และอุณหภูมิมากข้ึนค�าของกรดมีค�าลดลง และค�าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน การศึกษา
จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันพบว�าเป)นรูปแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยต้ังสมมุติฐาน
ว�าแอลกอฮอล�มากเกินพอจึงถือว�าเป)นค�าคงท่ี และได�ค�าพลังงานก�อกัมมันต� 44.559  กิโลจูลต�อโมล 
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Somsai [6] ทําการศึกษาจลพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดไขมันปาล�ม
แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 60 - 300 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 500 และ 1000 ปอนด�ต�อ
ตารางนิ้ว และท่ีอัตราส�วนโดยโมลระหว�างกรดไขมันปาล�มต�อเมทานอลเท�ากับ 1:1 1:5 และ 1:10 
เวลาท่ีใช�ในการทดลอง 300 นาที การทดลดลองแสดงให�เห็นว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรด
ไขมันปาล�มแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาไม�สามารถเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ําประมาณ 60 องศาเซลเซียส การ
เพ่ิมอุณหภูมิให�สูงข้ึนส�งผลให�อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน และเข�าสู�สมดุลของปฏิกิริยาท่ีเวลา
ประมาณ 120 นาที แต�อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาไม�ข้ึนกับ
ความดัน และการศึกษาจลพลศาสตร�พบว�าปฏิกิริยาเป)นปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 ค�าพลังงานก�อกัมมันต�
ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดไขมันปาล�มแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยามีค�าประมาณ 31.5 กิโล
จูลต�อโมล 

Alenezi  และคณะ [13] ศึกษาจลนพลศาสตร�ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�ง
ปฏิกิริยาของกรดไขมันอิสระกับเมทานอล โดยสภาวะท่ีทําการทดลองคือช�วงอุณหภูมิระหว�าง      
250-320 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกะปาสคาล อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอล
ระหว�าง 1:0.7 - 1:7  ความเร็วรอบในการกวน 430 850 และ 1630 รอบต�อนาที ผลการทดลอง
แสดงให�เห็นว�าเม่ือเพ่ิมปริมาณของเมทานอลจาก 1:1 เป)น 1:1.6 ทําให�ค�าร�อยละผลได�ของเมทิล   
เอสเทอร�มีค�าเพ่ิมข้ึน และเม่ืออัตราส�วนของกรดไขมันต�อเมทานอลเป)น 1:7 ค�าร�อยละผลได�ของเมทิล
เอสเทอร�มีค�าลดลง ในการศึกษาความเร็วรอบในการกวนพบว�าท่ีความเร็วรอบมากกว�า 850 รอบต�อ
นาทีไม�มีผลต�อปฏิกิริยา เม่ืออุณหภูมิท่ีร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�จะเพ่ิมมากข้ึน การศึกษา
จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันท่ี 250-320 องศาเซลเซียส อัตราส�วนโดยโมลของกรด
ไขมันต�อเมทานอล 1:7 ความเร็วรอบในการกวน 430 โดยศึกษารูปแบบของปฏิกิริยาอันดับสองแบบ
ผันกลับได� ค�าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีค�าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ซ่ึงพลังงานก�อกัมมันต�
ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันมีค�าเท�ากับ 72 กิโลจูลต�อโมล และพลังงานก�อกัมมันต�ของปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสมีค�าเท�ากับ 23.2 กิโลจูลต�อโมล  

กําแหงเดชพล [14] ศึกษาจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดลอริกและ
กรดเสตียริกกับเอทานอลแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส อัตราส�วนโดย
โมล 1:1-1:10 ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า เม่ืออัตราส�วนโดยโมลมากข้ึนค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดไขมันมากข้ึน และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปฏิกิริยาเกิดได�ดี และเร็วข้ึน สําหรับการศึกษา
แบบจําลองทางจลนพลศาสตร�พบว�ารูปแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม�ผันกลับมีความเหมาะสมกับ
ปฏิกิริยา เม่ือเลือกศึกษาจลนพลศาสตร�เฉพาะช�วงแรกของปฏิกิริยา ท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรด
ไขมันต�อเอทานอลท่ีมากเกินพอ 
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Cho และคณะ [15] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดไขมัน
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันปาล�มกับเมทานอล สภาวะท่ีทําการศึกษาคือท่ีช�วงอุณหภูมิระหว�าง 230-290 
องศาเซลเซียส จากการศึกษาแสดงให�เห็นว�าสภาวะท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ 290 
องศาเซลเซียส ความดัน 0.85 เมกะปาสคาล อัตราการป�อนเมทานอล 2.4 กรัมต�อนาที ภายในเวลา 
180 นาที ทําให�ค�าของกรดลดลงจาก 191.4 ไปยัง 0.36 การศึกษาทางจลนพลศาสตร�โดยกําหนดให�
ปฏิกิริยาทําการกําจัดน้ําออกจากปฏิกิริยา ทําให�ปฏิกิริยาดําเนินไปข�างหน�าได�มากจึงตัดพจน�ของ
ผลิตภัณฑ�ออกได� อีกท้ังสภาวะท่ีใช�ทําการทดลองคือท่ีปริมาณของเมทานอลมากเกินพอ ค�าความ
เข�มข�นของเมทานอลจึงเป)นค�าคงท่ีรวมกับค�าคงท่ีของปฏิกิริยาได� ซ่ึงเข�ากับแบบจําลองของปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งแบบไม�ผันกลับ และมีค�าพลังงานก�อกัมมันต�เท�ากับ 17.74 กิโลจูลต�อโมล  

จากตัวอย�างของการศึกษาและพัฒนาการผลิตอัลคิลเอสเทอร�ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน 
แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา พบว�างานวิจัยด�านปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา เป)น
งานท่ีน�าสนใจในการศึกษาการผลิตอัลคิลเอสเทอร�  

 

2.2.2 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข*อง 

1. ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันมีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป)นปฏิกิริยาผันกลับ เพ่ือป�องกันไม�ให�
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทําให�ต�องมีการใช�แอลกอฮอล�ท่ีมากเกินพอเพ่ือผลักสมดุลไปข�างหน�า 
2. ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันมีการดําเนินการแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา และใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาเข�ามา
ช�วยเร�งปฏิกิริยา โดยตัวเร�งปฏิกิริยาท่ีใช�มี แบบตัวเร�งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ� และแบบวิวิธพันธุ�  
3. ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันท่ีมีการดําเนินการแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได�ในสภาวะท่ี
อุณหภูมิและความดันสูง โดยปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันท่ีมีการดําเนินการแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาให�
ผลผลิตเมทิลเอสเทอร�ท่ีสูงในเวลาอันรวดเร็ว  
4. อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อแอลกอฮอล�และอุณหภูมิมีผลกระทบต�อปฏิกิริยา 
5. รูปแบบจําลองทางจลพลศาตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันนั้นสามารถจําลองได�จําได� 4 รูปแบบ
คือปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม�ผันกลับ ปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม�ผันกลับ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบ
ผันกลับได� ปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได�  



  

 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมี 

สารเคมีท่ีใช�ในการดําเนินการทดลองและใช�ในการวิเคราะห�ผลการทดลองมีดังตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใช�ในการดําเนินการทดลองและใช�ในการวิเคราะห�ผลการทดลอง 
 

สารเคมี เกรด/ความบริสุทธิ์ 

กรดปาล�มิติก 98% 
กรดสเตียริก 98% 
เมทานอล 98% 
ไอโซโพรพานอล industrial 
ทูโลอีน industrial 
ฟ4นอฟท�ทาลีน Analytical reagent 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด� Analytical reagent 
เฮกเซน 
เมทิลเดกคาร�โนเอต 

Analytical reagent 
Analytical reagent 

 
3.2 ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณ�แบบกะขนาด 2 ลิตร ท่ีทําจากแสตนเลส  

โดยระบบของการดําเนินการทดลองเป)นไปดังรูป 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณ�แบบกะ [14] 
 
3.2.1 ข้ันตอนการทําการทดลอง 
1 เตรียมกรดไขมัน และเมทานอล ในอัตราส�วนท่ีต�องการ 
2. บรรจุกรดไขมัน ท่ีเตรียมไว�ลงในเครื่องปฏิกรณ� และบรรจุเมทานอลลงในถังบรรจุเมทานอล 
3. ปรับความเร็วรอบในการกวนและปรับอุณหภูมิตามสภาวะท่ีต�องการ  
4. เติมเมทานอลเข�าสู�เครื่องปฏิกรณ� 
5. ปรับความดันในเครื่องปฏิกรณ�จนได�ความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว  
6. ทําการทดลองเป)นเวลา 360 นาที 
7. เก็บตัวอย�างท่ีเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 180, 240, 300 และ360 นาที 
 
3.2.2 สภาวะการทดลอง 
1. ความดันคงท่ี ณ ความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว 

2. ความเร็วรอบในการกวนท่ี 50 100 200 400 และ 600 รอบต�อนาที  

3. อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลศึกษาท่ีอัตราส�วน 1:1 1:2 1:4 และ1:6  

4. อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 175-250 องศาเซลเซียส 

5. เวลาท่ีใช�ในการดําเนินการทดลอง 360 นาที  
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3.3 การวิเคราะห�สารตัวอย(าง 
 

1.การวิเคราะห�ความค�าความเข�มข�นของกรดไขมันท่ีเหลือในสารตัวอย�างโดยทําการวิเคราะห�ตาม
วิธีการ AOCS Cd-3D-63 
2.วิเคราะห�หาองค�ประกอบของสารตัวอย�างในบางสภาวะด�วยเครื่อง แก�สโครมาโตรกราฟ (GC)  
 
3.4 ค(าความคลาดเคล่ือน 

 
3.4.1 ค(าความคลาดเคล่ือนจากการวิเคราะห� 

ค�าเฉลี่ย ,() =  ∑ +
,                (3.1) 

ค�าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากค�าเฉลี่ย, -. /. = 0∑(+&+̅)2
,              (3.2) 

 
งานวิจัยนี้ได�ทําการทดลองท่ีสภาวะ ความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบ 400 รอบต�อ
นาที อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส หาค�าความ
คลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห�โดยการทําการวิเคราะห�ซ้ํา 3 ครั้ง ได�ผลดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ค�าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห� 

เวลา 
(นาที) 

ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน ค�าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค�าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

เฉลี่ย 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค�าเฉลี่ย 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.58 

5 10.01 2..12 3.15 5.09 3.50 

10 0.12 5.25 8.87 1.74 5.29 

15 7.31 8.41 6.43 7.38 0.81 

20 11.23 13.49 20.40 15.04 3.90 

25 21.21 12.50 18.48 17.40 3.64 

30 33.47 32.51 22.64 29.54 4.89 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางค�าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห� (ต�อ) 

เวลา 
(นาที) 

ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน ค�าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค�าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

เฉลี่ย 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค�าเฉลี่ย 

40 35.14 34.08 33.48 42.67 0.69 

2.58 

50 42.85 41.09 44.07 41.62 1.22 
60 49.26 42.51 33.08 55.28 6.64 
90 46.81 58.60 60.42 67.03 6.03 
120 68.44 66.99 65.66 73.02 1.13 
180 73.42 71.81 73.82 77.08 0.87 
240 76.29 76.74 78.22 81.08 0.82 
300 79.82 80.86 82.57 81.25 1.13 
360 80.39 81.29 82.08 82.67 0.69 

 
3.4.2 ค(าความคลาดเคล่ือนจากการทดลอง 

ทําการทดลองท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบ400 รอบต�อนาที อัตราส�วน
โดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส โดยทําการทดลองซํ้า 3 ครั้งได�ผล
ดังตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ค�าความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 

เวลา 
(นาที) 

ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน ค�าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค�าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

เฉลี่ย 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค�าเฉลี่ย 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5.16 

5 46.35 5.83 3.15 18.44 19.76 
10 41.82 14.61 8.87 21.77 14.37 
15 17.31 23.40 6.43 15.71 7.02 
20 24.66 28.56 20.40 24.54 3.33 
25 29.09 39.21 18.48 28.93 8.46 
30 28.42 36.65 22.64 29.24 5.75 
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ตารางท่ี 3.3 ตารางค�าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห� (ต�อ) 

เวลา 
(นาที) 

ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน ค�าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค�าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

เฉลี่ย 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค�าเฉลี่ย 

40 41.08 45.227 33.48 39.95 4.88 

5.16 

50 43.05 51.00 44.07 46.34 3.29 
60 51.05 56.93 33.08 47.02 10.14 
90 58.91 64.37 60.42 61.22 2.28 
120 66.99 64.83 65.66 65.83 0.89 
180 74.05 74.08 73.82 73.98 0.12 
240 74.79 77.36 78.22 76.79 1.46 
300 81.02 81.08 82.57 81.55 0.72 
360 82.15 82.42 82.08 82.22 0.15 



  

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ได�ทําการศึกษาผลกระทบของป�จจัยต�างๆท่ีมีต�อปฏิกิริยา ดังต�อไปนี้ ความเร็วรอบ

ในการกวน อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอล และอุณหภูมิ ซ่ึงผลการทดลองสามารถแบ�ง
ได�เป)นหัวข�อดังต�อไปนี้ 
4.1  ผลการวิเคราะห�สารต้ังต�น 
4.2  ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 

4.2.1 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 
4.2.2 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม� 

ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 
4.2.3 ผลกระทบของอัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกต�อเมทานอลท่ีมีผลต�อปฏิกิริยา      

เอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 
4.2.4  ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา

ของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 
4.2.5  จลนพลศาสตร�ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติก

กับเมทานอล 
4.3  ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอล 

4.3.1  ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดเสตียริกกับเมทานอล 
4.3.2  ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�

ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดกรดสเตียริกกับเมทานอล 
4.3.3  ผลกระทบของอัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกต�อเมทานอลท่ีมีผลต�อปฏิกิริยา      

เอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดกรดสเตียริกกับเมทานอล 
4.3.4  ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา

ของกรดกรดสเตียริกกับเมทานอล 
4.3.5  จลนพลศาสตร�ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริก

กับเมทานอล 
4.4  ผลกระทบของการใช�กรดไขมันท่ีแตกต�างกันต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�ง

ปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกและกรดสเตียริกกับเมทานอล 
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4.1 ผลการวิเคราะห�สารตั้งต*น 
ผลการวิเคราะห�คุณสมบัติของกรดปาล�มิติกและกรดสเตียริก ซ่ึงประกอบไปด�วยการ

วิเคราะห�หาองค�ประกอบของกรดปาล�มิติกและกรดสเตียริก โดยใช�เครื่องแก�สโครมาโตกราฟ ซ่ึงผล
การวิเคราะห�แสดงดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ สําหรับการวิเคราะห�หาค�าความเป)นกรดโดยวิธี
มาตรฐาน AOCS Cd-3D-638 การวิเคราะห�หาค�าสปอนนิฟ�เคชัน และค�ามวลโมเลกุลโดยวิธีมาตรฐาน 
AOCS Cd-3b-76 และการวิเคราะห�หาค�าความหนาแน�นซ่ึงวิเคราะห�โดยพิคโนมิเตอร� 
(pycnometer) ผลการวิเคราะห�แสดงดังตารางท่ี 4.1 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของกรดปาล�มิติกด�วยเครื่องแก�สโครมาโตกราฟ 
 

ผลการวิเคราะห�แสดงให�เห็นว�าสารตัวอย�างมี เมทิลปาล�มิเตท ร�อยละ 98 และอีกร�อยละ 2 
คือ เมทิลไมริสเตทและ เมทิลสเตียเรต ซ่ึงบอกได�ว�าสารต้ังต�นมีองค�ประกอบของกรดปาล�มิติกอยู�ร�อย
ละ 98 และมีกรดไมริสติกและกรดสเตียริกปนอยู� ร�อยละ 2 

เมทิลปาล�มิเตท 
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของกรดสเตียริกด�วยเครื่องแก�สโครมาโตกราฟ 
 

ผลการวิเคราะห�แสดงให�เห็นว�าสารตัวอย�างมี เมทิลสเตียเรต ร�อยละ 98 และอีกร�อยละ 2 
คือ เมทิลปาล�มิเตทและ เมทิลโอลิเอต ซ่ึงบอกได�ว�าสารต้ังต�นมีองค�ประกอบของกรดสเตียริกอยู�ร�อย
ละ 98 และมีกรดปาล�มิติกและกรดโอเลอิกปนอยู� ร�อยละ 2 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห�คุณสมบัติต�างๆของสารต้ังต�น  

ชื่อสารเคมี 
ค�าของกรด 

(mg KOH/g) 

ค�าสปอนนิฟ�เคชัน 

(mg KOH/g) 

ค�าความ
หนาแน�น 

(g/cm3) 

มวลโมเลกุล 

(g/mol) 

กรดปาล�มิติก 260.51 220 0.80 257.12 

กรดสเตียริก 234.0 192 0.79 294.78 

 
 
 
 
 

เมทิลสเตียเรต 



23 

 

4.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 
 
4.2.1 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล มีสารต้ังต�นคือกรดปาล�มิติก ทํา
ปฏิกิริยากับเมทานอลได�ผลิตภัณฑ�คือ เมทิลปาล�มิเตท และน้ํา ผลการศึกษาปฏิกิริยา                 
เอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 70 
องศาเซลเซียส พบว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได�โดยให�ค�า
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงอยู�ท่ี ร�อยละ 24 แต�เม่ือทําการศึกษาการทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส พบว�าได�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงมากกว�าร�อยละ 90 แสดงว�าเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�
ตัวเร�งปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดข้ึนได�ดีท่ีอุณหภูมิสูง เม่ือนําสารตัวอย�างท่ีได�จากการทดลองไป
วิเคราะห�ด�วยเครื่องแก�สโครมาโตกราฟพบสารเมทานอล เมทิลปาล�มิเตท (ซ่ึงมีเอสเทอร�ท่ีปนมาด�วย 
คือเมทิลไมริสเตทและ เมทิลสเตียเรต) ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 และนําสารตัวอย�างมาวิเคราะห� ด�วยการ
ไตเตรทตามวิธีมาตรฐาน AOCS Cd-3D-638 พบว�ามีกรดไขมันท่ีเหลือจากการทดลอง ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.4 อีกท้ังสารตัวอย�างท่ีนําวิเคราะห�ด�วยการไตเตรตแบบคาร�ล ฟ�ชเชอร�พบน้ํา ซ่ึงผลการวิเคราะห�
สารตัวอย�างแสดงให�เห็นว�าในการทําปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล ไม�มี
ปฏิกิริยาข�างเคียง ผลการทดลองท่ีได�จากการวิเคราะห�ด�วยการไตเตรทแสดงให�เห็นว�าค�าร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอย�างรวดเร็วในช�วงแรกของปฏิกิริยา และคงท่ีในเวลาต�อมา ซ่ึงเป)น
ลักษณะของปฏิกิริยาท่ีเข�าสู�สมดุล อีกท้ังค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของปาล�มิติกท่ีเวลาสุดท�ายไม�ถึง
ร�อยละ 100 จึงกล�าวได�ว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดปาล�มิติก กับเมทานอลเป)นปฏิกิริยาผัน
กลับได�  
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รูปท่ี 4.3 วิเคราะห�สารตัวอย�างของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรด    
ปาล�มิติกกับเมทานอล ด�วยเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟฟ4 
 

 
รูปท่ี 4.4 วิเคราะห�สารตัวอย�างของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรด    
ปาล�มิติกกับเมทานอล ด�วยการไตเตรท 

 
4.2.2 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท่ีมีผลต(อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(ง
ปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล  
 การศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของ
กรดปาล�มิติกกับเมทานอล ซ่ึงเป)นปฏิกิริยาแบบเอกพันธ�คือสารในระบบเป)นวัฏภาคเดียวกัน ความเร็ว
รอบในการกวนจึงมีความสําคัญในการผสมสารในระบบให�เป)นเนื้อเดียวกัน โดยการทําปฏิกิริยาใน
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งานวิจัยได�มีการศึกษาความเร็วรอบท่ี 50 100 200 400 และ 600 รอบต�อนาที ผลการทดลองเป)น
ดังรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาท่ี
สภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว อัตราส�วนโดยโมลกรดปาล�มิติกต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ
175 องศาเซลเซียส  

 
รูปท่ี 4.5 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�ง
ปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 
 
ตารางท่ี 4.2 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดปาล�มิติกท่ีสภาวะสมดุลของการศึกษาผลกระทบของ
ความเร็วรอบในการกวน  

ความเร็วรอบในการกวน
(รอบต�อนาที) 

ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดปาล�มิติก 

50 82.94 
100 82.12 
200 81.52 
400 
600 

82.42 
82.08 

 
ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าปฏิกิริยาเกิดข้ึนอย�างรวดเร็วในช�วงแรกและเข�าสู�สมดุลท่ีเวลา

ต�อมา และท่ีค�าความเร็วรอบในการกวนท่ีต�างกันให�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีสภาวะ
สมดุลมีค�าใกล�เคียงกันมาก จึงสรุปว�าความเร็วรอบในการกวนไม�มีผลต�อการเกิดปฏิกิริยาของกรด  
ปาล�มิติกกับเมทานอล เนื่องจากสารในระบบผสมเป)นเนื้อเดียวกันได�ดี ในการทดลองของผลกระทบ
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อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลจึงเรื่องใช�ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาทีใน
การทดลองเพ่ือให�สารในระบบเป)นเนื้อเดียวกันได�ดีอย�างรวดเร็ว ต้ังแต�ช�วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา 

 
4.2.3 ผลกระทบของอัตราส(วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกต(อเมทานอลท่ีมีผลต(อปฏิกิริยาเอสเทอร�
ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 

อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อแอลกอฮอล�ได�มีการศึกษาว�าเป)นหนึ่งในตัวแปรสําคัญท่ีมี
ผลกระทบต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน ในงานวิจัยนี้ได�ทําการศึกษาอัตราส�วนโดยโมลของกรด       
ปาล�มิติกกับเมทานอลท่ี 1:1 ซ่ึงเป)นอัตราส�วนโดยโมลตามมวลสารสัมพันธ� และ 1:2 1:4 และ 1:6 ซ่ึง
เป)นการเพ่ิมปริมาณเมทานอลเพ่ือท่ีจะทําให�เกิดปฏิกิริยาไปข�างหน�าได�มากข้ึน ซ่ึงผลการทดลองเป)น 
ดังรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.3 ซ่ึงแสดงผลกระทบของอัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล
ท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วในการกวน 400 รอบต�อนาที 
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลกระทบของอัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกต�อเมทานอลท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�
ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 
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ตารางท่ี 4.3 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดปาล�มิติกท่ีสภาวะสมดุลของการศึกษาผลกระทบ
อัตราส�วนโดยโมลกรดปาล�มิติกต�อเมทานอล  
 

อัตราส�วนโดยโมล 
 

ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดปาล�มิติก 

1:1 65.13 
1:2 87.98 
1:4 93.75 
1:6 91.96 

 
ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า ปฏิกิริยาเกิดได�อย�างรวดเร็วในช�วงแรก และเริ่มเข�าสู�สภาวะ

สมดุลท่ีเวลาหนึ่ง เม่ืออัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกกับเมทานอลมากข้ึนจะทําให�ร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันเพ่ิมมากข้ึน ท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 1:1     
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันสูงสุดอยู�ท่ี ร�อยละ 65 อัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกกับ      
เมทานอล 1:2 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันสูงสุดเพ่ิมข้ึนเป)น ร�อยละ 88 เม่ืออัตราส�วนโดย
โมลของกรดปาล�มิติกกับเมทานอลเป)น 1:4 และ 1:6 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันสูงสุดสูง
ถึง ร�อยละ 92 อัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 1:1 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันยังคงข้ึนอยู�กับจํานวนโมลของเมทานอลอย�างเห็นได�ชัด ท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติก
กับเมทานอล 1 : 2 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันข้ึนอยู�กับจํานวนโมลของเมทานอลเพียง
เล็กน�อย กรณีของอัตราส�วนโดยโมลของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 1:4 และ 1:6 ร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันไม�ข้ึนกับจํานวนโมลของเมทานอล Yujaroen และคณะ  [2] ทําการศึกษา
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันปาล�มกับ       
เมทานอล ผลจากงานวิจัยแสดงให�เห็นว�าเม่ืออัตราส�วนโดยโมลมากข้ึนจาก 1:1-1:6 พบว�าร�อยละ
ผลได�ของเมทิลเอสเทอร�มีค�ามากข้ึนเม่ืออัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลมากข้ึน 

ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ในงานวิจัยนี้ได�เลือกศึกษาท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรด
ไขมันต�อเมทานอลท่ี 1:4 เนื่องจากเป)นสภาวะท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันไม�มีผลต�อปฏิกิริยา 
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4.2.4 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต(อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของ
กรดปาล�มิติกกับเมทานอล 

อุณหภูมิเป)นหนึ่งในตัวแปรสําคัญท่ีมีผลกระทบต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน ในงานวิจัยนี้ได�
ทําการศึกษาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาอยู�ท่ี 175 200 225 และ 250 องศาเซลเซียส ซ�งผลการ
ทดลองเป)น ดังรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.4 ซ่ึงแสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต�อปฏิกิริยาท่ีความดัน 
1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดปาล�มิติกต�อ
เมทานอล 1: 4 

 
 

      
รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรด
ปาล�มิติกกับเมทานอล 
 
ตารางท่ี 4.4 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดปาล�มิติกท่ีสภาวะสมดุลของการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลซียส) 

ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดปาล�มิติก 

175 86.21 
200 91.35 
225 92.00 
250 93.75 
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ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนทําให�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันมากข้ึนอย�างมากในช�วงแรกของปฏิกิริยา โดยผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส   
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดปาล�มิติกอยู�ท่ี ร�อยละ 86 ในเวลา 300 นาที 200 องศาเซลเซียส 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดปาล�มิติกอยู�ท่ี ร�อยละ 91  ในเวลา 180 นาที ท่ีอุณหภูมิ 225 และ 
250 องศาเซลเซียส ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดปาล�มิติกอยู�ท่ี ร�อยละ 92 ในเวลา 120 นาทีและ 
ร�อยละ 94 ในเวลา 90 นาที ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า อุณหภูมิมีผลต�อการเกิด 
ปฏิกิริยา อย�างมากในช�วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา สังเกตได�จากความชันของกราฟ ท่ีแต�ละอุณหภูมิ 
ค�าของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส�งผลให�ร�อยละการเปลี่ยนแปลงมากข้ึนและเข�าสู�สมดุลได�เร็วข้ึน เนื่องจากเป)น
ปฏิกิริยาดูดความร�อน ซ่ึงผลการทดลองสอดคล�องกับ Yujaroen และคณะ [2] ทําการศึกษาปฏิกิริยา
เอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันปาล�มกับเมทานอล การ
ทดลองพบว�าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 250 ไปจนถึง 300 องศาเซลเซียส ร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�
มีเพ่ิมข้ึนจากร�อยละ 64 ไปเป)นร�อยละ 95  และจากการศึกษาของ Minami และ Saka [9] ท่ีทําการ 
ศึกษาการการผลิตไบโอดีเซล ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนทําให�ค�าร�อยละผลได�
ของเมทิลเอสเทอร�เพ่ิมมากข้ึน และปฏิกิริยาเกิดได�เร็วข้ึน เนื่องจากกรดไขมันแตกตัวจึงทําตัวเหมือน
เป)นตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดกรดเข�าทําปฏิกิริยาโดยอัตโนมัติ Warabi และคณะ [1] ทําการศึกษาปฏิกิริยา
ของไตรกลีเซอร�ไรด�และกรดไขมันกับแอลกอฮอล�แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา จากการทดลองพบว�า ท่ี
อุณหภูมิสูงเมทานอลจะทําตัวเป)นตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดกรด 

สารต้ังต�นของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันท้ังกรดไขมันและเมทานอลสามารถแตกตัว และทํา
ตัวเหมือนเป)นตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดกรดได� โดยมีค�าคงท่ีของการแตกตัวของกรดไขมันอยู�ท่ีประมาณ 
4.7 [16] และค�าคงท่ีของการแตกตัวของเมทานอลอยู�ท่ีประมาณ 15.54 [17]  
 
4.2.5 จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับ   
เมทานอล 

เม่ือนําผลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของกรดปาล�มิติก มาทําการคํานวณทาง
จลนพลศาสตร� โดยทําการคํานวณในช�วงต�นของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�ง
ปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอลจึงสามารถลดพจน�ของผลิตภัณฑ�ออกได� และสําหรับการ 
ศึกษาจลนพลศาสตร�ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลอยู�ท่ี 
1:4 ซ่ึงเป)นสภาวะท่ีปริมาณของเมทานอลไม�ข้ึนกับปฏิกิริยา เพราะฉะนั้นความเข�มข�นของเมทนอล 
จึงเป)นค�าคงท่ีรวมกับค�าคงท่ีของปฏิกิริยา 
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สมการเคมีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันสามารถเขียนได�ดังสมการด�านล�าง 

A +   B      C   +   D 

Fatty Acid+ MeOH                            Ester +Water 

 

ซ่ึงจากสมการเคมีสามารถนํามาเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได�ดังต�อไปนี้ 

                 −�
 =  3�

3� = �
�
�� − ������ 

เม่ือนําสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยามาจัดรูปแบบใหม�ตามสมมุติฐานข�างต�นจะได�ดังสมการท่ี 4.1  
ซ่ึงเป)นสมการในรูปแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม�ผันกลับ และสามารถหาค�าคงท่ีของปฏิกิริยาได�
จากความสัมพันธ�ตาม สมการท่ี 4.2 

−�
 = − ���
�� = �′
�
                                     (4.1) 

 

��([���])
[��] ) =  �′
�                                                       (4.2) 

 

 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ�ของ ln((CA0)/(CA)) กับเวลาเพ่ือใช�ในการหาค�าคงท่ีของปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ีเวลาช�วงแรกของ
ปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 4.5 ค�าคงท่ีปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรด      
ปาล�มิติกกับเมทานอลท่ีเวลาช�วงแรกของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต�างๆ 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ค�าคงท่ี

ปฏิกิริยา,k’ 

(กรดปาล�มิติก) 

175 0.0170 

200 0.0397 

225 0.0589 

250 0.0832 

สมการอาร�เรเนียส (Arrhenius equation) 

     � = 45678
9:                                               (4.3) 

ln � = ln 4 − =8
>?      (4.4) 

ผลการคํานวณหาค�าคงท่ีปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต�างๆให�ผลดังตารางท่ี 4.5 และผลจากการศึกษา
พบว�าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนส�งผลให�ค�าคงท่ีของปฏิกิริยามีค�ามากข้ึน ซ่ึงค�าคงท่ีปฏิกิริยาสามารถนํามาหา
ค�าพลังงานก�อกัมมันต�ได�จากสมการอาร�เรเนียส ดังสมการท่ี 4.3 โดยค�าพลังงานก�อกัมมันต�คือค�า
พลังงานน�อยท่ีสุดซ่ึงสามารถทําให�เกิดปฏิกิริยาได� ค�าพลังงานก�อกัมมันต�นั้นหาได�จากค�าความชันของ
กราฟความสัมพันธ�ตามสมการท่ี 4.4 โดยผลจากการคํานวณค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของปฏิกิริยา    
เอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดปาล�มิติกกับเมทานอลแสดงดังรูปท่ี 4.9 เม่ือนําค�าความชันของกราฟไป
คํานวณหาค�าพลังงานก�อกัมมันต�จะได�ค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�
ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกับเมทานอลท่ีเวลาช�วงแรกของปฏิกิริยามีค�า 40.54 กิโลจูลต�อโมล  
ซ่ึงค�าพลังงานก�อกัมมันต�ท่ีได�มีค�าใกล�เคียงกับงานวิจัยของ Berrios และคณะ [3] ซ่ึงทําการศึกษา
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดไขมันอิสระจากน้ํามันดอกทานตะวันกับเมทานอล โดยมีกรด     
ซัลฟูริกเป)นตัวเร�งปฏิกิริยา การศึกษาจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันพบว�าเป)นรูปแบบ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยต้ังสมมุติฐานว�าแอลกอฮอล�มากเกินพอจึงถือว�าเป)นค�าคงท่ี และได�ค�า
พลังงานก�อกัมมันต� 44.559  กิโลจูลต�อโมล 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ�ตามสมการอาร�เรเนียส เพ่ือใช�ในการหาค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของปฏิกิริยา
ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ีเวลาช�วงแรก
ของปฏิกิริยา 
 
4.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอล 
 
4.3.1 ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันของกรดสเตียริกกับเมทานอล 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดสเตียริกกับเมทานอล มีสารต้ังต�นคือกรดสเตียริก ทํา
ปฏิกิริยากับเมทานอลได�ผลิตภัณฑ�คือ เมทิลสเตียเรต และน้ํา ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน
แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 70 องศาเซลเซียส พบว�า
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได�โดยให�ค�าร�อยละกาเปลี่ยนแปลง 
อยู�ท่ี ร�อยละ 22 แต�เม่ือทําการศึกษาการทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส พบว�าได�ค�าร�อย
ละการเปลี่ยนแปลงมากกว�าร�อยละ 90 แสดงว�าเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยานั้น
สามารถเกิดข้ึนได�ดีท่ีอุณหภูมิสูง เม่ือนําสารตัวอย�างท่ีได�จากการทดลองไปวิเคราะห�ด�วยเครื่องแก�ส
โครมาโตกราฟพบสารเมทานอล เมทิลสเตียเรต (ซ่ึงมีเอสเทอร�ท่ีปนมาด�วย คือเมทิลปาล�มิเตทและ 
เมทิลโอลิเอต) ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 และนําสารตัวอย�างมาวิเคราะห� ด�วยการไตเตรทตามวิธี
มาตรฐาน AOCS Cd-3D-638 พบว�ามีกรดไขมันท่ีเหลือจากการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 อีกท้ัง
สารตัวอย�างท่ีนําวิเคราะห�ด�วยการไตเตรตแบบคาร�ล ฟ�ชเชอร�พบน้ํา ซ่ึงผลการวิเคราะห�สารตัวอย�าง
แสดงให�เห็นว�าในการทําปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดสเตียริกกับเมทานอล ไม�มีปฏิกิริยา 
ข�างเคียงเกิดข้ึน ผลการทดลองท่ีได�จากการวิเคราะห�ด�วยการไตเตรทแสดงให�เห็นว�าค�าร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอย�างรวดเร็วในช�วงแรกของปฏิกิริยา และคงท่ีในเวลาต�อมา ซ่ึงเป)น
ลักษณะของปฏิกิริยาท่ีเข�าสู�สมดุล อีกท้ังค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีเวลาสุดท�ายไม�ถึง

R² = 0.9664
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ร�อยละ 100 จึงกล�าวได�ว�าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดสเตียริกกับเมทานอลเป)นปฏิกิริยาผัน
กลับได�  

 

 
รูปท่ี 4.10 วิเคราะห�สารตัวอย�างของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรด 
สเตียริกกับเมทานอล ด�วยเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟฟ4 
 

 
รูปท่ี 4.11 วิเคราะห�สารตัวอย�างของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรด 
สเตียริกกับเมทานอล ด�วยการไตเตรท 
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4.3.2 ผลกระทบของความเร็วรอบการกวนท่ีมีผลต(อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(ง
ปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอล  
 การศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของ
กรดกรดสเตียริกกับเมทานอล ซ่ึงเป)นปฏิกิริยาแบบเอกพันธ� คือสารในระบบเป)นวัฏภาคเดียวกัน 
ความเร็วรอบในการกวนจึงมีความสําคัญในการผสมสารในระบบให�เป)นเนื้อเดียวกันโดยการทํา
ปฏิกิริยาในงานวิจัยได�มีการศึกษาความเร็วรอบท่ี 50 100 200 400 และ 600 รอบต�อนาที จากรูปท่ี 
4.12 และตารางท่ี 4.6 แสดงผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาท่ีสภาวะความ
ดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว อัตราส�วนโดยโมลกรดกรดสเตียริก ต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 
องศาเซลเซียส  

 
รูปท่ี 4.12 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�
ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริก กับเมทานอล  
 
ตารางท่ี 4.6 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดสเตียริกท่ีสภาวะสมดุลของการศึกษาผลกระทบของ
ความเร็วรอบในการกวน  
 

ความเร็วรอบในการกวน
(รอบต�อนาที) 

ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดสเตียริก 

50 82.24 
100 82.13 
200 81.41 
400 
600 
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ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอย�างรวดเร็วในช�วงแรกและเข�าสู�สมดุลท่ีเวลา
ต�อมา ท่ีค�าความเร็วรอบในการกวนท่ีต�างกันให�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีสภาวะ
สมดุลมีค�าใกล�เคียงกันมาก จึงสรุปว�าความเร็วรอบในการกวนไม�มีผลต�อการเกิดปฏิกิริยาของกรด  
สเตียริกกับเมทานอล เนื่องจากสารในระบบผสมเป)นนื้อเดียวกันได�ดี ในการทดลองของผลกระทบ
อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลจึงเรื่องใช�ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาทีใน
การทดลองเพ่ือให�สารในระบบเป)นเนื้อเดียวกันได�ดีอย�างรวดเร็ว ต้ังแต�ช�วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
 
4.3.3 ผลกระทบของอัตราส(วนโดยโมลของกรดสเตียริกต(อเมทานอลท่ีมีผลต(อปฏิกิริยา             
เอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของกรดกรดสเตียริก กับเมทานอล 

อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลได�มีการศึกษาว�าเป)นหนึ่งในตัวแปรสําคัญท่ีมี
ผลกระทบต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน ในงานวิจัยนี้ได�ทําการศึกษาอัตราส�วนโดยโมลของกรด   
สเตียริก กับเมทานอลท่ี 1:1 ซ่ึงเป)นอัตราส�วนโดยโมลตามมวลสารสัมพันธ� และ 1:2 1:4 และ1:6 ซ่ึง
เป)นการเพ่ิมปริมาณเมทานอลเพ่ือท่ีจะทําให�เกิดปฏิกิริยาไปข�างหน�าได�มากข้ึน ผลการศึกษาเป)นดังรูป
ท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.7 ซ่ึงแสดงผลกระทบของอัตราส�วนโดยโมลของกรดกรดสเตียริกกับเมทานอล
ท่ีมีต�อปฏิกิริยา ท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วในการกวน 400 รอบต�อนาที 
และอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส  
 

 
รูปท่ี 4.13 ผลกระทบของอัตราส�วนโดยโมลของกรดสเตียริกต�อเมทานอลท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�
ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอล 
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ตารางท่ี 4.7 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดสเตียริกท่ีสภาวะสมดุลของการศึกษาผลกระทบของ
อัตราส�วนโดยโมลกรดสเตียริกต�อเมทานอล  
 

อัตราส�วนโดยโมล 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ 

กรดกรดสเตียริก 

1:1 58.08 
1:2 86.75 
1:4 91.46 
1:6 92.34 

 
ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าเม่ืออัตราส�วนโดยโมล ของกรดสเตียริกกับเมทานอลมากข้ึนจะ

ทําให�ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมากข้ึน ท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดสเตียริกกับเมทานอล  
1:1 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันสูงสุดอยู�ท่ี ร�อยละ 58 อัตราส�วนโดยโมลของกรดสเตียริก
กับเมทานอล 1:2 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันสูงสุดเพ่ิมข้ึนเป)น ร�อยละ 87 เม่ืออัตราส�วน
โดยโมลของกรดสเตียริกกับเมทานอลเป)น 1:4 และ 1:6 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันสูงสุด
สูง ประมาณร�อยละ 92 ปฏิกิริยามีร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันจะเพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็วท่ี
และเริ่มเข�าสู�สมดุลในเวลาต�อมา อัตราส�วนโดยโมลของกรดสเตียริกกับเมทานอล 1:1 ร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันยังคงข้ึนอยู�กับจํานวนโมลของเมทานอลอย�างเห็นได�ชัด ท่ีอัตราส�วนโดย  
โมลของกรดสเตียริกกับเมทานอล 1:2 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันข้ึนอยู�กับจํานวนโมลของ
เมทานอลเพียงเล็กน�อย กรณีของอัตราส�วนโดยโมลของกรดสเตียริกกับเมทานอล 1:4 และ 1:6     
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันไม�ข้ึนกับจํานวนโมลของเมทานอล จึงสรุปได�ว�าอัตราส�วนโดย 
โมลของกรดสเตียริกต�อเมทานอลมากกว�า 1:2 ไม�มีผลต�อปฏิกิริยา Yujaroen และคณะ [2] ทําการ 
ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันปาล�มกับ
เมทานอล ผลจากงานวิจัยแสดงให�เห็นว�าเม่ืออัตราส�วนโดยโมลมากข้ึนจาก 1:1-1:6 พบว�าร�อยละ
ผลได�ของเมทิลเอสเทอร�มีค�ามากข้ึนเม่ืออัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลมากข้ึน 

ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ในงานวิจัยนี้ได�เลือกศึกษาท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรด
ไขมันต�อเมทานอลท่ี 1:4 เนื่องจากเป)นสภาวะท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันไม�มีผลต�อปฏิกิริยา 
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4.3.4 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต(อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของ   
กรดสเตียริกกับเมทานอล 

อุณหภูมิเป)นหนึ่งในตัวแปรสําคัญท่ีมีผลกระทบต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชัน ในงานวิจัยนี้ได�
ทําการศึกษาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาอยู�ท่ี 175 200 225 และ 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงได�ผลการ
ทดลอง ดังรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.8 ซ่ึงแสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต�อปฏิกิริยาท่ีความดัน 
1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดสเตียริก
ต�อเมทานอล 1:4 

 

 

รูปท่ี 4.14 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของ  
กรดสเตียริกกับเมทานอล 
 
ตาราง 4.8 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดสเตียริกท่ีสภาวะสมดุลของการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิ 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดสเตียริก 

175 83.68 
200 89.85 
225 91.91 
250 91.46 
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ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนทําให�ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน
มากข้ึน ท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดสเตียริกอยู�ท่ี ร�อยละ 84 ใน
เวลา 300 นาที 200 องศาเซลเซียส ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดสเตียริกอยู�ท่ี ร�อยละ 90 ใน
เวลา 180 นาที ท่ีอุณหภูมิ 225 ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดสเตียริกอยู�ท่ีร�อยละ 92 ในเวลา 
120 นาที และ ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดสเตียริกอยู�ท่ี ร�อยละ 
91 ในเวลา 90 นาที ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า อุณหภูมิมีผลต�อการเกิดปฏิกิริยา โดยเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงจะเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันนั้นเป)นปฏิกิริยา
ดูดความร�อน จึงทําให�เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาทําให�ปฏิกิริยาเกิดได�เร็วข้ึน อีกท้ังเม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนทําให�ปฏิกิริยาเกิดได�เร็วข้ึนในช�วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา สังเกตได�จากความชันของ
กราฟ ท่ีแต�ละอุณหภูมิ จึงสรุปได�ว�าค�าของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส�งผลให�ร�อยละการเปลี่ยนแปลงมากข้ึน
และเข�าสู�สมดุลได�เร็วข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคล�องกับ Yujaroen และคณะ [2] ทําการศึกษา
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันปาล�มกับ       
เมทานอล การทดลองพบว�าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 250 ไปจนถึง 300 องศาเซลเซียส ร�อยละผลได�ของ
เมทิลเอสเทอร�มีเพ่ิมข้ึนจากร�อยละ 64 ไปเป)นร�อยละ 95  และจากการศึกษาของ Minami และSaka 
[9] ท่ีทําการศึกษาการการผลิตไบโอดีเซล ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนทําให�ค�า
ร�อยละผลได�ของเมทิลเอสเทอร�เพ่ิมมากข้ึน และปฏิกิริยาเกิดได�เร็วข้ึน เนื่องจากกรดไขมันแตกตัวจึง
ทําตัวเหมือนเป)นตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดกรดเข�าทําปฏิกิริยาโดยอัตโนมัติ Warabi และคณะ [1] ทําการ 
ศึกษาปฏิกิริยาของไตรกลีเซอร�ไรด�และกรดไขมันกับแอลกอฮอล�แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา จากการ
ทดลองพบว�า ท่ีอุณหภูมิสูงเมทานอลจะทําตัวเป)นตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดกรด  

สารต้ังต�นของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันท้ังกรดไขมันและเมทานอลสามารถแตกตัวและทํา
ตัวเหมือนเป)นตัวเร�งปฏิกิริยาชนิดกรดได� โดยมีค�าคงท่ีของการแตกตัวของกรดไขมันอยู�ท่ีประมาณ 
4.7 [16] และค�าคงท่ีของการแตกตัวของเมทานอลอยู�ท่ีประมาณ 15.54 [17]  

  
4.3.5 จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับ   
เมทานอล 

เม่ือนําผลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของท้ังกรดสเตียริกมาทําการคํานวณทาง
จลนพลศาสตร� โดยทําการคํานวณในช�วงต�นของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�ง
ปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอล จึงสามารถลดพจน�ของผลิตภัณฑ�ออกได� และสําหรับการ 
ศึกษาจลนพลศาสตร�ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลอยู�ท่ี 
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1:4 ซ่ึงเป)นสภาวะท่ีปริมาณของเมทานอลไม�ข้ึนกับปฏิกิริยา เพราะฉะนั้นความเข�มข�นของเมทานอล
จึงเป)นค�าคงท่ีรวมกับค�าคงท่ีของปฏิกิริยาได�  
สมการเคมีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันสามารถเขียนได�ดังสมการด�านล�าง 

A +   B           C   +   D 

Fatty Acid+ MeOH                            Ester +Water 

ซ่ึงจากสมการทางเคมีสามารถนํามาเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได�ดังต�อไปนี้ 

                 −�
 =  3�

3� = �
�
�� − ������ 

เม่ือนําสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยามาจัดรูปตามสมมุติฐานข�างต�นได�ดังสมการท่ี 4.5 ซ่ึงเป)นสมการ
ในรูปแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม�ผันกลับ และสามารถหาค�าคงท่ีของปฏิกิริยาได�จาก
ความสัมพันธ�ตาม สมการท่ี 4.6 
 

−�
 = − ���
�� = �′
�
                                     (4.5) 

 

��([���])
[��] ) =  �′
�                                                       (4.6) 

 
 

 
รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ�ของ ln((CA0)/(CA)) กับเวลาเพ่ือใช�ในการหาค�าคงท่ีของปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ีเวลาช�วงแรกของ
ปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 4.9 ค�าคงท่ีปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริก
กับเมทานอลท่ีเวลาช�วงแรกของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต�างๆ 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ค�าคงท่ี

ปฏิกิริยา,k’ 

(กรดสเตียริก) 

175 0.0121 

200 0.0361 

225 0.0452 

250 0.0771 

 

สมการอาร�เรเนียส (Arrhenius equation) 

                                                       � = 45678
9:                                         (4.7) 

ln � = ln 4 − =8
>?      (4.8) 

 
จากผลการคํานวณหาค�าคงท่ีปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต�างๆเป)นไปตามตารางท่ี 4.9 และจาก

การศึกษาพบว�า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําให�ค�าคงท่ีปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงค�าคงท่ีปฏิกิริยาสามารถนํามา
หาค�าพลังงานก�อกัมมันต�ได�จากสมการอาร�เรเนียส ดังสมการท่ี 4.7 โดยค�าพลังงานก�อกัมมันต�คือ ค�า
พลังงานน�อยท่ีสุดซ่ึงสามารถทําให�เกิดปฏิกิริยาได� ค�าพลังงานนั้นหาได�จากค�าความชันของกราฟ
ความสัมพันธ�ตามสมการท่ี 4.8  โดยผลจากการคํานวณหาค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของปฏิกิริยา      
เอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดสเตียริกกับเมทานอลแสดงดังรูปท่ี 4.16 เม่ือนําค�าความชันของกราฟไป
คํานวณหาค�าพลังงานก�อกัมมันต�จะได�ค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�
ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกและเมทานอลท่ีเวลาช�วงแรกของปฏิกิริยามีค�าประมาณ 45.43 กิโล
จูลต�อโมล ซ่ึงค�าพลังงานก�อกัมมันต�ท่ีได�มีค�าใกล�เคียงกับงานวิจัยของ Berrios และคณะ [3] ซ่ึง
ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดไขมันอิสระจากน้ํามันดอกทานตะวันกับเมทานอล 
โดยมีกรดซัลฟูริกเป)นตัวเร�งปฏิกิริยา การศึกษาจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันพบว�า
เป)นรูปแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยต้ังสมมุติฐานว�าแอลกอฮอล�มากเกินพอจึงถือว�าเป)นค�าคงท่ี และ
ได�ค�าพลังงานก�อกัมมันต� 44.559 กิโลจูลต�อโมล 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ�ของตามสมการอาร�เรเนียส เพ่ือใช�ในการหาค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของ
ปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ีเวลา
ช�วงแรกของปฏิกิริยา   

4.4 ผลกระทบของกรดไขมันท่ีแตกต(างกันต(อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยา
ของกรดปาล�มิติก และกรดสเตียริกกับเมทานอล  

การศึกษาผลกระทบของกรดไขมันท่ีแตกต�างกันต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�
ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติก และกรดสเตียริกกับเมทานอล ได�ทําการนําผลของการศึกษา
ผลกระทบต�างๆท่ีมีผลต�อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดปาล�มิติกและกรดสเตียริกกับเมทานอล
แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาซ่ึงดําเนินปฏิกิริยาภายใต�สภาวะเดียวกันมาทําการเปรียบเทียบ  

ผลกระทบของกรดไขมันท่ีแตกต�างกันท่ีมีต�อความเร็วรอบในการกวนจากผลการทดลอง
พบว�ากรดไขมันท่ีแตกต�างกันไม�มีผลต�อความเร็วรอบในการกวน เนื่องจากปฏิกิริยาท้ังสองปฏิกิริยา
นั้นได�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงท่ีไม�ต�างกัน อีกท้ังเวลาท่ีเข�าสู�สมดุลท่ีเวลาเดียวกัน 

ผลกระทบของกรดไขมันท่ีแตกต�างกันต�อปฏิกิริยาท่ีอัตราส�วนโดยโมลต�างๆดังแสดงในรูปท่ี 
4.17 ซ่ึงสภาวะท่ีทําการทดลองคือ ความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบ 400 รอบต�อ
นาที อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

R² = 0.9359
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รูปท่ี 4.17 ผลกระทบของกรดไขมันท่ีแตกต�างกันต�อปฏิกิริยาท่ีอัตราส�วนโดยโมลต�างๆ 

 
 ผลการทดลองในเรื่องของการศึกษาอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลพบว�ากรด
ไขมันท้ังสองชนิดมีแนวโน�มท่ีเหมือนกันคือเม่ืออัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลมากข้ึน 
ส�งผลให�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงมากข้ึน และท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลท่ี 1:1 
ซ่ึงเป)นอัตราส�วนท่ีเป)นไปตามหลักมวลสาร ของกรดไขมันท้ัง 2 ตัวให�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงท่ี
แตกต�างกัน แต�ในกรณีของการเพ่ิมปริมาณเมทานอลให�มากเกินพอนั้นให�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดไขมันท่ีต�างกันเล็กน�อย  

ผลกระทบของกรดไขมันท่ีแตกต�างกันต�อปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต�างๆดังแสดงในรูปท่ี 4.14 ซ่ึง
สภาวะท่ีทําการทดลองคือ ความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบ 400 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1: 4 

 

 
รูปท่ี 4.18 ผลกระทบของกรดไขมันท่ีแตกต�างกันต�อปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต�างๆ 
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ผลการทดลองในเรื่องของการศึกษาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาพบว�ากรดไขมันท้ังสองชนิดมี
แนวโน�มท่ีเหมือนกันคือเม่ืออุณหภูมิมากข้ึน ส�งผลให�ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงมากข้ึน และท่ีทุก
อุณหภูมิ ค�าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดสเตียริกจะน�อยกว�ากรดปาล�มิติกเพียงเล็กน�อย  

 จากการนําผลการทดลองในหัวข�อผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต�อปฏิกิริยามาทําการศึกษา
จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาในรูปแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม�ผันกลับนั้นพบว�า ค�าคงท่ีของ
ปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดปาล�มิติกและกรดสเตียริกกับเมทานอลมีแนวโน�มท่ี
เหมือนกัน คือเม่ืออุณหภูมิมากข้ึน ส�งผลให�ค�าคงท่ีของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ดังแสดงให�เห็นในตารางท่ี 
4.5 และตารางท่ี 4.9 

ค�าพลังงานก�อกัมมันต�เป)นตัวบ�งบอกความสามารถของการเกิดปฏิกิริยา โดยค�าพลังงาน
ก�อกัมมันต�ท่ีสูงหมายถึงปฏิกิริยาจะสามารถดําเนินไปได�ยากกว�า จากผลการคํานวณค�าพลังงานก�อ  
กัมมันต�ของปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันพบว�าค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของกรดปาล�มิติกกับ   
เมทานอลมีค�าตํ่ากว�าเม่ือเปรียบเทียบกับค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�
ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอล โดยค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของปฏิกิริยา              
เอสเทอร�ริฟ�เคชัน แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิริยาของกรดปาล�มิติกและเมทานอลท่ีเวลาช�วงแรกของปฏิกิริยา
มีค�าเท�ากับ 40.54 กิโลจูลต�อโมล และค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�
ตัวเร�งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกและเมทานอลท่ีเวลาช�วงแรกของปฏิกิริยาเท�ากับ 45.43 กิโลจูลต�อ
โมล ทําให�สามารถสรุปได�ว�ากรดไขมันท่ีแตกต�างกันมีผลต�อการเกิดปฏิกิริยาเล็กน�อย กําแหงเดชพล 
[15] ศึกษาจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันของกรดลอริกและกรดเสตียริกกับเอทานอล
แบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให�เห็นว�า แบบจําลองทางจลนพลศาสตร�แบบปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งแบบไม�ผันกลับมีความเหมาะสมกับปฏิกิริยา เม่ือเลือกศึกษาจลนพลศาสตร�เฉพาะช�วงแรก
ของปฏิกิริยา ท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเอทานอลท่ีมากเกินพอ  

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข*อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
1. กรดไขมันท่ีแตกต�างกันมีผลต�อการเกิดปฏิกิริยาท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลท่ี 
1:1 และท่ีอัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลมากกว�า 1:2 การใช�กรดไขมันท่ีแตกต�างกันไม�
มีผลต�อปฏิกิริยา 
2. ความเร็วรอบการกวนไม�มีผลต�อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาของ
กรดปาล�มิติกและกรดเสตียริกกับเมทานอล 
3. อัตราส�วนโดยโมลของกรดไขมันต�อเมทานอลท่ี ต้ังแต� 1:2 เป)นต�นไปไม�มีผลต�อการเกิดปฏิกิริยา 
4. อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนส�งผลให�ร�อยละการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิสูงข้ึนทําให�ปฏิกิริยา อีกท้ังทําให�
ปฏิกิริยาเข�าสู�สมดุลเร็วข้ึน  
5. แบบจําลองจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�งปฏิกิริยาท่ีอัตราส�วนโดย
โมล 1:4 ความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางเร็ว ความเร็วการกวน 400 รอบต�อนาที เป)นปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งแบบไม�ผันกลับ 
6. ค�าพลังงานก�อกัมมันต�ของการเกิดปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอลมีค�าน�อยกว�าการ
เกิดปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอลอยู�ท่ี 40.54 กิโลจูลต�อโมลของกรดปาล�มิติก และ 45.43 
กิโลจูลต�อโมลของกรดสเตียริก  
 
5.2 ข*อเสนอแนะ 
 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันมีสารต้ังต�น 2 ตัว คือกรดไขมันและแอลกอฮอล� ในงานวิจัยนี้
ทําการศึกษาการใช�กรดไขมันท่ีแตกต�างกันในการทําปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันแบบไม�ใช�ตัวเร�ง
ปฏิกิริยากับเมทานอล จึงควรมีการทําการศึกษาการใช�แอลกอฮอล�ท่ีแตกต�างกันในการทําปฏิกิริยา
ด�วย เพ่ือนํามาเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดกับปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห�องค�ประกอบของสารตั้งต*น 
ก-1 เครื่องแกOสโครมาโตกราฟ 
 ปริมาณเมทิลเอสเทอร�จะถูกวิเคราะห�ด�วยเทคนิคแก�สโครมาโตกราฟฟ4 โดยเครื่องแก�สโครมาโต

กราฟ varian รุ�น 3800 โดยใช�คอลัมน� innowax โดยใช�ตัวตรวจวัดแบบเฟรมไอออนไนช� (FID) โดย

สภาวะคอลัมน�ในการวิเคราะห�แก�สโครมาโตกราฟฟ4แสดงในตาราง ก-1 

 

ตารางท่ี ก-1 สภาวะในการวิเคราะห�ด�วยเครื่องแก�สโครมาโตกราฟฟ4 

 
                                                    สภาวะในการวิเคราะห�

อุณหภูมิเริ่มต�น  (องศาเซลเซียส)       50 
ระยะเวลาคงท่ีอุณหภูมิเริ่มต�น (นาที)      0 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 80 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที)   20 
อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส)        80 
ระยะเวลาคงท่ี (นาที)        5 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 230 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที)   20 
อุณหภูมิสุดท�าย (องศาเซลเซียส)       230
ระยะเวลาคงท่ีอุณหภูมิสุดท�าย (นาที)      17.50 
อุณหภูมิหัวฉีดสาร (องศาเซลเซียส)      250 
อุณหภูมิตัวตรวจวัด (องศาเซลเซียส)      250 
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รูปท่ี ก-1 ผลการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของกรดปาล�มิติกด�วยเครื่องแก�สโครมาโตกราฟ 
 

 
รูปท่ี ก-2 ผลการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของกรดสเตียริกด�วยเครื่องแก�สโครมาโตกราฟ 
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ตารางท่ี ก-2 ตําแหน�งเวลาของสารท่ีวิเคราะห�จากเครื่องแก�สโครมาโตรกราฟ 

ชนิดสาร ตําแหน�งเวลา (นาที) 

เฮกเซน 1.422 
เมทิลเดกคาร�โนเอต 9.525 

เมทิลปาล�มิเตท 13.295 
เมทิลสเตียเรต 14.2 

 
ก-2 การคํานวนค(าแฟกเตอร�ตอบสนอง (Respond Factor) 

แฟกเตอร�ตอบสนอง = พ้ืนท่ีของสารตัวอย�าง × น้ําหนักของสารมาตรฐาน

พ้ืนท่ีของสารมาตรฐาน × น้ําหนักของสารตัวอย�าง
 

 
 
ตารางท่ี ก--3 ค�าแฟกเตอร�ตอบสนอง 

สารตัวอย�าง ค�าแฟกเตอร�ตอบสนอง 

เมทานอล 0.31 
เมทิลปาล�มิเตท 1.01 
เมทิลสเตียเรต 0.99 

 

ก-3 การคํานวณปริมาณของสารตัวอย(าง 

ปริมาณของสารตัวอย�าง (กรัม) = พ้ืนท่ีของสารตัวอย�าง × น้ําหนักของสารมาตรฐาน

พ้ืนท่ีของสารมาตรฐาน × แฟคเตอร�ตอบสนอง
 

 
ตารางท่ี ก--4 องค�ประกอบของสารต้ังต�น  

ชื่อสารเคมี 

ร�อยละ
องค�ประกอบ
ของสารต้ังต�น 

กรดปาล�มิติก 98% 

กรดสเตียริก 98% 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห�คุณสมบัติของสารตั้งต*น 
 
ข-1 วิธีมาตรฐานในการหาค(าของกรด, AOCS Official Method Cd 3D-63 
อุปกรณ� 

1. ขวดรูปชมพู�ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. บิวเรต  

สารเคมี 
1. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด� 0.1M. 
2. ตัวทําละลายผสมของไอโซโพรพิวแอลกอฮอล�และโทลูอีนในปริมาณท่ีเท�ากัน 
3. สารละลายฟ4นอล�ฟทาลีน 1.0% ในเอทานอล 

 
วิธีการวิเคราะห� 

1. นําตัวทําละลายมาใส�สารละลายฟ4นอล�ฟทาลีน และนํามาไตเตรทด�วยสาระลายเบสจนเป)นสี
ชมพู 

2. เตรียมสารตัวอย�างลงในขวดรูปชมพู� 
3. เติมตัวทําละลายเพ่ือให�สารตัวอย�างละลายเข�าด�วยกันก�อนไตเตรท 
4. เติมสารละลายฟ4นอล�ฟทาลีน และทําการไตเตรทพร�อมกับเขย�าสารละลาย จนสารละลาย

กลายเป)นสีชมพูคงท่ีเป)นเวลา 30 วินาที 
 

ตารางท่ี ข-1 ผลการวิเคราะห�ค�าของกรดของสารต้ังต�น  

ชื่อสารเคมี 
ค�าของกรด 

(mg KOH/g) 

กรดปาล�มิติก 260.51 

กรดสเตียริก 234.0 

 

 



52 

 

ข-2 ค(าสปอนนิฟ2เคชันตามวิธีมาตรฐาน AOCS Cd-3b-76 

การทําการวิเคราะห�หาค�าสปอนนิฟ�เคชัน โดยการทําปฏิกิริยาสปอนนิฟ�เคชันอย�างสมบูรณ� 

และวิเคราะด�วยการไตเตรท 

สารเคมีและอุปกรณ� 

1. สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 0.5 นอมัล 

2. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด� 0.5 นอมัล ในเอทานอล  

3. ฟ4นอฟทาลีน 1% ในเอทานอล  

4. โทลูอีน 

5. ขวดรูปชมพู� 

วิธีการวิเคราะห� 

1. ชั่งน้ําหนักสารตัวอย�างประมาณ 2 กรัม ลงในขวดรูปชมพู�. 

2. เติมโทลูอีน 25 มิลลิลิตร 

3. เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�ในแอลกอฮอล� 50 มิลลิลิตร. 

4. ทําซํ้าใน ข�อ 2 และ 3 ในขวดรูปชมพู�อีก 1 ขวด โดยไม�ใส�สารตัวอย�าง เพ่ือใช�เป)นค�าฐาน 

5. นําขวดรูปชมพู� ไปต�อเข�ากับชุดการกลั่น และให�ความร�อนเป)นเวลา 1 ชั่วโมง  

6. เติมฟ4นอฟทาลีนประมาณ 1 มิลลิลิตร สารละลายจะเปลี่ยนจากสีชมพูเป)นไม�มีสี บันทึกปริมาตรท่ี

ใช�ไปของสารละลายกรดไฮโดรคลอลิก  

การคํานวณ 

น้ําหนักของกรดไขมัน (กรัม) = W 

ปริมาตรท่ีใช�ไปของกรดไฮโดรคลอริกสําหรับขวดรูปชมพู�ท่ีไม�มีสารตัวอย�าง (มิลลิลิตร) = B 
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ปริมาตรท่ีใช�ไปของกรดไฮโดรคลอริกสําหรับขวดรูปชมพู�ท่ีมีสารตัวอย�าง (มิลลิลิตร)= S 

ค�าความเข�มข�นของกรดไฮโดรคลอริก = N 

ค�าสปอนนิฟ�เคชัน = (A − -) ∗ C
W

∗ 56.1 

 
ตารางท่ี ข-2 ผลการวิเคราะห�หาค�าสปอนนิฟ�เคชันของสารต้ังต�น  
 

ชื่อสารเคมี 
ค�าสปอนนิฟ�เคชัน 

(mg KOH/g) 

กรดปาล�มิติก 220 

กรดสเตียริก 192 

 

วิธีการคํานวณหามวลโมเลกุล 

เม่ือนํากรดไขมันท่ีใช�เป)นสารต้ังต�นมาวิเคราะห�โดยการไตเตรทเพ่ือหาค�าของกรด และ

ค�าสปอนนิฟ�เคชัน สามารถนํามาหาค�ามวลโมเลกุลของสารได� 

มวลโมเลกุล=
[56108-12.67 (SV-AV)]

SV
 

เม่ือกําหนดให� 

SV = ค�าสปอนนิฟ�เคชันของกรดไขมัน 

AV = ค�าความเป)นกรดของกรดไขมัน 
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ตารางท่ี ข-3 ผลการวิเคราะห�มวลโมเลกุลของสารต้ังต�น  

ชื่อสารเคมี 
มวลโมเลกุล 

(g/mol) 

กรดปาล�มิติก 257.12 

กรดสเตียริก 294.78 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการวิเคราะห�ความเข*มข*นของกรดไขมันของสารตัวอย(างจาก 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของกรดปาล�มิติกกับเมทานอล 
 
ค-1 ผลการศึกษาความเร็วรอบในการกวน 
  
ตารางท่ี ค-1 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติก
กับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 50 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.34 0 
5 2.25 3.94 
10 1.94 16.96 
15 1.93 17.62 
20 1.79 23.61 
25 1.69 27.82 
30 1.62 30.69 
40 1.60 31.73 
50 1.51 35.71 
60 1.35 42.20 
90 0.99 57.58 
120 0.78 66.71 
180 0.66 71.62 
240 0.53 77.54 
300 0.40 82.74 
360 0.40 82.94 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติก
กับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.33 0 
5 2.13 8.67 
10 2.08 10.50 
15 1.86 20.33 
20 1.71 26.45 
25 1.68 27.97 
30 1.59 31.89 
40 1.27 45.65 
50 1.16 50.15 
60 0.96 58.96 
90 0.85 63.41 
120 0.71 69.37 
180 0.60 74.42 
240 0.49 79.12 
300 0.42 82.12 
360 0.42 82.12 

 
 
 
 
 
 



57 

 

ตารางท่ี ค-3 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติก
กับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.31 0 
5 2.01 12.98 
10 2.02 12.83 
15 1.76 23.89 
20 1.72 25.76 
25 1.46 37.01 
30 1.32 42.74 
40 1.21 47.87 
50 1.19 48.55 
60 0.99 57.01 
90 0.86 62.67 
120 0.72 68.73 
180 0.65 72.05 
240 0.47 79.73 
300 0.43 81.21 
360 0.43 81.52 
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ตารางท่ี ค-4 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติก
กับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.33 0 
5 2.19 5.83 
10 1.99 14.61 
15 1.78 23.40 
20 1.66 28.56 
25 1.41 39.21 
30 1.47 36.65 
40 1.27 45.27 
50 1.14 51.00 
60 1.00 56.93 
90 0.83 64.33 
120 0.82 64.83 
180 0.60 74.08 
240 0.53 77.36 
300 0.44 81.08 
360 0.41 82.42 
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ตารางท่ี ค-5 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติก
กับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 600 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.18 0 
5 2.12 3.15 
10 1.99 8.87 
15 2.04 6.43 
20 1.74 20.40 
25 1.78 18.48 
30 1.69 22.64 
40 1.45 33.48 
50 1.22 44.07 
60 1.46 33.08 
90 0.86 60.42 
120 0.75 65.66 
180 0.57 73.82 
240 0.48 78.22 
300 0.38 82.57 
360 0.39 82.08 
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ค-2 ผลการศึกษาอัตราส(วนโดยโมล 
 
ตารางท่ี ค-6 ผลการทดลองศึกษาอัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลของปฏิกิริยา            
เอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็ว
รอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:1 อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.51 0 
5 1.63 35.03 
10 1.45 42.20 
15 1.08 56.82 
20 1.02 59.12 
25 0.97 61.18 
30 0.94 62.36 
40 0.98 60.78 
50 0.94 62.55 
60 0.87 65.10 
90 0.86 65.66 
120 0.92 63.39 
180 0.93 62.79 
240 0.87 65.14 
300 0.94 62.57 
360 0.87 65.13 
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ตารางท่ี ค-7 ผลการทดลองศึกษาอัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลของปฏิกิริยา            
เอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็ว
รอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:2 อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.97 0 
5 1.36 54.19 
10 0.95 68.11 
15 0.82 72.32 
20 0.67 77.58 
25 0.59 80.20 
30 0.53 82.12 
40 0.49 83.40 
50 0.37 87.39 
60 0.58 80.32 
90 0.36 87.89 
120 0.37 87.41 
180 0.34 88.43 
240 0.35 88.13 
300 0.36 88.03 
360 0.36 87.98 
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ตารางท่ี ค-8 ผลการทดลองศึกษาอัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลของปฏิกิริยา            
เอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็ว
รอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อ เมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.80 0 
5 1.60 42.97 
10 1.07 61.77 
15 0.92 67.16 
20 0.69 75.41 
25 0.56 80.09 
30 0.55 80.24 
40 0.43 84.71 
50 0.37 86.91 
60 0.37 86.71 
90 0.19 93.37 
120 0.20 92.82 
180 0.19 93.04 
240 0.20 93.04 
300 0.16 94.22 
360 0.17 93.76 
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ตารางท่ี ค-9 ผลการทดลองศึกษาอัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลของปฏิกิริยา            
เอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็ว
รอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 1.68 0 
5 1.31 22.14 
10 1.05 37.64 
15 0.83 50.67 
20 0.80 52.36 
25 0.66 60.65 
30 0.53 68.36 
40 0.43 74.70 
50 0.41 75.53 
60 0.34 80.03 
90 0.22 86.65 
120 0.20 88.09 
180 0.16 90.24 
260 0.13 92.35 
300 0.16 90.25 
360 0.14 91.96 
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ค-3 ผลกระทบของอุณหภูมิ 
 
ตารางท่ี ค-10 ผลการทดลองศึกษาอุณหภูมิปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ี
สภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดย
โมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.74 0 
5 2.34 14.46 
10 2.23 18.49 
15 2.13 22.32 
20 1.89 31.00 
25 1.76 35.74 
30 1.61 41.31 
40 1.26 53.96 
50 1.18 56.94 
60 1.09 60.31 
90 0.91 66.83 
120 0.69 74.77 
180 0.58 78.94 
240 0.44 84.06 
300 0.37 86.32 
360 0.38 86.21 
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ตารางท่ี ค-11 ผลการทดลองศึกษาอุณหภูมิปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ี
สภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดย
โมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.66 0 
5 2.03 23.70 
10 1.54 41.87 
15 1.24 53.24 
20 1.15 56.77 
25 1.02 61.61 
30 0.93 64.82 
40 0.75 71.75 
50 0.74 72.11 
60 0.64 75.98 
90 0.50 81.23 
120 0.42 84.24 
180 0.32 88.07 
240 0.28 89.47 
300 0.23 91.28 
360 0.23 91.35 
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ตารางท่ี ค-12 ผลการทดลองศึกษาอุณหภูมิปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ี
สภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดย
โมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.45 0 
5 1.68 31.26 
10 1.17 52.12 
15 0.99 59.62 
20 0.84 65.53 
25 0.75 69.31 
30 0.66 73.06 
40 0.56 77.00 
50 0.44 81.84 
60 0.46 81.20 
90 0.38 84.53 
120 0.26 89.23 
180 0.20 91.73 
240 0.19 92.16 
300 0.22 91.13 
360 0.20 92.00 
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ตารางท่ี ค-13 ผลการทดลองศึกษาอุณหภูมิปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดปาล�มิติกกับเมทานอลท่ี
สภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดย
โมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.80 0 
5 1.60 42.97 
10 1.07 61.77 
15 0.92 67.16 
20 0.69 75.41 
25 0.56 80.09 
30 0.55 80.24 
40 0.43 84.71 
50 0.37 86.91 
60 0.37 86.71 
90 0.19 93.37 
120 0.20 92.82 
180 0.19 93.04 
240 0.20 93.04 
300 0.16 94.22 
360 0.17 93.76 
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ภาคผนวก ง. 
ผลการวิเคราะห�ความเข*มข*นของกรดไขมันของสารตัวอย(างจาก 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ2เคชันแบบไม(ใช*ตัวเร(งปฏิกิริยาของกรดสเตียริกกับเมทานอล 
 
ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับ
เมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 50 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 1.88 0 
5 1.86 1.15 
10 1.64 12.85 
15 1.47 21.68 
20 1.59 15.36 
25 1.41 24.80 
30 1.46 22.30 
40 1.23 34.48 
50 1.22 34.86 
60 1.00 46.67 
90 0.73 61.19 
120 0.68 63.66 
180 0.46 75.52 
240 0.39 79.17 
300 0.34 82.08 
360 0.33 82.24 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับ
เมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 1.80 0 
5 1.69 6.03 
10 1.65 8.10 
15 1.56 13.44 
20 1.49 17.00 
25 1.40 22.26 
30 1.32 26.40 
40 1.27 29.17 
50 0.96 46.91 
60 0.78 56.88 
90 0.78 56.39 
120 0.52 71.18 
180 0.49 72.49 
240 0.39 78.07 
300 0.29 84.01 
360 0.32 82.13 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับ
เมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 1.80 0 
5 1.71 5.14 
10 1.55 13.99 
15 1.65 8.57 
20 1.80 0.13 
25 1.48 17.97 
30 1.30 28.00 
40 1.27 29.75 
50 1.07 40.93 
60 0.95 47.07 
90 0.82 54.35 
120 0.74 58.88 
180 0.39 78.35 
240 0.45 74.87 
300 0.35 80.40 
360 0.32 82.41 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับ
เมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 1.89 0 
5 1.84 2.90 
10 1.83 3.28 
15 1.70 10.20 
20 1.43 24.26 
25 1.45 23.14 
30 1.37 27.41 
40 1.33 29.57 
50 1.07 43.35 
60 1.11 41.13 
90 0.76 59.86 
120 0.70 63.16 
180 0.44 76.48 
240 0.34 82.10 
300 0.43 77.38 
360 0.32 83.05 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับ
เมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 600 รอบต�อนาที 
อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 1.95 0 
5 1.73 11.28 
10 1.62 16.92 
15 1.52 22.45 
20 1.57 19.43 
25 1.51 22.57 
30 1.47 24.89 
40 1.34 31.21 
50 1.13 41.92 
60 0.96 50.64 
90 0.85 56.36 
120 0.65 66.77 
180 0.40 79.33 
240 0.50 74.56 
300 0.36 81.50 
360 0.35 82.21 
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ง-2 ผลการศึกษาอัตราส(วนโดยโมล 
 
ตารางท่ี ง-6 ผลการทดลองศึกษาอัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลของปฏิกิริยา            
เอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบ
ในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:1 อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.41 0 
5 1.61 33.09 
10 1.32 45.18 
15 1.28 46.84 
20 1.01 58.25 
25 0.99 59.05 
30 0.99 58.94 
40 1.05 56.47 
50 0.98 59.25 
60 1.04 57.08 
90 1.06 56.15 
120 1.08 55.38 
180 1.07 55.67 
240 1.02 57.76 
300 1.04 56.99 
360 1.01 58.08 
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ตารางท่ี ง-7 ผลการทดลองศึกษาอัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลของปฏิกิริยา            
เอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบ
ในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:2 อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.20 0 
5 1.17 46.78 
10 0.90 59.20 
15 0.69 68.38 
20 0.66 69.94 
25 0.52 76.37 
30 0.50 77.02 
40 0.39 82.26 
50 0.40 81.81 
60 0.53 75.68 
90 0.31 86.00 
120 0.30 86.34 
180 0.30 86.20 
240 0.29 86.76 
300 0.31 85.82 
360 0.29 86.75 
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ตารางท่ี ง-8 ผลการทดลองศึกษาอัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลของปฏิกิริยา            
เอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบ
ในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อ เมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.21 0 
5 1.33 39.81 
10 0.98 55.38 
15 0.74 66.46 
20 0.65 70.49 
25 0.51 76.78 
30 0.43 80.49 
40 0.42 80.88 
50 0.30 86.45 
60 0.28 87.33 
90 0.26 88.37 
120 0.25 88.53 
180 0.19 91.44 
240 0.23 89.38 
300 0.19 91.52 
360 0.19 91.46 
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ตารางท่ี ง-9 ผลการทดลองศึกษาอัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอลของปฏิกิริยา            
เอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ีสภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบ
ในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดยโมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:6 อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 1.93 0 
5 1.31 32.03 
10 0.88 54.44 
15 0.67 65.06 
20 0.57 70.67 
25 0.56 70.85 
30 0.40 79.13 
40 0.46 76.02 
50 0.30 84.21 
60 0.32 83.46 
90 0.21 89.01 
120 0.19 90.41 
180 0.14 92.58 
240 0.15 92.36 
300 0.11 94.05 
360 0.15 92.34 
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ง-3 ผลกระทบของอุณหภูมิ 
 
ตารางท่ี ง-10 ผลการทดลองศึกษาอุณหภูมิปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ี
สภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดย
โมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.45 0 
5 2.43 0.77 
10 2.04 16.76 
15 1.92 21.56 
20 1.77 27.90 
25 1.64 32.97 
30 1.70 30.52 
40 1.47 40.11 
50 1.30 46.95 
60 1.31 46.49 
90 0.85 65.47 
120 0.68 72.42 
180 0.54 78.05 
240 0.43 82.59 
300 0.37 85.06 
360 0.40 83.68 
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ตารางท่ี ง-11 ผลการทดลองศึกษาอุณหภูมิปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ี
สภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดย
โมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.71 0 
5 2.02 25.49 
10 1.60 41.07 
15 1.40 48.49 
20 1.16 57.28 
25 1.14 58.05 
30 1.12 58.85 
40 0.93 65.69 
50 0.77 71.75 
60 0.68 74.96 
90 0.52 80.89 
120 0.41 84.96 
180 0.32 88.18 
240 0.26 90.28 
300 0.38 85.90 
360 0.28 89.85 
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ตารางท่ี ง-12 ผลการทดลองศึกษาอุณหภูมิปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ี
สภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดย
โมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.32 0 
5 1.83 21.13 
10 1.35 41.78 
15 1.25 46.02 
20 0.95 59.05 
25 0.74 68.03 
30 0.68 70.60 
40 0.60 74.08 
50 0.48 79.50 
60 0.48 79.31 
90 0.35 84.70 
120 0.29 87.69 
180 0.25 89.41 
240 0.20 91.49 
300 0.22 90.47 
360 0.19 91.91 
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ตารางท่ี ง-13 ผลการทดลองศึกษาอุณหภูมิปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ�เคชันกรดสเตียริกกับเมทานอลท่ี
สภาวะความดัน 1000 ปอนด�ต�อตารางนิ้ว ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต�อนาที อัตราส�วนโดย
โมลกรดไขมันต�อเมทานอล 1:4 อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความเข�มข�นของกรดไขมัน 

(โมลต�อลิตร) 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมัน 

0 2.21 0 
5 1.33 39.81 
10 0.98 55.38 
15 0.74 66.46 
20 0.65 70.49 
25 0.51 76.78 
30 0.43 80.49 
40 0.42 80.88 
50 0.30 86.45 
60 0.28 87.33 
90 0.26 88.37 
120 0.25 88.53 
180 0.19 91.44 
240 0.23 89.38 
300 0.19 91.52 
360 0.19 91.46 
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ประวัติผู*เขียนวิทยานิพนธ� 
 

 นางสาว นภัทร จตุรพรภัทร เกิดเม่ือวันท่ี 26 มกราคม พ.ศ. 2531 ท่ีจังหวัดหนองคาย มีพ่ี
น�องรวม 2 คน เป)นบุตรสาวคนโตของครอบครัว ในป4การศึกษา 2552 สําเร็จการศึกษาในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร� จากมหาวิทยาลัยมหิดล และ
ในป4 พ.ศ. 2553 ได�ศึกษาต�อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร� จุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย จนสําเร็จการศึกษา 
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