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 Esterification of methanol and ethanol with coconut fatty acid distillate  
using Amberlyst BD 20 ion exchange resin has been investigated in this study. The 
experiments were conducted in a stainless steel autoclave reactor at pressure of 
100 psi and the amount of catalyst of 20 %weight of coconut fatty acid distillate. 
The effects of speed of agitation, molar ratio of coconut fatty acid distillate to 
alcohol, reaction temperature and reusability of catalyst were investigated. The 
experimental results show that the reaction is a reversible reaction. The conversion 
of coconut fatty acid distillate increases with the molar ratio of coconut fatty acid 
distillate to methanol and reaction temperature. The speed of agitation more than 
100 rpm and molar ratio of coconut fatty acid distillate to methanol higher than 
1:10 do not affect the esterification reaction. The experimental result also shows 
that Amberlyst BD 20 exchange resin is high effective catalyst and can be reused.  
The kinetic model of esterification of methanol with coconut fatty acid distillate 
using catalyst is pseudo first order irreversible reaction during initial reaction period. 
In case study of esterification of ethanol with coconut fatty acid distillate shows  
that the speed of agitation affects the esterification reaction. At molar ratio of 
coconut fatty acid distillate to ethanol higher than 1:18 does not affect the 
esterification reaction. Reaction rate of ethanol with coconut fatty acid distillate 
using catalyst depends on influence of mass transfer. Type of alcohol affects the 
reaction.  
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ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ            
เมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 100 รอบต-อนาที.............................................. 106 

ฉ-3.3 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 200 รอบต-อนาที.............................................. 107 

ฉ-3.4 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ               
เมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที.............................................. 108 
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ฉ-3.5 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ี

กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อ
ตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
ต-อเมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 600 รอบต-อนาที.............................................. 109 

ฉ-4.1 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:1................................................. 110 

ฉ-4.2 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:2………………………………….……… 111 

ฉ-4.3 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ี
กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อ
ตารางนิ้ว ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนกัของกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดย
โมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:4............................. 112 
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ฉ-4.4 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�

จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8................................................. 113 

ฉ-4.5 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10………………………………………. 114 

ฉ-4.6 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:12……………………………………….. 115 

ฉ-5.1 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที
และอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส........................................... 116 
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ฉ-5.2 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�

จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที
และอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส........................................... 117 

ฉ-5.3 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที
และอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส........................................... 118 

ฉ-5.4 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที
และอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส........................................... 119 

ฉ-6.1 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เมทานอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที เม่ือมีการใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเป,น
ครั้งแรก.................................................................................................................... 120 
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ฉ-6.2 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�

จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทา
นอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบใน
การกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและเม่ือมีการนําตัวเร-งปฏิกิริยา
กลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 1.............................................................................................. 121 

ฉ-6.3 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เมทานอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและเม่ือมีการนําตัวเร-งปฏิกิริยา
กลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 2………………………………………………………………………………….. 122 

ฉ-6.4 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เมทานอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและเม่ือมีการนําตัวเร-งปฏิกิริยา
กลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 3............................................................................................. 123 

ช-1.1 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
อัตราส-วนโดยโมล ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 
ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ใน
การทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส......................................................................... 124 
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ช-1.2 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�

จากน้ํามันมะพร�าวโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
อัตราส-วนโดยโมล ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 
ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ใน
การทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส.......................................................................... 125 

ช-2.1 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส และความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 50 รอบต-อนาที................................................. 126 

ช-2.2 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส และความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 100 รอบต-อนาที.............................................. 127 

ช-2.3 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส และความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 200 รอบต-อนาที.............................................. 128 

ช-2.4 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส และความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที............................................. 129 
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ช-2.5 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�

จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ         
เอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส และความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 600 รอบต-อนาที.............................................. 130 

ช-3.1 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�   
บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 
โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:1.......................................................................................................... 131 

ช-3.2 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�   
บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 
โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:2.......................................................................................................... 132 

ช-3.3 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�   
บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 
โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:4........................................................................................................ 133 
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ช-3.4 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�

จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�   
บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 
โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:8.......................................................................................................... 134 

ช-3.5 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�   
บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 
โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:12........................................................................................................ 135 

ช-3.6 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�   
บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 
โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:16........................................................................................................ 136 

ช-3.7 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�   
บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 
โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
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ช-3.8 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�

จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�   
บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 
โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:20……………………………………………………………………………………………. 138 

ช-4.1 ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ             
เอทานอล 1:18 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที
และอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส........................................... 139 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป�นมาและความสําคัญของป ญหา 
อัลคิลเอสเทอร� (Alkyl esters) ได�แก- เมทิลเอสเทอร� (Methyl esters) และเอทิลเอสเทอร� 

(Ethyl esters) เป,นสารประกอบเอสเทอร�ผลิตได�โดยกระบวนการปฏิกิริยาทางเคมี โดยเมทิล 
เอสเทอร� (Methyl esters) และเอทิลเอสเทอร� (Ethyl esters) ท่ีผลิตได� สามารถนําไปใช�เป,น       
ไบโอดีเซล (Biodiesel) หรือใช�ประโยชน�ในอุตสาหกรรมประเภทต-างๆ ได� เช-น เมทิลไมริสเตท 
เอทิลลอเรต เอทิลปาล�มิเตท เอทิลสเตียเรตสามารถนําไปใช�ประโยชน�ในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางค� 
เมทิลปาร�มิเตทสามารถนําไปใช�ประโยชน�ในอุตสาหกรรมอาหาร เอทิลโอลิเอตสามารถนําไปใช�
ประโยชน�ในอุตสาหกรรมอาหาร เป,นต�น [1] 

วิธีการผลิตอัลคิลเอสเทอร�ท่ีนิยมใช�มี 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ
เคชันและ
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน อย-างไรก็ตาม การผลิตอัลคิลเอสเทอร�โดยใช�ปฏิกิริยาทรานส� 
เอสเทอร�ริฟ
เคชัน มีข�อเสีย คือ ปฏิกิริยานี้มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟ
เคชันซ่ึงเป,นปฏิกิริยา 
ข�างเคียงท่ีไม-ต�องการเกิดข้ึน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาการผลิตอัลคิลเอสเทอร�โดยใช�
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันเป,นปฏิกิริยาท่ีนําเอากรดไขมันและแอลกอฮอล�มาทําปฏิกิริยาได�
ผลิตภัณฑ� คือ อัลคิลเอสเทอร�และได�ผลิตภัณฑ�ร-วม คือ น้ํา ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันสามารถแบ-งได�
เป,น 2 ปฏิกิริยา ได�แก- ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาและโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ฟ
เคชันโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา สามารถเกิดได�ในสภาวะความดันและ
อุณหภูมิสูง [1, 2] หรือในสภาวะเหนือวิกฤต [3, 4, 5] ปฏิกิริยานี้มีข�อเสียคือ ต�องใช�พลังงานในการ
ทําปฏิกิริยาสูงมาก เนื่องจากทําปฏิกิริยาท่ีความดันและอุณหภูมิสูง จึงทําให�มีต�นทุนในการผลิตสูง   

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา แบ-งออกเป,น 3 ประเภท คือ ปฏิกิริยา     
เอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม� โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ�และโดยใช�
ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธิพันธุ�  

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม� [6, 7, 8] มีข�อจํากัดของ
อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา และต�นทุนการผลิตสูง   

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ� [9] ชนิดของตัวเร-งปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุ�ท่ีนิยมใช�กันอย-างแพร-หลาย คือ กรดซัลฟ
วริก [10, 11, 12] ปฏิกิริยานี้มีข�อเสีย คือ เกิด
การกัดกร-อนท่ีส-งผลเสียต-อสิ่งแวดล�อม มีข้ันตอนการแยกตัวเร-งปฏิกิริยาและข้ันตอนการทําให�
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ผลิตภัณฑ�มีความบริสุทธิ์ซึ่งสามารถทําได�ยาก เนื่องจากเกิดการรวมตัวเป,นเนื้อเดียวกันระหว-างสาร 
ต้ังต�นกับตัวเร-งปฏิกิริยาและไม-สามารถนํากลับมาใหม-ได�                                                               

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ� แบ-งออกเป,น 2 ชนิด คือ 
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดของแข็ง [13, 14, 15] และ
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ท่ีมีจุดเด-นท่ีสุด คือ ปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน [16, 17] เนื่องจาก
มีข�อดี คือ สามารถแยกตัวเร-งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ�ได�ง-าย ไม-ต�องมีกระบวนการกําจัดตัวเร-ง
ปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ�ท่ีเกิดข้ึน ไม-เปลืองพลังงานเนื่องจากสามารถทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ําและ
สามารถนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ได�จึงเป,นการลดต�นทุนในการผลิต โดย Sanz และคณะ [18] 
ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดแลกติกกับเมทานอลโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาโดยใช�
ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 4 ชนิด ได�แก- เรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดแวกซ� 50 
ดับเบิลยู 8 เอกซ� โดแวกซ� 50 ดับเบิลยู 2 เอกซ� แอมเบอร�ลิสต� 36 แอมเบอร�ลิสต� 15 ผลการศึกษา
แสดงให�เห็นว-า เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 15 เป,นตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดสําหรับปฏิกิริยา
นี้ ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงท่ีสภาวะสมดุลเพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราส-วนโดยโมลของกรดแลกติกต-อ        
เมทานอลและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน Jiang และคณะ [19] ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยา
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของน้ํามันชีวภาพกับเมทานอลโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
บวกแบบกรดแก- 2 ชนิด ได�แก- เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 732 (แอมเบอร�ลิสต� 15) NKC-9         
(แอมเบอร�ไลท� ไออาร�เอ 120) ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า เรซินแลกเปลี่ยนไอออนท้ัง 2 ชนิด เป,น
ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของน้ํามันชีวภาพ Ozbay และคณะ [20] 
ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันอิสระในน้ํามันใช�แล�วโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนหลายชนิด ได�แก- เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 15 เรซินแลกเปลี่ยนไอออน       
แอมเบอร�ลิสต� 35 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 16 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดเวกซ�      
เอชซีอาร� ดับบลิว 2 ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 15 มี
ความสามารถในการเร-งปฏิกิริยาได�ดีกว-าเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดอ่ืนและมีความสามารถในการ
เร-งปฏิกิริยาได�ใกล�เคียงกับการใช�กรดซัลฟ
วริก โดยตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออนท่ี
เหมาะสมและนิยมใช�กับปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน คือ ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
แอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 Park และคณะ [21] ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของน้ํามันท่ีมี
กรดไขมันอิสระในปริมาณสูงโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 2 ชนิด 
คือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 15 และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20  
ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 มีความสามารถในการเร-ง
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ปฏิกิริยาท่ีดีกว-าแอมเบอร�ลิสต� 15 และความสามารถในการเร-งปฏิกิริยาของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
แอมเบอร�ลิสต�แอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ไม-ลดลงเม่ือนํากลับมาใช�ใหม- ดังนั้นเรซินแลกเปลี่ยนไออน  
แอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 จึงมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการใช�เป,นตัวเร-งปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ
น้ํามันท่ีมีกรดไขมันอิสระในปริมาณสูง 

อีกท้ังเม่ือทําการศึกษาผลกระทบของชนิดของแอลกอฮอล�ท่ีมีผลต-อปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันแสดงให�เห็นว-า ชนิดของแอลกอฮอล�มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา Marchetti และ   
Errazu [22] ได�ทําการศึกษาการเปรียบเทียบตัวเร-งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ�และแอลกอฮอล�หลายชนิดท่ีใช�
สําหรับปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดโอเลอิก ได�แก- เอทานอลท่ีไม-มีน้ําปนอยู- 1-โพรพานอล    
2-โพรพานอล บิวทานอล ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ผลกระทบของความยาวของสายโซ-คาร�บอน
และตําแหน-งของหมู-ฟ�งก�ชันไฮดรอกซิลของแอลกอฮอล�มีผลต-อปฏิกิริยา เอทานอลเป,นแอลกอฮอล�ท่ี
ดีท่ีสุดสําหรับใช�ในปฏิกิริยาเอสทอร�ริฟ
เคชันของกรดโอเลอิกและค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันอิสระสุดท�ายของ 1-โพรพานอลสูงกว-าเม่ือเปรียบเทียบกับ 2-โพรพานอล Jong และคณะ [23] 
ได�ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไมริสติกกับ             
ไอโซโพรพานอลและนอร�มัลโพรพานอลโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยากรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก ผลการศึกษา
แสดงให�เห็นว-า อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไมริสติกกับนอรมัลโพรพานอลเร็ว
กว-าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของไอโซโพรพานอล Caetano และคณะ [24] ได�ทําการศึกษา
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันเพ่ือใช�เป,นไบโอดีเซลโดยใช�โพลิเมอร�กลุ-มของกรดซัลโฟนิก 
ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ผลกระทบของความยาวของสายโซ-คาร�บอนของแอลกอฮอล�มีผลต-อ
ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดปาล�มิติกกับเอทานอลให�ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงตํ่า
กว-าเม่ือเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาของเมทานอล Hanh และคณะ [25] ได�ทําการศึกษาการผลิต       
ไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดโอเลอิกกับแอลกอฮอล�ท่ีมีความยาวสายโซ-สั้นหลาย
ชนิด ได�แก- เอทานอล 1-โพรพานอล 2-โพรพานอล 1-บิวทานอลและ 2-บิวทานอล ภายใต�สภาวะการ
ฉายรังสีอุลตราโซนิก ผลการทดลองแสดงให�เห็นว-า ผลกระทบของชนิดของแอลกอฮอล�มีผลต-อ
ปฏิกิริยา โดยเอทานอลให�ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของเอสเทอร�มากท่ีสุดและแอลกอฮอล�ท่ีมีความ
ยาวสายโซ-ตรงให�ค-าอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว-าแอลกอฮอล�ทุติยภูมิ 

จากข�อมูลต-างๆ ท่ีได�ทําการศึกษาเบื้องต�น  ดังนั้นงานวิจัยนี้เป,นการศึกษาปฏิกิริยา        
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 โดยทําการศึกษาตัวแปรต-างๆ ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
ได�แก- ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวต-อแอลกอฮอล� อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาและการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม- 
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1.2 วัตถุประสงค%ของงานวิจัย 
เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก

น้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. สารต้ังต�นท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ได�แก- กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว เมทานอลท่ี
มีความบริสุทธิ์ร�อยละ 98.0 และ 99.9 และเอทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์ร�อยละ 99.9  

2. ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ได�แก- เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 
20 

3. ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยา ร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
4. ทําการศึกษาตัวแปรต-างๆ ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและ

เอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากนน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกปลี่ยนไออนแอมเบอร�ลิสต�       
บีดี 20 ได�แก-  

4.1 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ระหว-าง 50, 100, 200, 400 และ 
600 รอบต-อนาที ตามลําดับ 

  4.2 อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อแอลกอฮอล�  
4.2.1 อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ     

เมทานอล ได�แก- 1:1 1:2 1:4 1:8 1:10 และ 1:12 ตามลําดับ 
4.2.2 อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ     

เอทานอล ได�แก- 1:1 1:2 1:4 1:8 1:12 1:16 1:18 และ 1:20 ตามลําดับ 
4.3 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ได�แก- 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส   
4.4 การนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม- 

5. ความดันท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
6. เวลาท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง 

 
1.4 ประโยชน%ที่คาดว-าจะได/รับ 
 สามารถทราบข�อมูลและนําข�อมูลต-างๆ ท่ีได�จากปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอล
และเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 
บีดี 20 ไปประยุกต�ใช�ในงานวิจัยอ่ืนๆ ได� 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข/อง 

2.1 อัลคิลเอสเทอร%                                                                                   
อัลคิลเอสเทอร� จัดเป,นสารประกอบเอสเทอร�ท่ีมีสูตรโมเลกุล คือ RCOOR' โดย R' เป,น

หมู-อัลคิลท่ีข้ึนอยู-กับประเภทของกรดไขมันนํามาใช�ในการทําปฏิกิริยา วิธีการผลิตอัลคิลเอสเทอร�นั้นมี 
2 ปฏิกิริยา คือปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ
เคชันและปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน อย-างไรก็ตาม 
ปฏิกิริยาทรานส�เอสเทอร�ริฟ
เคชันอาจเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟ
เคชัน ซ่ึงเป,นปฏิกิริยาท่ีไม-ต�องการเกิดข้ึน 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาวิธีการผลิตอัลคิลเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยอาศัยปฏิกิริยาเอสเทอร�
ริฟ
เคชัน       
 

2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชัน                                                                                        
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน คือ ปฏิกิริยาท่ีมีการทําปฏิกิริยาระหว-างกรดไขมันและ               

แอลกอฮฮล�โดยมีการใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา โดยจะได�ผลิตภัณฑ� คือ อัลคิลเอสเทอร�และผลิตภัณฑ�ร-วม คือ
น้ํา ซ่ึงสามารเขียนสมการเคมีแสดงดังสมการ (2.1) 

 
OHRRCOOOHRROOH

acid

2+′→←′+                           (2.1) 
                       กรด        แอลกอฮอล%       เอสเทอร%       น้ํา 
 

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันจัดเป,นปฏิกิริยาผันกลับได� ดังนั้นจึงนิยมใช�แอลกอฮอล�
ในปริมาณท่ีมากเกินพอ หรือทําการกําจัดน้ําออกเพ่ือทําให�ปฏิกิริยาไปข�างหน�า มีผลทําให�ได�ผลได�
ของอัลคิลเอสเทอร�เพ่ิมมากข้ึน  
 

2.3 ประเภทของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชัน 
  โดยท่ัวไป ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน สามารถแบ-งเป,น 2 ปฏิกิริยา ได�แก- ปฏิกิริยา         
เอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาและปฏิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 

2.3.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ฟ
เคชันโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ฟ
เคชันนั้นสามารถเกิดข้ึนได�โดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา โดยต�องทําปฏิกิริยาท่ี

ความดันและอุณหภูมิสูงในสภาวะเหนือวิกฤต [3, 4, 5] ปฏิกิริยาประเภทนี้มีข�อดี คือ ปฏิกิริยานี้ไม-
ต�องใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาในขณะเกิดปฏิกิริยา ทําให�ไม-มีการเจือปนระหว-างการเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิด
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ผลิตภัณฑ�อย-างรวดเร็วและต-อเนื่อง นอกจากนี้ยังลดข้ันตอนการแยกตัวเร-งปฏิกิริยาและข้ันตอนการ
ทําผลิตภัณฑ�ให�มีความบริสุทธิ์อีกด�วย  

กําแหงเดชพล [1] ได�ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ
กรดลอริกและกรดสเตียริกกับเอทานอลแบบไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา โดยทําการทดลองภายในถังปฏิกรณ�
แบบกะ ท่ีความดัน 700 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 150-300 องศาเซลเซียส และอัตราส-วนโดย  
โมลของกรดลอริกและกรดสเตียริกต-อเอทานอล 1:1-1:10 ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยา  
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดลอริกและกรดสเตียริกสามารถเกิดได�โดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา รูปแบบ
จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาตามหลักมวลสารสัมพันธ� ณ ช-วงแรกของปฏิกิริยาเป,นปฏิกิริยาอันดับสอง
แบบไม-ผันกลับ พลังงานกระตุ�นของกรดลอริกและกรดสเตียริกมีค-าเท-ากับ 33.40 และ 40.39 กิโลจูล
ต-อโมล นอกจากนี้ความยาวสายโซ-ไฮโดรคาร�บอนของกรดไขมันยังมีผลต-อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน
แบบไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

สมทราย [2] ได�ทําการศึกษาจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมัน
ปาล�มแบบไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา โดยทําการทดลองในถังปฏิกรณ�แบบกะ ท่ีความดัน 500 และ 1000 
ปอนด�ต-อตารางนิ้ว อุณหภูมิ 60-300 องศาเซลเซียส และอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันปาล�มท่ี
ประกอบด�วยกรดไขมันอิสระร�อยละ 90.05 โดยน้ําหนักของสารต้ังต�นต-อเมทานอล 1:1-1:10 ใช�เวลา
ในการทําปฏิกิริยา 300 นาที จากผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรด
ไขมันปาล�มแบบไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาไม-สามารถเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ํา การเพ่ิมอุณหภูมิมีผลทําให�อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนในช-วง 90 นาทีแรก และ ณ เวลาประมาณ 100 นาที ปฏิกิริยาเข�าสู-สมดุล
ของปฏิกิริยา อย-างไรก็ตาม อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันแบบไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาไม-ข้ึนกับ
ความดัน พลังงานกระตุ�นของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันปาล�มแบบไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา
มีค-าเท-ากับ 31.5 กิโลจูลต-อโมล   

อย-างไรก็ตามปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยามีข�อเสีย คือ ต�องใช�พลังงาน
ในการทําปฏิกิริยาสูงมาก เนื่องจากทําปฏิกิริยาท่ีความดันและอุณหภูมิท่ีสูง จึงทําให�มีต�นทุนในการ
ผลิตสูง  

2.3.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา สามารถแบ-งออกเป,น 3 ประเภท ได�แก- 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม� โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ�และ
โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ� 

2.3.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม� 
ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม�ท่ีนิยมใช�มากกันคือ ไลเปซ หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว-า                        
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ไตรเอซิลกลีเซอรอลไฮโดรเลส (Triacylglycerol acylhdrolases) ตาม The international Union 
of Biochemistry (IUB) system มีรหัสเป,น  EC.3.1.1.3 เป,นเอนไซม�กลุ-มหนึ่งในเอสเทอเรส [6,7] 
ข�อดีของตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดนี้ คือ สามารถเกิดปฏิกิริยาได�ท่ีอุณหภูมิต่ํา มีคุณสมบัติท่ีมีความคงทนต-อ
ค-าความเป,นกรด–ด-าง อุณหภูมิท่ีสูงและมีความจําเพาะต-อซับสเตรทหลายชนิด มีความไวต-อปฏิกิริยา
มากแม�มีเอนไซม�ในปริมาณเพียงเล็กน�อยก็สามารถเร-งปฏิกิริยาได�  

Trubiano และคณะ [8] ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดโอเลอิก
กับเอทานอลโดยใช�เอนไซม�ไลเปสชนิด a Candida Antarctic เป,นตัวเร-งปฏิกิริยา ปริมาณของ
ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีใช�ในการทดลองเท-ากับร�อยละ 10 โดยน้ําหนัก อัตราส-วนโดยโมลของน้ํามันต-อ      
เมทานอลต-อน้ํามัน 1:10 และอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 45 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดง
ให�เห็นว-า ให�ร�อยละผลได�มากกว-า 65  

            อย-างไรก็ตาม ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม� มี
ข�อเสีย คือ มีข�อจํากัดในการใช�อุณหภูมิ ต�องใช�เวลาในการทําปฏิกิริยานาน และต�นทุนการผลิต
ค-อนข�างสูง 

2.3.2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ� [9]   
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ� ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบ

เอกพันธุ�ท่ีนิยมใช�แพร-หลายมากท่ีสุด ได�แก- กรดซัลฟ
วริก 
Liu และคณะ [10] ได�ทําการศึกษาผลกระทบของน้ําภายในกรดซัลฟ
วริกท่ีมีผลต-อ

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดอะซิติกกับเมทานอลท่ีอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 60      
องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ปริมาณของน้ําท่ีอยู-ในกรดซัลฟ
วริกส-งผลกระทบต-อ
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน โดยรูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาในช-วงแรกลดลง เม่ือความเข�มข�น
ของน้ําในกรดซัลฟ
วริกสูงชึ้น แสดงให�เห็นว-า น้ําท่ีปนอยู-ในกรดซัลฟ
วริกเป,นตัวยับยั้งการเกิดสาร 
ประกอบเอสเทอร� 

Berrios และคณะ [11] ได�ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยา      
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันอิสระในน้ํามันดอกทานตะวันกับเมทานอล ทําการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ�แบบกะท่ีมีระบบการกวน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรดโอเลอิก
ต-อเมทานอล 1:10 ถึง 1:80 และใช�กรดซัลฟ
วริกเป,นตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีมีความเข�มข�นร�อยละ 5 และ 
10 โดยน้ําหนัก ผลการทดลองแสดงให�เห็นว-า รูปแบบจลนพลศาสตร�สภาวะท่ีใช�ในการศึกษาของ
ปฏิกิริยาของกรดไขมันอิสระในน้ํามันดอกทานตะวันกับเมทานอลท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรดโอเลอิก
ต-อเมทานอล 1:60 และกรดซัลฟ
วริกเข�มข�นร�อยละ 5 โดยน้ําหนัก มีรูปแบบจลนพลศาสตร�ของ
ปฏิกิริยาไปข�างหน�าเป,นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และเป,นปฏิกิริยาอันดับสองสําหรับปฏิกิริยาผันกลับ 
ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีมีผลกระทบต-ออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสามารถคํานวณได�จากสมการ
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อาร�เรเนียส  นอกจากนี้เม่ืออัตราส-วนโดยโมลของน้ํามันต-อเมทานอลและค-าความเข�มข�นของตัวเร-ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ค-าคงท่ีปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไปข�างหน�ามีค-ามากข้ึน อย-างไรก็ตามค-าคงท่ีปฏิกิริยา
ของปฏิกิริยาผันกลับมีค-าน�อยมาก ซ่ึงแสดงให�เห็นว-าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดข้ึนน�อยมาก เม่ือความ
เข�มข�นของตัวเร-งปฏิกิริยาเพ่ิมชึ้น ค-าพลังงานก-อกัมมันต�สําหรับปฏิกิริยาไปข�างหน�าจะลดลงจาก 
50,745 เป,น 44,559 จูลต-อโมล สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระได�จนเหลือเพียงน�อยกว-า 1 
มิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�ต-อกรัมของน้ํามัน ภายในเวลา 120 นาที 

Lucena และคณะ [12] ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ฟ
เคชันของกรดโอเลอิก
กับเอทานอลโดยใช�กรดซัลฟ
วริกเป,นตัวเร-งปฏิกิริยาภายใต�สภาวะท่ีมีการกําจัดน้ําออก โดยทําการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ�ท่ีมีระบบการดูดซับน้ําออกจากระบบท่ีมีการติดต้ังหอกลั่นทําให�สามารถนํา 
เอทานอลกับมาใช�ใหม-ได�  ท่ีอุณหภูมิ 90-110 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรดโอเลอิกต-อ
เอทานอลระหว-าง 1:3-1:9 และมีการใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีมีความเข�มข�นระหว-างร�อยละ 0.5-1.0 โดย
น้ําหนักต-อน้ําหนักของสารต้ังต�น จากการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ระบบการดูดซับน้ําออกจากระบบ
ส-งผลทําให�ปฏิกิริยาเข�าสู-สมดุลและไปข�างหน�า และร�อยละผลได�จากการผลิตเอทิลเอสเทอร�อยู-
ระหว-างร�อยละ 90.0-99.9  ภายหลังจากทําปฏิกิริยาแล�ว 60 นาที โดยสภาวะในการผลิตท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดคือ ท่ีอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส อัตราส-วนโดยโมลของกรดโอเลอิกต-อ
เอทานอลเท-ากับ 1:3 และกรดซัลฟ
วริกท่ีมีความเข�มข�นร�อยละ 1.0 โดยน้ําหนักต-อน้ําหนักของสารต้ัง
ต�น ตามลําดับ  

อย-างไรก็ตาม การใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ�มีข�อเสีย คือ เกิดการกัดกร-อนและ
เป,นพิษต-อสิ่งแวดล�อม และกระบวนการในการแยกตัวเร-งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ�ออกจากผลิตภัณฑ�ท่ี
ยุ-งยาก และไม-สามารถนํากลับมาใช�ใหม-ได� 

2.3.2.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�  
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ� สามารถแบ-งเป,น 2 ชนิด 

คือ ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดของแข็งและปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

2.3.2.3.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิด
ของแข็ง 

Aafaqi และคณะ [13] ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดปาล�มิติก
กับไอโซโพรพานอลโดยใช�กรดพาราทลูโลอีน ซัลฟ
วริกและซิงค� เอทาโนเอตมารองรับด�วยซิลิกาเจล
เป,นตัวเร-งปฏิกิริยา ทําการทดลองในเครื่องแก�ว ท่ีอุณหภูมิ 373-443 เคลวิน (100-170 องศา
เซลเซียส) ท่ีอัตราส-วนโดยโมลของน้ํามันต-อเมทานอลเริ่มต�น 1-5 ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีใช�ใน
การทําปฏิกิริยา 1–5 กรัมของตัวเร-งปฏิกิริยาต-อลิตร และความเข�มข�นของน้ําท่ีป�อนร�อยละ 1-15 โดย
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ปริมาตร ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาข�างต�นเป,นปฏิกิริยาผันกลับได�  ค-าร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดปาล�มิติกข้ึนกับอัตราส-วนโดยโมลของสารต้ังต�นและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีสภาวะสมดุลเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน  

Rattanaphra และคณะ [15] ได�ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยา
เอสเทอร�ริฟเคชันของกรดไมริสติกกับเมทานอลในไตรกลีเซอร�ไรด�โดยตัวเร-งปฏิกิริยาซัลเฟต       
เซอร�โคเนีย โดยทําการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต-อปฏิกิริยา ได�แก- อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาระหว-าง 
393-443 เคลวิน (120-170 องศาเซลเซียส) ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 1-3 โดยน้ําหนัก และ
อัตราส-วนโดยโมลของน้ํามันต-อเมทานอลระหว-าง 1:4-1:20 ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า รูปแบบ
จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาข�างต�นเป,นปฏิกิริยาเสมือนเป,นเนื้อเดียวกันอันดับสอง และค-าพลังงาน
ก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยามีค-าเท-ากับ 22.51 กิโลจูลต-อโมล 

2.3.2.3.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออน  

โดยตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดแลกเปลี่ยนไอออน มีจุดเด-นมากท่ีสุด คือ 
ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากมีข�อดีคือ ไม-ต�องมีกระบวนการ
กําจัดตัวเร-งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ�ท่ีเกิดข้ึน ไม-เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟ
เคชันซ่ึงเป,นปฏิกิริยา 
ข�างเคียง ไม-เปลืองพลังงาน เนื่องจากสามารถทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ํา และสามารถนําตัวเร-งปฏิกิริยา
กลับมาใช�ใหม-ได� 

 

2.4 เรซินแลกเปลี่ยนไอออน [26] 
 โดยท่ัวไป เรซินแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแบ-งออกเป,น 2 ประเภท คือ  
  2.4.1 เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange resin) เป,นเรซินท่ี
ประกอบด�วยหมู-ฟ�งก�ชัน เช-น –OH, -COOH, -PO(OH)2 และ -SO3H เป,นต�น โดยท่ัวไป เรซินชนิดนี้
สามารถทําปฏิกิริยากับไอออนบวกท่ีอยู-ใกล�เคียงในสารละลายได� และสามารถเขียนปฏิกิริยาท่ัวไป 
แสดงดังสมการ (2.2) 
       R-A+             +             B+                            R-B+           +         A+            (2.2) 
  เรซินชนิดแลก            ไอออนบวกท่ีอยู-                เรซินเม่ือแลก        ไอออนบวกท่ีเรซิน
เปลี่ยนไอออนบวก          ในสารละลาย                 เปลีย่นไออนแล�ว         ปล-อยออกมา 

นอกจากนี้ เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange resin) สามารถแบ-งเป,น 2 
ประเภทคือ 

2.4.1.1 เรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก- (Strong acid cation 
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 exchanger) เป,นเรซินท่ีมีหมู-ฟ�งก�ชันเป,นกรดแก- เช-น ซัลโฟนิก (SO3H) ฟอสโฟนิก (H2PO4) อยู-ใน 
โพลิเมอร� เม่ือมีการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนจะหลุดออกจากเฟสของแข็งและเข�าไปอยู-ในเฟสของเหลว 
ในขณะเดียวกันไอออนท่ีอยู-ในเฟสของเหลวก็จะมาติดอยู-กับเฟสของแข็ง เรซินชนิดนี้มีความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกว-าเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดอ-อน แต-การรีเจนเนอเรตจะทําได�
ยากกว-า 

                  Chan และคณะ [16] ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรด    
เอดิพิกกับเมทานอลโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกแบบกรดแก- ได�แก- เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 35 ท่ีอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 313.2 - 343.2 เคลวิน  ท่ี
ความดันบรรยากาศ ท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรดโอเลอิกของการป�อนสารต-อเมทานอล เท-ากับ 15 
และ 20  ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยาสูงข้ึน และค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดเอดิพิกเพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราส-วนโดยโมลของกรด
โอเลอิกของการป�อนสารต-อเมทานอลสูงข้ึน  

       Tsai และคณะ [17] ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริเคชันของกรด      
โพรไพโอนิกกับเมทานอลโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกแบบกรดแก- ได�แก- เรซินแลก
เปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 36 ทําการทดลองท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรดโพรไพโอนิกต-อเมทานอล
ท่ีสายป�อน 1-5 และอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 313.15-333.15 เคลวิน ผลการศึกษาแสดงให�
เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดโพรไพโอนิกเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา
สูงข้ึน 
                              2.4.1.2 เรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดอ-อน (Weak acid cation 
exchanger) เป,นเรซินท่ีมีหมู-ฟ�งก�ชันเป,นกรดอ-อน เช-น หมู-คาร�บอกซิล (COOH) ติดอยู-กับพอลิเมอร�   
เรซินชนิดนี้ไม-เป,นท่ีนิยมนําไปใช�ในการแลกเปลี่ยนไอออนมากเท-าเรซินชนิดกรดแก-  เนื่องจากมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนตํ่ากว-า แต-มีข�อดีคือ สามารถทําการรีเจนเนอเรตได�ง-ายกว-า                                                                                                                                                                                                                                            

2.4.2 เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ (Anion – exchange resin) คือ เรซินท่ี
ประกอบด�วยหมู-ฟ�งก�ชัน เช-น หมู-อะมิโน (- NH2) ท้ังปฐมภูมิ (Primary, 1°) ทุติยภูมิ (Secondary, 
2°) และตติยภูมิ (Tertiary, 3°) และหมู- ควอเทอร�นารี่แอมโมเนี่ยม (Quaternary ammonium 
group) ซ่ึงสามารถจะทําปฏิกิริยากับไอออนลบจากสาร ละลายท่ีอยู-ใกล�เคียงได�เขียนปฏิกิริยาท่ัวไป 
แสดงดังสมการ (2.3) 
    R+A-              +           B-                                R+B-               +           A-       (2.3) 
  เรซินชนิดแลก            ไอออนลบท่ีอยู-                    เรซินเม่ือแลก          ไอออนลบท่ีเรซิน 
เปลี่ยนไอออนลบ           ในสารละลาย                    เปลี่ยนไออนแล�ว          ปล-อยออกมา 
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นอกจากนี้ เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ (Anion – exchange resin) สามารถ
แบ-งเป,น 2 ประเภทคือ 

2.4.2.1 เรซินแลกเปลี่ยนประจุลบแบบเบสแก- (Strong basic anion 
exchanger) เป,นเรซินท่ีมีหมู-ฟ�งก�ชันเป,นเบสแก- เช-น ควอเทอร�นารี่ เอมีน 
                              Marchetti และคณะ [27] ได�ทําการศึกษาเก่ียวกับการลดปริมาณกรดไขมัน
อิสระกับเอทานอลโดยการใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบเบสแก- 2 ชนิด ได�แก- 
โดแวกซ� โมโนสเฟ8ยร� 550 เอ (Dowex monosphere 550A) และ โดแวกซ� อับคอร� โมโน เอ-625 
(Dowex upcore Mono A-625) โดยศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ได�แก-อุณหภูมิท่ีใช�ใน
การทําปฏิกิริยา อัตราส-วนโดยโมลของน้ํามันต-อเอทานอล ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาและปริมาณ
กรดไขมันท่ีป�อนร-วมกับน้ํามัน ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบเบสแก-ชนิด
โดแวกซ� โมโนสเฟ8ยร� 550 เอ ให�ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยามากกว-า โดแวกซ� อับคอร�  
โมโน เอ-625 ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงสุดท�ายสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิและอัตราส-วนโดยโมลของน้ํามัน
ต-อเอทานอลสูงข้ึน ขณะท่ีการเพ่ิมปริมาณของเรซินไม-มีผลกระทบต-อระบบมาก อัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนเล็กน�อย เม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีมีอยู-ในน้ํามันเริ่มต�นมีปริมาณมากข้ึนจะทําให�
อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน นอกจากนี้การนําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดแก-ชนิด โดแวกซ�    
โมโน สเฟ8ยร� 550 เอ มาใช�เร-งปฏิกิริยาใหม- จําเป,นต�องผ-านการรีเจนเนอเรชันก-อนการนํากลับมาใช�
ใหม-  

2.4.2.2 เรซินแลกเปลี่ยนประจุลบแบบเบสอ-อน (Weak basic anion 
exchanger) เป,นเรซินท่ีมีหมู-ฟ�งก�ชันเป,นเบสอ-อน เช-น ไพรมารี่ เอมีน (CH2NH2(CH3)+), เซเคิลดารี่ 
เอมีน (CH2NH(CH3)2

+) และเทอร�เชียรี่ เอมีน (CH2N(CH3)3
+) เป,นต�น 

 
2.5 จลนพลศาสตร%ทางเคมี 

หนังสือของ Levenspiel [28] กล-าวว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันเป,นการทําปฏิกิริยา
ระหว-างกรดไขมันกับแอลกอฮอล� โดยได�ผลิตภัณฑ� คืออัลคิลเอสเทอร�และน้ํา โดยสามารเขียนอธิบาย
สมการทางเคมีได�ดังสมการ (2.4) 

CA + CB                   CC+ CD                                 (2.4) 
โดยท่ี  CA    คือความเข�มข�นของกรดไขมัน, หน-วยเป,นโมลต-อลิตร 
         CB  คือความเข�มข�นของแอลกอฮอล�, หน-วยเป,นโมลต-อลิตร 
         Cc  คือความเข�มข�นของอัลคิลเอสเทอร�, หน-วยเป,นโมลต-อลิตร 
         CD  คือความเข�มข�นของน้ํา, หน-วยเป,นโมลต-อลิตร  
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จลนพลศาสตร�ทางเคมีเป,นการศึกษากลไกและอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยเป,นการ
เปลี่ยนแปลงโมลของสารต้ังต�นท่ีถูกใช�ไปในปฏิกิริยาหรือจํานวณโมลของผลิตภัณฑ�ท่ีเกิดข้ึนต-อหน-วย
เวลา สามารถเขียนอัตราเกิดปฏิริยาแสดงดังสมการ (2.5), (2.6) 
กรณีปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ� 

   
( )

dt

dC

dt

CV
d

Vdt

dN

V
r AA

A
=





=





=

11
                    (2.5) 

กรณีปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ� โดยมีตัวเร-งปฏิกิริยาเป,นของแข็ง 
( )

dt

dC

W

V

dt

CV
d

Wdt

dN

W
r AA

A 




=





=





=

11
                 (2.6) 

รูปแบบจลนพลศาสตร%ของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชัน 
รูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันสามารถแบ-งได�เป,น 4 รูปแบบดังนี้ 

- ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม-ผันกลับ 
- ปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม-ผันกลับ 
- ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบผันกลับได� 
- ปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได� 

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม-ผันกลับ 
- ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันเป,นปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ�และเป,นปฏิกิริยาไม-ผันกลับ 

เนื่องจากมีผลิตภัณฑ�เกิดข้ึนน�อย จนถือว-าปฏิกิริยาเดินไปข�างหน�าเท-านั้น 
- เนื่องจากมีการใช�เมทานอลในปริมาณท่ีมากเกินพอ จนกระท่ังถือว-าปริมาณ  

เมทานอลไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาแล�ว  ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันข้ึนกับความ 
เข�มข�นของกรดไขมันเท-านั้น ดังนั้นจึงถือว-าเป,นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง                     

จาก         กรดไขมัน + เมทานอล ↔ เมทิลเอสเทอร� + น้ํา                           (2.7) 
            (A)             (B)                (C)            (D) 

และ                       
dt

dN
r A

A
−=−               

ดังนั้น,             
DCBA

A

A
CCkCCk

dt

dC
r

21
−=−=−                  (2.8)         

จากการสมมุติฐานข�างต�น, จะได�อัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 

                                                    tk
C

C

A

A

1

0ln =







                                 (2.9)               

ทําการหาค-า 
1

k  จากสมการ (2.9)  
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ปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม-ผันกลับ 
สมทราย [2] ได�ทําการศึกษาจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมัน

ปาล�มแบบไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา โดยทําการทดลองในถังปฏิกรณ�แบบกะ ท่ีอุณหภูมิต-างๆ ผลการ
ทดลองแสดงให�เห็นว-า จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเป,นปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม-ผันกลับ โดยมีการ
ต้ังสมมุติฐาน ดังนี้  

- ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันเป,นปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ�และเป,นปฏิกิริยาไม-ผันกลับ 
เนื่องจากมีผลิตภัณฑ�เกิดข้ึนน�อย จนถือว-าปฏิกิริยาเดินไปข�างหน�าเท-านั้น 

- เนื่องจากเม่ือสิ้นสุดการทําปฏิกิริยาปฏิกิริยานี้ยังไม-เข�าสู-สภาวะสมดุล ดังนั้น
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันข้ึนกับความเข�มข�นของกรดไขมันปาล�มและความเข�มข�น
ของเมทานอล ดังนั้นจึงถือว-าเป,นปฏิกิริยาอันดับสอง                     

จาก         กรดไขมัน + เมทานอล ↔ เมทิลเอสเทอร� + น้ํา                          (2.10) 
            (A)             (B)                (C)            (D) 

และ                      
dt

dN
r A

A
−=−               

ดังนั้น,            
DCBA

A

A
CCkCCk

dt

dC
r

21
−=−=−                 (2.11)         

จากการสมมุติฐานข�างต�น, จะได�อัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้  

      
BA

A

A
CCk

dt

dC
r

1
=−=−

 
                              (2.12)   

ทําการหาค-า 
1

k จาก สมการ (2.13), (2.14)  

            เม่ือ  
BA

CC =
0

                   tk
C

C

A

A

1

0ln =







                      (2.13)              

หรือ       เม่ือ    
BA

CC ≠
0

  
( )

( ) tmCk
xM

xM
A

A

A 1
1

ln
01

−=







−
−

                           (2.14)  

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบผันกลับได/ 
- ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันเป,นปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ�และเป,นปฏิกิริยาผันกลับได� 

เนื่องจากมีผลิตภัณฑ�เกิดข้ึนมาก จนถือว-าปฏิกิริยาสามารถเกิดปฏิกิริยาย�อนกลับได� 
- เนื่องจากมีการใช�เมทานอลในปริมาณท่ีมากเกินพอ จนกระท่ังถือว-าปริมาณ  

เมทานอลไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาแล�ว  ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันข้ึนกับความ 
เข�มข�นของกรดไขมันเท-านั้น ดังนั้นจึงถือว-าเป,นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง                     
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จาก         กรดไขมัน + เมทานอล ↔ เมทิลเอสเทอร� + น้ํา                          (2.15) 
            (A)             (B)                (C)            (D) 
 

และ                       
dt

dN
r A

A
−=−               

ดังนั้น,             
DCBA

A

A
CCkCCk

dt

dC
r

21
−=−=−                (2.16)         

จากการสมมุติฐานข�างต�น, จะได�อัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้  

       
DCBA

A

A
CCkCCk

dt

dC
r

21
−=−=−                  

ท่ีสภาวะสมดุล;                                        0=−
dt

dC
A     

                                                          
DeCeAe

A CCkCk
dt

dC
21

0 −==−              (2.17)                      

ทําการหาค-า 
eq

k   จาก                        
Ae

DeCe

eq
C

CC

k

k
k ==

2

1  

ทําการหาค-า 
1

k  จากสมการ (2.18) 
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1

0

1
ln1ln 








+
+

=
−
−
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−−

           (2.18) 

ปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได/ 
- ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันเป,นปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ�และเป,นปฏิกิริยาผันกลับได� 

เนื่องจากมีผลิตภัณฑ�เกิดข้ึนมาก จนถือว-าปฏิกิริยาสามารถเกิดปฏิกิริยาย�อนกลับได� 
เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน ข้ึนกับความเข�มข�นของกรดไขมันและเมทานอล  
เท-านั้น ดังนั้นจึงถือว-าเป,นปฏิกิริยาอันดับสอง                     

จาก         กรดไขมัน + เมทานอล ↔ เมทิลเอสเทอร� + น้ํา                         (2.19) 
            (A)             (B)                (C)            (D) 

และ                       
dt

dN
r A

A
−=− t              

ดังนั้น,                 
DCBA

A

A
CCkCCk

dt

dC
r

21
−=−=−            (2.20)         
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จากการสมมุติฐานข�างต�น, จะได�อัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้  

           
DeCeBeAe

A

A
CCkCCk

dt

dC
r

21
−=−=−          (2.21)   

ท่ีสภาวะสมดุล;                                 0=−=−
dt

dC
r A

A
 

                                                   
DeCeBeAe

A

A
CCkCCk

dt

dC
r

21
0 −==−=−      (2.22) 

หาค-า 
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      (2.24) 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข/อง 
Kamarudin และคณะ [29] ได�ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยา           

เอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดปาล�มิติกในเมทานอลปริมาณมากเกินพอโดยใช�ไทโอนิวคลอไรด� ตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 0.3-2.0 โดยน้ําหนักของกรดไขมัน อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 40-80         
องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังต�นไปเป,น
ผลิตภัณฑ�เพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน รูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาดังกล-าว
เป,นปฏิกิริยาเสมือนเป,นเนื้อเดียวกันอันดับหนึ่ง ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา และค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของระบบนี้ มีค-าเท-ากับ 35.81 กิโลจูลต-อโมล  

Tesser และคณะ [30] ได�ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดโอเลอิกกับเมทานอลในไตรกลีเซอไรด�โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ� 
ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโพลิเมอร� ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า รูปแบบจลนพลศาสตร�ของ
ปฏิกิริยาข�างต�นเป,นปฏิกิริยาเสมือนเป,นเนื้อเดียวกันอันดับสอง 
 Alime และ Halit [31] ได�ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของการสังเคราะห�ไอโซบิวทิล
โพรไพโอเนตโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 15 ทําการศึกษาในเครื่องปฏิกรณ�แบบกะ 
ท่ีอุณหภูมิ 318-348 เคลวิน (45-75 องศาเซลเซียส) โดยทําการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต-อการสังเคราะห�
ไอโซบิวทิลโพรไพโอเนต ได�แก- ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิกิริยา ความเร็วรอบใน
การกวนของเครื่องปฏิกรณ� และอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ค-าความ
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ต�านทานการถ-ายเทมวลสารภายนอกระหว-างของแข็งกับของเหลวไม-มีผลต-อปฏิกิริยา เม่ือความเร็ว
รอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�สูงข้ึน รูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษาเป,น
ปฏิกิริยาเสมือนเป,นเนื้อเดียวกัน ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีสภาวะสมดุลในช-วงอุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยาระหว-าง 318-348 เคลวิน (45-75 องศาเซลเซียส) มีค-าเท-ากับ 5.19 ค-าพลังงานก-อกัมมันต�
ของการสังเคราะห�ไอโซบิวทิลโพรไพโอเนตโดยใช�ตัวเร-งเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 15 มี
ค-าเท-ากับ 52.03 กิโลจูลต-อโมล 
 Zubir และ Chin [32] ได�ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน
ของกรดโอเลอิกกับเอทานอลโดยใช�ทังสเตน เซอร�โคเนียเป,นตัวเร-งปฏิกิริยา โดยทําการศึกษาตัวแปร
ท่ีมีต-อปฏิกิริยา ได�แก- ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาระหว-าง 0.5-1.5 กรัม อัตราส-วนโดยโมลของกรด     
โอเลอิกต-อเอทานอลระหว-าง 1:1- 1:5 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาระหว-าง 30-50 องศาเซลเซียส 
ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกข้ึนกับอัตราส-วนโดยโมลของ
กรดโอเลอิกต-อเอทานอลและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด  
โอเลอิกเพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราส-วนโดยโมลของกรดโอเลอิกต-อเอทานอลและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยาสูงข้ึน แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาข�างต�นเป,นปฏิกิริยาดูดความร�อน  

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวกับปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันกับแอลกอฮอล�โดย
ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาประเภทต-างๆ อย-างละเอียด สามารถสรุปสภาวะการทดลองท่ีนํามาใช�เป,นแนวทาง
ในการดําเนินงานวิจัย ดังนี้ 

 ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ได�แก- เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยา ร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวและ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาระหว-าง 60-90 องศาเซลเซียส โดยมีแนวทางการวิจัยจากผลงานวิจัยของ 
Park และคณะ [21]                                                                                  
 
 

 
 
 

 

 

    



บทท่ี 3 
อุปกรณ%และข้ันตอนการทดลอง 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ%ที่ใช/ในการทดลอง 
ข้ันตอนการทดลอง 
1. สารเคมี 

  1.1 กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
  1.2 เมทานอล ท่ีมีความบริสุทธิ์ร�อยละ 98.0 และ 99.9  

1.3 เอทานอล ท่ีมีความบริสุทธิ์ร�อยละ 99.9  
  1.4 ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 

2. อุปกรณ� 
   2.1 ถังปฏิกรณ�แบบกะปริมาตร 2 ลิตร ทําจากสแตนเลสมีคุณสมบัติทนต-อการ 

กัดกร-อนจากสารเคมีหลายชนิด สามารถทนความดันได�สูงสุด 2,000 ปอนด�ต-อ
ตารางนิ้วและทนอุณหภูมิได�สูงสุด 400 องศาเซลเซียส มีการเชื่อมต-อกับชุดป�อน
แอลกอฮอล� (หมายเลข 1) เข�าสู-ถังปฏิกรณ�แบบกะ (หมายเลข 2) และชุดควบคุม
อุณหภูมิ (หมายเลข 3) เพ่ือทําหน�าท่ีปรับและควบคุมอุณหภูมิแก-เครื่องปฏิกรณ�
แบบกะ 

 
 

รูปท่ี 3.1 เครื่องปฏิกรณ�แบบกะท่ีใช�ในการทดลอง [1] 

 

หมายเลข 2 

หมายเลข 3 

หมายเลข 1 
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 ข้ันตอนวิเคราะห%ผลการทดลอง 
1. สารเคมี 

  1.1 เฮกเซน ท่ีมีความบริสุทธิ์เทียบเท-ากับระดับอุตสาหกรรม 
  1.2 เมททิลไอโซบิวทิวคีโตน ท่ีมีความบริสุทธิ์เทียบเท-ากับระดับห�องปฏิบัติการ 

1.3 เมทานอล ท่ีมีความบริสุทธิ์ร�อยละ 98.0  
1.4 เอทานอล ท่ีมีความบริสุทธิ์ร�อยละ 99.9  

  1.5 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด� 
1.6 กรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน ความเข�มข�นเท-ากับ 0.1 โมลาร� 
1.7 ฟ8นอล�ฟทาลีน 
1.8 ทูโลอีน 
1.9 ไอโซโพรพานอล 

2. อุปกรณ� 
  2.1 เครื่องมือแก�สโครมาโตรกราฟ  
 
3.2 ข้ันตอนการทดลอง 
3.2.1 ข้ันตอนการเตรียมเรซินแลกเปล่ียนไอออนแอมเบอร%ลิสต%บีดี 20  
 3.2.1.1 ชั่งน้ําหนักเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 โดยใช�เรซินแลกเปลี่ยน 

          ไอออนแอมเบอร�ลิสต�คิดเป,น ร�อยละ 20 ของน้ําหนักกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
มะพร�าว 

 3.2.1.2 ปรับค-าพีเอช (pH) ของตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20  
                    ด�วยการแช-ตวัเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ในน้ําท่ีไม-มี 
                    ไอออน (Deionized Water) แล�วทําการวัดค-าพีเอช (pH) ของเรซินแลกเปลี่ยน  
                    ไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20ทําซํ้าจนกระท่ังค-าพีเอช (pH) มีค-าคงท่ีประมาณ 5 

3.2.1.3 นําตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ท่ีผ-านการปรับค-า  
          พีเอช (pH) แล�ว ลงในขวดท่ีบรรจุเมทานอลหรือเอทานอล เพ่ือให�เรซินแลกเปลี่ยน                     
          ไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 พร�อมสําหรับการใช�งาน 

3.2.2 ข้ันตอนการทําการทดลอง 
3.2.2.1 ชั่งกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว และแอลกอฮอล�ในอัตราส-วนท่ีต�องการ ดัง 
          แสดงในตารางท่ี 3.1 จากนั้นทําการให�ความร�อนแก-กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
          มะพร�าว เพ่ือให�มีสถานะเป,นของเหลวพร�อมสําหรับทําการทดลอง 
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3.2.2.2 บรรจุตะกร�าสแตนเลสท่ีมีเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 บรรจุอยู- 
          ภายในลงในถังปฏิกรณ�แบบกะ (หมายเลข 2) 
3.2.2.3 เทกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีเตรียมไว�ลงในถังปฏิกรณ�แบบกะ จากนั้น 
          ทําการอัดความดันประมาณ 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว เพ่ือไล-อากาศท้ังหมดออกจาก 
          เครื่องปฏิกรณ�แบบกะ 
3.2.2.4 เทแอลกอฮอล�ท่ีเตรียมไว�ลงในถังเก็บแอลกออฮอล� (หมายเลข 1) และทําการอัด 
          ความดันประมาณ 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว เพ่ือไล-อากาศท้ังหมดออกจากระบบ  
          จากนั้นทําการอัดความดันประมาณ 120 ปอนด�ต-อตารางนิ้วลงในถังเก็บแอลกอฮอล� 
           อีกครั้ง  
3.2.2.5 ทําการต้ังค-าต-างๆ ภายในเครื่องปฏิกรณ�แบบกะ ได�แก- อุณหภูมิและความเร็วรอบใน 
          การกวนของเครื่องปฏิกรณ� ตามสภาวะการทดลองต-างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
3.2.2.6 เม่ืออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ�ตรงตามสภาวะท่ีใช�ในการทดลอง (หมายเลข 3) 

                    แล�วทําการเป
ดวาว�ลเพ่ือป�อนแอลกอฮอล�ท้ังหมดลงในเครื่องปฏิกรณ� และทําการ 
                    ปรับความดันเครื่องปฏิกรณ�ให�ได�ค-า 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 

3.2.2.7. ทําการเก็บสารตัวอย-างในนาทีท่ี 0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 120, 180, 240, 360,  
           420 และ 480 ตามลําดับ โดยเก็บสารตัวอย-าง ครั้งละประมาณ 4 มิลลิลิตร และ              
           ทําการชั่งน้ําหนักสารตัวอย-างทุกครั้ง และก-อนการเก็บตัวอย-างทุกครั้งต�องทําการ 
          เก็บสารตัวอย-างท้ิง ครั้งละประมาณ 5 มิลลิลิตร เพ่ือกําจัดป�ญหาสารสะสมท่ีค�างอยู- 
          ภายในท-อ โดยมีปริมาตรของสารต้ังต�นในถังปฏิกรณ� 1000 มิลลิลิตร 

 3.2.2.8 นําสารตัวอย-างท่ีได�มาทําวิเคราะห�โดยวิธีการต-างๆ ดังนี้  
3.3.2.8.1 ทําการวิเคราะห�หาปริมาณกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ี 
            เหลืออยู-ในสารตัวอย-างโดยวิธีการไตเตรท ตามวิธีมาตรฐาน AOCS  
            Cd 3D-63  
3.2.2.8.2 ทําการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของสารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลองท่ี 
             บางสภาวะ โดยเทคนิคแก�สโครมาโตรกราฟฟ8 (GC)        
3.2.2.8.3 ทําการวิเคราะห�หาน้ําท่ีเกิดข้ึนของสารตัวอย-างได�จากการทดลอง  
             ท่ีบางสภาวะ โดยวธิีการไตเตรทแบบคาร�ล ฟ
ชเชอร� (Karl Fischer                     
              Titration)           

3.2.2.9 ทําการแปรผล วิเคราะห�และสรุปผลการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงสภาวะการทดลอง 

สภาวะการทดลอง 

สารต้ังต�นท่ีใช�ในการทดลอง  
     - ชนิดของกรดไขมัน กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
     - ขนิดของแอลกอฮอล� เมทานอลและเอทานอล 
ชนิดของตัวเร-งปฏิกิริยา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�  
 บีดี 20 
ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีใช�ในการทดลอง 
(ร�อยละโดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว) 

20 

ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� (รอบต-อนาที) 50, 100, 200, 400 และ 600 
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันต-อแอลกอฮอล�  
     - กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:1 1:2 1:4 1:8 1:10 และ 1:12 
     - กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:1 1:2 1:4 1:8 1:12 1:14 1:16 

 1:18 และ 1:20 
อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 60 70 80 และ 90 
ความดัน (ปอนด�ต-อตารางนิ้ว) 100 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) 480 

 
3.3 การวิเคราะห%ผลการทดลอง 
3.3.1 การวิเคราะห%หาคุณสมบัติและองค%ประกอบของกรดไขมันทีก่ลั่นได/จากน้ํามัน
มะพร/าว  
3.3.1.1 การวิเคราะห%หาคุณสมบัติของกรดไขมันท่ีกล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าว  

การวิเคราะห�หาคุณสมบัติของของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว สามารถหาได�จาก
การวิเคราะห�ตามวิธีมาตรฐานต-างๆ ดังนี้ 
 - ค-าความเป,นกรด (Acid Value) วิเคราะห�หาค-าได�โดยวิธีการไตเตรท ตามวิธีมาตรฐาน 
AOCS Cd 3d-63 ดังแสดงในภาคผนวก ก 

- ค-าสปอนนิฟ
เคชัน (Saponification Value) วิเคราะห�หาค-าได�โดยวิธีการไตเตรท ตามวิธี
มาตรฐาน AOCS Cd 3b-76 ดังแสดงในภาคผนวก ก 
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- มวลโมเลกุลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว สามารถหาได�จากความสัมพันธ�
ระหว-างค-าความเป,นกรดและค-าสปอนนิฟ
เคชัน ดังแสดงในภาคผนวก ก 

- ความหนาแน-น วิเคราะห�โดยใช�ขวดความถ-วงจําเพาะแบบ Gray lussac pycnometer   
3.3.1.2 การวิเคราะห%หาองค%ประกอบของกรดไขมันท่ีกล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าว 
 การวิเคราะห�หาองค�ประกอบของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว โดยเทคนิค 
แก�สโครโมโตรกราฟฟ8 (GC)  ดังแสดงในภาคผนวก ข 

3.3.2 การวิเคราะห%หาสารตัวอย-างที่ได/จากการทดลอง 

3.3.2.1 การวิเคราะห%หาปริมาณกรดไขมันท่ีกล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าวท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยา
ในสารตัวอย-าง 

การวิเคราะห�หาปริมาณกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีเหลือจากทําปฏิกิริยาในสาร
ตัวอย-างโดยวิธีการไตเตรท ตามวิธีมาตรฐาน AOCS Cd 3D-63 โดยแสดงในรูปค-าร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว โดยมีวิธีการคํานวณและผลการคํานวณ      
ดังแสดงในภาคผนวก ค, ฉ และ ช   
3.3.2.2 การวิเคราะห%หาองค%ประกอบของสารตัวอย-างท่ีได/จากการทดลอง 

การวิเคราะห�หาองค�ประกอบของสารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลองท่ีบางสภาวะ โดยเทคนิค
แก�สโครโมโตรกราฟฟ8 (GC)  ดังแสดงในภาคผนวก ง, จ   

 
3.4 ค-าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองและการวิเคราะห%ผลการทดลอง 
(Experimental Error and Analysis Error) 
3.4.1 ค-าความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง (Experimental Error) 

ค-าความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง (Experimental Error) คือ ค-าท่ีบ-งบอกความแม-นยํา
และความน-าเชื่อถือของการทําการทดลองในแต-ละครั้ง  
การหาค-าคลาดเคลื่อนจากการทดลอง สามารถหาค-าได�จากการคํานวณหาค-าเฉลี่ย, ค-าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเฉลี่ยตามสมการ (3.1), (3.2)  

ค-าเฉลี่ย,               X
X

n
=∑                                           (3.1) 

 ค-าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากค-าเฉลี่ย,    
2

( )X X

n

−
=
∑

                  (3.2) 

โดยทําการทดลองซํ้า 3 ครั้ง หลังจากนั้นนําข�อมูลการทดลองท่ีได�แทนลงในสมการ (3.1), (3.2)  
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งานวิจัยนี้เลือกทําการทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว, อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8 ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความ 
เร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ� 100 รอบต-อนาที ผลการคํานวณหาค-าความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 
ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงค-าความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง  

ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าว 
เวลา 
(นาที) 

การทดลองท่ี 
1 

การทดลองท่ี 
2 

การทดลองท่ี 
3 

ค-า 
เฉล่ีย 

ค-าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค-าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเฉล่ีย 

0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 
5 4.9 5.2 6.2 5.44 0.59 
10 7.2 8.7 11.5 9.13 1.76 
15 18.4 11.0 14.0 14.46 3.04 
30 24.7 17.3 22.6 21.56 3.11 
45 31.5 26.6 29.4 29.13 1.99 
60 38.4 36.7 39.0 38.05 0.98 
120 54.7 50.3 54.6 53.19 2.05 
180 74.5 76.0 71.9 74.13 1.71 
240 82.7 85.0 79.1 82.27 2.41 
300 85.3 87.8 82.5 85.22 2.20 
360 91.6 94.4 87.7 91.24 2.72 
420 94.5 92.3 85.9 90.89 3.66 
480 92.9 96.2 92.6 93.90 1.63 

1.99 

ผลของค-าความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 แสดงค-าความคลาด 
เคลื่อนจากการทดลองสูงสุดและค-าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองเฉลี่ย เท-ากับ ร�อยละ 3.66 และ 
ร�อยละ 1.99 ตามลําดับ 

 

3.4.2 ค-าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห%ผลการทดลอง (Analysis Error) 
การหาค-าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห�ผลการทดลอง มีข้ันตอนการคํานวณเช-นเดียว 
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กับค-าความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง โดยทําการไตเตรทซํ้า 3 ครั้ง หลังจากนั้นนําข�อมูลการ
ทดลองท่ีได�แทนลงในสมการ (3.1), (3.2)  

งานวิจัยนี้เลือกทําการทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารานิ้ว, อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนัก
ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและ
ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที ผลการคํานวณหาค-าความคลาดเคลื่อนจากการ
วิเคราะห�ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงค-าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห�ผลการทดลอง 

ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าว 
เวลา 
(นาที) 

การไตเตรท
ครั้งท่ี 1 

การไตเตรท
ครั้งท่ี 2 

การไตเตรท
ครั้งท่ี 3 

ค-า 
เฉล่ีย 

ค-าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค-าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเฉล่ีย 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 11.97 6.58 9.73 9.43 2.21 
10 11.81 11.35 14.88 12.68 1.57 
15 13.57 18.09 17.82 16.49 2.07 
30 28.07 20.67 30.65 26.46 4.23 
45 37.23 34.97 49.03 40.41 6.16 
60 49.72 52.10 51.68 51.17 1.04 
120 71.62 72.42 72.61 72.21 0.43 
180 80.17 84.48 85.55 83.40 2.32 
240 88.10 90.28 90.57 89.65 1.11 
300 93.85 96.57 94.06 94.83 1.24 
360 97.54 94.77 95.40 95.91 1.19 
420 97.67 97.36 97.63 97.55 0.13 
480 97.58 97.71 97.63 97.64 0.06 

1.70 

ผลของค-าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห�ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 แสดง
ค-าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห�ผลการทดลองสูงสุดและค-าความคลาดเคลื่อนจากการ
วิเคราะห�ผลการทดลองเฉลี่ย เท-ากับ ร�อยละ 6.16 และ ร�อยละ 1.70 ตามลําดับ



บทท่ี  4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

      
 งานวิจัยนี้เป,นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมัน

ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ในเครื่องปฏิกรณ�
แบบกะ ทําการทดลองตามสภาวะการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 3.1 เพ่ือทําการศึกษาปฏิกิริยา   
เอสเทอร�ริฟ
เคชันและศึกษาผลกระทบของตัวแปรต-าง ๆ ท่ีมีผลต-อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันโดย
ละเอียด ดังแสดงในหัวข�อต-างๆ ดังนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะห�หาคุณสมบัติและองค�ประกอบของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
4.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดย 
     ใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 

4.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
          มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 

4.2.2 ผลกระทบของความบริสุทธิ์ของเมทานอล (ร�อยละ 98.0 และ 99.9) มีผลต-อ 
       การเกิดปฏิกิริยา 
4.2.3 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ท่ีมีต-อการเกิด  
       ปฏิกิริยา 
4.2.4 ผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
        เมทานอลท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา  

 4.2.5 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
 4.2.6 ผลกระทบของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
 4.2.7 จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ี 
                  กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยตัวเร-งปฏิกิริยา 
4.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดย 
      ใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 

4.3.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
       มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 
4.3.2 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ท่ีมีผลต-อการเกิด  
       ปฏิกิริยา 
4.3.3 ผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
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       เอทานอลท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา  
 4.3.4 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
 4.3.5 ผลกระทบของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
 4.3.6 จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ี 
                  กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 
4.4 ผลกระทบของชนิดของแอลกอฮอล�ท่ีมีผลต-อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอล 
     และเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออน      
     แอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 

4.4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได� 
        จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 
4.4.1 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ท่ีมีต-อการเกิด  
       ปฏิกิริยา 
4.4.2 ผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว                 
       ต-อแอลกอฮอล�ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา  

 4.4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
 4.4.4 ผลกระทบของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 

  4.4.5 จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับ 
                            กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออน                  
                            แอมเบอร�ลิต� บีดี 20 

4.1 ผลการวิเคราะห%หาคุณสมบัติและองค%ประกอบของกรดไขมันทีก่ลั่นได/จากน้ํามัน
มะพร/าว 

การวิเคราะห�คุณสมบัติของกรดไขมันท่ีกลั่นจากน้ํามันมะพร�าว สามารถหาได�จากการ
วิเคราะห�ตามวิธีมาตรฐานต-างๆ ดังแสดงในภาคผนวก ก  

ผลการวิเคราะห�คุณสมบัติของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว ดังแสดงในตารางท่ี 4.1  
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติต-างๆ ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

คุณสมบัติของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

ค-าความเป,นกรด (มิลลิกรัมของโพแทสเซียมต-อกรัมของสารตัวอย-าง) 269.78 
ค-าสปอนนิฟ
เคชัน (มิลลิกรัมของโพแทสเซียมต-อกรัมของสารตัวอย-าง) 271.21 

มวลโมเลกุล (กรัมต-อโมล) 206.82 

ความหนาแน-น (กรัมต-อลูกบาศก�เซนติเมตร) 0.7814 
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การวิเคราะห�หาองค�ประกอบของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวอาศัยเทคนิค      
แก็สโครมาโตรกราฟฟ8 (GC) ดังแสดงในภาคผนวก ข  

ผลการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว ดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.2 แสดงให�เห็นว-า สารต้ังต�นท่ีนํามาใช�ในการทดลองนั้นเป,นสารผสม โดยมีจํานวนคาร�บอน
อะตอมของกรดไขมันในช-วงระหว-าง 8 - 18 อะตอม  
ตารางท่ี 4.2 องค�ประกอบต-างๆ ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

องค%ประกอบของกรดไขมันท่ีกล่ัน
ได/จากน้ํามันมะพร/าว 

จํานวน 
คาร%บอนอะตอม 

ร/อยละขององค%ประกอบ 

กรดคาร�ไพริก 8:0 0.49 
กรดคาร�พริก 10:0 2.88 
กรดลอริก 12:0 56.48 

กรดไมริสติก 14:0 22.84 
กรดปาล�มิติก 16:0 10.25 
กรดสเตียริก 18:0 2.24 
กรดโอเลอิก 18:1 4.45 
กรดลิโนเลอิก 18:2 0.37 

 
4.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันที่กลัน่ได/จากน้ํามันมะพร/าว
โดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
4.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันที่กลัน่ได/จากน้ํามัน
มะพร/าวโดยโดยใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา 
 งานวิจัยนี้เป,นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณ�แบบกะ 
ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ี
กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 
1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที และทําการเก็บตัวอย-างท่ีเวลาต-างๆ หลังจากนั้นทําการวิเคราะห�หาสารท่ี
เกิดข้ึนในสารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลอง โดยอาศัยเทคนิคแก็สโครมาโตรกราฟฟ8  
(Gas Chromatography) ทําการวิเคราะห�สารตัวอย-าง โดยวิธีการไตเตรทแบบคาร�ล ฟ
ชเชอร�  
(Karl Fischer Titration) และทําการวิเคราะห�หาปริมาณกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ี 
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เหลืออยู-ในสารตัวอย-าง โดยวิธีการไตเตรทตามวิธีมาตรฐาน Cd-3d-63 ตามลําดับ 
เม่ือทําการวิเคราะห�หาสารท่ีเกิดข้ึนในสารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลองโดยอาศัยเทคนิค 

แก็สโครมาโตรกราฟฟ8 (Gas Chromatography) ผลการวิเคราะห�ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 โครมาโตแกรมของเมทิลเอสเทอร�ท่ีอยู-ในสารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลอง 
 
ผลการวิเคราะห�ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 แสดงให�เห็นว-า สารท่ีพบในปฏิกิริยานี้ คือ เมทานอล

และเมทิลเอสเทอร�โดยไม-พบสารชนิดอ่ืนเกิดข้ึน เม่ือทําการวิเคราะห�สารตัวอย-างโดยวิธีการไตเตรท
แบบคาร�ล ฟ
ชเชอร� (Karl Fischer Titration) ผลการการวิเคราะห�แสดงให�เห็นว-า มีน้ําเกิดข้ึน ดังนั้น
จึงสามารถสรุปได�ว-า ปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษานี้ไม-มีปฏิกิริยาข�างเคียงเกิดข้ึน  
 นอกจากนี้เม่ือทําการวิเคราะห�หาปริมาณกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีเหลืออยู-ใน
สารตัวอย-าง โดยวิธีการไตเตรทตามวิธีมาตรฐาน Cd-3d-63 ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

เมทานอล 

เมทิลลอเรต 

เมทิลปาล%มิเตรท 

เมทิลสเตียเรต 
เมทิลคาร%เพรต 

เมทิลไมริสเตท 

เมทิลคาร%ไพเรต 

เมทิลโอเลเอต 

เมทิลลิโนเลเอต 
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รูปท่ี 4.2 ผลกระทบของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
            มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

 
ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.2 แสดงให�เห็นว-า ในช-วงแรกปฏิกิริยาเกิดข้ึนได�อย-างรวดเร็ว

โดยสังเกตได�จากค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสูงข้ึนอย-าง
รวดเร็ว และท่ีเวลา 300 นาทีเป,นต�นไป ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวค-อนข�างคงท่ีและมีค-าน�อยกว-าร�อยละ 100 แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาดังกล-าวเข�าสู-สภาวะ
สมดุล และเม่ือสิ้นสุดปฏิกิริยา ปริมาณของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวยังคงเหลืออยู-ใน
ระบบ จึงสามารถสรุปได�ว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวกับเป,นปฏิกิริยาท่ีผันกลับได� โดยสามารถเขียนรูปแบบสมการทางเคมีแสดงได�ดังสมการ (4.1)  

   Coconut Fatty acid distillate + Methanol ↔ Methyl Ester + water        (4.1) 
ผลการทดลองท่ีได�สอดคล�องกับ Berrios และคณะ [11] ท่ีทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของ
กรดไขมันอิสระในน้ํามันทานตะวันกับเมทานอลโดยใช�กรดซัลฟ
วริกท่ีความเข�มข�นต-างๆ เป,นตัวเร-ง
ปฏิกิริยา ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า รูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาประเภทนี้เป,นปฏิกิริยาผัน
กลับได� และ Tesser และคณะ [29] ท่ีทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยา               
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดโอเลอิกกับเมทานอล ผลการทดลองแสดงให�เห็นว-า รูปแบบจลนพลศาสตร�
ของปฏิกิริยาประเภทนี้เป,นปฏิกิริยาผันกลับได�อันดับหนึ่ง  

นอกจากนี้เพ่ือเป,นการพิสูจน�ว-า ปฏิกิริยานี้เกิดได�ดีเม่ือมีการใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
แอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 จึงทําการศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวกับเมทานอลโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลสิต� บีดี  
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20 และโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 
การศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว

โดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา เลือกทําการทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90           
องศาเซลเซียสและความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที ผลการทดลองดัง
แสดงในรูปท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.3 ผลกระทบของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
            มะพร�าวโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  
 

ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.3 แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมัน
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวกับเมทานอลเกิดได�แม�ไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ถึงแม�ว-าปฏิกิริยาเกิดได�ใน
ปริมาณน�อย โดยสังเกตได�จากค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ี
เวลา 120 นาที มีค-าเท-ากับ 12.44 

นอกจากนี้เม่ือทําการเปรียบเทียบผลกระทบของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาและไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ผลการเปรียบ 
เทียบดังแสดงในรูปท่ี 4.4   
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โดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา

โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา

 
รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบผลกระทบของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น 
            ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาและไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  
 

ผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปท่ี 4.4 แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ     
เมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเกิดได�ดีกว-าปฏิกิริยาโดยไม-ใช�
ตัวเร-งปฏิกิริยาอย-างมีนัยสําคัญ โดยให�ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวของปฏิกิริยาโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาและไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีเวลา 120 นาที ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
                ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
                โดยใช�ตัวเร-งปฏกิิริยาและไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีเวลา 120 นาที 

ปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของกรดไขมันท่ี
กล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าวกับเมทานอล 

ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวท่ีเวลา 120 นาที 

โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 71.62 
โดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 12.44 

 
จากผลการทดลองข�างต�น สามารถสรุปได�ว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับ

กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเกิดได�ดีกว-าปฏิกิริยาโดยไม-ใช�ตัวเร-ง
ปฏิกิริยาและเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
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และเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาท่ีได�ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ 

4.2.2 ผลกระทบของความบริสุทธิ์ของเมทานอล (ร/อยละ 98.0 และ 99.9) ที่มีต-อการ
เกิดปฏิกิริยา 

งานวิจัยนี้เป,นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ผลกระทบของความบริสุทธิ์ของเมทานอลจึงมีผลต-อการเกิด 
ปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจทําการศึกษาผลกระทบของความบริสุทธิ์ของเมทานอล (ร�อยละ 
98.0 และ 99.9) โดยเลือกทําการทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยา
ร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ี
กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและ 
ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 600 รอบต-อนาที ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.5 
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เมทานอล ความบริสุทธ์ิร�อยละ 98.0 

เมทานอล ความบริสุทธ์ิร�อยละ 99.9 

 
รูปท่ี 4.5 ผลกระทบของความบริสุทธิ์ของเมทานอลท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ   
            เมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  
 

ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.5 แสดงให�เห็นว-า ผลกระทบของความบริสุทธิ์ของเมทานอล
ไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา โดยสังเกตจากค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าวใกล�เคียงกัน ดังนั้นจึงเลือกใช�เมทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์ร�อยละ 98.0 เพ่ือใช�สําหรับ
การศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาในการ
ทดลองถัดไป  
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4.2.3 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเคร่ืองปฏิกรณ%ที่มีผลต-อการเกิด 
ปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวกับเมทานอลโดยใช� 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ� อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ี
ทําการศึกษานี้จึงข้ึนกับอิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอกและปฏิกิริยาทางเคมี ผลกระทบของ
ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�จึงมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากความเร็วรอบในการ
กวนของปฏิกิรณ�มีผลกระทบต-ออิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอก และการเพ่ิมความเร็วรอบใน
การกวนของเครื่องปฏิกรณ�สามารถลดอิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอกได� และมีผลต-ออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาน�อยมากจนสามารถละอิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอกได� ทําให�สารในระบบ
สามารถไหลผ-านตัวเร-งปฏิกิริยาได�มากข้ึน มีผลทําให�อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเป,นข้ันควบคุม
ปฏิกิริยาของปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจทําการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวน
ของเครื่องปฏิกรณ� โดยเลือกทําการทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส
และความเร็วในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ระหว-าง 50-600 รอบต-อนาที ผลการทดลองดังแสดงใน
รูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา      
            เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-ง 
            ปฏิกิริยา  
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ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.6 แสดงให�เห็นว-า ท่ีความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 50 รอบต-อนาที ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวตํ่ากว-า
ท่ีความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�อ่ืนๆ และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�
มากกว-า100 รอบต-อนาทีเป,นต�นไป ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวมีค-าใกล�เคียงกัน ผลการทดลองข�างต�นแสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวข้ึนกับความเร็วรอบในการกวนของปฏิกิริยา ค-าร�อยละการเปลี่ยน 
แปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเพ่ิมข้ึน เม่ือความเร็วรอบในการกวนเพ่ิมข้ึน อย-างไรก็
ตาม ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�มากกว-า 100 รอบต-อนาที ความเร็วรอบในการกวน
ของเครื่องปฏิกรณ�ไม-มีผลต-อค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
แสดงให�เห็นว-า ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ดังกล-าว สามารถลดอิทธิพลของการ
ถ-ายเทมวลสารภายนอกได� เนื่องจากค-าความต�านทานของการถ-ายเทมวลสารไม-มีผลต-ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา ทําให�อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับปฏิกิริยาทางเคมีเป,นหลัก (อัตราการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีเป,นข้ันควบคุมปฏิกิริยาของปฏิกิริยา) ผลการทดลองท่ีได�มีความสอดคล�องกับ Delgado และ
คณะ [33] ท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� ผลการศึกษาแสดงให�
เห็นว-า ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�มากกว-า 185 รอบต-อนาทีเป,นความเร็วรอบท่ีทํา
ให�ค-าความต�านทานการถ-ายเทมวลสารมีค-าน�อยมากจนไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเลือกใช�
ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีเพ่ือใช�สําหรับการศึกษาผลกระทบของ
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอลท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาใน
การทดลองถัดไป  

4.2.4 ผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวต-อ 
เมทานอลที่มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา  

ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาดังแสดงในหัวข�อ 4.2.1 แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษานี้เป,น
ปฏิกิริยาผันกลับได� ผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เมทานอลจึงมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจทําการศึกษาผลกระทบของอัตราส-วน
โดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล โดยเลือกทําการทดลองท่ีความดัน 
100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ        
เมทานอล ได�แก- 1:1 1:2 1:4 1:8 1:10 และ 1:12 ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี  
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4.4 
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รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 
           ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน  
           มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

 
ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.7 แสดงให�เห็นว-า ในช-วงแรกปฏิกิริยาเกิดได�ดี โดยสังเกตได�

จากค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวมีการเปลี่ยนแปลงอย-าง
อย-างเห็นได�ชัด เม่ือเวลาผ-านไปค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวมี
การเปลี่ยนแปลงลดลงอย-างต-อเนื่อง จนกระท่ังค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าวค-อนข�างคงท่ี ณ เวลาหนึ่ง ผลการทดลองข�างต�นแสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยน 
แปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวข้ึนกับอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล โดยค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
เพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอลเพ่ิมข้ึน       
นอกจากนี้อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอลมีผลต-อสภาวะ
สมดุลของปฏิกิริยา ดังแสดงในตางรางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลของ 
                ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช� 
                ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
                เมทานอลต-างๆ 

อัตราส-วนโดยโมลระหว-างกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวต-อเมทานอล 

ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา 

1:1 29.39 
1:2 41.57 
1:4 74.72 
1:8 96.24 
1:10 97.58 
1:12 95.61 

 
ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.4 แสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด

ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลสูงข้ึน เม่ืออัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอลเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวสูงข้ึนมีผลทําให�ปฏิกิริยาเกิดดีข้ึน เนื่องจากปริมาณของเมทานอลท่ีมากเกินพอเป,นการผลัก
ปฏิกิริยาไปข�างหน�า ส-งผลให�ผลิตภัณฑ�เกิดได�มากข้ึน อย-างไรก็ตาม ท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นจากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอลมากกว-า 1:10 ปริมาณของเมทานอลไม-มีผลต-อการเกิด 
ปฏิกิริยา ผลการทดลองท่ีได�มีความสอดคล�องกับ Sanz และคณะ [18] ทําการศึกษารูปแบบ
จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดแลกติกกับเมทานอลโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา
และใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 4 ชนิดและศึกษาตัวแปรต-างๆ ท่ีมีผลต-อปฏิกิริยา
เอสเทอร�รฟ
เคชัน ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลสูงข้ึน เม่ืออัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
ต-อเมทานอลเพ่ิมข้ึนด�วยเช-นกัน ดังนั้นจึงเลือกใช�อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวต-อเมทานอล1:10 เพ่ือใช�สําหรับการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาท่ีมี
ผลต-อการเกิดปฏิกิริยาในการทดลองถัดไป  
4.2.5 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช/ในการทําปฏิกิริยาที่มีผลต-อการเกิดปฏิกริิยา 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช� 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นปฏิกิริยาดูดความร�อน ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช� 
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ในการทําปฏิกิริยาจึงมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจทําการศึกษาผลกระทบของ 
อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา โดยทําการทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลันได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 ความเร็วในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ได�แก- 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.8 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน 
            ของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

 
ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.8 แสดงให�เห็นว-า ในช-วงแรกของปฏิกิริยาค-าร�อยละการ

เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวมีการเปลี่ยนแปลงอย-างรวดเร็ว เม่ือเวลาผ-าน
ไปค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวมีการเปลี่ยนแปลงน�อยลง
อย-างเห็นได�ชัดเม่ือเทียบกับช-วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา หลังจากนั้นค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวค-อนข�างคงท่ี ณ เวลาหนึ่ง แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาดังกล-าวเข�า
สู-สภาะวะสมดุล ผลการทดลองข�างต�นแสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา โดยค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ     
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน แสดงให�เห็น
ว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันท่ีทําการศึกษานี้เป,นปฏิกิริยาดูดความร�อน ผลการทดลองท่ีได�มีความ
สอดคล�องกับความรู�เชิงทฤษฎี  
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นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยายังส-งผลต-อสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา โดยสังเกต
จากค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.5  
 
ตารางท่ี 4.5 ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลของ 
                ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช� 
                ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาต-างๆ 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

    ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/จาก
น้ํามันมะพร/าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา 

60 62.15 
70 82.32 
80 91.24 
90 97.58 

 
ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.5 แสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด

ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
แสดงให�เห็นว-า การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึนส-งผลให�ปฏิกิริยาสามารถเกิดดีข้ึน 

เม่ือทําการพิจาณาค-าความชันในช-วงแรกของกราฟในรูปท่ี 4.8 พบว-า ค-าความชันในช-วงแรก
ของปฏิกิริยามากข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน แสดงให�เห็นว-า การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใช�
ในการทําปฏิกิริยาส-งผลให�ปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษาเกิดเร็วยิ่งข้ึน  

4.2.6 ผลกระทบของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช/ใหม-ที่มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว แสดงให�เห็นว-า เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงเหมาะสําหรับปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษานี้ ดังแสดงอยู-ในหัวข�อ 4.2.1  และมีจุดเด-นคือ 
สามารถแยกออกจากระบบง-ายและนํามากลับมาใช�ใหม-ได� ดังนั้นจึงมีความสนใจศึกษาผลกระทบของ
การนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม- โดยทําการทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณ
ตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมล 
ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 
องศาเซลเซียสและความเร็วในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที ผลการทดลองดังแสดง
ในรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
            เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-ง 
           ปฏิกิริยา 
 

ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.9 แสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีเวลาต-างๆ ค-อนข�างคงท่ี ถึงแม�ว-ามีการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-
ไม-น�อยกว-า 4 ครั้ง โดยสังเกตได�จากค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลของ 
                 ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดย 
                 ใช�ตวัเร-งปฏิกิริยา เม่ือมีการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม- 

การนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับ     
มาใช/ใหม- 

ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา 

ใช�ครั้งแรก 97.58 
การนํากลับมาใช�ใหม- ครั้งท่ี 1 95.37 
การนํากลับมาใช�ใหม- ครั้งท่ี 2 95.53 
การนํากลับมาใช�ใหม- ครั้งท่ี 3 96.04 

   



 39 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.6 แสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลมีการเปลี่ยนแปลงน�อยมาก ถึงแม�ว-ามีการนําตัวเร-ง
ปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ได-ไม-น�อยกว-า 4 ครั้ง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได�ว-า เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
แอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะกับปฏิกิริยา                
เอสเทอร�ริฟ
เคชันท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ผลการทดลองท่ีได�สอดคล�องกับ Park และคณะ [21] 
ได�ทําการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของน้ํามันท่ีมีกรดไขมันอิสระในปริมาณสูงโดยใช�ตัวเร-ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนแอมเบอร�ลิสต�แอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 มีความสามารถในการเร-งปฏิกิริยาสูง และความสามารถ
ในการเร-งปฏิกิริยาลดลงเม่ือนํากลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 5 และ Feng และคณะ [34] ได�ทําการศึกษาการ 
การผลิตไบโอดีเซลโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 3 ชนิด ได�แก- 
เอนเคซี 9 001×7 และ ดี 61 ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ตัวเร-งปฏิกิริยา เอนเคซี 9 มีความ 
สามารถในการเร-งปฏิกิริยาสูงกว-าตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ และสามาถนํากลับมาใช�ใหม-ได�หลายครั้ง 

4.2.7 จลนพลศาสตร%ของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันที่กลั่น
ได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
4.2.7.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate constant) 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ข�างต�นดังแสดงในหัวข�อ 4.2.1 และ 
4.2.5 แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้เป,นปฏิกิริยาผันกลับได�และดูดความร�อน  

งานวิจัยนี้เลือกทําการศึกษารูปแบบจลพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ        
เมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 
20 ในช-วงแรกของปฏิกิริยา โดยอาศัยข�อมูลท่ีได�จากการทดลอง ท่ีสภาวะความดัน 100 ปอนด�ต-อ
ตารางนิ้ว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 ปริมาณ
ตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการ
ทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที โดย
ปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษาสามารถเขียนรูปแบบสมการทางเคมีของปฏิกิริยา แสดงได�ดังสมการ (4.1) 
      Coconut Fatty acid distillate + Methanol ↔ Methyl Ester + water               (4.1) 
                       (A)                            (B)                 (C)              (D) 
และสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Levenspiel, 1999) แสดงได�ดังสมการ (4.2) 
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ในการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยานี้ ทําการพิจารณาเฉพาะช-วงแรกของการ
เกิดปฏิกิริยา เนื่องจากในช-วงแรกของปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ�เกิดข้ึนในปริมาณน�อยมาก (ค-าร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว ประมาณร�อยละ 30) จนถือได�ว-า ไม-มี
ผลิตภัณฑ�เกิดข้ึนเลย มีเพียงสารต้ังต�นอยู-ในระบบเท-านั้น ดังนั้นจึงต้ังสมมุติฐานได�ว-า ปฏิกิริยาท่ีทํา 
การศึกษานี้เป,นปฏิกิริยาแบบไม-ผันกลับ และสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา แสดงได�ดัง
สมการ (4.3) 
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และเนื่องจากในการทดลอง มีการใช�เมทานอลในปริมาณท่ีมากเกินพอ จนกระท่ังปริมาณของ     
เมทานอลไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา (เพ่ือทําให�ปฏิกิริยาผลักไปข�างหน�า) ดังนั้นอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาจึงข้ึนกับค-าความเข�มข�นของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเท-านั้น โดยสามารถลดรูป
ค-าความเข�มข�นของเมทานอลให�กลายเป,นค-าคงท่ีค-าหนึ่งได� และนําค-าความเข�มข�นของเมทานอล
สามารถรวมเข�ากับค-าคงท่ีของปฏิกิริยา (k) จะได�ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาใหม- ( )k′  และสามารถเขียน
สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา แสดงได�ดังสมการ (4.4)  
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ผลการศึกษาข�างต�น จะได�ว-า รูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ      
เมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 
20 เป,นปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม-ผันกลับ  

4.2.7.2 ค-าคงที่ของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันทีก่ลั่นได/จาก
น้ํามันมะพร/าวโดยใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา (Rate Constant) 

ค-าคงท่ีของปฏิกิริยา ( )k′  สามารถคํานวณหาได�จากความสัมพันธ�ของสมการอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยทําการอินทิเกรตสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา จะได�รูปแบบสมการท่ีใช�ในการ
คํานวณหาค-าคงท่ีของปฏิกิริยาแสดงได�ดังสมการ (4.5)  
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หลังจากนั้น ทําการสร�างกราฟเส�นตรงเพ่ือใช�สําหรับหาค-าคงท่ีของปฏิกิริยา โดยอาศัยค-าความชันของ
กราฟเส�นตรงข�างต�น ผลการคํานวณหาค-าคงท่ีของปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.10 ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
             มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต-างๆ 
 
ตารางท่ี 4.7 ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
                มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต-างๆ 

อุณหภูมิท่ีใช/ในการทําปฏิกิริยา 
 (องศาเซลเซียส) 

     ค-าคงท่ีของปฏิกิริยา  
     ( k′ ) 

60 0.042 
70 0.063 
80 0.126 
90 0.159 

 
ผลการคํานวณหาค-าคงท่ีของปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.7 แสดงให�เห็นว-า 

ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา โดยค-าคงท่ีของปฏิกิริยาสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิ
ท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน มีผลทําให�ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันท่ีทําการศึกษาสามารถเกิดได�เร็ว
ข้ึน และผลการทดลองในหัวข�อนี้มีความสอดคล�องกับผลการทดลองในหัวข�อ 4.2.5 แสดงให�เห็นว-า 
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันท่ีทําการศึกษาเป,นปฏิกิริยาดูดความร�อน ผลการทดลองท่ีได�มีความสอด 
คล�องกับความรู�เชิงทฤษฎี และ Alime และ Halit [31] ได�ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของ
การสังเคราะห�ไอโซบิวทิลโพรไพโอเนตโดยใช�ตัวเร-งเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 15 ผล
การศึกษาแสดงให�เห็นว-า ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาแปรผันตามอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 
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4.2.7.3 ค-าพลังงานก-อกัมมันต%ของเมทานอลกับกรดไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าว
โดยใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา (Activation Energy) 

ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาสามารถหาค-าได� โดยอาศัยความสัมพันธ�ของสมการ    
อาร�ริเนียส แสดงได�ดังสมการ (4.6) 

    RT

E A

Aek
−

=                                                      (4.6) 
และทําการอินทิเกรตสมการอาร�ริเนียสข�างต�น จะได�รูปแบบสมการท่ีใช�ในการคํานวณหาค-าพลังงาน
ก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาแสดงได�ดังสมการ (4.7)  
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E
Ak A−= lnln                                                 (4.7) 

หลังจากนั้น ทําการสร�างกราฟเส�นตรงเพ่ือใช�สําหรับหาค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยา โดยใช�ค-า
ความชันของกราฟเส�นตรง ผลการคํานวณหาค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 4.11  
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รูปท่ี 4.11 ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได� 
              จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

   
ผลการคํานวณดังแสดงในรูปท่ี 4.11 แสดงให�เห็นว-า ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาของ

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-ง
ปฏิกิริยา มีค-าเท-ากับ 47.49 กิโลจูลต-อโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว ผลการทดลอง
สอดคล�องกับ Alime และ Halit [31] ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของการสังเคราะห�ไอโซ
บิวทิลโพรไพโอเนตโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� 15 ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ค-า
พลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาดังกล-าว มีค-าเท-ากับ 52.03 กิโลจูลต-อโมล 
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4.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันที่กลัน่ได/จากน้ํามันมะพร/าว
โดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
4.3.1 ปฏิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันที่กลัน่ได/จากน้ํามันมะพร/าว
โดยใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา 

ในกรณีศึกษาของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวกับ  
เอทานอลโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เลือกทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณ�
แบบกะ ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ    
เอทานอล 1:18 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบในการกวนของ
เครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที และเก็บตัวอย-างท่ีเวลาต-างๆ  หลังจากนั้นทําการวิเคราะห�หาสารท่ี
เกิดข้ึนในสารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลอง ทําการวิเคราะห�หาน้ําภายในสารตัวอย-าง และทําการ
วิเคราะห�หาปริมาณกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีเหลืออยู-ในสารตัวอย-าง โดยอาศัยเทคนิค
เดียวกับการวิเคราะห�สารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลองของปฏิกิริยาของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 

เม่ือทําการวิเคราะห�หาสารท่ีเกิดข้ึนในสารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลองโดยอาศัยเทคนิค 
แก็สโครมาโตรกราฟฟ8 (Gas Chromatography) ผลการวิเคราะห�ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 

 
รูปท่ี 4.12 โครมาโตแกรมของเอทิลเอสเทอร�ท่ีอยู-ในสารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลอง 

เอทานอล 

เอทิลลอเรต เอทิลปาล%มิเตรท 

เอทิลไมริสเตท 

เอทิลคาร%ไพเรต 

เอทิลคาร%เพรต 
เอทิลสเตรียเรต 

เอทิลโอเลเอต 

เอทิลลิโนเลเอต 
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ผลการวิเคราะห�ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 แสดงให�เห็นว-า สารท่ีพบในปฏิกิริยาดังกล-าว ได�แก-    
เอทานอลและเอทิลเอสเทอร� เม่ือทําการวิเคราะห�สารตัวอย-าง โดยอาศัยเทคนิคเดียวกับการวิเคราะห�
ผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
ผลการการวิเคราะห�แสดงให�เห็นว-า มีน้ําเกิดข้ึน ผลการวิเคราะห�ท้ัง 2 วิธี แสดงให�เห็นว-า สารท่ีพบใน
ปฏิกิริยานี้ คือ เอทานอล เอทิลเอสเทอร�และน้ํา โดยไม-พบสารชนิดอ่ืนเกิดข้ึน ดังนั้นจึงสามารถสรุป
ได�ว-า ปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษานี้เป,นปฏิกิริยาเดียวและไม-มีปฏิกิริยาข�างเคียงเกิดข้ึน  
 นอกจากนี้เม่ือทําการวิเคราะห�หาปริมาณกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีเหลืออยู-ใน
สารตัวอย-าง โดยวิธีการไตเตรทตามวิธีมาตรฐาน Cd-3d-63 ผลการวิเคราะห�ดังแสดงในรูปท่ี 4.13  
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รูปท่ี  4.13 ผลกระทบของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
              มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

 
ผลการวิเคราะห�ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 แสดงให�เห็นว-า ในช-วงแรกของการเกิดปฏิกิริยาค-าร�อย

ละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสูงข้ึนอย-างรวดเร็ว และท่ีเวลา 360 
นาทีเป,นต�นไป ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวค-อนข�างคงท่ีและ
มีค-าน�อยกว-าร�อยละ 100 นอกจากนี้เม่ือสิ้นสุดปฏิกิริยา ปริมาณกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวยังคงเหลืออยู-ในระบบ แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยานี้เข�าสู-สภาวะสมดุลแล�ว ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปได�ว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวกับเอทานอลโดยใช�
ตัวเร-งปฏิกิริยาเป,นปฏิกิริยาท่ีผันกลับได� โดยสามารถเขียนรูปแบบสมการทางเคมี แสดงได�ดังสมการ 
(4.8)  
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         Coconut Fatty acid distillate + Ethanol ↔ Ethyl Ester + water                  (4.8) 
ผลการทดลองท่ีได�มีความสอดคล�องกับ Berrios และคณะ [11] ทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�
ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันอิสระในน้ํามันทานตะวันกับเมทานอลโดยใช�กรด
ซัลฟ
วริกท่ีความเข�มข�นต-างๆ เป,นตัวเร-งปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให�เห็นว-า รูปแบบ
จลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาประเภทนี้เป,นปฏิกิริยาผันกลับได� 

นอกจากนี้เพ่ือเป,นการยืนยันว-าปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนได�โดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
แอมเบอร�ลิสต�  บีดี 20 ดังนั้นจึงทําการศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอล
กับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบิร�ลิสต� บีดี 20 และโดย
ไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

การศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
โดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา เลือกทําการทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90  
องศาเซลเซียสและความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที ผลการทดลอง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ผลกระทบของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
             มะพร�าวกับโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  
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 ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.14 แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอล 
กับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวกับเกิดข้ึนได�แม�ไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา โดยสังเกตได�จากค-า  
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ
เอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีเวลา 120 นาที  

นอกจากนี้ เม่ือนําผลการทดลองท้ัง 2 สภาวะ ทําการเปรียบเทียบผลกระทบของปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาและไม-
ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.8 
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โดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา

โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา

 
รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบผลกระทบของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ี 
              กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาและไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  
  

ผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปท่ี 4.15 แสดงให�เห็นว-า การใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
แอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าว โดยปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเกิดได�ดีกว-าปฏิกิริยาโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาอย-างเห็นได�ชัด สังเกตได�
จากค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวของปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดขันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาและไม-ใช�
ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีเวลา 120 นาที ผลการเปรียบเทียบดังแสดงในตารางท่ี 4.8  
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
                ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
                โดยใช�ตัวเร-งปฏกิิริยาและไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีเวลา 120 นาที 

ปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของกรดไขมันท่ี
กล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าวกับเอทานอล 

ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวท่ีเวลา 120 นาที 

โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 50.01 
โดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 3.70 

 
จากผลการทดลองข�างต�น สามารถสรุปได�ว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับ

กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเกิดได�ดีกว-าปฏิกิริยาโดยไม-ใช�ตัวเร-ง
ปฏิกิริยาและเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
และเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาท่ีได�ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ 

4.3.2 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเคร่ืองปฏิกรณ%ที่มีต-อการเกิด 
ปฏิกิริยา 

ในกรณีศึกษาของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวกับโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ� ดังนั้น
ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�จึงมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจาก
ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�มีผลกระทบต-ออิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอก 
การเพ่ิมความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�สามารถลดอิทธิพลของการถ-ายเทมวลสาร
ภายนอกได�และมีผลต-ออัตราการเกิดปฏิกิริยาน�อย ทําให�สารในระบบสามารถไหลผ-านตัวเร-งปฏิกิริยา
ได�มากข้ึน มีผลทําให�อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเป,นข้ันควบคุมปฏิกิริยา ดังนั้นจึงสนใจทําการ 
ศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏกรณ�ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา เลือกทํา
การทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนัก
ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวต-อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบในการ
กวนของเครื่องปฏิกรณ� 50 100 200 400 และ 600 รอบต-อนาที ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 
4.16 
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รูปท่ี  4.16 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
              เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-ง 
              ปฏิกิริยา 

ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.16 แสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวมีค-าใกล�เคียงกัน ถึงแม�ว-ามีการเพ่ิมความเร็วรอบในการกวนของ
เครื่องปฏิกรณ�มากข้ึน แสดงให�เห็นว-า ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�มีผลต-อการ
เกิดปฏิกิริยาและอิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอกยังคงมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได�ว-า อิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอกมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา เม่ือมีการใช�
ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ระหว-าง 50-600 รอบต-อนาที ผลการทดลองมีความ
สอดคล�องกับ Tesser และคณะ [35] ทําการศึกษารูปแบบและแบบจําลองทางจลนพลศาสตร�ของ
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ผลการศึกษาแสดงให�เห็น
ว-า อิทธิพลของการถ-ายเทมวลสาร (ปรากฎการ�การแพร-ภายนอก) มีผลต-อรูปแบบจลนพลศาสตร� เม่ือ
มีการใช�ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ระหว-าง 500-1200 รอบต-อนาที อย-างไรก็ตาม 
งานวิจัยนี้เลือกใช�ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที เพ่ือใช�สําหรับการ 
ศึกษาผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอลท่ีมีผล
ต-อการเกิดปฏิกิริยาในการทดลองถัดไป  

4.3.3 ผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวต-อ 
เอทานอลที่มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
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มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาดังกล-าวเป,นปฏิกิริยาผันกลับได� ดังแสดงหัวข�อ 
4.3.1 ดังนั้นผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอลมี
ผลต-อการเกิดปฏิกิริยา งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ี
กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล โดยทําการทดลองท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�
ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและ
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล ได�แก-  1:1 1:2 1:4 1:8 
1:12 1:16 1:18 และ 1:20 ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.17 และตารางท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.17 ผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
   เอทานอลท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได� 
   จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  
 

ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.17 แสดงให�เห็นว-า ในช-วงแรกของปฏิกิริยา ค-าร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเพ่ิมข้ึนอย-างต-อเนื่อง แต-มีการเปลี่ยนแปลงท่ี
ช�ากว-าการทําปฏิกิริยาของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว เม่ือเทียบกับปฏิกิริยา
ของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว และเม่ือเวลาผ-านไป 360 ค-าการเปลี่ยนแปลง
ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน�อยและค-อนข�างคงท่ีและมีค-า
น�อยกว-าร�อยละ 100 (ประมาณร�อยละ 87-92) แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาดังกล-าวเข�าสู-สภาวะสมดุล
แล�ว ผลการทดลองข�างต�นแสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
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น้ํามันมะพร�าวข้ึนกับอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล ค-า 
ร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวสูงข้ึน เม่ืออัตราส-วนโดยโมลของ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอลเพ่ิมข้ึน เนื่องจากปริมาณของเอทานอลท่ีมากเกิน
พอเป,นการผลักปฏิกิริยาไปข�างหน�าส-งผลให�ผลิตภัณฑ�เกิดได�มากข้ึน อย-างไรก็ตามอัตราส-วนโดยโมล 
ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอลมากกว-า 1:18 ปริมาณเอทานอลท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยานั้นไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวต-อเอทานอลมีผลต-อสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุล 
                ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
                โดยใช�ตัวเร-งปฏกิิริยา ท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
                เอทานอลต-างๆ 

อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวต-อเอทานอล 

ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา 

1:1 30.82 
1:2 36.77 
1:4 57.58 
1:8 74.77 
1:12 87.05 
1:16 92.26 
1:18 87.68 
1:20 90.74 

 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.9 แสดงให�เห็นว-า อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอลมีผลต-อสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมัน
ท่ีกลั่นได�น้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอลสูงข้ึน ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลสูงข้ึน อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอลมากกว-า 1:18 ไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเลือกใช�อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมัน
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 เพ่ือใช�สําหรับการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ใน
การทําปฏิกิริยาท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาในการทดลองถัดไป  
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4.3.4 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช/ในการทําปฏิกิริยาที่มีผลต-อการเกิดปฏิกริิยา 
     งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา โดยทําการทดลองท่ี 
ความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณของตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ี
กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 
1:18 ความเร็วในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอุณหภูมิต-างๆ ได�แก- 60 70 80 
และ 90 องศาเซลเซียส ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.18 และตารางท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.18 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน 
   ของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

 
รูปท่ี 4.18 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 

เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ผลการ
ทดลองแสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวไม-ข้ึนกับ
อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา สังเกตได�จากค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าวใกล�เคียงกัน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน นอกจากนี้เม่ือทําการพิจารณา
ค-าความชันของกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.18 แสดงให�เห็นว-า ค-าความชันในช-วงแรกของปฏิกิริยา
ใกล�เคียงกัน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน แสดงให�เห็นว-า การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยาไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษา อย-างไรก็ตาม อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยายังมี
ผลต-อสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางท่ี 4.10  
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ตารางท่ี 4.10 ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุล 
                  ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
                  โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาต-างๆ 

อุณหภูมิท่ีใช/ในการทําปฏิกิริยา 
(องศาเซลเซียส) 

     ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/        
        จากน้ํามันมะพร/าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา 

60 49.10 
70 58.90 
80 83.39 
90 87.68 

 
ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.10 แสดงให�เห็นว-า อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยามีผล

ต-อสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลเพ่ิมข้ึน  

4.3.5 ผลกระทบของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช/ใหม-ที่มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�    
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 โดยตัวเร-งปฏิกิริยาชนิดนี้มีข�อดีคือ สามารถแยกออก
จากระบบง-ายและนํามากลับมาใช�ใหม-ได� ดังนั้นเพ่ือทราบประสิทธิภาพของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
แอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 จึงศึกษาผลกระทบของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม- โดยทําการทดลอง
ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ี
กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 
1:18 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็วในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 
400 รอบต-อนาที ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.19 และตารางท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.19 ผลกระทบของของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
              เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-ง 
              ปฏิกิริยา  

 
ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.19 แสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด

ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวค-อนข�างคงท่ี เม่ือมีการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม- ดังนั้นจึง
สามารถนําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 กลับมาใช�ใหม-ได�ไม-น�อยกว-า 4 ครั้ง โดย
สังเกตได�จากค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลของ
ปฏิกิริยา ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุล 
                  ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
                  โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา เม่ือมีการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม- 

การนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับ   
มาใช/ใหม- 

ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา 

ใช�ครั้งแรก 87.7 
การนํากลับมาใช�ใหม- ครั้งท่ี 1 91.5 
การนํากลับมาใช�ใหม- ครั้งท่ี 2 83.3 
การนํากลับมาใช�ใหม- ครั้งท่ี 3 81.3 
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ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.11 แสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยาค-อนข�างคงท่ี ถึงแม�ว-ามีการนําตัวเร-ง
ปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ไม-น�อยกว-า 4 ครั้ง โดยปรากฎการณ�การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวกับเอทานอลโดยตัวเร-งปฏิกิริยาเหมือนกับปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวกับเมทานอลโดยตัวเร-งปฏิกิริยา ได�
อธิบายไปแล�วในหัวข�อ 4.2.6 ผลการทดลองท่ีได�สอดคล�องกับง Park และคณะ [21] ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได�ว-า เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นตัวเร-งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพท่ี
สูงและเหมาะกับปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
เช-นกัน 
4.3.6 จลนพลศาสตร%ของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันที่กลั่น
ได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
4.3.6.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate constant) 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ข�างต�นดังแสดงในหัวข�อ 4.3.1 แสดงให�
เห็นว-า ปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้เป,นปฏิกิริยาผันกลับได� งานวิจัยนี้เลือกทําการศึกษา
รูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ในช-วงแรกของปฏิกิริยา โดยอาศัย
ข�อมูลท่ีได�จากการทดลอง ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดย
น้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบใน
การกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที สามารถเขียนสมการทางเคมีของปฏิกิริยานี้ แสดงได�ดัง
สมการ (4.8) 
           Coconut Fatty acid distillate + Ethanol ↔ Ethyl Ester + water                (4.8) 
                          (A)                            (B)                (C)            (D) 
และเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา แสดงได�ดังสมการ (4.9) 

                         
DCBA

A

A
CC

V

W
kCC

V

W
k

dt

dC
r 





−





=

−
=−

21
               (4.9) 

ในการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยานี้ ทําการพิจารณาเฉพาะช-วงแรกของการ
เกิดปฏิกิริยา เนื่องจากในช-วงแรกของปฏิกิริยา ท่ีเวลา 0 ถึง 30 นาที ผลิตภัณฑ�เกิดข้ึนในปริมาณ
น�อยมาก จนถือได�ว-าไม-มีผลิตภัณฑ�เกิดข้ึนเลย มีเพียงสารต้ังต�นอยู-ในระบบเท-านั้น ดังนั้นจึงต้ัง
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สมมุติฐานได�ว-า ปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษานี้เป,นปฏิกิริยาแบบไม-ผันกลับ และสามารถเขียนสมการอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา แสดงได�ดังสมการ (4.10) 
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                                   (4.10)   

และเนื่องจากในการทดลอง มีการใช�เอทานอลในปริมาณท่ีมากเกินพอ จนกระท่ังปริมาณของ     
เอทานอลไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา (เพ่ือทําให�ปฏิกิริยาผลักไปข�างหน�า) ดังนั้นอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาจึงข้ึนกับค-าความเข�มข�นของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเท-านั้น โดยสามารถลดรูป
ค-าความเข�มข�นของเอทานอลให�กลายเป,นค-าคงท่ีค-าหนึ่งได� และนําค-าความเข�มข�นของเอทานอล
สามารถรวมเข�ากับค-าคงท่ีของปฏิกิริยา (k) จะได�ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาใหม- ( )k′  และสามารถเขียน
สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา แสดงได�ดังสมการ (4.11)  
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4.3.6.2 ค-าคงที่ของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันทีก่ลั่นได/จาก
น้ํามันมะพร/าวโดยใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา (Rate Constant) 

ค-าคงท่ีของปฏิกิริยา ( )k′  สามารถคํานวณหาได�จากความสัมพันธ�ของสมการอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยทําการอินทิเกรตสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา จะได�รูปแบบสมการท่ีใช�ในการ
คํานวณหาค-าคงท่ีของปฏิกิริยา แสดงได�ดังสมการ (4.12) 

             t
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ln                                              (4.12) 

หลังจากนั้น ทําการสร�างกราฟเส�นตรงเพ่ือใช�สําหรับหาค-าคงท่ีของปฏิกิริยา โดยอาศัยค-าความชันของ
กราฟเส�นตรงข�างต�น ผลการคํานวณหาค-าคงท่ีของปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 4.20 และตารางท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.20 ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
             มะพร�าวกับเอทานอลโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา (รูปแบบจลนพลศาสตร�ในช-วงแรกของ 
             ปฏิกิริยาเป,นปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม-ผันกลับ) 
 

ผลการคํานวณดังแสดงในรูปท่ี 4.20 แสดงให�เห็นว-า ค-าความชันของกราฟมีค-าใกล�เคียงกัน 
ถึงแม�ว-ามีการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน ผลการทดลองข�างต�นแสดงให�เห็นว-า ค-าคงท่ี
ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-ง
ปฏิกิริยาไม-ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา สังเกตจากค-าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต-างๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.12  
 
ตารางท่ี 4.12 ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก 
                  น้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิใช�ในการทําปฏิกิริยาต-างๆ  
                  (รูปแบบจลนพลศาสตร�ในช-วงแรกของปฏิกิริยาเป,นปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม- 
                   ผันกลับ) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

     ค-าคงท่ีของปฏิกิริยา   

  ( )k′  
60 0.159 
70 0.084 
80 0.150 
90 0.137 
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ผลการคํานวณดังแสดงในตารางท่ี 4.12 แสดงให�เห็นว-า ค-าคงท่ีของปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 
ค-อนข�างคงท่ี ถึงแม�ว-าอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามากข้ึน ผลการทดลองดังกล-าวแสดงให�เห็นว-า    
การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาไม-ส-งผลต-อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันท่ีทําการศึกษา ดังนั้น
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม-ข้ึนกับปฏิกิริยาทางเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับอิทธิพลของการถ-ายเท
มวลสารภายนอกเป,นหลัก 

4.3.6.3 ค-าพลังงานก-อกัมมันต%ของเอทานอลกับกรดไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าว
โดยใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา (Activation Energy) 

ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาสามารถหาค-าได� โดยอาศัยความสัมพันธ�ของสมการ    
อาร�ริเนียสแสดงได�ดังสมการ  (4.13) 

     RT

E A

Aek
−

=                                         (4.13)  
หลังจากนั้น ทําการสร�างกราฟเส�นตรงเพ่ือใช�สําหรับหาค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยา โดยใช�ค-า
ความชันของกราฟเส�นตรง แสดงได�ดังสมการ (4.14) 

  
RT

E
Ak A−= lnln                                     (4.14) 

 ผลการคํานวณหาค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี  4.21 ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�   
               จากน้ํามันมะพร�าวโดยตัวเร-งปฏิกิริยา (รูปแบบจลนพลศาสตร�ในช-วงแรกของปฏิกิริยา 
               เป,นปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม-ผันกลับ) 
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ผลการคํานวณดังแสดงในรูปท่ี 4.21 แสดงให�เห็นว-า ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยา    
ค-อนข�างคงท่ี ถึงแม�ว-าอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ผลการทดลองดังกล-าวแสดงให�เห็นว-าค-า
พลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาไม-ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา แสดงให�เห็นว-า ค-าคงท่ีของ
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-ง
ปฏิกิริยาไม-ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับอิทธิพลของการ
ถ-ายเทมวลสารภายนอกเป,นหลัก 

นอกจากนี้เพ่ือเป,นการยืนยันข�อพิสูจน�ว-า อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับอิทธิพลของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของการถ-ายเทมวลสารภายนอกเป,นหลัก จึงทําการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร�ของ
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-ง
ปฏิกิริยาในช-วงแรกของปฏิกิริยาเป,นปฏิกิริยาอันดับศูนย�  และเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
แสดงดังสมการ (4.15) 
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                                        (4.15) 

หลังจากนั้นทําการหาค-าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีทําการศึกษา ได�จากความสัมพันธ�ของสมการอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยทําการอินทิเกรตสมการข�างต�น จะได�รูปแบบสมการท่ีใช�ในการคํานวณหาค-าคงท่ี
ของปฏิกิริยา แสดงดังสมการ (4.16) 

    t
V

W
kCC

AA 




=−

0
                                      (4.16) 

และทําการสร�างกราฟเส�นตรงเพ่ือใช�สําหรับการหาค-าคงท่ีของปฏิกิริยา ผลการคํานวณหาค-าคงท่ีของ
ปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 4.22 และตารางท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.22 ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 
             มะพร�าวกับเอทานอลโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา (รูปแบบจลนพลศาสตร�ในช-วงแรกของ 
             ปฏิกิริยาเป,นปฏิกิริยาอันดับศูนย�) 

 
ผลการคํานวณดังแสดงในรูปท่ี 4.22 แสดงให�เห็นว-า ค-าคงท่ีของปฏิกิริยามีค-าใกล�เคียงกัน 

ถึงแม�ว-าอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน สังเกตจากค-าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต-างๆ ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.13  
 
ตารางท่ี 4.13 ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก 
                  น้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิใช�ในการทําปฏิกิริยาต-างๆ  
                  (รูปแบบจลนพลศาสตร�ในช-วงแรกของปฏิกิริยาเป,นปฏิกิริยาอันดับศูนย�) 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

     ค-าคงท่ีของปฏิกิริยา   

  ( )k′  
60 0.118 
70 0.059 
80 0.109 
90 0.102 

 
ผลการคํานวณดังแสดงในตารางท่ี 4.13 แสดงให�เห็นว-า ค-าคงท่ีของปฏิกิริยา 

เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 
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ค-อนข�างคงท่ี ถึงแม�ว-าอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามากข้ึน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาไม-ข้ึนกับ
ปฏิกิริยาทางเคมี อย-างไรก็ตามอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับอิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอก
เป,นหลัก 

นอกจากนี้ เม่ือทําการหาค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยา ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของ
ปฏิกิริยาสามารถหาค-าได�โดยอาศัยความสัมพันธ�ของสมการอาร�ริเนียสแสดงได�ดังสมการ (4.13) และ 
(4.14) ผลการคํานวณหาค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.23 ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได� 

   จากน้ํามันมะพร�าวโดยตัวเร-งปฏิกิริยา (รูปแบบจลนพลศาสตร�ในช-วงแรกของปฏิกิริยาเป,น 
   ปฏิกิริยาอันดับศูนย�) 
 
ผลการคํานวณดังแสดงในรูปท่ี 4.23 แสดงให�เห็นว-า ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยา    

เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาไม-
ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ผลการทดลองข�างต�นแสดงให�เห็นว-า ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาไม-
ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ถึงแม�ว-ามีการต้ังสมมุติฐานว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ  
เอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาในช-วงแรกของปฏิกิริยาเป,น
ปฏิกิริยาอันดับศูนย� ดังนั้นจึงสามารถสรุปได�ว-า อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับอิทธิพลของการถ-ายเท
มวลสารภายนอกเป,นหลัก (อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการถ-ายเทมวลสารเป,นข้ันควบคุมปฏิกิริยา)  
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4.4 ผลกระทบของชนิดของแอลกอฮอล%ที่มีผลต-อปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของ      
เมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมันทีก่ลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลก
เปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
4.4.1 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนของเคร่ืองปฏิกรณ%ที่มีต-อการเกิด 
ปฏิกิริยา  
 การเปรียบเทียบผลกระทบของความเร็วในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ของปฏิกิริยา        
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 แสดงให�เห็นว-า ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�
ท่ีไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา คือ ความเร็วในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�มากกว-า 100 รอบต-อนาทีข้ึนไป 
 ในขณะท่ีปฏิกิริยาของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว ความเร็วรอบใน
การกวนของเครื่องปฏิกรณ�ระหว-าง 50-600 รอบต-อนาที มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ความเร็วรอบใน
การกวนของเครื่องปฏิกิรณ�ดังกล-าวมีผลกระทบต-ออิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอก ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได�ว-า อิทธิพลของความต�านทานการถ-ายเทมวลสารมีผลต-อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชัน
ของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 

4.4.2 ผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวต-อ 
แอลกอฮอล%ที่มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา  
 การเปรียบเทียบผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
กับเมทานอลและเอทานอลท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ผลการทดลองดังแสดงในหัวข�อ 4.2.4 และ 
4.3.3 แสดงให�เห็นว-า ปฏิกิริยาท้ัง 2 ประเภทเป,นปฏิกิริยาผันกลับได� เนื่องจากการใช�แอลกอฮอล�ใน
ปริมาณท่ีมากเกินพอ ทําให�เกิดปฏิกิริยาผลักไปข�างหน�าส-งผลให�ผลิตภัณฑ�เกิดได�มากข้ึน และท่ี
สภาวะเดียวกัน ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุล
ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยตัวเร-ง
ปฏิกิริยาสูงกว-าค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสภาวะสมดุล
ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-ง
ปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 และตารางท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.24 การเปรียบเทียบผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 

   มะพร�าวกับเมทานอลและเอทานอลท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ 
   เมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยตัวเร-งปฏิกิริยา  
   ท่ีสภาวะเดียวกัน 

 
ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทียบผลกระทบของอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน 

        มะพร�าวกับเมทานอลและเอทานอลท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ 
        เมทานอลและเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยตัวเร-งปฏิกิริยา  

                  ท่ีสภาวะเดียวกัน 

ค-าร/อยละการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา 

อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกล่ันได/
จากน้ํามันมะพร/าวต-อแอลกอฮอล% 

เมทานอล เอทานอล 

1:1 29.39 30.82 
1:2 41.57 36.77 
1:4 74.72 57.58 
1:8 96.24 74.77 

 
 ผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปท่ี 4.24 และตารางท่ี 4.14 แสดงให�เห็นว-า ท่ีสภาวะ
เดียวกัน ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวให�ค-าร�อย
ละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวสูงกว-าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของ 
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เอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลระหว-างกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอลและเอทานอลท่ีไม-มีต-อการเกิดปฏิกิริยามากกว-า 1:10 และ 1:18 ปริมาณ
ของแอลกอฮอล�ไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ผลการเปรียบเทียบข�างต�น จึงสามารถสรุปได�ว-า ปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวให�ค-าร�อยละการเปลี่ยน 
แปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเกิดข้ึนดีกว-าปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอล
กับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว เนื่องจากชนิดของแอลกอฮอล�มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา เม่ือ
ความยาวของสายโซ-คาร�บอนในแอลกอฮอล�เพ่ิมข้ึน ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวลดลง ดังนั้นจึงมีผลทําให�ต�องใช�เอทานอลในปริมาณท่ีมากกว-าเมทานอลเพ่ือทํา
ให�ได�ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีสูงเช-นเดียวกัน ผลการ
ทดลองท่ีได�มีความสอดคล�องกับผลการศึกษาของ Lilja และคณะ [36] ทําการศึกษาปฏิกิริยา      
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของกรดโพรพาโนอิกกับแอลกอฮอล�หลายชนิด อาทิเช-น เอทานอล 1-โพรพานอล 
และบิวทานอลโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ�ไฟเบอร� ผลการศึกษาแสดงให�เห็นว-า ค-าร�อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโพรพาโนอิกลดลง เม่ือความยาวของสายโซ-ของคาร�บอนมากข้ึน  

 4.4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช/ในการทําปฏิกิริยามีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
 การเปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาท่ีมีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา ผล
การทดลองดังแสดงในหัวข�อ 4.2.5 และ 4.3.4 แสดงให�เห็นว-า ผลการทดลองของท้ังสองปฏิกิริยามี
แนวโน�มแตกต-างกัน  
 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยามีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเท-านั้น ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้
อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยามีผลต-อสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา ดังนั้นจึงสามารถสรุปได�ว-า ปฏิกิริยา
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเป,นปฏิกิริยาดูดความร�อน  
 ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาไม-มีผลต-อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอล
กับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

4.4.4 ผลกระทบของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช/ใหม-ที่มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
 การเปรียบเทียบผลกระทบของการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ท่ีมีผลต-อการเกิด  
ปฏิกิริยา ผลการทดลองดังแสดงในหัวข�อ 4.2.6 และ 4.3.5 แสดงให�เห็นว-า ท้ังสองปฏิกิริยามีผลการ
ทดลองเป,นแนวโน�มเดียวกัน เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถนํากลับมาใช�ใหม-ได�ไม-ต่ํากว-า 4 ครั้ง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได�ว-า เรซิน  
แลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีดีและเหมาะสําหรับปฏิกิริยา 
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เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
4.4.5 จลนพลศาสตร%ของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับ
กรดไขมันที่กลัน่ได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต%  
บีดี 20 
4.4.5.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา 

การเปรียบเทียบผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอล
กับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 แสดง
ให�เห็นว-า ท้ังสองปฏิกิริยามีการต้ังสมมุติฐานแตกต-างกัน  

ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�
ตัวเร-งปฏิกิริยา เลือกพิจารณาเฉพาะช-วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา (ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว ประมาณร�อยละ 30) ซ่ึงมีปริมาณของผลิตภัณฑ�เกิดข้ึนน�อย
มาก จนกระท่ังต้ังสมมุติฐานได�ว-าไม-มีผลิตภัณฑ�เกิดข้ึน ดังนั้นปฏิกิริยานี้จึงเป,นแบบไม-ผันกลับ และมี
การใช�เมทานอลท่ีมากเกินพอ และสามารถลดรูปค-าความเข�มข�นของเมทานอลให�กลายเป,นค-าคงท่ีค-า
หนึ่งได� โดยค-าความเข�มข�นของเมทานอลรวมเข�ากับค-าคงท่ีของของปฏิกิริยา เช-นกัน ดังนั้นจึงสรุปได�
ว-า ได�รูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมัน
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 เป,นปฏิกิริยาเสมือน
อันดับหนึ่งไม-ผันกลับ 

ในขณะท่ีปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาไม-สามารถระบุประเภทของรูปแบบทางจลนพลศาสตร�ได� เนื่องจากอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาข�างต�นข้ึนกับอิทธิพลของการถ-ายเทมวลสารภายนอกเป,นหลัก (อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของการถ-ายเทมวลสารเป,นข้ันควบคุมปฏิกิริยา)  

4.4.5.2 ค-าคงที่ของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา 

การเปรียบเทียบค-าคงท่ีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.7 4.12 และ 4.13 แสดงให�เห็นว-า ผลการทดลองของท้ัง 2 ปฏิกิริยามีแนวโน�มแตกต-างกัน 

ค-าคงท่ีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
โดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน
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ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน ส-งมีผลทําให�ปฏิกิริยาเกิด
ได�ดีและเร็วมากข้ึน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 

ในขณะท่ีค-าคงท่ีของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก 
น้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาไม-ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ถึงแม�ว-ามีการต้ัง
สมมุติฐานว-า ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�
ตัวเร-งปฏิกิริยาในช-วงแรกของปฏิกิริยาเป,นปฏิกิริยาเสมือนกันดับหนึ่งแบบไม-ผันกลับและปฏิกิริยา
อันดับศูนย� ดังนั้นจึงสามารถสรุปได�ว-า อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับอิทธิพลของการถ-ายเทมวลสาร
ภายนอกเป,นหลัก (อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการถ-ายเทมวลสารเป,นข้ันควบคุมปฏิกิริยา)  

4.4.5.3 ค-าพลังงานก-อกัมมันต%ของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลและ       
เอทานอลกับกรดไขมันทีก่ลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยตัวเร-งปฏกิิริยา 

การเปรียบเทียบค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและ 
เอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 
20 ผลการเปรียบเทียบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.15  
ตารางท่ี 4.15 การเปรียบเทียบค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอล 
                 และเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา  

ปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชัน     ค-าพลังงานก-อกัมมันต%ของปฏิกิริยา 

กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 
ท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันต-อเมทานอล 1:10 

ข้ึนกับอุณหภูมิ 

    กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 
    ท่ีอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันต-อเอทานอล 1:18     

ไม-ข้ึนกับอุณหภูมิ 

 
ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.15 แสดงให�เห็นว-า ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยา

เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ในขณะท่ีค-าคงท่ีของปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาไม-
ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ผลการทดลองข�างต�น จึงสามารถสรุปได�ว-า อัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�
ตัวเร-งปฏิกิริยาข้ึนกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพียงแปรเดียว (อัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
เป,นข้ันควบคุมปฏิกิริยา) ในขณะท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอล
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กับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาข้ึนกับอิทธิพลของการถ-ายเทมวลสาร
ภายนอกเป,นหลัก (อัตราการเกิดปฏิกิริยาของการถ-ายเทมวลสารเป,นข้ันควบคุมปฏิกิริยา)  
 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข/อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปลผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป,นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมัน
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 แสดงดังนี้ 
 - ปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลและเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวเกิดข้ึนได�โดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�บีดี 20  
 - ความบริสุทธิ์ของเมทานอลไม-มีต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวอย-างไม-มีความแตกต-างอย-างมีนัยสําคัญ 
 - ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�แบบกะท่ีไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา
มากกว-า 100 รอบต-อนาทีข้ึนไป ในขณะท่ีความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ�ระหว-าง 50-
600 รอบต-อนาทีมีผลต-อการปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา 
 - อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อแอลกอฮอล�มีผลต-อการ
เกิดปฏิกิริยา ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเพ่ิมข้ึนเม่ือ
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อแอลกอฮอล�เพ่ิมข้ึน อัตราส-วนโดย   
โมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอลและเอทานอลท่ีไม-มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยา 
มากกว-า 1:10 และ 1:18 ตามลําดับ  
 - อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยามีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับ
กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา
ไม-มีผลต-อปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�
ตัวเร-งปฏิกิริยา  
 - การใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 สามารถนํากลับมาใช�
ใหม-ได�ไม-น�อยกว-า 4 ครั้ง 
 - ชนิดของแอลกอฮอล�มีผลต-อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของแอลกอฮอล�กับกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ข้ึนกับความ
ยาวของสายโซ-คาร�บอนในแอลกอฮอล�ท่ีเข�าทําปฏิกิริยา ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ี
กลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเพ่ิมข้ึน เม่ือความยาวของสายโซ-คาร�บอนในแอลกอฮอล�น�อยลง 
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- รูปแบบจลนพลศาสตร�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ในช-วงแรกของปฏิกิริยาเป,น
ปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม-ผันกลับ ในขณะท่ีปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาไม-สามารถระบุประเภทของรูปแบบ
จลนพลศาสตร�ได� เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาข�างต�นข้ึนกับอิทธิพลของการถ-ายเท
มวลสารภายนอกเป,นหลัก 
 - ค-าพลังงานก-อกัมมันต�ของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�
จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ในขณะท่ีปฏิกิริยา 
เอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาไม-
ข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา ตามลําดับ 

 
5.2 ข/อเสนอแนะการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป,นงานวิจัยเบื้องต�นสําหรับการศึกษาผลกระทบของชนิดของแอลกอฮอล� ดังนั้น
เพ่ือให�มีความเข�าใจในงานนี้มากข้ึนควรมีการวิจัยเชิงลึกให�มากข้ึน อาทิเช-น การออกแบบการทดลอง
ในเครื่องปฏิกรณ�ท่ีมีชนาดใหญ-มากข้ึน เพ่ือสามารถนําไปปรับใช�ในงานอุตสาหกรรมต-อไปได� 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห%หาคุณสมบัติต-างๆ ของกรดไขมนัท่ีกลั่นได/จากนํ้ามันมะพร/าว 

 
ก การวิเคราะห%หาคุณสมบัติต-างๆ ของกรดไขมันทีก่ลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าว 

การวิเคราะห�หาคุณสมบัติของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีใช�เป,นสารต้ังต�นในการ
ทดลอง สามารถหาได�จากการวิเคราะห�ตามวิธีมาตรฐานต-างๆ ได�แก- 
ก-1.ค-าความเป�นกรด (Acid Value) วิเคราะห%หาค-าได/ตามวิธีมาตรฐาน Cd-3d-63  

ค-าความเป,นกรด คือ ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด� (KOH) ในหน-วยมิลลิกรัม ท่ีทําให�
กรดในสารตัวอย-างปริมาณ 1 กรัมมีคุณสมบัติเป,นกลาง 

  อุปกรณ% 
  1. ขวดรูปชมพู-ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
  2. บิวเรตปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
  3. ป
เปตปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
  4. จุกยาง 
     สารเคมี 

 1. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด� ความเข�มข�นเท-ากับ 0.1 นอร�มอล 
 2. สารละลายระหว-างทูโลอีนและไอโซโพรพานอลในปริมาณเท-ากัน 
 3. สารละลายฟ
นอล�ฟทาลีน ความเข�มข�นร�อยละ 1 โดยน้ําหนักในเอทานอล 
  ข้ันตอนการทดลอง 

1. ชั่งกรดไขมันลงในขวดรูปชมพู-ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ตามมาตรฐานท่ีกําหนดไว�    
    ดังแสดงในตารางท่ี ก-1 

  2. เติมสารละลายทูโลอีนและไอโซโพรพานอลท่ีเตรียมไว�ลงในขวดรูปชมพู-  
  3. หยดฟ
นอล�ฟทาลีน 0.5 มิลลิลิตรลงในชวดรูปชมพู- หลังจากนั้นเขย-าขวดรูปชมพู- 
                        พร�อมท้ังทําการไตเตรทสารละลายตัวอย-างด�วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก 
                        ไซด� ความเข�มข�นเท-ากับ 0.1 นอร�มอล จนกระท่ังสารละลายตัวอย-างเป,นสีชมพู 
                        นานประมาณ 30 วินาที หลังจากนั้นทําการบันทึกปริมาณของสารละลาย            
                        โพแทสเซียมไฮดรอกไซด�ท่ีถูกใช�ในการไตเตรท 
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ตารางท่ี ก-1 แสดงปริมาณสารตัวอย-างท่ีใช�ในการไตเตรทเพ่ือใช�ในการหาค-าความเป,นกรด 

ค-าความเป,นกรด น้ําหนักของสารตัวอย-าง (±10%), กรัม ค-าความแม-นยํา, ± กรัม 

0-1 20 0.05 
1-4 10 0.02 
4-15 2.5 0.01 
15-75 0.5 0.001 

75 ข้ึนไป 0.1 0.0002 

 วิธีการคํานวณหาค-าความเป�นกรด (Acid Value) 
 จากสูตรค-าความเป,นกรด, มิลลิกรัมของโพแทสเซียมต-อกรัมของสารตัวอย-าง 

   Acid Value ( ) 56.1A B N

W

× × ×
=                                   (ก.1) 

 เม่ือ A = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�ท่ีใช�ในการไตเตรทสารตัวอย-าง,   
                      หน-วยเป,นมิลลิลิตร 
      B = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�ท่ีใช�ในการไตเตรทสารเปรียบ 
                     เทียบ, หน-วยเป,นมิลลิลิตร 
               N = ความเข�มข�นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�, หน-วยเป,นนอร�มอล 
               W = น้ําหนักของสารตัวอย-าง, หน-วยเป,นกรัม 
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ก-2 ค-าสปอนนิฟ5เคชัน (Saponification Value) วิเคราะห%หาค-าได/ตามวิธีมาตรฐาน AOC    
Cd 3b-76 
   ค-าสปอนนิฟ
เคชัน คือ ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด� (KOH) ในหน-วยมิลลิกรัม ท่ีทํา
ให�สารตัวอย-างปริมาณ 1 กรัมกลายเป,นสบู- 

อุปกรณ% 
  1. ขวดรูปชมพู-ท่ีมีข�อต-อ 24/29 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จํานวน 2 ใบ 
  2. คอนเดนเซอร� ความยาวประมาณ 30 เซนติเมตร มีข�อต-อ 24/29 จํานวน 1 อัน 

3. อ-างน้ําและชุดควบคุมอุณหภูมิ 
4. บิวเรตปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

  5. ป
เปตปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
  6. จุกยาง 
  7. ลูกแก�วเพ่ิมการเดือด 
     สารเคมี 

 1. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด� ความเข�มข�นเท-ากับ 0.5 นอร�มอล 
 2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข�มข�นเท-ากับ 0.5 นอร�มอล 
 3. สารละลายฟ
นอล�ฟทาลีน ความเข�มข�นร�อยละ 1 โดยน้ําหนักในเอทานอล 
  ข้ันตอนการทดลอง 

1. ชั่งกรดไขมันประมาณ 2 กรัม ± 0.1 มิลลิกรัม ลงในขวดรูปชมพู-ปริมาตร 250  
    มิลลิลิตร  

  2. เติมสารละลายทูโลอีนประมาณ 25 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู- เพ่ือทําให� 
    สารละลายกลายเป,นเนื้อเดียว 

  3. เติมสารละลายโพแทสซียมไฮดรอกไซด�ในเอทานอล โดยวิธีการป
เปต ปริมาณ 50  
                        มิลลิลิตร 

4. ทําการเตรียมตัวอย-างท่ีไม-มีการเติมกรดไขมัน โดยทําการทดลองซํ้าในข�อ 2-3    
    เพ่ือใช�เป,นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบผลการทดลอง  
5. เติมลูกแก�วเพ่ิมการเดือด หลังจากนั้นทําการต-อกับคอนเดนเซอร�และให�ความ 
    ร�อนแก-สารตัวอย-างเป,นเวลานาน 1 ชั่วโมง จนกระท่ังสารตัวอย-างกลายเป,นสบู- 
    อย-างสมบูรณ� 
6. นําขวดรูปชมพู-ออกจากคอนเดนเซอร� และทําการหยดฟ
นอล�ฟทาลีน 0.5    

มิลลิลิตรลงในชวดรูปชมพู- หลังจากนั้นเขย-าขวดรูปชมพู-พร�อมท้ังทําการไตเตรท 
สารละลายตัวอย-างด�วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข�มข�นเท-ากับ 0.5 นอร�มอลใน  
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ขณะท่ีสารตัวอย-างยังร�อน จนกระท่ังสารละลายตัวอย-างมีลักษณะใส นาน 
    ประมาณ 30 วินาที หลังจากนั้นทําการบันทึกปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกท่ีถูก 
    ใช�ในการไตเตรท 

 วิธีการคํานวณหาค-าสปอนนิฟ5เคชัน (Saponification Value Determination) 
 จากสูตรค-าสปอนนิฟ
เคชัน,  

   Saponification Value 
( )

56.1
B S N

W

− ×
= ×                        (ก.2) 

 เม่ือ B = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข�มข�นเท-ากับ 0.5 นอร�มอลท่ีใช�ใน 
                      การไตเตรทสารเปรียบเทียบ, หน-วยเป,นมิลลิลตร 
       S = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข�มข�นเท-ากับ 0.5 นอร�มอลท่ีใช�ใน 
                      การไตเตรทสารตัวอย-าง, หน-วยเป,นมิลลิลตร 
       N = ความเข�มข�นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก, หน-วยเป,นนอร�มอล 
                W = น้ําหนักของสารตัวอย-าง, หน-วยเป,นกรัม 
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ก-3 ค-ามวลโมเลกุลของกรดไขมันท่ีกล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าว สามารถหาได�จากความสัมพันธ�
ระหว-างค-าความเป,นกรดและค-าสปอนนิฟ
เคชัน  
 วิธีการคํานวณหาค-ามวลโมเลกุลของกรดไขมันท่ีกล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าว (Molecular 
weight of Fatty Acid distillate Determination) 
 จากสูตรค-ามวลโมเลกุลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว, 

   ( )56108 12.67 SV AV
M

SV

− −
=                                      (ก.3) 

 เม่ือ SV = ค-าสปอนนิฟ
เคชันของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
                AV = ค-าความเป,นกรดของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

   56108
M

SV
=  

ตัวอย-าง การคํานวณหาค-ามวลโมเลกุลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 
 ค-าสปอนนิฟ
เคชันของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว เท-ากับ 271.21 และทําการค-า
ดังกล-าวแทนลงในสมการ (ก.3)  
                                  

    82.206
21.271

5610856108
===

SV
M  

  
 
 



ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห%หาองค%ประกอบของกรดไขมันท่ีกลั่นได/จากนํ้ามันมะพร/าว 

 
ข-1 การหาองค%ประกอบของสารเมทิลเอสเทอร%ตัวอย-างมาตรฐาน  

การวิเคราะห�หาองค�ประกอบของสารเมทิลเอสเทอร�ตัวอย-างมาตรฐาน สามารถหาได�โดย
อาศัยเทคนิคแก็สโครมาโตรกราฟฟ8 โดยนําสารเมทิลเอสเทอร�ตัวอย-างผสมกับสารละลายมาตรฐาน
ภายใน (เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน) และเฮกเซนในอัตราส-วนท่ีกําหนด  และนําไปวิเคราะห�หา 
องค�ประกอบโดยใช�เครื่องแก็สโครมาโตรกราฟ ยี่ห�อแวเรียน (Varian) รุ-น 3800 ท่ีมีการตรวจวัดสาร
แบบเฟรมไออนไนซ� (Flame Ionization Detector) และใช�คอลัมน�รุ-น อินโนแว็กซ� (Innowax 
19091 N-113) ท่ีมีความยาว 30 เมตร ขนาดเส�นผ-านศูนย�กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตรและความ
หนาของชั้นฟ
ลม� 0.25 ไมโครเมตร โดยทําการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของเมทิลเอสเทอร�ภายในสาร
เมทิลเอสเทอร�ตัวอย-างมาตรฐานท่ีสภาวะคอลัมน�ของเครื่องแก็สโครมาโตรกราฟฟ8 ดังแสดงในตาราง
ท่ี ข-1 
ตารางท่ี ข-1 สภาวะคอลัมน�ของเครื่องแก็สโครมาโตรกราฟฟ8 

สภาวะคอลัมน�ของเครื่องแก็สโครมาโตรกราฟฟ8 
ปริมาณสารท่ีใช�ในการตรวจวัดสาร (ไมโครลิตร) 1 
อัตราส-วนในการแบ-งสารท่ีไม-ใช�ต-อท่ีใช� 100:1 
อุณหภูมิบริเวณหัวฉีดสาร (องศาเซลเซียส) 250 
อุณหภูมิบริเวณตรวจวัดสาร (องศาเซลเซียส) 250 
สภาวะภายในเตาอบ  
     - อุณหภูมิเริ่มต�นคงท่ี (องศาเซลเซียส) 50 
     - อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียสต-อนาที) 20 
     - อุณหภูมิคงท่ีท่ี 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา(นาที) 5 
     - อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 80-230 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียสต-อนาที) 20 
     - อุณหภูมิคงท่ีท่ี 230 องศาเซลเซียส ระยะเวลา (นาที) 17.5 

  
ผลการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของสารเมทิลเอสเทอร�ตัวอย-างมาตรฐาน ดังแสดงในตาราง

ท่ี ข-2 
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ตารางท่ี ข-2 องค�ประกอบของสารเมทิลเอสเทอร�ตัวอย-างมาตรฐาน 

องค%ประกอบของเมทิสเอสเทอร% 
ตัวอย-างมาตรฐาน 

จํานวนคาร%บอน
อะตอม 

ตําแหน-งเวลา 
(Retention time), นาที 

เฮกเซน  1.472 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.990 

เมทิลคาร�ไพเรต 8:0 6.497 
เมทิลคาร�เพรต 10:0 9.549 
เมทิลลอเรต 12:0 11.069 

เมทิลไมริสเตรต 14:0 12.252 
เมทิลปาล�มิเตรต 16:0 13.267 
เมทิลปาล�มิโตเอต 16:1 13.378 

เมทิลสเตียเรต 18:0 14.182 
เมทิลโอเลเอต 18:1 14.274 
เมทิลลิโนเลเอต 18:2 14.492 
เมทิลลิโนเลเนต 18:3 14.825 

เมทิลอะแลกชิเดต 20:0 15.260 
เมทิลโบฮิเนต 22:0 16.836 
เมทิลอีราเอต 22:1 17.039 
เมทิลลิโนซีเรต 24:0 19.335 
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ข-2 การหาองค%ประกอบของกรดไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าว 
การวิเคราะห�หาองค�ประกอบของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวสามารถหาได�โดยนํา

กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวมาทําปฏิกิริยากับเมทานอลโดยใช�กรดซัลฟ
วริกเป,นตัวเร-ง
ปฏิกิริยา จนกระท่ังได�ผลิตภัณฑ�เป,นเมทิลเอสเทอร�อย-างสมบรูณ� หลังจากนั้นนําเมทิลเอสเทอร�ท่ี
สังเคราะห�ได�อย-างสมบรูณ�ผสมกับสารละลายมาตรฐานภายใน (เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน) และเฮกเซน
ในอัตราส-วนท่ีกําหนด  และนําไปวิเคราะห�หาองค�ประกอบโดยใช�เครื่องแก็สโครมาโตรกราฟ ท่ีสภาวะ
เดียวกับการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของสารเมทิลเอสเทอร�ภายในสารเมทิลเอสเทอร�ตัวอย-าง
มาตรฐาน  
 ผลการวิเคราะห�หาองค�ประกอบของเมทิลเอสเทอร�ท่ีสังเคราะห�ได� แสดงให�เห็นว-า มีเมทิล
เอสเทอร�หลายชนิดเป,นองค�ประกอบ โดยองค�ประกอบของเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดให�ค-าตําแหน-ง
เวลา (Retention time) แตกต-างกัน และเม่ือทําการเปรียบเทียบตําแหน-งเวลา (Retention time) 
ท่ีเวลาต-างๆ ของสารเมทิลเอสเทอร�ตัวอย-างมาตรฐาน ทําให�ทราบองค�ประกอบของเมทิลเอสเทอร�ท่ี
สังเคราะห�ได�จากกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวและทราบชนิดของกรดไขมันท่ีอยู-ในกรดไขมัน
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว ดังแสดงในตารางท่ี ข-3 และ ข-4 ตามลําดับ 
ตารางท่ี ข-3 องค�ประกอบของเมทิลเอสเทอร�ท่ีสังเคราะห�ได�จากกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามัน
มะพร�าว 

องค%ประกอบของเมทิสเอสเทอร%ท่ีสังเคราะห%
ได/จากกรดไขมันท่ีกล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าว 

จํานวนคาร%บอน
อะตอม 

ตําแหน-งเวลา 
(Retention time), นาที 

เฮกเซน  1.421 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.995 

เมทิลคาร�ไพเรต 8:0 6.459 
เมทิลคาร�เพรต 10:0 9.500 
เมทิลลอเรต 12:0 11.112 

เมทิลไมริสเตท 14:0 12.290 
เมทิลปาล�มิเตท 16:0 13.294 
เมทิลสเตียเรต 18:0 14.216 
เมทิลโอเลเอต 18:1 14.297 

เมทิลไลโนเลเอต 18:2 14.512 
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ตารางท่ี ข-4 องค�ประกอบของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันะพร�าว 

องค%ประกอบของกรดไขมันท่ีกล่ันได/จากน้ํามันมะพร/าว จํานวนคาร%บอนอะตอม 

กรดคาร�ไพริก 8:0 
กรดคาร�พริก 10:0 
กรดลอริก 12:0 

กรดไมริสติก 14:0 
กรดปาล�มิติก 16:0 
กรดสเตรียริก 18:0 
กรดโอเลอิก 18:1 
กรดลิโนเลอิก 18:2 
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ข-3 การคํานวณหาปริมาณองค%ประกอบของกรดไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าว 

การวิเคราะห�หาปริมาณองค�ประกอบของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว ต�องทําการ
วิเคราะห�หาค-าแฟคเตอร�ตอบสนองขององค�ประกอบของสารเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในสาร
เมทิลเอสเทอร�ตัวอย-างมาตรฐาน เพ่ือใช�ในการคํานวณหาปริมาณขององค�ประกอบของสารต้ังต�นท่ีใช�
ในการทดลอง ได�แก- กรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวในข้ันตอนต-อไป โดยมีวิธีการคํานวณ
ดังต-อไปนี้ 

- การคํานวณหาค-าแฟคเตอร�ตอบสนอง (Respond Factor) 
  สูตรการคํานวณหาค-าแฟคเตอร�ตอบสนอง (Respond Factor), 

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลเอสเทอร�  

=
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทนํ้าหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของอร�เมทิลเอสเทพ้ืนท่ีของ
×
×   

ตัวอย-าง วิธีการคํานวณหาแฟคเตอร�ตอบสนองขององค�ประกอบของสารเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิด
ภายในสารเมทิลเอสเทอร�ตัวอย-างมาตรฐาน  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลคาร�ไพเรต    

=
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของพเรตเมทิลคาร�ไพ้ืนท่ีของ
×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลคาร�เพรต  

    =
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของพรตเมทิลคาร�เพ้ืนท่ีของ
×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลคาร�ลอเรต  

=
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของอเรตเมทิลคาร�ลพ้ืนท่ีของ
×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลไมริสเตรต  

=
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของเตรตเมทิลไมริสพ้ืนท่ีของ
×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลปาล�มิเตรต  

=
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของ ิเตรตเมทิลปาล�มพ้ืนท่ีของ
×
×  

  ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลปาล�มิโตเอต  

=
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของ ิโตเอตเมทิลปาล�มพ้ืนท่ีของ
×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลสเตียเรต  

=
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ
ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของเรตเมทิลสเตียพ้ืนท่ีของ

×
×  
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ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลโอเลเอต  

=
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ
ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของอตเมทิลโอเลเพ้ืนท่ีของ

×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลลิโนเลเอต  

          =
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของลเอตเมทิลลิโนเพ้ืนท่ีของ
×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลลิโนเลเนต  

           =
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของลเอตเมทิลลิโนเพ้ืนท่ีของ
×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลอะแลกซิเดต  

          =
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพื้นท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของซิเดตเมทิลอะแลกพ้ืนท่ีของ
×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลโบฮิเนต  

          =
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ
ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของนตเมทิลโบฮิเพ้ืนท่ีของ

×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลอิราเอต  

           =
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ
ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของอตเมทิลอิราเพ้ืนท่ีของ

×
×  

ค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลลิโนซีเรต 

           =
อร�(กรัม)เมทิลเอสเทน้ําหนักของงสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ
ง(กรัม)สารตัวอย-าน้ําหนักของ ีเรตเมทิลลิโนซพ้ืนท่ีของ

×
×  

- การคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในเมทิลเอสเทอร�ท่ีสังเคราะห�ได�อย-าง
สมบูรณ�  
   นําค-าแฟคเตอร�ตอบสนองของเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในสารตัวอย-างมาตรฐานท่ี
ทราบ แทนลงในสูตรหาปริมาณเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในเมทิลเอสเทอร�ท่ีสังเคราะห�ได�อย-าง
สมบูรณ� เพ่ือหาปริมาณเมทิลเอสเทอร�ท่ีแท�จริง  

สูตรการคํานวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในเมทิลเอสเทอร�ท่ีสังเคราะห�ได�
อย-างสมบูรณ�,  

ปริมาณเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในเมทิลเอสเทอร�ท่ีสังเคราะห�ได�อย-างสมบูรณ�(กรัม) 

บสนองแฟคเตอร�ตองสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของอร�เมทิลเอสเทพ้ืนท่ีของ

×
×=  
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ตัวอย-าง วิธีการคํานวณหาปริมาณขององค�ประกอบของสารเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในสาร
เมทิลเอสเทอร�ท่ีสังเคราะห�ได�อย-างสมบูรณ�  

บสนองแฟคเตอร�ตองสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของพเรตเมทิลคาร�ไพ้ืนท่ีของ
เรตมทิลคาร�ไพปริมาณของเ

×
×=

 

บสนองแฟคเตอร�ตองสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของพรตเมทิลคาร�เพ้ืนท่ีของ
รตมทิลคาร�เพปริมาณของเ

×
×=

 

บสนองแฟคเตอร�ตองสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของอเรตเมทิลคาร�ลพ้ืนท่ีของ
เรตมทิลคาร�ลอปริมาณของเ

×
×=

 

บสนองแฟคเตอร�ตองสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของมริสเตรตเมทิลคาร�ไพ้ืนท่ีของ
ริสเตรตมทิลคาร�ไมปริมาณของเ

×
×=

 

บสนองแฟคเตอร�ตองสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของ ิเตรตเมทิลปาล�มพ้ืนท่ีของ
เตรตมทิลปาล�มิปริมาณของเ

×
×=

 

บสนองแฟคเตอร�ตองสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของเรตเมทิลสเตียพ้ืนท่ีของ
รตมทิลสเตียเปริมาณของเ

×
×=

 

บสนองแฟคเตอร�ตองสารตัวอย-าพื้นท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของเมทิลโลเอตพ้ืนท่ีของ
ตมทิลโอเลเอปริมาณของเ

×
×=

 

บสนองแฟคเตอร�ตองสารตัวอย-าพ้ืนท่ีของ

ง(กรัม)สารตัวอย-านํ้าหนักของลเอตเมทิลลิโนเพ้ืนท่ีของ
เอตมทิลลิโนเลปริมาณของเ

×
×=

 
- การคํานวณหาค-าร�อยละของเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในเมทิลเอสเทอร�ท่ีสังเคราะห�

ได�อย-างสมบูรณ�     
สูตรการคํานวณหาค-าร�อยละของเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในเมทิลเอสเทอร�ท่ี

สังเคราะห�ได�อย-างสมบูรณ�,  
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ค-าร�อยละของเมทิลเอสเทอร�แต-ละชนิดภายในเมทิลเอสเทอร�ท่ีสังเคราะห�ได�อย-างสมบูรณ�       

100
งสารตัวอย-านํ้าหนักของ

สมบูรณ�ห�ได�อย-าง ี่สังเคราะลเอสเทอร�ทดภายในเมทิร�แต-ละชนิมทิลเอสเทอปริมาณของเ ×=  

 

บูรณ�ได�อย-างสมสังเคราะห�                                                     

  อสเทอร�ท่ีายในเมทิลเแต-ละชนิดภ             งสมบูรณ�ะห�ได�อย-าท่ีสังเครา    

อร�เมทิลเอสเทาร�อยละของผลรวมของค- อสเทอร�ะของเมทิลเผลรวมร�อยล =∴
 

 
 

 



ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห%หาปริมาณของกรดไขมันท่ีกลั่นได/จากนํ้ามันมะพร/าวท่ีเหลือจาก

การทําปฏิกิริยาในสารตัวอย-าง 
 
ค. การวิเคราะห%หาค-าร/อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันที่กลัน่ได/จากน้ํามัน
มะพร/าวโดยวิธีการไตเตรท  
 การวิเคราะห�หาค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีเหลือ
จากการทําปฏิกิริยาในสารตัวอย-าง มีข้ันตอนในการคํานวณ ดังต-อไปนี้ 

1. คํานวณหาค-าความเข�มข�นของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว โดยใช�สูตร 
          ค-าความเข�มข�นของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 sample titratemsampleV
samplem)blank titratedKOH,Vsample titratedKOH,V(KOHC

×

×−×
=

 โดย  KOHC                = ค-าความเข�มข�นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�,  

หน-วยเป,นโมลาร� 
       sample titratedKOH,V   = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�ท่ีใช�ใน   

                                          การไตเตรทสารตัวอย-าง, หน-วยเป,นมิลลิลิตร 
       blank titratedKOH,V     = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�ท่ีใช�ใน   

                                          การไตเตรทท่ีไม-มีสารตัวอย-าง, หน-วยเป,นมิลลิลิตร 
      samplem            = น้ําหนักของสารตัวอย-างท่ีได�จากการทดลอง, หน-วยเป,น 

          กรัม 
          sampleV             = ปริมาตรของสารตัวอย-าง, หน-วยเป,นมิลลิลิตร 

       sample titratem        = น้ําหนักของสารตัวอย-างท่ีใช�ในการไตเตรท, หน-วยเป,นกรัม 

2. คํานวณหาค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว โดยใช� 
สูตร 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

100
0t at sampleC

t at sampleC-0t at sample C
×=

=

=  
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โดย 0t at sampleC =   = ค-าความเข�มข�นของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ี 

     เวลาเริ่มต�น, หน-วยเป,นโมลต-อลิตร  
     t at sampleC  = ค-าความเข�มของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ี 

           เวลาใดๆ, หน-วยเป,นโมลต-อลิตร 

100
0t at sampleC

t at sampleC-0t at sample C
×=

=

=  

ตัวอย-าง วิธีการคํานวณหาค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีมี
อยู-ในตัวอย-าง  

การคํานวณหาค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีมีอยู-ใน
ตัวอย-าง ท่ีสภาวะการทดลอง คือ ความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยา ร�อยละ 
20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 
400 รอบต-อนาที อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล เท-ากับ 
1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส  
จากการวิเคราะห�ผลการทดลองท่ีสภาวะการทดลองข�างต�น โดยวิธีการไตเตรท ตามวิธีมาตรฐาน 
สําหรับสารตัวอย-างนาทีท่ีเวลาเริ่มต�น (นาทีท่ี 0)   
แสดงให�เห็นว-า   สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด� ท่ีมีความเข�มข�นเท-ากับ 0.08 โมลาร�   

ปริมาตรของสารละลายไฮดรอกไซด�ในการไตเตรทสารตัวอย-างเท-ากับ 2.1 มิลลิลิตร 
  ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�ท่ีใช�ในการไตเตรท 

เท-ากับ 0.2 มิลลิลิตร 
 ปริมาตรของสารตัวอย-างเท-ากับ 5.4 มิลลิลิตร  

น้ําหนักของสารตัวอย-างเท-ากับ 4.3 กรัม 
 น้ําหนักของสารตัวอย-างท่ีใช�ในการไตเตรทเท-ากับ 0.1047 กรัม 

จะได� ค-าความเข�มข�นของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว  

28.1
0.10475.4

4.30.2)-(2.10.08
==

×
××   โมลาร� 

และท่ีสภาวะการทดลองเดียวกัน สําหรับสารตัวอย-างนาทีท่ี 120 
แสดงให�เห็นว-า   สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด� ท่ีมีความเข�มข�นเท-ากับ 0.08 โมลาร�   

ปริมาตรของสารละลายไฮดรอกไซด�ในการไตเตรทเท-ากับ 0.6 มิลลิลิตร 
  ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด�ท่ีใช�ในการไตเตรท 

เท-ากับ 0.2 มิลลิลิตร 
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ปริมาตรของสารตัวอย-างเท-ากับ 5.1 มิลลิลิตร 
น้ําหนักของสารตัวอย-างเท-ากับ 4.2 กรัม 

 น้ําหนักของสารตัวอย-างท่ีใช�ในการไตเตรทเท-ากับ 0.1090 กรัม 
จะได� ค-าความเข�มข�นของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

36.0
0.10905.1

4.20.2)-(0.60.08
==

×
××  โมลาร� 

นําค-าความเข�มข�นของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากนั้นมะพร�าวท่ีเวลาเริ่มต�น (นาทีท่ี 0) และค-าความ
เข�มข�นของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวท่ีเวลานาทีท่ี 120 ท่ีคํานวณได� แทนลงในสมการ  
จะได�ว-า  

62.71100
1.28

0.36-1.28 =×=  

เพราะฉะนั้น จะได�ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวเท-ากับ 71.62 
 



ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห%สารตวัอย-าง (เมทิลเอสเทอร%)  

ท่ีได/จากการทดลองโดยอาศัยเทคนิคแก็สโครมาโตรกราฟฟw 
 
ง-1 แสดงผลการวิเคราะห%สารละลายมาตรฐานภายใน (เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน) 

 
 

 
 

ชนิดของสาร  Retention Time (นาที) 

เฮกเซน  1.431 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.994 
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ง-2 แสดงผลการวิเคราะห%เมทานอล  

 
 

 
 

ชนิดของสาร  Retention Time (นาที) 

เฮกเซน  1.433 
เมทานอล  1.676 

เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.995 
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ง-3 แสดงผลการวิเคราะห%เมทิลเอสเทอร%อย-างสมบูรณ% 
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ชนิดของสาร  Retention time (นาที) 

เฮกเซน  1.431 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.997 

เมทิลคาร�ไพเรต C8:0 6.448 
เมทิลคาร�เพรต C10:0 9.495 
เมทิลลอเรต C12:0 11.113 

เมทิลไมริสเตท C14:0 12.280 
เมทิลปาล�มิเตท C16:0 13.278 
เมทิลสเตียเรต C18:0 14.282 
เมทิลโอเลเอต C18:1 14.334 

เมทิลไลโนเลเอต C18:2 14.499 

 
 



ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะห%สารตวัอย-าง (เอทิลเอสเทอร%)  

ท่ีได/จากการทดลองโดยอาศัยเทคนิคแก็สโครมาโตรกราฟฟw 
 
จ-1 แสดงผลการวิเคราะห%สารละลายมาตรฐานภายใน (เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน)  

 

 
 

ชนิดของสาร  Retention Time (นาที) 

เฮกเซน  1.431 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.994 
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จ-2 แสดงผลการวิเคราะห%เอทานอล  

 

 
 

ชนิดของสาร  Retention Time (นาที) 

เฮกเซน  1.431 
เอทานอล  1.753 

เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.994 

 
 
 
 
 
 



 96 

จ-3 แสดงผลการวิเคราะห%เอทิลลอเรต  

 

 
 

ชนิดของสาร  Retention Time (นาที) 

เฮกเซน  1.431 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.999 

เอทิลลอเรต  11.104 
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จ-4 แสดงผลการวิเคราะห%เอทิลไมริสเตท 

 

 
 

ชนิดของสาร  Retention Time (นาที) 

เฮกเซน  1.431 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.994 

เอทิลไมริสเตรท  12.520 
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จ-5 แสดงผลการวิเคราะห%เอทิลสเตียเรต 

 

 
 

ชนิดของสาร  Retention Time (นาที) 

เฮกเซน  1.431 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.997 

เอทิลไมริสเตียเรต  14.422 
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จ-6 แสดงผลการวิเคราะห%เอทิลเอสเทอร%อย-างสมบูรณ% 
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ชนิดของสาร  Retention Time (นาที) 

เฮกเซน  1.431 
เมทิลไอโซบิวทิวคีโตน  1.992 

เอทิลคาร�ไพเรต  7.452 
เอทิลคาร�เพรต  9.901 
เอทิลลอเรต  11.380 

เอทิลไมริสเตท  12.491 
เอทิลปาล�มิเตท  13.459 
เอทิลสเตียเรต  14.340 
เอทิลโอเลเอต  14.460 

เอทิลไลโนเลเอต  14.681 

 
 

 

 

 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฉ 
ข/อมูลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับ                     

กรดไขมันท่ีกลั่นได/จากนํ้ามันมะพร/าว                                                                 
โดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 

 
ฉ-1 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยไม-ใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิที่ใช/ในการทํา
ปฏิกิริยา 60 และ 90 องศาเซลเซียส 
ตารางท่ี ฉ-1.1 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการ
กวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.57 0.00 
2 5 1.56 0.36 
3 10 1.55 0.92 
4 15 1.56 0.71 
5 30 1.54 1.90 
6 45 1.55 1.10 
7 60 1.56 0.42 
8 120 1.51 3.48 
9 180 1.56 0.53 
10 240 1.53 2.24 
11 300 1.55 1.31 
12 360 1.55 1.20 
13 420 1.57 0.19 
14 480 1.50 4.42 
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ตารางท่ี ฉ-1.2 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว 
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการ
กวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.56 0.00 
2 5 1.56 0.01 
3 10 1.55 0.71 
4 15 1.44 7.62 
5 30 1.40 9.91 
6 45 1.40 10.40 
7 60 1.43 8.14 
8 120 1.36 12.44 
9 180 1.30 16.55 
10 240 1.34 13.78 
11 300 1.33 14.39 
12 360 1.30 16.54 
13 420 1.26 19.41 
14 480 1.23 20.90 
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ฉ-2 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลที่มี
ความบริสุทธิ์ร/อยละ 98 และ 99 กับกรดไขมันทีก่ลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20   
ตารางท่ี ฉ-2.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อ
ตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์ร�อยละ 98 
1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.77 0.00 
2 5 1.74 1.58 
3 10 1.60 9.53 
4 15 1.45 17.75 
5 30 1.31 25.76 
6 45 1.28 27.79 
7 60 1.04 40.91 
8 120 0.82 53.48 
9 180 0.57 67.73 
10 240 0.42 76.12 
11 300 0.41 76.80 
12 360 0.31 82.50 
13 420 0.32 81.70 
14 480 0.30 83.02 
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ตารางท่ี ฉ-2.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต�บีดี 20 ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อ
ตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล ท่ีมีความบริสุทธิ์ ร�อยละ 
99.9 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.87 0.0 
2 5 1.57 16.2 
3 10 1.47 21.3 
4 15 1.40 25.0 
5 30 1.31 29.8 
6 45 1.18 36.7 
7 60 0.98 47.7 
8 120 0.65 65.1 
9 180 0.54 71.0 
10 240 0.45 75.8 
11 300 0.30 84.0 
12 360 0.22 88.5 
13 420 0.23 87.6 
14 480 0.25 86.4 
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ฉ-3 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
ที่ความเร็วรอบในการกวนของเคร่ืองปฏิกรณ%ระหว-าง 50 – 600 รอบต-อนาที 
ตารางท่ี ฉ-3.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 50 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.95 0.00 
2 5 1.92 1.85 
3 10 1.88 3.55 
4 15 1.77 9.29 
5 30 1.69 13.59 
6 45 1.61 17.46 
7 60 1.55 20.64 
8 120 1.28 34.22 
9 180 1.18 39.29 
10 240 0.99 49.08 
11 300 0.93 52.18 
12 360 0.87 55.34 
13 420 0.75 61.33 
14 480 0.74 62.14 
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ตารางท่ี ฉ-3.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 100 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.72 0.00 
2 5 1.64 4.85 
3 10 1.60 7.25 
4 15 1.40 18.38 
5 30 1.29 24.73 
6 45 1.18 31.46 
7 60 1.06 38.40 
8 120 0.78 54.70 
9 180 0.44 74.45 
10 240 0.30 82.70 
11 300 0.25 85.33 
12 360 0.14 91.62 
13 420 0.09 94.50 
14 480 0.12 92.87 
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ตารางท่ี ฉ-3.3 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 200 รอบต-อนาที  

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.80 0.00 
2 5 1.68 6.76 
3 10 1.63 9.34 
4 15 1.39 22.70 
5 30 1.28 29.02 
6 45 1.16 35.78 
7 60 0.93 48.11 
8 120 0.62 65.38 
9 180 0.41 76.99 
10 240 0.21 88.14 
11 300 0.19 89.22 
12 360 0.10 94.24 
13 420 0.10 94.39 
14 480 0.07 95.99 
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ตารางท่ี ฉ-3.4 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที  

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.56 0.00 
2 5 1.54 1.03 
3 10 1.49 4.09 
4 15 1.41 9.63 
5 30 1.16 25.56 
6 45 1.04 33.37 
7 60 0.93 40.54 
8 120 0.59 62.28 
9 180 0.41 73.48 
10 240 0.27 82.81 
11 300 0.20 86.98 
12 360 0.13 91.46 
13 420 0.14 91.21 
14 480 0.09 93.90 
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ตารางท่ี ฉ-3.5 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 600 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.74 0.00 
2 5 1.64 5.76 
3 10 1.58 9.53 
4 15 1.49 14.66 
5 30 1.36 21.97 
6 45 1.14 34.79 
7 60 0.98 43.57 
8 120 0.66 62.20 
9 180 0.46 73.46 
10 240 0.28 83.84 
11 300 0.23 87.08 
12 360 0.21 87.94 
13 420 0.06 96.27 
14 480 0.07 96.24 
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ฉ-4 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน     
แอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 ที่อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันที่กลัน่ได/จากน้ํามันมะพร/าว
ระหว-าง 1:1 – 1:12 
ตารางท่ี ฉ-4.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณของตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและ
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:1 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 3.07 0.00 
2 5 3.03 1.29 
3 10 2.94 4.20 
4 15 2.85 7.23 
5 30 2.78 9.30 
6 45 2.80 8.91 
7 60 2.70 12.17 
8 120 2.73 11.19 
9 180 2.53 17.43 
10 240 2.43 20.79 
11 300 2.37 22.82 
12 360 2.28 25.56 
13 420 2.19 28.76 
14 480 2.17 29.39 
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ตารางท่ี ฉ-4.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณของตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและ
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:2 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 2.68 0.00 
2 5 2.57 4.05 
3 10 2.52 5.88 
4 15 2.42 9.57 
5 30 2.34 12.78 
6 45 2.35 12.33 
7 60 2.32 13.40 
8 120 2.27 15.39 
9 180 1.92 28.21 
10 240 1.72 35.74 
11 300 1.73 35.54 
12 360 1.70 36.63 
13 420 1.65 38.51 
14 480 1.56 41.57 
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ตารางท่ี ฉ-4.3 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณของตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและ
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:4 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 2.16 0.00 
2 5 2.13 1.57 
3 10 2.12 2.01 
4 15 1.99 7.89 
5 30 1.90 12.23 
6 45 1.81 16.16 
7 60 1.56 28.03 
8 120 1.24 42.85 
9 180 1.09 49.66 
10 240 0.96 55.75 
11 300 0.72 66.53 
12 360 0.65 69.97 
13 420 0.61 71.69 
14 480 0.55 74.72 
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ตารางท่ี ฉ-4.4 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณของตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและ
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:8 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.74 0.00 
2 5 1.64 5.76 
3 10 1.58 9.53 
4 15 1.49 14.66 
5 30 1.36 21.97 
6 45 1.14 34.79 
7 60 0.98 43.57 
8 120 0.66 62.20 
9 180 0.46 73.46 
10 240 0.28 83.84 
11 300 0.23 87.08 
12 360 0.21 87.94 
13 420 0.06 96.27 
14 480 0.07 96.24 
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ตารางท่ี ฉ-4.5 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณของตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและ
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.28 0.00 
2 5 1.12 11.97 
3 10 1.13 11.81 
4 15 1.10 13.57 
5 30 0.92 28.07 
6 45 0.80 37.23 
7 60 0.64 49.72 
8 120 0.36 71.62 
9 180 0.25 80.17 
10 240 0.15 88.10 
11 300 0.08 93.85 
12 360 0.03 97.54 
13 420 0.03 97.67 
14 480 0.03 97.58 
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ตารางท่ี ฉ-4.6 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณของตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทํา
ปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและ
อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:12 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.27 0.00 
2 5 1.26 1.18 
3 10 1.22 3.76 
4 15 1.15 9.64 
5 30 0.94 26.33 
6 45 0.74 41.51 
7 60 0.61 52.17 
8 120 0.30 76.12 
9 180 0.21 83.11 
10 240 0.09 92.91 
11 300 0.06 95.43 
12 360 0.12 90.83 
13 420 0.06 95.07 
14 480 0.09 92.61 
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ฉ-5 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาระหว-าง 60-90 องศาเซลเซียส  
ตารางท่ี ฉ-5.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยา
ร�อยละ 20 โดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อ
นาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.38 0.00 
2 5 1.34 2.85 
3 10 1.30 5.71 
4 15 1.27 8.15 
5 30 1.22 11.67 
6 45 1.14 17.24 
7 60 1.12 19.33 
8 120 0.97 29.87 
9 180 0.86 37.74 
10 240 0.70 49.59 
11 300 0.67 51.44 
12 360 0.65 52.75 
13 420 0.53 61.64 
14 480 0.52 62.15 
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ตารางท่ี ฉ-5.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยา
ร�อยละ 20 โดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อ
นาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.37 0.00 
2 5 1.36 0.65 
3 10 1.25 9.24 
4 15 1.26 8.36 
5 30 1.18 13.77 
6 45 1.10 20.24 
7 60 1.06 23.02 
8 120 0.84 38.85 
9 180 0.54 60.79 
10 240 0.44 67.91 
11 300 0.46 66.23 
12 360 0.35 74.83 
13 420 0.31 77.65 
14 480 0.24 82.32 
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ตารางท่ี ฉ-5.3 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยา
ร�อยละ 20 โดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อ
นาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.34 0.00 
2 5 1.23 8.14 
3 10 1.14 15.08 
4 15 1.08 19.58 
5 30 1.00 25.57 
6 45 0.81 39.85 
7 60 0.86 36.09 
8 120 0.63 52.68 
9 180 0.44 67.12 
10 240 0.29 78.31 
11 300 0.26 80.28 
12 360 0.18 86.51 
13 420 0.17 87.30 
14 480 0.12 91.24 
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ตารางท่ี ฉ-5.4 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยา
ร�อยละ 20 โดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อ
นาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.28 0.00 
2 5 1.12 11.97 
3 10 1.13 11.81 
4 15 1.10 13.57 
5 30 0.92 28.07 
6 45 0.80 37.23 
7 60 0.64 49.72 
8 120 0.36 71.62 
9 180 0.25 80.17 
10 240 0.15 88.10 
11 300 0.08 93.85 
12 360 0.03 97.54 
13 420 0.03 97.67 
14 480 0.03 97.58 
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ฉ-6 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเมทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
เมื่อมีการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช/ใหม- 
ตารางท่ี ฉ-6.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที เม่ือมีการใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา
เป,นครั้งแรก 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.28 0.00 
2 5 1.12 11.97 
3 10 1.13 11.81 
4 15 1.10 13.57 
5 30 0.92 28.07 
6 45 0.80 37.23 
7 60 0.64 49.72 
8 120 0.36 71.62 
9 180 0.25 80.17 
10 240 0.15 88.10 
11 300 0.08 93.85 
12 360 0.03 97.54 
13 420 0.03 97.67 
14 480 0.03 97.58 
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ตารางท่ี ฉ-6.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและเม่ือมีการนําตัวเร-ง
ปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 1 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.30 0.00 
2 5 1.29 0.93 
3 10 1.12 14.01 
4 15 1.03 20.68 
5 30 0.86 33.88 
6 45 0.66 49.63 
7 60 0.50 61.30 
8 120 0.26 79.83 
9 180 0.14 89.22 
10 240 0.09 93.12 
11 300 0.06 95.24 
12 360 0.06 95.46 
13 420 0.06 95.55 
14 480 0.06 95.37 
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ตารางท่ี ฉ-6.3 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและเม่ือมีการนําตัวเร-ง
ปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 2 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.48 0.00 
2 5 1.30 12.32 
3 10 1.22 17.53 
4 15 1.07 28.05 
5 30 0.86 41.76 
6 45 0.66 55.31 
7 60 0.52 65.19 
8 120 0.20 86.54 
9 180 0.16 89.55 
10 240 0.06 95.79 
11 300 0.06 95.65 
12 360 0.06 95.69 
13 420 0.06 95.67 
14 480 0.07 95.53 
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ตารางท่ี ฉ-6.4 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเมทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเมทานอล 1:10 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและเม่ือมีการนําตัวเร-ง
ปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 3 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.60 0.00 
2 5 1.45 8.94 
3 10 1.07 33.17 
4 15 1.14 28.25 
5 30 0.94 41.19 
6 45 0.76 52.43 
7 60 0.59 62.73 
8 120 0.19 88.27 
9 180 0.16 90.18 
10 240 0.06 96.43 
11 300 0.07 95.82 
12 360 0.06 96.29 
13 420 0.06 96.16 
14 480 0.06 96.04 

 



ภาคผนวก ช 
ข/อมูลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับ 

กรดไขมันท่ีกลั่นได/จากนํ้ามันมะพร/าว 
โดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 

 
ช-1 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยไม-ใช/ตัวเร-งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิที่ใช/ในการทํา
ปฏิกิริยา 60 และ 90 องศาเซลเซียส 
ตารางท่ี ช-1.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว อัตราส-วนโดยโมล 
ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.72 0.00 
2 5 0.72 0.01 
3 10 0.72 0.41 
4 15 0.72 0.57 
5 30 0.72 0.31 
6 45 0.72 0.13 
7 60 0.71 1.52 
8 120 0.70 3.02 
9 180 0.71 1.88 
10 240 0.71 2.15 
11 300 0.69 4.90 
12 360 0.70 2.45 
13 420 0.71 1.24 
14 480 0.66 8.84 
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ตารางท่ี ช-1.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยไม-ใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว อัตราส-วนโดยโมล 
ของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.74 0.00 
2 5 0.72 1.66 
3 10 0.66 11.05 
4 15 0.71 3.14 
5 30 0.72 1.85 
6 45 0.72 2.50 
7 60 0.69 6.27 
8 120 0.71 3.70 
9 180 0.72 2.89 
10 240 0.71 3.49 
11 300 0.67 8.65 
12 360 0.69 5.75 
13 420 0.69 5.82 
14 480 0.62 16.04 
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ช-2 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
ที่ความเร็วรอบในการกวนของเคร่ืองปฏิกรณ%ระหว-าง 50-600 รอบต-อนาที 
ตารางท่ี ช-2.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 50 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.31 0.00 
2 5 1.25 4.82 
3 10 1.18 10.45 
4 15 1.20 8.70 
5 30 1.18 10.37 
6 45 1.06 19.12 
7 60 1.09 17.15 
8 120 0.89 31.96 
9 180 0.84 36.36 
10 240 0.76 42.07 
11 300 0.67 49.15 
12 360 0.64 51.40 
13 420 0.51 61.26 
14 480 0.48 63.74 

 
 
 
 
 



 127 

ตารางท่ี ช-2.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 100 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.47 0.00 
2 5 1.34 8.82 
3 10 1.34 9.25 
4 15 1.33 9.66 
5 30 1.30 11.89 
6 45 1.23 16.29 
7 60 1.18 19.89 
8 120 0.85 42.10 
9 180 0.76 48.03 
10 240 0.64 56.47 
11 300 0.52 64.48 
12 360 0.46 68.48 
13 420 0.39 73.66 
14 480 0.35 75.99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 128 

ตารางท่ี ช-2.3 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 200 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.24 0.00 
2 5 1.23 0.60 
3 10 1.21 2.49 
4 15 1.20 3.37 
5 30 1.12 9.14 
6 45 1.06 14.11 
7 60 0.99 19.94 
8 120 0.77 38.08 
9 180 0.68 45.23 
10 240 0.54 55.95 
11 300 0.48 61.25 
12 360 0.40 67.45 
13 420 0.39 68.17 
14 480 0.32 74.51 
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ตารางท่ี ช-2.4 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.24 0.00 
2 5 1.23 0.20 
3 10 1.23 0.44 
4 15 1.22 1.29 
5 30 1.10 10.78 
6 45 1.04 15.74 
7 60 0.96 22.78 
8 120 0.78 36.86 
9 180 0.63 48.81 
10 240 0.51 58.76 
11 300 0.48 61.54 
12 360 0.38 69.10 
13 420 0.31 75.32 
14 480 0.31 74.77 
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ตารางท่ี ช-2.5 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
และความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 600 รอบต-อนาที 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.29 0.00 
2 5 1.23 5.15 
3 10 1.25 3.18 
4 15 1.19 7.93 
5 30 1.15 11.30 
6 45 1.09 15.69 
7 60 1.03 20.32 
8 120 0.86 33.91 
9 180 0.76 41.07 
10 240 0.59 54.05 
11 300 0.53 59.12 
12 360 0.52 59.93 
13 420 0.40 68.73 
14 480 0.35 72.93 
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ช-3 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
ที่อัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวต-อเอทานอลระหว-าง 
1:1-1:20 
ตารางท่ี ช-3.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ท่ีความดัน 
100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:1 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 2.69 0.00 
2 5 2.66 0.96 
3 10 2.66 1.24 
4 15 2.59 3.70 
5 30 2.56 4.75 
6 45 2.57 4.55 
7 60 2.57 4.34 
8 120 2.30 14.41 
9 180 2.24 16.78 
10 240 2.18 18.78 
11 300 2.17 19.47 
12 360 2.05 23.61 
13 420 1.99 26.03 
14 480 1.86 30.82 
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ตารางท่ี ช-3.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ท่ีความดัน 
100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:2 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 2.49 0.0 
2 5 2.46 1.4 
3 10 2.47 0.8 
4 15 2.35 5.9 
5 30 2.24 10.2 
6 45 2.24 10.3 
7 60 2.11 15.2 
8 120 2.12 14.9 
9 180 1.86 25.4 
10 240 1.74 30.3 
11 300 1.73 30.5 
12 360 1.67 33.1 
13 420 1.62 34.9 
14 480 1.58 36.8 
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ตารางท่ี ช-3.3 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ท่ีความดัน 
100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:4 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.81 0.00 
2 5 1.77 2.22 
3 10 1.81 0.32 
4 15 1.80 0.77 
5 30 1.67 7.63 
6 45 1.62 10.39 
7 60 1.61 11.31 
8 120 1.29 28.69 
9 180 1.16 36.05 
10 240 1.05 42.06 
11 300 0.90 50.34 
12 360 0.87 51.76 
13 420 0.85 53.11 
14 480 0.77 57.68 
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ตารางท่ี ช-3.4 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ท่ีความดัน 
100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:8 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 1.24 0.00 
2 5 1.23 0.20 
3 10 1.23 0.44 
4 15 1.22 1.29 
5 30 1.10 10.78 
6 45 1.04 15.74 
7 60 0.96 22.78 
8 120 0.78 36.86 
9 180 0.63 48.81 
10 240 0.51 58.76 
11 300 0.48 61.54 
12 360 0.38 69.10 
13 420 0.31 75.32 
14 480 0.31 74.77 
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ตารางท่ี ช-3.5 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ท่ีความดัน 
100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:12 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.98 0.00 
2 5 0.94 4.29 
3 10 0.94 4.35 
4 15 0.90 8.63 
5 30 0.82 16.27 
6 45 0.74 24.97 
7 60 0.73 25.43 
8 120 0.59 40.30 
9 180 0.43 56.09 
10 240 0.37 62.27 
11 300 0.30 69.18 
12 360 0.20 79.89 
13 420 0.18 81.46 
14 480 0.13 87.05 
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ตารางท่ี ช-3.6 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ท่ีความดัน 
100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:16 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.80 0.00 
2 5 0.78 1.81 
3 10 0.76 4.34 
4 15 0.74 7.19 
5 30 0.70 12.09 
6 45 0.61 24.04 
7 60 0.60 25.34 
8 120 0.43 45.78 
9 180 0.29 64.23 
10 240 0.26 67.88 
11 300 0.20 75.11 
12 360 0.13 84.24 
13 420 0.13 84.30 
14 480 0.06 92.26 
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ตารางท่ี ช-3.7 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ท่ีความดัน 
100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:18 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.80 0.00 
2 5 0.71 11.18 
3 10 0.67 16.87 
4 15 0.67 16.03 
5 30 0.68 15.20 
6 45 0.60 24.64 
7 60 0.57 28.77 
8 120 0.40 50.01 
9 180 0.34 56.98 
10 240 0.26 67.11 
11 300 0.19 76.13 
12 360 0.13 83.66 
13 420 0.13 83.55 
14 480 0.10 87.68 
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ตารางท่ี ช-3.8 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร�ลิสต� บีดี 20 ท่ีความดัน 
100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-งปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จาก
น้ํามันมะพร�าว อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและอัตราส-วนโดยโมลของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อ 
เอทานอล 1:20 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.66 0.00 
2 5 0.65 1.36 
3 10 0.63 4.30 
4 15 0.63 3.76 
5 30 0.59 11.12 
6 45 0.53 20.09 
7 60 0.46 29.95 
8 120 0.37 43.92 
9 180 0.25 61.39 
10 240 0.21 68.68 
11 300 0.15 76.69 
12 360 0.12 81.92 
13 420 0.12 81.90 
14 480 0.06 90.74 
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ช-4 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
ที่อุณหภูมิที่ใช/ในการทําปฏิกิริยาระหว-าง 60-90 องศาเซลเซียส 
ตารางท่ี ช-4.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.81 0.00 
2 5 0.78 3.82 
3 10 0.73 9.57 
4 15 0.71 12.44 
5 30 0.70 13.98 
6 45 0.66 18.41 
7 60 0.63 21.93 
8 120 0.64 21.42 
9 180 0.62 23.03 
10 240 0.57 29.60 
11 300 0.54 33.27 
12 360 0.51 36.90 
13 420 0.44 45.61 
14 480 0.41 49.08 
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ตารางท่ี ช-4.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.73 0.00 
2 5 0.71 1.81 
3 10 0.71 1.83 
4 15 0.72 1.14 
5 30 0.67 8.24 
6 45 0.63 13.56 
7 60 0.59 18.88 
8 120 0.54 25.87 
9 180 0.47 35.38 
10 240 0.46 36.32 
11 300 0.44 39.94 
12 360 0.37 48.84 
13 420 0.36 51.04 
14 480 0.30 58.93 
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ตารางท่ี ช-4.3 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.80 0.00 
2 5 0.77 3.53 
3 10 0.71 10.78 
4 15 0.69 14.27 
5 30 0.67 15.96 
6 45 0.65 19.26 
7 60 0.64 19.89 
8 120 0.55 31.84 
9 180 0.44 45.54 
10 240 0.32 60.48 
11 300 0.25 68.54 
12 360 0.20 74.72 
13 420 0.17 78.99 
14 480 0.13 83.39 
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ตารางท่ี ช-4.4 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18 ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 
รอบต-อนาทีและอุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.80 0.00 
2 5 0.71 11.18 
3 10 0.67 16.87 
4 15 0.67 16.03 
5 30 0.68 15.20 
6 45 0.60 24.64 
7 60 0.57 28.77 
8 120 0.40 50.01 
9 180 0.34 56.98 
10 240 0.26 67.11 
11 300 0.19 76.13 
12 360 0.13 83.66 
13 420 0.13 83.55 
14 480 0.10 87.68 
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ช-5 แสดงผลการทดลองของการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร%ริฟ5เคชันของเอทานอลกับกรด
ไขมันที่กลั่นได/จากน้ํามันมะพร/าวโดยใช/เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร%ลิสต% บีดี 20 
เมื่อมีการนําตัวเร-งปฏิกิริยากลับมาใช/ใหม- 
ตารางท่ี ช-5.1 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18, อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาที เม่ือมีการใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา
เป,นครั้งแรก 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.80 0.00 
2 5 0.71 11.18 
3 10 0.67 16.87 
4 15 0.67 16.03 
5 30 0.68 15.20 
6 45 0.60 24.64 
7 60 0.57 28.77 
8 120 0.40 50.01 
9 180 0.34 56.98 
10 240 0.26 67.11 
11 300 0.19 76.13 
12 360 0.13 83.66 
13 420 0.13 83.55 
14 480 0.10 87.68 
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ตารางท่ี ช-5.2 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18, อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและเม่ือมีการนําตัวเร-ง
ปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 1 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.75 0.00 
2 5 0.69 7.28 
3 10 0.66 11.79 
4 15 0.65 12.84 
5 30 0.57 23.31 
6 45 0.56 25.31 
7 60 0.48 35.48 
8 120 0.39 48.36 
9 180 0.32 56.59 
10 240 0.22 70.85 
11 300 0.19 74.97 
12 360 0.12 83.64 
13 420 0.12 84.26 
14 480 0.06 91.49 
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ตารางท่ี ช-5.3 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18, อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและเม่ือมีการนําตัวเร-ง
ปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 2 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.72 0.00 
2 5 0.66 7.65 
3 10 0.65 9.02 
4 15 0.68 5.51 
5 30 0.58 18.86 
6 45 0.55 23.05 
7 60 0.56 22.69 
8 120 0.43 40.04 
9 180 0.35 51.47 
10 240 0.27 63.07 
11 300 0.21 71.29 
12 360 0.12 82.66 
13 420 0.12 83.33 
14 480 0.12 83.50 
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ตารางท่ี ช-5.4 แสดงผลการทดลองของปฏิกิริยาเอสเทอร�ริฟ
เคชันของเอทานอลกับกรดไขมันท่ีกลั่น
ได�จากน้ํามันมะพร�าวโดยใช�ตัวเร-งปฏิกิริยา ท่ีความดัน 100 ปอนด�ต-อตารางนิ้ว ปริมาณตัวเร-ง
ปฏิกิริยาร�อยละ 20 โดยน้ําหนักของกรดไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว อัตราส-วนโดยโมลของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าวต-อเอทานอล 1:18, อุณหภูมิท่ีใช�ในการทําปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนของเครื่องปฏิกรณ� 400 รอบต-อนาทีและเม่ือมีการนําตัวเร-ง
ปฏิกิริยากลับมาใช�ใหม-ครั้งท่ี 3 

ตัวอย-าง
ท่ี 

เวลา 
(นาที) 

ค-าความเข�มข�นของกรดไขมัน 
ท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

(โมลต-อลิตร) 

ค-าร�อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมันท่ีกลั่นได�จากน้ํามันมะพร�าว 

 

1 0 0.80 0.00 
2 5 0.78 2.96 
3 10 0.73 9.15 
4 15 0.69 13.50 
5 30 0.73 8.35 
6 45 0.59 26.08 
7 60 0.58 27.46 
8 120 0.50 37.63 
9 180 0.38 52.29 
10 240 0.30 62.38 
11 300 0.26 67.63 
12 360 0.23 71.14 
13 420 0.15 81.07 
14 480 0.13 84.31 
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ประวัติผู/เขียนวิทยานิพนธ% 
  

นางสาวสุธาสิน เสนานิกรม เกิดเม่ือวันท่ี 27 สิงหาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
มีพ่ีน�องรวม 2 คน เป,นบุตรสาวคนเล็กของครอบครัว ในป8การศึกษา 2550 สําเร็จการศึกษาในหลัก 
สูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร� มหาวิทยาลัยมหิดล และ
ในป8การศึกษา 2554 ได�เข�าศึกษาต-อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร� จุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย จนสําเร็จการศึกษา 
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