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This work study glycerolysis of methyl palmitate using sodium phosphate 
as a catalyst. The study aim to synthesis the highest yield of monopalmitin. 
Sodium phosphate was a new catalyst for glycerolysis of methyl palmitate 
reaction. It was successful catalyst because of selectivity to monopalmitin. The 
influences of glycerolysis of methyl palmitate parameters; agitation speeds, molar 
ratio of glycerol to methyl palmitate, operating temperatures, the amount of 
catalyst and methanol removal from process were determined. 

Methanol was a key parameter for glycerolysis of methyl palmitate 
reaction because its influence reaction moving forward. The high amount of 
methanol which removed from methyl palmitate phase, reaction was forced to 
produce more product content but less monopalmitin yield. When the operating 
temperature was higher, glycerol conversion was also higher. The increasing of 
amount of catalyst and glycerol to methyl palmitate ratio, monopalmitin yield 
was higher. The highest monopalmitin yield condition was studied at 245 degree 
Celsius, molar ratio of glycerol to methyl palmitate 3:1, 1wt% of sodium 
phosphate with methanol removal 1h. The highest monopalmitin yield of the 
study was 60 percent yield with methyl palmitate conversion 73 percent by mole. 

The two liters autoclave stainless-steel reactor was agitated under 800 
rpm condition to minimize effect of mass transfer on glycerolsis of methyl 
palmitate reaction. Glycerol was measured by titration. All products were 
determined by high temperature gas chromatography.   
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รูปที่ 4.5 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ ในอัตราส่วนกลีเซอรอล
ต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที ................. 76 

รูปที่ 4.6 แสดงความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตต ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที ................. 77 

รูปที่ 4.7 แสดงค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์ม
มิเตต จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซ
อรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที ..... 78 
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รูปที่ 4.8 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล 
จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที ................. 80 

รูปที่ 4.9 แสดงค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล จาก
การศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิล
ปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
ร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที ............................... 81 

รูปที่ 4.10 แสดงค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล 
จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที ................. 82 

รูปที่ 4.11 แสดงความดันเกจในระบบที่ลดลงในแต่ละเวลาจากการท างานของปั๊มสุญญากาศใน
การทดลองน าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และการทดลองน าเมทานอลออกจาก
ระบบเป็นเวลา 8 ชั่วโมง .................................................................................................................. 83 

รูปที่ 4.12 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมงและไม่น าออกจากระบบ 
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 6:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 
รอบต่อนาที ..................................................................................................................................... 86 

รูปที่ 4.13 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต ในการ
ทดลองไม่น าเมทานอลออกจากระบบและน าเมทานอลออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที ................. 87 

รูปที่ 4.14 แสดงผลกระทบของการแปรผันความเร็วรอบใบพัดต่อปริมาณกลีเซอรอลโดยมวล ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของ
เมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ..................................................... 89 
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รูปที่ 4.15 แสดงผลกระทบของการแปรผันความเร็วรอบใบพัดต่อค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอล
โดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลี
เซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดย
มวลของเมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ........................................ 90 

รูปที่ 4.16 แสดงผลกระทบของการแปรผันความเร็วรอบใบพัดต่อปริมาณกลีเซอรอลโดยมวลใน
ปฏิกิรยิากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของ
เมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ..................................................... 93 

รูปที่ 4.17 แสดงผลกระทบของการแปรผันความเร็วรอบใบพัดต่อค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอล
โดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลี
เซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดย
มวลของเมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ........................................ 94 

รูปที่ 4.18 แสดงค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปร
ผันความเร็วรอบใบพัด 600 และ 800 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลี
เซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดย
มวลของเมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ........................................ 95 

รูปที่ 4.19 แสดงความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่เหลืออยู่ในแต่ละช่วงเวลา ของปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซ
อรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดย
มวลของเมทิลปาล์มมิเตต  ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ................................................................................................................................. 96 

รูปที่ 4.20 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จาก
การแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 
โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต  
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ..................... 97 

รูปที่ 4.21 แสดงความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตที่เหลืออยู่ในแต่ละช่วงเวลา ของปฏิกิริยากลี
เซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลี
เซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดย
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มวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ................................................................................................................................. 98 

รูปที่ 4.22 แสดงค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ..................... 99 

รูปที่ 4.23 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 100 

รูปที่ 4.24 แสดงค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 101 

รูปที่ 4.25 แสดงค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 102 

รูปที่ 4.26 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินและค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต  ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
ร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออก
จากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ......................................................................................................... 106 

รูปที่ 4.27 แสดงลักษณะอิมัลชันของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต แบบกลีเซอรอลใน
เมทิลปาล์มมิเตต และเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซอรอล .................................................................... 107 

รูปที่ 4.28 แสดงความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ถูกใช้ไปในแต่ละช่วงเวลา ของปฏิกิริยากลีเซอโรไล
ซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดย
โมล ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1โดยมวล
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ของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ........................................................................................................................................ 108 

รูปที่ 4.29 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 
245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิ
เตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ............ 109 

รูปที่ 4.30 แสดงความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตที่ถูกใช้ไปในแต่ละช่วงเวลา ของปฏิกิริยากลี
เซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 
6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 
โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบ
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ......................................................................................................................... 110 

รูปที่ 4.31 แสดงค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่
อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของ
เมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ............................................................................................................................................ 111 

รูปที่ 4.32 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 
245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิ
เตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ............ 112 

รูปที่ 4.33 แสดงค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 113 

รูปที่ 4.34 แสดงค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 114 



 19 

รูปที่ 4.35 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปร
ผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบ
ใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ........................................ 116 

รูปที่ 4.36 แสดงความเข้มข้นของกลีเซอรอลของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จาก
การแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิ
เตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที  น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง .................. 117 

รูปที่ 4.37 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมลในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์ม
มิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 118 

รูปที่ 4.38 แสดงความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์ม
มิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 119 

รูปที่ 4.39 แสดงค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์ม
มิเตต จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของ
เมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 
โดยโมล ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ...... 120 

รูปที่ 4.40 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จาก
การแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิ
เตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 121 

รูปที่ 4.41 แสดงค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการ
แปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ที่
อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................................. 122 
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รูปที่ 4.42 แสดงค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการ
แปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ที่
อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................................. 123 

รูปที่ 4.43 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินและค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต ของ
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
ร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซ
อรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออก
จากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ......................................................................................................... 125 

รูปที่ 4.44 แสดงพลังงานการก่อกัมมันต์ (Ea) ของแต่ละขั้นตอนของอัตราการเกิดปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส .................................................. 127 

รูปที่ 4.45 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมล ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที  น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง .................. 132 

รูปที่ 4.46 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล 
ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 133 

รูปที่ 4.47 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินโดยโมล ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 134 

รูปที่ 4.48 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินโดยโมล ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ................... 135 

รูปที่ 4.49 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินโดยโมล ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 



 21 

องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที  น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง .................. 136 

รูปที่ 4.50 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตท เมื่อ
เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน ......................................................................................... 137 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

  เนื่องจากในปัจจุบันการผลิตไบโอดีเซลมีจ านวนเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้กลีเซอรอลที่เป็นผล
พลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย การน ากลีเซอรอลไปกลั่นเพ่ือ
เพ่ิมมูลค่าของกลีเซอรอลยังไม่สามารถเพ่ิมมูลค่าได้มากนัก ส่งผลให้ราคากลีเซอรอลมีราคาต่ าลง 
การศึกษางานวิจัยที่มีกลีเซอรอลเป็นวัตถุดิบจึงเป็นงานวิจัยที่น่าสนใจ และสามารถประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมปัจจุบัน 
  การผลิตโมโนกลี เซอไรด์ เป็นกระบวนการผลิตที่ ใช้กลี เซอรอลเป็นสารตั้ งต้น  
โมโนกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์เป็นอิมัลซิฟายเออร์ที่ส าคัญและใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
อาหาร เช่น ในอุตสาหกรรมการผลิตขนมปังและเนย โดยโมโนกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์เป็นสาร
ลดการสูญเสียน้ าในขนมปัง จัดอยู่ในประเภทสารผสมเติมแต่งอาหาร E471 ในมาตรฐานอุตสาหกรรม
อาหาร (JAO, WHO)  ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง โมโนกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ถูกใช้เป็น
ส่วนผสมเพ่ิมความเหนียวข้นให้กับโลชั่นและครีม (Yuguo Zheng และคณะ[1]) นอกจากนี้ 
โมโนกลีเซฮไรด์ยังใช้เป็นส่วมผสมในน้ ายาปรับผ้านุ่ม หรืออุตสาหกรรมพลาสติกได้อีกทางหนึ่ง   
  ในอุตสาหกรรมอาหารโมโนกลีเซอไรด์ และไดกลีเซอไรด์ถูกใช้เป็นสารอิมัลซิฟายเออร์
ประมาณร้อยละ 70 ในสารอิมัลซิฟายเออร์ทั้งหมดที่ผลิตขึ้น มีการผลิต 3 เกรด คือ โมโนกลีเซอไรด์ 
ร้อยละ 40-46 โดยมวล, โมโนกลีเซอไรด์อัตราส่วนไม่เกินร้อยละ 52 โดยมวล และโมโนกลีเซอไรด์
จากการกลั่นล าดับส่วนซึ่งมีค่ามากกว่าร้อยละ 90 โดยมวล (Vorgelegt von และคณะ [2]) โดย
ความสามารถในการเป็นอิมัลซิฟายเออร์ของโมโนกลีเซอไรด์มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าไดกลีเซอไรด์ การ
กลั่นล าดับส่วนจึงจ าเป็นต่อกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมที่ต้องการสัดส่วนโมโนกลีเซอไรด์สูง  
  กระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์มี 4 วิธี คือ 1. ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของ 
ไตรกลีเซอไรด์ (Glycerolysis of triglyceride) เป็นปฏิกิริยาที่กลีเซอรอลท าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอ
ไรด์ 2. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์ (Hydrolysis of triglyceride) เป็นปฏิกิริยาที่น้ าท า
ปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์ 3. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นด้วยกลีเซอรอล (Direct esterification) 
เป็นปฏิกิริยาที่กลีเซอรอลท าปฏิกิริยากับกรดไขมัน   4. ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 
(Glycerolysis of methyl ester) เป็นปฏิกิริยาที่กลีเซอรอลท าปฏิกิริยากับเมทิลเอสเทอร์  
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   การผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในปัจจุบัน ผลิตจากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์
และปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นด้วยกลีเซอรอล การผลิตโมโนกลีเซอไรด์โดยใช้ไตรกลีเซอไรด์เป็นสารตั้ง
ต้นใช้อุณหภูมิสูง(ประมาณ 260 เซลเซียส) เมื่อเทียบกับการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ที่ใช้เมทิลเอสเทอร์
เป็นสารตั้งต้น (อุณหภูมิ 120-200 องศาเซลเซียส) เนื่องจากเมทิลเอสเทอร์มีค่าไฮโดรฟีลิก 
(Hydrophilic) ต่ ากว่าไตรกลีเซอไรด์ การละลายเป็นวัฏภาคเดียวกับกลีเซอรอลจึงเกิดได้ดีกว่า 
(Jeromin และคณะ [3]) และเม่ือเทียบกับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นด้วยกลีเซอรอล ที่มีกรดไขมันเป็น
สารตั้งต้น ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นด้วยกลีเซอรอล มีต้นทุนในการผลิตสูงกว่าการใช้เมทิลเอสเทอร์
เป็นสารตั้งต้น เนื่องจากกรดไขมันและตัวเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นด้วยกลีเซอรอล มี
ฤทธิ์กัดกร่อนต่อกระบวนการผลิตสูง วัสดุที่ ใช้ในกระบวนการกลั่นจึงมีราคาสูงตามไปด้วย  
(Avelino Corma และคณะ [4]) นอกจากนี้กรดไขมันมีจุดเดือดที่สูงกว่าเมทิลเอสเทอร์ที่ความดัน
สุญญากาศ 20 มิลลิเมตรปรอท ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ท าให้การใช้พลังงานในการกลั่นล าดับ
ส่วนสูงกว่า ในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากกรดไขมันมีน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง  อาจส่งผลกระทบต่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งหลายชนิด และความเป็นกรด (acidity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา อาจท าให้กลี
เซอรอลเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่น(Dehydration) เป็นอโครเรอิน(acrolein)  (Pouilloux และคณะ [5]) 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโลไรซิสเมทิลเอสเทอร์ 
      น้ ามันปาล์มที่ผลิตในประเทศไทยปัจจุบัน มีสัดส่วนของกรดปาล์มีติก และกรดโอเลอิก
เป็นส่วนประกอบหลัก ดังนั้นการน าน้ ามันปาล์มเป็นเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซล จึงมี
ส่วนประกอบของปาล์มีติกเมทิลเอสเทอร์(เมทิลปาล์มมิเตต) และโอเลอิกเมทิลเอสเทอร์(เมทิลโอลี
เอท)เป็นส่วนใหญ่  ในงานวิจัยนี้ศึกษาเมทิลปาล์มมิเตตเป็นสารตั้งต้นเนื่องจากเป็นส่วนประกอบหลัก
ของเมทิลเอสเทอร์จากน้ ามันปาล์ม 
      ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสที่ใช้อย่างแพร่หลายคือตัวเร่งปฏิกิริยาเบสแก่ 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(KOH) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์
(Ca(OH)2) เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสแก่ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วและ
ตัวเร่งปฏิกิริยามีราคาไม่สูงมากนัก (N.O.V. Sonntag [6]) แต่มีข้อเสียคือท าให้มีของเสียใน
กระบวนการผลิต เนื่องจากเบสแก่มีความอันตรายต่อร่างกาย ไม่เหมาะกับการบริโภค จึงต้องท าการ
สะเทินเบสด้วยกรดก่อน ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตสูงขึ้น อีกทั้งอาจมีปัญหาเรื่องสีและเกิด
สารประกอบเกลืออีกด้วย ในงานวิจัยนี้จึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งเนื่องจากสามารถแยกออก
จากระบบได้ง่าย ลดการเกิดของเสียจากกระบวนการผลิต เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคน้อย และสามารถ
น ากลับมาใช้ใหม่ได้(Yuguo Zheng [1], Avelino Corma [4] )  
   เนื่องจากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชัน การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์จึงมาจาก
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การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์เกิดปฏิกิริยาได้
ดีที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงการละลายของวัฏภาคกลีเซอรอลในเมทิลเอสเทอร์เกิดได้ดีขึ้น 
ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ควรมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิ
สูง ในการศึกษางานวิจัยท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มฟอสเฟต Khritsayaporn และคณะ [7] 
ท าการศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่อุณหภูมิสูง (ที่
อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส) อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามัน 18:1 โดยโมล พบว่ามีค่าผลได้เมทิลเอส
เทอร์ร้อยละ 98.5 ภายในเวลา 30 นาที ซึ่งมีค่าผลได้ของไบโอดีเซลสูง โดยมีสมมติฐานที่ว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิสูง ในการศึกษาปฏิกิริยากลีเซ
อรอไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตจึงเลือกใช้โซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

  ศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมีเตท บนตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
โดยมีตัวแปรที่ท าการศึกษาดังนี้ 
1.3.1 ศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบของใบพัดต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

โดยท าการปั่นกวนที่ความเร็วรอบ 400 – 800 รอบต่อนาที  
1.3.2 ศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 - 6:1 โดยโมล 
1.3.3 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 

190 - 250 องศาเซลเซียส 
1.3.4 ศึกษาผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

โดยศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
1.3.5         ศึกษาผลกระทบของการน าผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (แก็สเมทานอล) ออกจากระบบ 
1.3.6      ศึกษาผลกระทบของชนิดสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
1.3.7      ศึกษาแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1     ศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต เพ่ือ 
              น าไปใช้ในการผลิตในอุตสาหกรรม 
1.4.2        เป็นแนวทางในงานศึกษางานวิจัยในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความส าคัญของโมโนกลีเซอไรด์และการน าไปใช้ 

 โมโนกลีเซอไรด์ เป็นอิมัลซิฟายเออร์ที่ส าคัญและใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร 
ปริมาณการใช้โมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์มีมากถึงร้อยละ 70 ของอิมัลซิฟายเออร์ที่ผลิตอยู่
ทั้งหมด ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  

โครงสร้างของโมโนกลีเซอไรด์มีกรดไขมันหนึ่งโมเลกุลต่ออยู่กับกลีเซอรอลหนึ่งโมเลกุล จึงมี
หมู่ไฮดรอกซิลว่างอยู่สองต าแหน่ง ไดกลีเซอไรด์มีกรดไขมันสองโมเลกุลต่ออยู่กับกลีเซอรอล 
หนึ่งโมเลกุล และไตรกลีเซอไรด์จะมีกรดไขมันสามโมเลกุลต่ออยู่กับกลีเซอรอลหนึ่งโมเลกุล  
ดังรูปที่ 2.1 ด้วยเหตุนี้ท าให้โมโนกลีเซอไรด์มีคุณสมบัติละลายได้ทั้งสารมีขั้วและไม่มีขั้ว ด้านที่ไม่มีขั้ว
จะเกิดพันธะเคมีกับโมเลกุลของกรดไขมัน ส่วนด้านที่มีขั้วจะเกิดพันธะเคมีกับหมู่ไฮดรอกซิล โมโนกลี
เซอไรด์จึงมีคุณสมบัติเป็นอิมัลซิฟายเออร์ โดยมีค่า HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance) เท่ากับ 
3.8 ซึ่งเป็นอิมัลซิฟายเออร์ประเภทน้ าในน้ ามัน (water in oil emulsion) โดยความสามารถในการ
เป็นอิมัลซิฟายเออร์ของโมโนกลีเซอไรด์มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าไดกลีเซอไรด์ ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  
ในอุตสาหกรรมอาหารโมโนกลีเซอไรด์จึงถูกน ามาใช้เพื่อลดการสูญเสียน้ าในวัตถุดิบ (นายวันจักร โชค
รัตนชัย [30]) 

 

รูปที่  2.1 โครงสร้างของโมโนกลี เซอไรด์  ไดกลี เซอไรด์  และไตรกลี เซอไรด์  
ที่มา http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1181/monoglyceride-e471 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1181/monoglyceride-e471
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 โมโนกลีเซอไรด์มีโครงสร้างอยู่ 2 ชนิดคือ อัลฟาโมโนกลีเซอไรด์ (1-monoglceride) และเบ
ตาโมโนกลีเซอไรด์ (2-monoglceride) ซึ่งต าแหน่งของกรดไขมันบนกลีเซอรอลจะแสดงดังรูปที่ 2.2 
อัลฟาโมโนกลีเซอไรด์จะมีความสามารถในการเป็นอิมัลซิฟายเออร์ที่ดีกว่าเบตาโมโนกลีเซอไรด์ อีกทั้ง
ในการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์โดยทั่วไป จะได้อัตราส่วนของอัลฟาโมโนกลีเซอไรด์ที่มากกว่า 

 
 

รูปที่ 2.2 อัลฟาโมโนกลีเซอไรด์ และเบตาโมโนกลีเซอไรด์ 
ที่มา http://www.wikipremed.com/image.php?im 

 
 กระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในอุตสาหกรรม มีการสังเคราะห์ทั้งในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบกะและแบบต่อเนื่อง โดยโมโนกลีเซอไรด์ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นจะมีอัตราส่วนระหว่างร้อยละ 40-60 
โดยมวล ทั้งปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสไตรกลีเซอไรด์และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นของกรดไขมัน ส าหรับ
การผลิตโมโนกลีเซอไรด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงต้องผ่านกระบวนการกลั่นล าดับส่วนก่อน โดยมีความ
บริสุทธิ์ของโมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 90 โดยมวล แผนภาพกระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในปัจจุบัน
เป็นดังรูปที่ 2.3 (Willi Fischer [8]) 
 

http://www.wikipremed.com/image.php?im


 33 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพกระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในอุตสาหกรรม (Willi Fischer [8]) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากไตรกลีเซอไรด์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบกะ (Willi Fischer [8]) 
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กระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในอุตสาหกรรมด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ประกอบด้วย
เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 2 เครื่องปฏิกรณ์ ขนาด 5-10 ลูกบาศก์เมตร โดยเครื่องปฏิกรณ์เครื่องแรกเป็น
เครื่องที่ใช้ในเกิดปฏิกิริยาเคมี มีไอน้ าร้อนให้ความร้อนแก่ระบบ เครื่องปฏิกรณ์เครื่องที่สอง ใช้ส าหรับ
หยุดปฏิกิริยาผันกลับ โดยการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วด้วยน้ าหล่อเย็น ผลิตภัณฑ์ที่ได้ต้องผ่านการ
แยกด้วยถังแยกวัฏภาคไปยังถังเก็บสารต่อไป ดังรูปที่ 2.4 โดยในแต่ละการท าปฏิกิริยาเคมี 1 ครั้งจะ
ใช้เวลาทั้งหมด 9 ชั่วโมง ค่าการก่อสร้างและการปฏิบัติการจะมีราคาสูงถ้าเครื่องปฏิกรณ์ถ้ามีขนาด
เล็กเกินไป  

 
 
รูปที่ 2.5 แสดงการผลิตโมโนกลีเซอไรด์จากน้ ามันด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง (Willi 

Fischer [8]) 
ในกระบวนการณ์สังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์แบบต่อเนื่อง สารผสมจากการท าปฏิกิริยาจะถูก

ป้อนเข้าเครื่องแยกแก็ส (Stripping column) กลีเซอรอลจะถูกท าให้ระเหยเป็นไอออกยอดหอ 
จากนั้นสารผสมที่เหลือจึงผ่านกระบวนการกลั่นแยกต่อไป ดังรูปที่ 2.5  
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2.2 ปฏิกิริยาในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ 

2.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นด้วยกลีเซอรอล (Direct Esterification) 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นด้วยกลีเซอรอล เป็นปฏิกิริยาที่กลีเซอรอลท าปฏิกิริยากับกรดไขมัน 
เกิดผลิตภัณฑ์เป็น โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และน้ า ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นโดยตรง 

ที่มา http://www.chemistryexplained.com/Co-Di/Cosmetic-Chemistry.html 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นด้วย 
กลี เซอรอล จะใช้กรดแก่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น กรดซัลฟิวริก โดยมี อัตราส่วนการผลิต 
โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์อยู่ที่ (40:50:10) โดยโมล จึงจ าเป็นที่ต้องใช้หอกลั่น
ล าดับส่วนในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ที่มีความเข้มข้นสูง ในกระบวนการผลิตที่ใช้กรดซัลฟิวริกเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจท าให้เกิดการสลายตัวของกรดไขมัน หรือท าให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างของ 
กลีเซอรอล (เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น, การเกิดพอลิเมอไรเซชั่น เป็นอะโครเลอิน) (Yannick และคณะ 
[5]) 

จากการศึกษาพบว่ากลีเซอรอลที่ท าปฏิกิริยากับกรดลอร์ลิกด้วยอัตราส่วน 1:1 โดยโมล โดย
ใช้ซีโอไลท์ (Zeolite) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีปริมาณร้อยละ 5 โดยมวลของกรดลอร์ลิก อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อกรดลอร์ลิกถูกใช้ไปมากขึ้นค่าผลได้ของโมโนลอร์ลินมีค่าลดลง โดยมีค่า
ผลได้ของโมโนลอร์ลินร้อยละ 40 โดยโมล เมื่อเวลาผ่านไป 60 ชั่วโมง (M.S. Machadoและคณะ [9]) 

http://www.chemistryexplained.com/Co-Di/Cosmetic-Chemistry.html
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ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นด้วยกลีเซอรอลสามารถเกิดขึ้นเองโดยปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา แต่
การทดลองจะทดลองที่อุณหภูมิสูงและใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน ซึ่งท าให้สีของผลิตภัณฑ์มีสีเข้ม 
นอกจากนี้จะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงคือ เกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสควบคู่ไปด้วยจึงท าให้การควบคุม
ปฏิกิริยาเป็นไปได้ยาก (Audrey T. GROS และคณะ [10]) 

 
2.2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ (Hydrolysis of triglyceride) 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ เป็นปฏิกิริยาที่น้ าท าปฏิกิริยากับหมู่เอสเทอร์ในโมเลกุล
ไตรกลีเซอไรด์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ กลีเซอรอล และกรดไขมัน 
ดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ 
ที่มา http://mhchem.org/221/COTW/fats_and_oils/FatsANDOils.html 

  
การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ ามันดอกทานตะวัน (sunflower oil) ในสภาวะใกล้ 

จุดวิกฤต (subcritical water) โดยปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 270-350 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที พบกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ ามันดอกทานตะวัน 
และพบโมโนกลีเซอไรด์เกิดข้ึนร้อยละ 10 โดยโมล  (R. Alenezi และคณะ[11])  
 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ ามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะสองชนิดบนตัวรองรับตัวเดียวกัน 
(double-metal cyanide) ด้วยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยมวลของน้ ามันพืช ที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง พบค่าการเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ร้อยละ 92.7 โดยมวล 
เป็นโมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 14 โดยมวล ผลิตภัณฑ์ส่วนมากจะเป็นกรดไขมันถึงร้อยละ 50 โดยมวล 
(J.K. Satyarthi และคณะ [12]) การควบคุมปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นไปได้ยาก เนื่องจากการสลาย
พันธะของหมู่เอสเทอร์ที่รวดเร็วด้วยน้ า จากงานวิจัยของ R. Alenezi และ J.K. Satyarthi จึงสรุปได้
ว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไม่เหมาะสมในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ 

http://mhchem.org/221/COTW/fats_and_oils/FatsANDOils.html
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2.2.3 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ (Glycerolysis of triglyceride) 

 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ เป็นปฏิกิริยาระหว่างกลีเซอรอลท าปฏิกิริยากับ 
ไตรกลีเซอไรด์ เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารผสมของ โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ (Negi Devender [2]) 

 
การศึกษาปฏิกิริ ยากลี เซอโรไลซิสไตรกลี เซอไรด์ โดยใช้ โซเดียมเมทอกไซด์และ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ผสมอยู่ในกลีเซอรอลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส พบว่า
มีปริมาณโมโนกลีเซอไรด์เกิดขึ้นร้อยละ 40 โดยมวล (David A.Echeverri และคณะ [13]) การเพ่ิม
อุณหภูมิจะท าให้การละลายของกลีเซอรอลในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ เกิดได้ดีขึ้น โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ถึง 250 องศาเซลเซียส ค่าการละลายของกลีเซอรอลในไตรกลีเซอไรด์ เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 65  
 การศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ โดยใช้เอนไซม์ไลเปส (Angela F.A. และ
คณะ [14]) พบว่าโมโนกลีเซอไรด์ที่ถูกผลิตจากน้ ามันมะกอกกับกลีเซอรอล โดยใช้โพรเพนที่ถูกอัดให้
เป็นของเหลวเป็นตัวช่วยท าละลายในปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อน้ ามันมะกอก  
2:1 และอัตราส่วนโดยโมลของโพรเพนต่อไตรกลีเซอไรด์และกลีเซอรอลรวมกัน 4:1 ปริมาณเอนไซม์ 
ร้อยละ 10 โดยมวลไตรกลีเซอไรด์ ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
ความดัน 30 บาร์ พบว่าเกิดโมโนกลีเซอไรด์ขึ้นร้อยละ 60 โดยมวลของผลิตภัณฑ์ 
 
2.2.4 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ (Glycerolysis of Methyl Esters) 

 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์เป็นปฏิกิริยาย้อนกับในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
โดยมีกลีเซอรอลและเมทิลเอสเทอร์เป็นสารตั้งต้น ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ (Negi Devender [2]) 

 
การศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์พบว่า เมื่อน าเมทิลเอสเทอร์ที่มาจาก

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นท าปฏิกิริยากับกลีเซอรอล โดยมีการน าเมทานอลออกจากระบบด้วย
แก็สไนโตรเจน โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส พบว่า
เกิดโมโนกลีเซอไรด์ขึ้นร้อยละ 50 โดยมวลของผลิตภัณฑ์ (H. Noureddini [15]) การน าแก็สเมทานอ
ลออกจากระบบพบว่าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้นประมาณสองเท่า 
เมื่อเทียบกับการทดลองระบบปิด (จากค่าการเปลี่ยนของเมทิลเอสเทอร์ 0.35 เป็น 0.8) และได้ค่า
การเลือกเกิดของโมโนกลีเซอไรด์สูงขึ้นด้วย (Devender S. Negi และคณะ [16]) 

ส าหรับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เป็นของแข็ง อัตราส่วน
ของโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ จะขึ้นอยู่กับความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา (Yannick และ
คณะ [5], Sebastein และคณะ [17]) Cristian A. Feretti และคณะ [18] ได้ท าการศึกษาการผลิตโม
โนกลีเซอไรด์โดยใช้เมทิลโอลีเอทเป็นสารตั้งต้น โดยใช้แมกนีเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิในการทดลอง 220-250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลโอลีเอท 
2:1-6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 30 กรัมต่อโมลเมทิลโอลีเอท พบว่า มีค่าผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์ได้
ร้อยละ 77 โดยโมล ซึ่งมากกว่าการผลิตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสแก่ 
 แต่อย่างไรก็ตามการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ด้วยปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสจะต้องท าการลด
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ทันทีเพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ (N.O.V. SONNTAG [6] และ US 
Patents [3] ) 
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 ส าหรับการสังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์จะเลือกปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์เป็น
ปฏิกิริยาในการศึกษา โดยมีเหตุผลดังที่กล่าวในหัวข้อ 1.1 จากการศึกษางานวิจัยสามารถสรุปการ
สังเคราะห์โมโนกลีเซอไรด์จากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ ดังตารางที่ 2.1  
 
 พบว่าการทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) ในปฏิกิริยากลี
เซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง ใช้เวลาในการทดลองต่ ากว่าการทดลองที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalyst) มีค่าการเปลี่ยนของสารตั้งต้นใกล้เคียงกัน แต่
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์มีค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินสูงกว่า ในการทดลองทุกๆการทดลองจะมีการ
น าเมทานอลออกจากระบบ ในงานวิจัยได้กล่าวว่าเพ่ือให้ค่าการเปลี่ยนของสารตั้งต้นมีค่ามากขึ้น 
ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าพบปริมาณผลิตภัณฑ์มากขึ้น 
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ตารางที่ 2.1 แสดงปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตในตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

สารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกริิยา อุณหภูม ิ

อัตราส่วน 
กลีเซ

อรอลต่อ 
เมทิลเอส

เทอร ์

เวลาใน
การท า
การ

ทดลอง 
(นาที) 

น าเมทานอ
ลออกจาก

ระบบ 

ค่า
ผลได้
ของโม
โนกลี

เซอไรด ์

ผู้จัดท า 

ไบโอดีเซล
จากน้ ามัน
ถั่วเหลือง 

โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (ร้อยละ0.3 

โดยมวล) 

200-
210 

1:1 ถึง 
4:1  

30  

ไล่ออกจาก
ระบบด้วย

แก็ส
ไนโตรเจน 

50 

H. 
Noureddini 

และคณะ 
[15] 

เมทิลโอลี
เอต 

โซเดียมเมทอก
ไซด์ (ร้อยละ1

โดยมวล) 
135 2:1 240 

ไล่ออกจาก
ระบบด้วย

แก็ส
ไนโตรเจน 

40 
Negi 

Devender 
และคณะ [2] 

เมทิลโอลี
เอต 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ (ร้อย
ละ0.5โดยมวล) 

130 1.4:1 180 
ความดัน

สุญญากาศ 
38.7 

T.kimmel 
และคณะ 

[19] 
ไบโอดีเซล

จาก 
น้ ามันดอก
ทานตะวัน 

โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด ์(ร้อย
ละ0.1โดยมวล)  

220 1.5:1-4:1 30 กลั่นแยก 53 

Norman 
O.V. 

SONNTAG 
และคณะ[6] 

เมทิลโอลี
เอต 

แมกนีเซียม
ออกไซด ์(30 

กรัมต่อโมลเมทิล
เอสเทอร ์

250 4.5:1 480 

ไล่ออกจาก
ระบบด้วย

แก็ส
ไนโตรเจน 

77 
Cristian A. 

Ferretti และ
คณะ [18] 

เมทิลสเตยี
เรท 

แมกนีเซียม
ออกไซด์ 0.5 

กรัมต่อโมลเมทิล
เอสเทอร ์

220 1:1 360 

ไล่ออกจาก
ระบบด้วย

แก็ส
ไนโตรเจน 

42 
J.Barrault 
และคณะ 

[20] 

เมทิลสเตยี
เรท 

แมกนีเซียมบน
ตัวรองรับอะลูมี

เนียมรูพรุน
ขนาดกลาง 

220 3:1 960 ไม่ได้กล่าวถึง 50 
Yannick 

และคณะ [5] 
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2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 

 กระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในปฏิกิริยาในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการผลิตอยู่ 3 ประเภทด้วยกันคือ 
         1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) คือตัวเร่งปฏิกิริยาจ าพวกเบสแก่   
         2. เอนไซม์ ได้แก่ เอนไซม์ไลเปส (Enzyme catalyst) 
         3. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst)  
 

2.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสแก่
ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
บางครั้งอาจใช้เกลือโซเดียม เช่น NaOC2H5 NaOC4H9 ( Norman O.V. SONNTAG และคณะ [6] 
และ US Patents [3])  

การใช้เบสแก่เป็นตัวเรื่องปฏิกิริยาเมื่อเทียบกับกรดแก่  (Sulfuric acid) ในปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชั่นของไตรอะซีทินพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่า
มากกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้กรดซัลฟิวริกถึง 3 เท่า (Dora E. Lo´pez และคณะ [21]) 
 การผสมตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในกลีเซอรอล จะเกิดสารประกอบ 
โซเดียมกลีเซอรอกไซด์ (Sodium glyceroxide; NaOC3H5(OH)2) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา 
กลีเซอโรไลซิส โดยกลไกตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมกลีเซอรอกไซด์แสดงดังรูปที่ 2.10 (วันจักร โชครัตน
ชัย และคณะ [30]) 

 

รูปที่ 2.10 กลไกตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์เมื่อท าปฏิกิยากับกลีเซอรอล 
(นาย วันจักร โชครัตนชัย และคณะ [30]) 
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สารประกอบโซเดียมกลีเซอรอกไซด์จะแตกตัวเป็นไอออนประจุบวก(โซเดียม) และประจุลบ
(กลีเซอรอกไซด์) โดยกลีเซอรอกไซด์ไอออนจะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งเกิดปฏิกิริยา
กับเมทิลเอสเทอร์ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 

ข้อดีของการใช้เบสแก่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงและตัวเร่งปฏิกิริยามี
ราคาไม่แพงมากนัก สามารถน าไปใช้ในกระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ในขนาด
อุตสาหกรรมได้ แต่มีข้อเสียคือต้องท าการสะเทินเบสด้วยกรดก่อน มีขั้นตอนในกระบวนการผลิต
เพ่ิมขึ้น โดยส่วนมากจะใช้กรดฟอสฟอริกในการสะเทิน อาจท าให้เกิดสบู่ในผลิตภัณฑ์ รวมทั้งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ และเป็นอันตรายต่อการบริโภคในอุตสาหกรรมอาหาร 
(Norman O.V. SONNTAG[6], Yuguo Zheng [1], Avelino Corma [4]) จึงมีการพัฒนาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ดังจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.3.3 

 
2.3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเอนไซม์ (Enzyme catalyst) 

การผลิตโมโนกลีเซอไรด์ที่ใช้ไตรกลีเซอไรด์เป็นสารตั้งต้น  ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเอนไซม์ที่
นิยมใช้คือเอนไซม์ไลเปส ท าปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นผลิตภัณฑ์คือ โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลี
เซอไรด์ การศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสของน้ ามันปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อน้ ามันปาล์ม 
7:1 โดยโมล พบว่ามีค่าผลได้โมโนกลีเซอไรด์ร้อยละ 100 โดยโมล มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของโมโน
กลีเซอไรด์ 0.338 มิลลิโมลต่อลิตรต่อชั่วโมง (Cheirsilp. B และคณะ [22]) 

เนื่องจากการใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การควบคุมปฏิกิริยาเป็นไปได้ยาก ต้องใช้สภาวะ
ที่เหมาะสมและเฉพาะเจาะจงกับเอนไซม์แต่ละชนิด อีกทั้งอัตราในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ของ
เอนไซม์ยังต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนอยู่มาก ปัจจุบันการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในอุตสากรรมจึงยัง
ไม่ใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Cristian A. Feretti และคณะ [18]) 

 
2.3.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์(Heterogeneous catalyst)  

เนื่องจากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาทรานเอ
สเทอริฟิเคชัน อีกท้ังปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเริ่มศึกษา
จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาพ้ืนฐานในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นก่อน  
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ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่
สูงกว่าและใช้อุณหภูมิที่ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด (Dora E. Lo´pez [21]) เพราะฉะนั้นใน
การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาจึงศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสเป็นหลัก 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่น  

ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารานเอสเทอริฟิเคชั่น 

Metal oxides Alkaline earth oxides MgO, CaO ,SrO 

Rare earth oxides La2O3, Ce2O3,  
Others ZnO, TiO2 

Zeolites  AlxSixOx 

Supported alkaline metal  Na/Al2O3 , Ca/Al2O3 

Clay  minerals  Hydrotalcites 

Sulfate, phosphate Na2SO4, CaSO4, Na3PO4, 
Ca3(PO4)2 

Non oxides  CaCO3, Guanidine(C(NH)(NH2)2) 

ที่มา D.W. Lee และคณะ 2009  [23]  
 
ในการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นจึงเลือกหมู่ฟอสเฟตเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในการศึกษา เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่มีการท าการศึกษามากนัก และสามารถ
น าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นได้ดี ดังตารางที่ 2.3 

 เนื่องจากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการท าให้สารตั้งต้น คือ
เมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลละลายเป็นเนื้อเดียวกัน อีกทั้งปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์
เกิดปฏิกิริยาได้ยากกว่าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่น อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าต่ า จึงต้องใช้
อุณหภูมิสูงเพ่ือให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น ดังนั้นเกณฑ์ในการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูง  
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ตารางที่ 2.3 แสดงตัวเร่งปฏิกิริยาหมู่ฟอสเฟตในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่น 
 

 
 

จากการศึกษาของKhritsayaporn และคณะ [7] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ( 210 องศาเซลเซียส) โดยมีค่าผลได้ของไบโอดีเซล 98.5 ร้อย
ละโดยมวล เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตจึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
การศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตต่อไป 

สารตั้งต้น 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ
ในการ
ทดลอง 

(เซลเซียส
) 

อัตราส่วน
เมทานอล
ต่อน้ ามัน 
โดยโมล 

เวลาใน
การท า
การ

ทดลอง 
(นาที) 

ปริมาณ
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
ร้อยละ
โดยมวล 

ค่าร้อย
ละ

ผลได้
ของไบ
โอดีเซล 

ผู้จัดท า 

น้ ามันถั่ว
เหลือง 

Na3PO4 80 9:1 20 3 71.3 
S.T. Jiang 
และคณะ 

 [24] 

น้ ามัน
เม็ดองุ่น 

Na3PO4 60 6:1 60 11 82.4 
P.D.Filippis  
และคณะ 

[25] 

น้ ามันถั่ว
เหลือง 

K3PO4 60 6:1 30 4 94.4 
Guoqing 

Guan และ
คณะ [26] 

น้ ามัน
ปาล์ม 

Na3PO4 210 18:1 30 1 98.5 
Khritsayapo
rn และคณะ 

[7] 
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2.3.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

 จากการศึกษางานวิจัยของ P.D.Filippis และคณะ [25] เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านกระบวนการเผา (Na3PO4) และโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตในสภาวะปกติที่มี
โมเลกุลน้ าล้อมรอบ 12 โมเลกุล (Na3PO4.12H2O) ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่น ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนของน้ ามันต่อเมทานอลโดยโมล 1:6 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 11 โดย
มวลของน้ ามัน เป็นเวลาหนึ่งชั่วโมงพบว่า ค่าผลได้ของเมทิลเอสเทอร์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตมีค่าร้อยละ 82.4 เมื่อเทียบกับค่าผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตไฮเดรต ซึ่งมีค่าร้อยละ 65.3 ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านกระบวนการเผามี
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรต 
 จากการศึกษางานวิจัยของ S.T. Jiang และคณะ [24] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
ที่มีโมเลกุลน้ าล้อมรอบ 10 โมเลกุล ให้ค่าผลได้ของไบโอดีเซลต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่
ไม่มีน้ าล้อมรอบโมเลกุล ดังรูปที่ 2.11 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการเปรียบเทียบผลได้ของไบโอดีเซลของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่มี
โมเลกุลน้ าล้อมรอบ 10 โมเลกุล กับตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน้ ามัน อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันโดยโมล 9:1 ที่
ความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที (P.D.Filippis และคณะ [25]) 

 อีกทั้งยังพบว่าการละลายของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) ที่อยู่ในวัฏภาค
เมทิลเอสเทอร์มีค่าน้อยมาก พบปริมาณโซเดียมฟอสเฟตในวัฏภาคเมทิลเอสเทอร์อยู่ประมาณร้อยละ 
3-3.5 ของปริมาณโซเดียมฟอสเฟตทั้งหมดที่ใช้ในการทดลอง ดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 แสดงค่าการละลายตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตในวัฏภาคเมทิลเอสเทอร์ในสภาวะ
การทดลองต่างๆกัน (S.T. Jiang และคณะ [24]) 
 

ตัวแปรคงท่ีในการทดลอง 
ตัวแปรที่

ท าการศึกษา 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ในวัฏภาคเมทิลเอสเทอร์ 
(มิลลิกรัม/กรัมไบโอดีเซล) 

ค่าผลได้ 
ไบโอดีเซล  
ที ่80 นาที 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, 
ความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที, 
อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันโดย
โมล 6:1 

2% 0.63 94.7 
3% 0.66 95.2 
4% 0.68 97.5 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส, 
ความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที, 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ ามัน 
ร้อยละ 3 โดยมวล 

6:1 0.60 93.1 
9:1 0.61 94.1 
12:1 0.66 98.1 

อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามันโดย
โมล 9:1, ความเร็วรอบ 400 รอบ
ต่อนาที, ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
น้ ามันร้อยละ 3 โดยมวล 

60 ºC 0.63 93.9 
70 ºC 0.67 97.2 

80 ºC 0.71 97.4 

  
การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต จากงานวิจัยงานของ

Khritsayaporn และคณะ [7] ศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตโดยเครื่องมือ
วิเคราะห์ด้วยวิธีเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) โดยมีผลการทดลองดังนี้ 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตโดยปกติมี โครงสร้างคือโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรต 

(Na3PO4.12H2O) ซึ่งมีการดูดซับน้ าจากอากาศได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งมีโมเลกุลน้ าเกาะอยู่โดยรอบ
โมเลกุลโซเดียมฟอสเฟต 12 โมเลกุล ในลักษณะเฮกซะกอนอล (Hexagonal) การวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกของโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรต จะวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction; XRD) ดัง     รูปที่ 2.12  
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     รูปที่ 2.12 เส้นสีน้ าเงินแสดงโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตจากการวิเคราะห์ลักษณะ
ผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD) (Khritsayaporn และคณะ [7]) 
 
 เมื่อน าโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตมาอบไล่ผลึกน้ าที่เกาะอยู่โดยรอบโมเลกุลฟอสเฟต พบว่า
โครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตที่มีน้ า 12 โมเลกุลอยู่รอบโมเลกุลโซเดียมฟอสเฟต 
(Na3PO4.12H2O) ที่มีลักษณะผลึกแบบเฮกซะกอนอล เปลี่ยนเป็นโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตที่มีน้ า 
5 โมเลกุลอยู่รอบโมเลกุลโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4.5H2O) ที่มีลักษณะผลึกแบบมอนอคลินิก 
(Monoclinic) และมีโครงสร้างเกิดขึ้นใหม่คือโซเดียมฟอสเฟตแกมมาโดยมีลักษณะผลึกแบบ 
ออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) ดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 เส้นสีน้ าเงินแสดงโครงสร้างผลึกของโมเลกุลโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตที่มีน้ า
ล้อมรอบ 5 โมเลกุล เส้นสีเขียวแสดงโครงสร้างผลึกของโมเลกุลโซเดียมฟอสเฟตแกมมา จากการ
วิเคราะห์ลักษณะผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD) (Khritsayaporn 
และคณะ [7]) 
 
 เมือ่น าโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านกระบวนการอบเพ่ือสลายโมเลกุลน้ าบางส่วน มาเผาในเตาเผา
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่าโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตเปลี่ยนไป 
โดยน้ า 5 โมเลกุล ที่ล้อมรอบโมเลกุลโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตจะถูกเผาหายไปจากโมเลกุลโซเดียม
ฟอสเฟตไฮเดรต เกิดเป็นโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) มีลักษณะผลึกแบบเตตระ
โกนอล (Tetragonal) และโครงสร้างผลึกโซเดียมฟอสเฟตเบตา (Beta-Na3PO4) มีลักษณะผลึกแบบ
ออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) ส่วนโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตแกมมายังไม่ถูก
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 เส้นสีแดงแสดงโครงสร้างผลึกของโมเลกุลโซเดียมฟอสเฟต เส้นสีน้ าเงินแสดง
โครงสร้างผลึกของโมเลกุลโซเดียมฟอสเฟตเบต้า เส้นสีเขียวแสดงโครงสร้างผลึกของโมเลกุลโซเดียม
ฟอสเฟตแกมมา จากการวิเคราะห์ลักษณะผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; 
XRD) (Khritsayaporn และคณะ [7]) 

 
จากการศึกษางานวิจัยของ Khritsayaporn และคณะ [7] พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

โซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ท า ให้ค่าผลได้ของไบโอดีเซลสูง 
โดยมีค่าผลได้ของไบโอดีเซลอยู่ที่ร้อยละ 98.5 โดยมวล เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ที่อุณหภูมิ 210 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ ามัน 18:1 ปริมาณโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวล 
ของน้ ามัน 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีการละลาย (leaching) ต่อเมทานอลและน้ ามันปาล์มลดลง 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตดูดซับน้ าในอากาศได้น้อยมาก มีความเสถียร สามารถน ามาใช้ใหม่ได้ 
โดยการทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ า 5 ครั้งค่าผลได้ของไบโอดีเซลไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 

  
 จึงสรุปได้ว่าในการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่าน
กระบวนการเผาที่มีโครงสร้างเป็น (Na3PO4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยากลีเซอโซไลซิส 
เมทิลเอสเทอร ์
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2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 

             ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต เป็นปฏิกิริยาที่กลีเซอรอลท าปฏิกิริยากับเมทิล
เอสเทอร์ (เมทิลปาล์มมิเตต) โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา 2 แบบด้วยกัน 

2.4.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ 1 
Gly + ME   MG + MeOH (2.4.1) 
MG + ME   DG + MeOH (2.4.2) 
DG + ME   TG + MeOH (2.4.3) 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาโดยอ้างอิงจากข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาของ H. Noureddini และคณะ [15] 
 

2.4.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ 2  

Gly + ME   MG + MeOH (2.4.4) 
MG + MG   DG + Gly (2.4.5) 
ME + DG   TG + MeOH (2.4.6)  

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาโดยอ้างอิงจากข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาของ Negi Devender และคณะ [2] 
 

 โดย   Gly แทน กลีเซอรอล     ME แทนเมทิลเอสเทอร์        MG แทนโมโนกลีเซอไรด์ 
        DG แทนไดกลีเซอไรด์           TG แทนไตรกลีเซอไรด์          MeOH แทนเมทานอล 
 

           f แทนปฏิกิริยาไปข้างหน้า       r แทนปฏิกิริยาเกิดย้อนกลับ 
           (1), (2), และ (3) แทนล าดับในการเกิดปฏิกิริยา 
  

จากการศึกษางานวิจัยของ Negi Devender และคณะ [2] ศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
เมทิลโอลีเอท ที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าในวัฏ
ภาคกลีเซอรอล แทบไม่พบปริมาณเมทิลเอสเทอร์หลงเหลืออยู่ เมื่อเทียบกับปริมาณกลีเซอรอลที่พบ
ในวัฏภาคของเมทิลเอสเทอร์ ดังตารางที่ 2.5 ดังนั้นกลไกในการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยากลีเซอโรไล
ซิสเมทิลเอสเทอร์ กลีเซอรอลละลายอยู่ในวัฏภาคเมทิลเอสเทอร์ก่อน เกิดเป็นผลิตภัณฑ์โมโนกลีเซอ
ไรด์ เมื่อโมโนกลีเซอไรด์เกิดข้ึน เนื่องจากโมโนกลีเซอไรด์เป็นสารอิมัลซิฟายเออร์ กลีเซอรอลจึงถูกพบ
ในวัฏภาคเมทิลเอสเทอร์ในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งวัฏภาคเมทิลเอสเทอร์เป็นวัฏภาคในการเกิดปฏิกิริยา 
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นอยู่ในวัฏภาคของเมทิลเอสเทอร์  

r 
f 

r 

r 
f 

r 
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r 
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f 
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f 



51 
 

 

ตารางที่ 2.5 แสดงปริมาณสารที่พบในแต่ละวัฏภาคของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ ที่
อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ Negi Devenderและคณะ [2] 

วัฏภาคเมทิลเอสเทอร์ วัฏภาคกลีเซอรอล 

X’MG X’G X’ME X’’MG X’’G X’’ME 

0.234 0.100 0.666 0.004 0.990 0.007 
0.375 0.258 0.367 0.005 0.987 0.008 
0.423 0.386 0.190 0.006 0.983 0.011 

0.429 0.456 0.115 0.006 0.981 0.013 
 

ในงานวิจัย Negi Devender และคณะ [2] ได้อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส
เมทิลเอสเทอร์ว่า กลีเซอรอลเป็นสารที่ข้ามวัฏภาค โดยกลีเซอรอลละลายในวัฏภาคเมทิลเอสเทอร์
เกิดเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ขึ้น ผลิตภัณฑ์เกิดในวัฏภาคเมทิลเอสเทอร์ ดังตารางที่ 
2.5 และ               รูปที่ 2.15 

 

               รูปที่ 2.15 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 
 

2.5  ผลกระทบของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 

2.5.1 ผลกระทบความยาวสายโซ่อะตอมของสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 

 เนื่องจากในธรรมชาติน้ ามันพืชประกอบด้วยกรดไขมันหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดมีปริมาณ
คาร์บอนในสายโซ่กรดไขมันไม่เท่ากัน ท าให้กลไกในการเกิดปฏิกิริยาของสารแต่ละชนิดต่างกัน Lui 
Yijin [27] ได้ศึกษาชนิดของกรดไขมัน ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นที่ใช้กรดซัลฟิวริกและ SAC-13  
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยแปรผันชนิดของสารตั้งต้น กรดอะซีติก(C1) ไปจนถึงกรดคาร์พริก (C10) โดยมี
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แนวโน้มว่ากรดไขมันที่มีจ านวนคาร์บอนน้อยกว่าจะเกิดค่าการเปลี่ยนที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบที่เวลา
เดียวกัน  โดยให้เหตุผลว่าค่าการดูดซับของชนิดของกรดไขมันที่แตกต่างกันท าปฏิกิริยาที่ผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา SAC-13 ต่างกัน 
 J.Barrault และคณะ [20] ท าการศึกษาความแตกต่างของเมทิลเอสเทอร์แต่ละชนิดใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Mesopore)โดยพบว่า 
เมทิลเอสเทอร์แต่ละชนิดให้ค่าการเปลี่ยนไม่เท่ากัน โดยเมื่อจ านวนอะตอมคาร์บอนเพ่ิมขึ้นค่าการ
เลือกเกิดโมโนกลีเซอไรด์มีค่าต่ าลงดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมอะลูมิเนียม 
Mg-AlMCM-41 ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบใบพัด 500 รอบต่อนาที(J.Barrault 
และคณะ [20]) 

ชนิด
เมทิลเอส

เทอร์ 

อัตราส่วน 
กลีเซอรอลต่อ
เมทิลเอสเทอร์ 

เวลาที่ค่าการ
เปลี่ยนมีค่า
ร้อยละ 50 
(ชั่วโมง) 

ค่าการเลือกท่ี
ค่าการเปลี่ยน
มีค่าร้อยละ 

50 

เวลาที่ค่าการ
เปลี่ยนมีค่าร้อย
ละ 80 (ชั่วโมง) 

ค่าการเลือกท่ี
ค่าการเปลี่ยน
มีค่าร้อยละ 

80 
C12 1 2 65 4 45 
C14 1 7 60 13 55 
C18 1 14 28 26 15 
C12 3 2 80 3 70 
C14 3 8 75 10 68 
C18 3 7 70 10 40 

             

 
2.5.2 ผลกระทบของความเร็วรอบของใบพัดที่มีผลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 

การทดลองของ Y.C Sharma และคณะ [28] ศึกษาผลกระทบของการปั่นกวนต่อค่าผลได้
ของไบโอดีเซล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ และการทดลองของ N. Jaya 
และคณะ [29] ศึกษาจลน์ศาสตร์ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามัน (Cotton seed) พบว่าความเร็ว
รอบมีผลต่อค่าผลได้ในการผลิตไบโอดีเซล ดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 แสดงค่าความเร็วรอบต่อค่าผลได้ของไบโอดีเซล (Y.C Sharma และคณะ [28]) 

 

การศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ ของ T.kimmel และคณะ[19]  ศึกษา
ผลกระทบของความเร็วรอบต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลโอลีเอท พบว่าตั้งแต่ความเร็วรอบ 500 รอบ
ต่อนาท ีเป็นต้นไป ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลโอลีเอท ดังรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17 แสดงผลของความเร็วรอบของใบพัด 500-900 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส ความดัน 300 มิลลิบาร์ (T.kimmel และคณะ [19]) 
 
 งานวิจัยของ Khritsayaporn และคณะ [7] ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นของน้ ามันปาล์ม
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต พบว่าที่ความเร็วรอบที่ 400 ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาทรานเอ
สเทอริฟิเคชั่น เมื่อความเร็วรอบมีค่ามากกว่านี้ ค่าผลได้ของไบโอดีเซอลมีค่าคงที่ จากการศึกษา
งานวิจัยของผลกระทบของความเร็วรอบของใบพัดที่มีผลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร ์ 
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาความเร็วรอบของใบพัด 400-800 รอบต่อนาที 
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2.5.3 ผลกระทบอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น มีผลต่ออัตราการเกิด
ของโมโนกลีเซอไรด์ โดยจากการทดลองของ Cristian A. Ferretti และคณะ [18]  ได้แปรผัน
อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลโอลีเอท พบว่าปริมาณกลีเซอรอลที่เพ่ิมขึ้นท าให้ค่าผลได้ของโมโกลี
เซอไรด์มากข้ึน ดังรูปที่ 2.18 

 

 

รูปที่ 2.18 แสดงอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลเอสเทอร์ด้วยอัตราส่วน 1:1-6:1 โดยโมล ที่
อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ 11 กรัมต่อโมลเมทิลเอสเทอร์ ที่ความเร็ว
รอบ 700 รอบต่อนาที (Cristian A. Ferretti และคณะ [18]) 
 

J.Barrault และคณะ [20] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ 
เมทิลเอสเทอร์โดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาด
กลาง (Mesopore) โดยพบว่า การป้อนอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลเอสเทอร์โดยโมล 3:1 ท าให้ค่า
การเลือกเกิดสูงขึ้นท่ีค่าการเปลี่ยนร้อยละ 50 ดังตารางที่ 2.6 
   

จากการศึกษางานวิจัยของผลกระทบอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้ งต้นต่อปฏิกิริยา 
กลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์  ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบอัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อ
เมทิลเอสเทอร ์ 1:1-6:1 โดยโมล 
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2.5.4 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลกระทบต่อการปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ 

การทดลองของ T.kimmel และคณะ [19] ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดแก้ว โดยจากผล
การทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้นและมีค่าการเปลี่ยนของเมทิลเอส
เทอร์สูงขึ้นด้วย ดังรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.19 แสดงผลของอุณหภูมิต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลเอสเทอร์ ที่ความดัน 300 
มิลลิบาร์ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลเอสเทอร์ 2:1 ปริมาณโซเดียมเมทอกไซด์ร้อยละ 0.8 โดย
น้ าหนัก ที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาท ี(T.kimmel และคณะ [19]) 
 
 การทดลองของ (Cristian A. Ferretti และคณะ [18]) พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น อีกทั้งกลีเซอรอลละลายในวัฏภาคเมทิลเอสเทอร์ได้มากขึ้น ท าให้ค่าผลได้ของโม
โนกลีเซอไรด์สูงขึ้นดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 แสดงผลของอุณหภูมิต่อค่าผลได้การผลิตโมโนกลีเซอไรด์ ที่อัตราส่วนกลีเซอรอล
ต่อเมทิลเอสเทอร์ 4.5:1 โดยโมล ปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ 30 กรัมต่อโมลเมทิลเอสเทอร์ ที่
ความเร็วรอบ 700 รอบต่อนาที 

 จากการศึกษางานวิจัยของผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อการปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
เมทิลเอสเทอร ์ ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในช่วง 190 -250 องศาเซลเซียส 

 
2.5.5 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์   

จากงานวิจัยของ Cristian A. Ferretti และคณะ [18] ได้ท าการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่อโมลเมทิลเอสเทอร์ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ ค่าผลได้ของโมโนกลี
เซอไรด์มีค่าสูงขึ้น โดยมีค่าผลได้ของโมโนกลีเซอไรด์สูงสุดร้อยละ 77 โดยโมล ดังรูปที่ 2.21 

 

รูปที่ 2.21 แสดงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์ (กรัมต่อโมลเมทิลเอสเทอร์) 
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลเอสเทอร์ 4.5 โดยโมล อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 
700 รอบต่อนาท ีCristian A. Ferretti และคณะ [18] 

ในงานวิจัยของ Cristian A. Ferretti และคณะ [18] กล่าวถึงผลกระทบปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังนี้ การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ปริมาณพ้ืนที่ผิวที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา  
(Active site) มีปริมาณมากขึ้น แมกนีเซียมออกไซด์มีความจ าเพาะต่อการเกิดโมโนโอลีอินท าให้ค่า
ผลได้ของโมโนโอลีอินมีค่าสูงขึ้น 
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จากการศึกษางานวิจัยของผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อการปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
เมทิลเอสเทอร์  ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงร้อยละ 0.5-2 โดย
มวลของเมทิลเอสเทอร์   
 

2.5.6 ผลกระทบของการน าผลิตภัณฑ์ข้างเคียงออกจากระบบที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไล
ซิสเมทิลเอสเทอร์   

Vorgelegt von และคณะ [2] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลโอลีเอท โดยใช้
โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเปรียบเทียบการทดลองในระบบปิดที่ไม่น าเมทานอ
ลออกจากระบบ ดังรูปที่ 2.22 และการทดลองการน าเมทานอลออกจากระบบดังรูปที่ 2.23 พบว่า
การน าเมทานอลออกจากระบบให้ค่าการเปลี่ยนของเมทิลเอสเทอร์มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากเมทานอลเป็น
สารผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสด้วยเมทิลเอสเทอร์  การดึงออกแก็สเมทา
นอลจากระบบเป็นการเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาไปข้างหน้า เมทิล เอสเทอร์  จะถูกใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยามากขึ้น ท าให้ค่าการเปลี่ยนของเมทิลโอลีเอทมีค่าสูงขึ้น  

 

 
รูปที่ 2.22 แสดงค่าการเปลี่ยนของเมทิลโอลีเอทที่เปลี่ยนตามเวลา ที่อุณหภูมิ 135 องศา

เซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลโอลีเอต 1:1 โดยโมล โดยไม่ท าการดึงเมทานอลออกจาก
ระบบ (Vorgelegt von [2]) 
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รูปที่ 2.23 แสดงปริมาณเมทิลโอลีเอทที่เปลี่ยนตามเวลา ที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลโอลีเอต 1:1 โดยโมล โดยท าการน าเมทานอลออกจากระบบ ทั้งแบบ
สุญญากาศ และด้วยการไล่ด้วยไนโตรเจน (Vorgelegt von [2]) 

 
รูปที่ 2.24 แสดงปริมาณเมทานอลในวัฏภาคของกลีเซอรอลและเมทิลโอลีเอต ที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลโอลีเอต 1:1 โดยโมล  (Vorgelegt von [2]) 
 

เมื่อพิจารณาจากเส้น tie line ของแผนภาพไดอะแกรมรูปที่ 2.24 พบว่าเมทานอลสามารถ
ละลายในวัฏภาคของกลีเซอรอลได้ดีกว่าเมทิลโอลีเอต 

จากการศึกษางานวิจัยของผลกระทบของการน าผลิตภัณฑ์ข้างเคียงออกจากระบบที่มีผลต่อ
การปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลกระทบของการน าผลิตภัณฑ์
ข้างเคียงออกจากระบบเปรียบเทียบกับการทดลองในระบบปิด 
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บทที่ 3 

การด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1   เมทิลปาล์มมีเตท (Methyl palmitate C17H34O2, 98%) จากบริษัท Sigmag chemical  

3.1.2   กลีเซอรีน (Glycerin C3H8OH, 99.5%) จากบริษัทน้ ามันพืชปทุม 

3.1.3   ไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์ม (Mixed biodiesel, 96.5%) จากบริษัทน้ ามันพืชปทุม 

3.1.4   โซเดียมฟอสเฟต (Sodium phosphate laboratory grade; Na3PO4.12H2O) 

3.1.5   โซเดียมเพอริโอเดต (Sodium periodate ;NaIO4, 99.8%) 

3.1.6   โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide Pellet; NaOH) 

3.1.7   กรดซัลฟิวริก (H2SO4, 98%) 

3.1.8   N-methyl-N-trimethylsilyltrifluoroacetamide (MSTFA)  

3.1.9   ไพริดีน (Pyridine) 

3.1.10 เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran; THF) 

3.1.11 นอร์มอลเฮปเทน (N-Heptane) 

3.1.12 Glyceryl monononadecanoate (Mono C19) 

3.1.13 1-3 Glyceryl dinonadecanoate (Di C38) 

3.1.14. Glyceryl trinonadecanoate (Tri C57) 
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3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตชนิดแลปเกรด (Sodium phosphate laboratory grade; 
Na3PO4.12H2O) ซึ่งมีโมเลกุลน้ าล้อมรอบ 12 โมเลกุล จะผ่านกระบวนการอบไล่น้ าในตู้อบที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการอบจะผ่าน
กระบวนการเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตที่ได้จะมีโครงสร้างเป็นโซเดียมฟอสเฟตที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Na3PO4) จากนั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตจะถูกคัดแยกขนาดให้มีขนาดในช่วง 400-1000 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่
กว่าขนาดช่องว่างของตะกร้าใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา  
 

3.2.2 การทดลองในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตจะถูกใส่ลงในตะกร้าแสตนเลส ตะกร้าจะถูกมัดด้วยลวด 
แสตนเลสภายในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นน าสารตั้งต้นคือเมทิลปาล์มมิเตตใส่ลงไปในเครื่องปฏิกรณ์ ใน
ถังป้อนสาร (Feed bomb) มีสารตั้งต้นอีกชนิดหนึ่งคือกลีเซอรอลใส่ในอัตราส่วนที่ท าการทดลอง ถัง
ป้อนสารถูกเพ่ิมความดันด้วยแก็สไนโตรเจน จากนั้นเปิดวาล์วน้ าหล่อเย็นมอเตอร์ใบกวนของเครื่อง
ปฏิกรณ์ เปิดสวิตช์เครื่องให้ความร้อนและมอเตอร์ใบกวน ความเร็วรอบในช่วงเริ่มต้นยังมีค่าไม่สูงมาก
นัก เมื่ออุณหภูมิถึงค่าที่ต้องการท าการทดลอง จะเปิดวาล์วของถังป้อนสาร กลีเซอรอลจะถูกดันออก
จากถังป้อนสารด้วยแก็สไนโตรเจนสู่เครื่องปฏิกรณ์ ความดันของเครื่องปฏิกรณ์ช่วงแรกจึงเท่ากับ
ความดันของถังป้อนสาร ปรับความเร็วรอบตามค่าที่ต้องการศึกษา เปิดวาล์วแก็สเล็กน้อยเพ่ือน าแก็ส 
เมทานอลออกจากระบบ การเก็บสารตัวอย่างจะเก็บสารตัวอย่างทางท่อเก็บสารตัวอย่าง ดังรูปที่ 3.1 
ตามเวลาที่ท าการทดลองเป็นเวลา 8 ชั่วโมง โดยมีการเก็บในหลอดทดลอง 3 หลอดต่อการเก็บสาร
ตัวอย่างหนึ่งครั้ง โดยหลอดที่หนึ่งเก็บสารตัวอย่างเพ่ือไล่สารที่ค้างอยู่ ในท่อเก็บสาร หลอดที่สองเก็บ
สารตัวอย่างเพ่ือน าไปไทเทรตหาปริมาณกลีเซอรอล และหลอดสุดท้ายน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 3.1 แสดงชุดอุปกรณ์ส าหรับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส โดยประกอบด้วย ถังแก็ส
ไนโตรเจน ถังป้อนสาร เครื่องปฏิกรณ์แบบกะชนิดโลหะแสตนเลส ขนาด 2 ลิตร ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

 
3.2.3 การน าสารผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (แก็สเมทานอล) ออกจากระบบ 

ท่อซิลิโคนถูกเชื่อมกับท่อน าแก็สออกจากระบบของเครื่ องปฏิกรณ์ ดังรูปที่  3.2 สาร
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (แก็สเมทานอล) ที่เกิดขึ้นในระบบจะถูกควบแน่นโดยชุดท าความเย็น ซึ่ง
ประกอบด้วยแท่งแก้วท าความเย็นโดยมีน้ าหล่อเย็นเป็นสารแลกเปลี่ยนความร้อน และกระบอกวัด
ปริมาตรเพ่ือบอกปริมาณเมทานอลที่ถูกควบแน่น จากนั้นเปิดสวิตซ์ปั้มสุญญากาศ เปิดวาล์วจากชุด
สุญญากาศ ดังรูปที่ 3.2 ท าการดึงสารผลิตภัณฑ์ข้างเคียงด้วยอัตราคงท่ีผ่านชุดสุญญากาศจนความดัน
ในเครื่องปฏิกรณ์มีค่า 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) จึงปิดสวิตซ์ปั้มสุญญากาศ เพ่ือให้ความดันใน
เครื่องปฏิกรณ์เพียงพอต่อการเก็บสารตัวอย่าง 

 
 
 
 

ท่อเก็บสารตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.2 แสดงอุปกรณ์ในการน าแก็สเมทานอลออกจากระบบ โดยมีชุดท าความเย็นที่

ประกอบด้วยแท่งแก้วท าความเย็น กระบอกวัดปริมาตร และชุดต่อสุญญากาศ 
 

3.3 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

ในการท าการทดลองวัดปริมาณกลีเซอรอลที่อยู่ในสารตัวอย่าง (เมทิลปาล์มมิเตต โมโนปาล์ม
มิติน ไดปาล์มมิติน และไตรปาล์มมิติน) สามารถท าได้โดยการวัดปริมาณกลีเซอรอลตามมาตรฐาน 
BS5711  

3.3.1 การเตรียมสารเคมีในการวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล 
3.3.1.1. เตรียมสารละลายซัลฟิวริก ความเข้มข้น 0.2 โมล่าร์ ปริมาณ 100 มิลลิลิตร น า

โซเดียมพอริโอเดต 60 กรัม ละลายในน้ า 400 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายซัลฟิวริกที่มีความ
เข้มข้น 0.2 โมล่าร์ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ลงไปในขวดแก้ว (Flask) ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  

3.3.1.2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.125 โมล่าร์  
3.3.1.3. เตรียมสารละลายเอทิลีนไกลคอล โดยมีอัตราส่วนเอทีลีนไกลคอลต่อน้ าร้อยละ 50 

โดยปริมาตร  
3.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง 
การวัดปริมาณกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง สามารถท าได้โดยชั่งสารตัวอย่าง (สารตัวอย่างควร

มีปริมาตรอยู่ในช่วง 2-3.5 มิลลิลิตร) หลังจากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 25 
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มิลลิลิตร ท าการวัดค่า pH โดยถ้าค่า pH น้อยกว่า 8 ให้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ถ้า
มากกว่า 8 ให้เติมสารละลายซัลฟิวริก ค่า pH สุดท้ายมีค่าประมาณ 8 เติมสารละลายโซเดียมพอริ
โอเดตที่ผสมกรดซัลฟิวริก 25 มิลลิลิตร ปั่นกวนในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที เติมสารละลายเอทิลีนไกล
คอล 5 มิลลิลิตร จากนั้นปั่นกวนในที่มืดต่อไปอีก 30 นาที ไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 0.125 โมล่าร์ โดยใช้ฟีนอลเรด (Phenol red) เป็นสารวัดการเปลี่ยนสี (อินดิเคเตอร์) 
จากสีเหลืองเป็นสีชมพู (pH ในจุดยุติเป็น 8.1) ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ได้จากการไทเทรตเป็น
ปริมาตรของสารตัวอย่างที่ต้องมาใช้ในการค านวณหาปริมาณกลีเซอรอลโดยมวล  

 
3.3.3 การไทเทรตสารเปล่า (Blank test)  

การไทเทรตสารเปล่ามีกระบวนการเหมือนกับไทเทรตสารตัวอย่างโดยมีการ เติมน้ า
ปราศจากไอออน (Deionized water)  25 มิลลิลิตร โดยไม่เติมสารตัวอย่าง จากนั้นวัดค่า pH โดยถ้า
ค่า pH น้อยกว่า 8 ให้เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ถ้ามากกว่า 8 ให้เติมสารละลายซัลฟิวริก 
ค่า pH สุดท้ายมีค่าประมาณ 8  เติมสารละลายโซเดียมพอริโอเดตที่ผสมกรดซัลฟิวริก 25มิลลิลิตร 
ปั่นกวนในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที เติมสารละลายเอทิลีนไกลคอล 5 มิลลิลิตร จากนั้นปั่นกวนในที่มืด
ต่อไปอีก 30 นาที ไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.125 โมล่าร์ ใช้ฟีนอ
ลเรด (Phenol red) เป็นสารวัดการเปลี่ยนสี (อินดิเคเตอร์) จากสีเหลืองเป็นสีชมพู (pH ในจุดยุติเป็น 
8.1) โดยปริมาตรที่ได้เป็นปริมาตรของสารเปล่าที่ต้องมาใช้ในการค านวณหาปริมาณกลีเซอรอลโดย
มวล 

สูตรการค านวณเปอร์เซ็นต์ของกลีเซอรอลโดยมวล 
 

 
 

3.4 การวิเคราะห์ปริมาณโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และไตรปาล์มมิติน 

การวิเคราะห์ปริมาณโมโนปาล์มมิติน ไดกลีปาล์มมิติน และ ไตรปาล์มมิติน จะท าตาม
มาตรฐานการวัดสารผสมกลีเซอไรด์ EN14105 เป็นหลัก 

3.4.1 การเตรียมสารมาตรฐานในการวัด โมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และ ไตรปาล์มมิติน 
ในการเตรียมสารมาตรฐาน จะใช้สารกลีเซอรอลโมโนนาโนเดคาโนเอต (Mono C19) กลีเซอรอลได
นาโนเดคาโนเอต (Di C38) และกลีเซอรอลไตรนาโนเดคาโนเอต (Tri C57) เป็นสารมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบวัดปริมาณโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และ ไตรปาล์มมิตินโดยชั่งสารมาตรฐาน ชนิด

เปอร์เซ็นตก์ลีเซอรอลโดยมวล = 1.151(V สารตวัอยา่ง- V สารเปล่า)/ปริมาณสารตวัอยา่ง 
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ละ 50 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรด้วยเตตระไฮโดรฟูแลน (Tetrahydrofuran;THF) จนมีปริมาตร 20 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน (ควรเก็บสารตัวอย่างในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) 

3.4.2 การเตรียมสารโมโนกลีเซอไรด์ตัวอย่างที่รู้ชนิดแน่นอน (โมโนปาล์มมิติน โมโนสเตียริน 
โมโนโอลีอิน)  

การเตรียมสารโมโนกลีเซอไรด์ตัวอย่างที่รู้ชนิดแน่นอน เพ่ือระบุต าแหน่งตามเวลาของกราฟ
ในเครื่องแก็สโครมาโทกราฟี โดยชั่งสารผสมของโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และ ไตรกลีเซอไรด์ 
100 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรด้วยไพริดีน (Pyridine) จนมีปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 
3.4.3 การเตรียมสารตัวอย่างเพ่ือท าการวัดปริมาณด้วยเครื่องแก็สโครมาโทรกราฟี 

 ชั่งสารตัวอย่าง 50 มิลลิกรัม จากนั้นเติมตัวท าละลายไอโซโพรพานอล (Isopropanol) และ 
เฮกเซน (n-Hexane) อัตราส่วนร้อยละ 50 โดยปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน เติมสาร
มาตรฐานในการเปรียบเทียบวัดปริมาณโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และ ไตรปาล์มมิติน 200 
ไมโครลิตร เติมสารช่วยการระเหย (derivertizing reagent) MSTFA ปริมาณ 200 ไมโครลิตร ปิดฝา
เขย่าตั้งทิ้งไว้ 15 นาที ภายในอุณหภูมิห้อง เตรียมขวดสารตัวอย่างส าหรับวัดปริมาณผลิตภัณฑ์ที่
เกิดข้ึนด้วยเครื่องแก็สโครมาโทกราฟี 
 

3.4.4 การวิเคราะห์ปริมาณสารโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และ ไตรปาล์มมิตินด้วยเครื่อง
แก็สโครมาโทกราฟี 

การวัดปริมาณโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และไตรปาล์มมิติน สามารถวัดปริมาณได้โดย
ใช้เครื่องแก็สโครมาโทกราฟีอุณหภูมิสูง คอลัมน์ 95% dimethyl- 5% diphenylpolysiloxane เป็น
สารเคลือบอยู่ในคอลัมน์เพ่ือให้เกิดการแยกของสารตัวอย่าง ความยาวคอลัมน์ 15 เมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร ความหนาของชั้นสารที่เคลือบ 0.1 ไมโครเมตร โดยสามารถใช้งานใน
สภาวะที่อุณหภูมิสูงสุด 400 องศาเซลเซียส โดยมีเครื่องตรวจวัดสารตัวอย่าง (detector) แบบการวัด
ปริมาณไอออนที่เกิดจากการเผา (Flame Ionization detection) เผาสารที่ต้องการตรวจวัดที่
อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส โดยมีแก็สไฮโดรเจนเป็นแก็สพาหะ ปริมาตรในการฉีดสารตัวอย่างหนึ่ง
ครั้งเท่ากับ 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิในเครื่องแก็สโครมาโทรกราฟีเป็นดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1แสดงอุณหภูมิและอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลา ในสภาวะส าหรับเครื่องแก็ส
โครมาโทรกราฟี 

 อัตราการให้ความร้อน 
(องศาเซลเซียสต่อนาที) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (นาท)ี 

จุดเริ่มต้น - 50 1 

1 15 180 - 

2 7 230 - 

3 10 370 15 
 

3.5 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

3.5.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer 
2000, Malvern UK) 

การวัดขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านกระบวนการเผา และท าการคัด
แยกอนุภาค พบว่ามีขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 400 – 1000 ไมโครเมตร  

 
3.5.2 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตด้วยวิธี Brunaure-Emmett-

Teller (BET) ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ BEL model BELSORP-mini, Japan 
การวัดปริมาณพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตด้วยวิธี BET ด้วยเครื่องมือ

วิเคราะห์ BEL model BELSORP-mini โดยใช้ไนโตรเจนเป็นสารพาหะในการดูดซับและคายตัว ที่
อุณหภูมิ 77 เคลวิน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีพ้ืนที่ผิว 1.79 ตารางเมตรต่อกรัม และไม่
มีรูพรุนภายในโมเลกุล 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

4.1.1 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส
เมทิลปาล์มมิเตตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ (homogeneous catalyst) ลักษณะการเกิดปฏิกิริยา
จะเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของสารตั้งต้นสองชนิด เพราะเป็นจุดที่สารตั้งต้นสองชิดสัมผัสกันครั้งแรก  

 
รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยไม่

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
 

โดย G คือกลีเซอรอล, i คือความเข้มข้นเมื่ออยู่ในสภาวะสมดุล 

เลขห้อย 1,2 คือความเข้มข้นในวัฏภาคกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตต ตามล าดับ 

δ1และ δ2 แทนระยะห่างของชั้นฟิล์มของวัฏภาคกลีเซอรอลและวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตตามล าดับ 

กลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตมีสมมติฐานจากงานวิจัยของ Negi 
Devender และคณะ [2] ในตารางที่ 2.5 ในหัวข้อ 2.4 โดยไม่พบเมทิลโอลีเอตในวัฏภาคของกลีเซ
อรอล และไม่พบผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคของกลีเซอรอล ดังนั้นในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต กลีเซอรอลเป็นสารที่ละลายเข้าไปในวัฏภาคของเมทิลปาล์มมิเตต และวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต
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เป็นวัฏภาคในการเกิดปฏิกิริยา โดยมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาดัง รูปที่  4.1 ซึ่งมีขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

4.1.1.1. กลีเซอรอลละลายเข้ามาในชั้นฟิลม์ด้านกลีเซอรอล 

4.1.1.2. โมเลกุลกลีเซอรอลเคลื่อนท่ีด้วยวิธีการแพร่ในชั้นฟิลม์ด้านกลีเซอรอล 

4.1.1.3. เกิดสมดุลของโมเลกุลกลีเซอรอลระหว่างวัฎภาคกลีเซอรอลและวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต  

   เกิดการสัมผัสของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตต เกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตขึ้น 

4.1.1.4. โมเลกุลกลีเซอรอลเคลื่อนท่ีด้วยวิธีการแพร่ในชั้นฟิลม์ด้านเมทิลปาล์มมิเตต 

 
รูปที่ 4.2 แสดงความเข้มข้นของกลีเซอรอลตามเวลา ในการทดลองไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็วรอบ 
800 รอบต่อนาท ี

จากการทดลองในรูปที่ 4.2 พบว่าความเข้มข้นของกลีเซอรอลในเครื่องปฏิกรณ์แต่ละเวลาไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งมีความเข้มข้นของกลีเซอรอลเฉลี่ยอยู่ที่ 2.5 โมลต่อลิตร แตกต่าง
จากความเข้มข้นของกลีเซอรอลเริ่มต้น ซึ่งมีความเข้มข้นเริ่มต้นอยู่ที่ 2.67 โมลต่อลิตร อยู่ร้อยละ 5.7 
โดยมวล ซึ่งเป็นค่าที่ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 
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เนื่องจากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตสามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส จากการค านวณจาก Aspen simulation โดยค านวณจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อ 
2.4.1 (การแสดงการค านวณในภาคผนวก จ.1) ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตสามารถเกิด
ได้ที่อุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส โดยเกิดผลิตภัณฑ์ไดโอลีอินมากสุด ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของไดโอลีอินเมื่อสภาวะสมดุลมีค่ามากสุด (การค านวณจะใช้เมทิลโอลีเอตในการค านวณแทนเมทิล
ปาล์มมิเตต เนื่องจากเป็นสารที่มีอยู่ในโปรแกรมและคุณสมบัติไม่ต่างกันมากนัก) ซึ่งปฏิกิริยาการเกิด
ไดโอลีอินต้องเกิดโมโนโอลีอินตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาขั้นตอนแรกก่อน ท าให้ปฏิกิริยากลีเซอโรไล
ซิสเมทิลปาล์มมิเตตสามารถเกิดได้ในสภาวะที่ท าการทดลอง แต่จากการทดลองไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกลีเซอรอลตามเวลา ดังรูปที่ 4.2 จึงสรุปได้ว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของโมโนปาล์มมิตินยังมีค่าไม่มากพอที่ท าให้ปฏิกิริยากลีเซอโลไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
เกิดขึ้นในระยะเวลาในการทดลองคือ 8 ชั่วโมง กลีเซอรอลซึ่งเป็นสารตั้งต้นจึงไม่ถูกใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาอย่างมีนัยส าคัญ ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงจ าเป็นต่อปฏิกิริยากลีเซอโลไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตเพ่ือ
ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากพอที่ท าให้ปฏิกิริยากลีเซอโลไลซิสเกิดในระยะเวลาที่ท าการ
ทดลอง   
 
4.1.2 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

ปฏิกิริยาที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalyst) จะเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตของตัวเร่งปฏิกิริยา

โซเดียมฟอสเฟต 
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    G, ME, MG และ MeOH คือกลีเซอรอล, เมทิลปาล์มมิเตต, โมโนปาล์มมิตินและเมทานอล

ตามล าดับ 

    i คือความเข้มข้นเมื่ออยู่ในสภาวะสมดุล 

    เลขห้อย 1,2 คือความเข้มข้นในวัฏภาคกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตต ตามล าดับ 

      δ1, δ2 และ δ3 แทนระยะห่างของชั้นฟิล์มของวัฏภาคกลีเซอรอล วัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต และ

ระหว่างวัฏภาคกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตต ตามล าดับ 

กลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมี
สมมติฐานจากงานวิจัยของ Negi Devender และคณะ [2] ในตารางที่ 2.5 ในหัวข้อ 2.4 ดังที่กล่าว
มาแล้วในหัวข้อ 4.1.1 ซึ่งมีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

 

4.1.2.1  กลีเซอรอลละลายในชั้นฟิล์มในวัฏภาคกลีเซอรอล 

4.1.2.2  กลีเซอรอลเคลื่อนท่ีในชั้นฟิล์มในวัฏภาคกลีเซอรอลด้วยวิธีการแพร่ 

4.1.2.3  ความเข้มข้นของกลีเซอรอลสมดุลในวัฎภาคของเมทิลปาล์มมิเตต 

4.1.2.4  กลีเซอรอลเคลื่อนท่ีในชั้นฟิล์มของวัฎภาคเมทิลปาล์มมิเตตด้วยวิธีการแพร่ 

4.1.2.5 กลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมิเตตเคลื่อนที่ในชั้นฟิล์มของวัฎภาคเมทิลปาล์มมิเตตและ 

  ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

4.1.2.6  สารตั้งต้นทั้งสองชนิดถูกดูดซับของลงบนพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

4.1.2.7  เกิดพันธะเคมีปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

          โซเดียมฟอสเฟต 

4.1.2.8 การคายตัวของผลิตภัณฑ์ออกจากผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

4.1.2.9 การเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑ์ในชั้นฟิล์มของเมทิลปาล์มมิเตตและผิวของโซเดียมฟอสเฟต 

 ด้วยการแพร่ 

4.1.2.10 ผลิตภัณฑ์เคลื่อนที่ในชั้นฟิล์มของวัฎภาคเมทิลปาล์มมิเตต 

4.1.2.11 ความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์สมดุลในวัฎภาคกลีเซอรอล 
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4.1.3 การศึกษาแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ที่เหมาะสมกับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

จากการศึกษาแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตพบว่ามี
แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ 2 แบบจ าลอง ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.4 

 
4.1.3.1 แบบจ าลองจลนศาสตร์ของ H. Noureddini [15] 
 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ 1 (หัวข้อ 2.4.1) 
Gly + ME   MG + MeOH (2.4.1) 

MG + ME   DG + MeOH (2.4.2) 

DG + ME   TG + MeOH (2.4.3) 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาโดยอ้างอิงจากข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาของ H. Noureddini และคณะ [15] 

นิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

       
 

 

   

  
       

   

       
        (4.1) 

        
 

 

   

  
        

   

         
     (4.2) 

โดยที่    คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ค านวณเทียบกับปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์ 

    คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ค านวณเทียบกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

  และ   คือ ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาตามล าดับ 

  และ    คือค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ค านวณเทียบกับปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ์

และเทียบกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ตามล าดับ 

   และ    คือปริมาณของสาร A โดยโมลและความเข้มข้นของสาร A (โมลต่อลิตร) 

ตามล าดับ 

   คือเวลา (นาที) 

 

r 
f 

r 
f 

r 
f 



71 
 

 

สมการสมดุลมวล (Mass balance) ของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะของกลไกการเกิดปฏิกิริยาใน
หัวข้อ 2.4.1 โดยนิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ดังสมการที่4.2) สามารถ
เขียนสมการได้ดังนี้ 

 

 

    

  
                                                     (2.5.1) 

 

 

    

  
                                                       (2.5.2) 

 

 

    

  
                                                      (2.5.3) 

 

 

    

  
                                                                                           (2.5.4) 

 

 

   

  
                                      (2.5.5) 

 

 

       

  
                                              

                                                             (2.5.6) 

โดยค่า k1, k2 และ k3 แทนค่าคงที่ของปฏิกิริยาในสมการที่ 2.4.1-2.4.3 เลขห้อย (subscript) f 
และ r แทนปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับตามล าดับ 
จากสมการที่ 2.5.1 ถึง 2.5.6 ในหัวข้อที่ 2.5.1 สามารถหาค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยการ
ค านวณจากโปรแกรม solver ของ Microsoft excel (ดังแสดงไว้ในภาคผนวก ฉ) 
 
 

4.1.3.2 แบบจ าลองจลนศาสตร์ของ Negi Devender [2]  
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ 2 (หัวข้อ 2.4.2) 

Gly + ME   MG + MeOH (2.4.4) 

MG + MG   DG + Gly (2.4.5) 

ME + DG   TG + MeOH (2.4.6)  

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาโดยอ้างอิงจากข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาของ Negi Devender และคณะ [2] 

r 
f 

r 
f 

r 
f 
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สมการสมดุลมวล (Mass balance) ของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะของกลไกการเกิดปฏิกิริยาใน
หัวข้อ 2.4.2 โดยนิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ดังสมการที่ 4.5) สามารถ
เขียนสมการได้ดังนี้ 

 

 

    

  
                                                     (2.5.7) 

 

 

    

  
                              

                         (2.5.8) 

 

 

    

  
        

                                                        (2.5.9) 

 

 

    

  
                                       (2.5.10) 

 

 

   

  
                                

                    (2.5.11) 

 

 

       

  
                                                (2.5.12) 

โดยค่า k1, k2 และ k3 แทนค่าคงที่ของปฏิกิริยาในสมการที่ 2.4.4-2.4.6 เลขห้อย (subscript) f 
และ r แทนปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับตามล าดับ 

จากสมการที่ 2.5.7 ถึง 2.5.12 ไม่สามารถหาค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สอดคล้องกับ
ผลการทดลองด้วยการค านวณจากโปรแกรม solver ของ Microsoft excel และพบว่าจากสมการที่ 
2.5.1 ถึง 2.5.6 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม solver ของ 
Microsoft excel ในแบบจ าลองของ H. Noureddini [15] สอดคล้องกับผลการทดลอง จึงใช้
แบบจ าลองของ H. Noureddini [15] ในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์ม
มิเตตในหัวข้อถัดไป การค านวณแสดงในภาคผนวก ฉ. 
 
4.1.4 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยการค านวณจากโปรแกรม Aspen simulation 
ด้วยวิธีการค านวณด้วยพลังงานอิสระกิบส์ต่ าสุด (minimization of Gibbs free energy) 

เมื่อค านวณค่าคงที่ในสภาวะสมดุลของแบบจ าลองจลนศาสตร์ของ H. Noureddini [15] (ใน
หัวข้อ 4.1.3.1) ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ความดันเกจ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยป้อนกลีเซ
อรอลและเมทิลปาล์มมิเตต 1 โมล ในเครื่องปฏิกรณ์สภาวะสมดุล (R-equilibrium) การค านวณ
แสดงในภาคผนวก ฉ.1 พบว่าค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะสมดุล K1 ค่าคงที่ของอัตรา
การเกิดโมโนโอเลอินมีค่าเท่ากับ 4.27 10-11 (การค านวณจะใช้เมทิลโอลีเอตในการค านวณแทน
เมทิลปาล์มมิเตต เนื่องจากเป็นสารที่มีอยู่ในโปรแกรมและคุณสมบัติไม่ต่างกันมากนัก), K2 ค่าคงที่
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ของของอัตราการเกิดไดโอเลอินมีค่าเท่ากับ 2.23 108 และ K3 ค่าคงที่ของอัตราการเกิดไตรโอเลอิน
มีค่าเท่ากับ 0.17 และพบปริมาณโมโนโอเลอิน ไดโอเลอินและไตรโอเลอิน ในสภาวะสมดุล 1.02 10-

12, 0.49 และ 9.67 10-12 โมลตามล าดับ 
ในกระบวนการคิดของโปรแกรม Aspen simulation จะท าการค านวณสมการพร้อมกันทั้ง

สามสมการ (สมการที่ 2.4.1 ถึง สมการที่ 2.4.3) โดยปฏิกิริยาที่มีค่าพลังงานอิสระกิบส์น้อยที่สุด 
ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะสมดุลจะมีค่ามากที่สุด จากการค านวณท าให้ทราบว่า
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของโมโนปาลีตินมีค่าสูง 
เนื่องจากมีค่าคงที่ของอัตราการเกดิปฏิกิริยาในสภาวะสมดุลต่ า โปรแกรมจะคิดเสมือนว่าสารทุกตัวใน
ระบบเป็นเนื้อเดียวกัน ในสภาวะที่ไม่มีการน าเมทานอลออกจากระบบ เมื่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส
เมทิลปาล์มมิเตตเกิดข้ึนปฏิกิริยาจะย้อนกลับทันที โมโนปาล์มมิตินที่เกิดขึ้นในปริมาณน้อยเมื่อพบกับ
เมทิลปาล์มมิเตตในปริมาณมากจึงเกิดไดปาล์มมิตินซึ่งเป็นเส้นทางท่ีมีพลังงานอิสระกิบส์ต่ ากว่า ท าให้
ที่สภาวะสมดุลไม่พบโมโนปาล์มมิตินอยู่เลย  

แต่เมื่อจ าลองสมการที่ 2.4.1 ในสภาวะที่ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส และ
เพ่ิมสมการการใช้เมทานอล (ใช้สมการการเผาไหม้ในการค านวณ) เพ่ือเป็นการเลื่อนสภาวะสมดุลให้
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต พบว่ามีปริมาณโมโนปาล์มมิตินมากขึ้นคือ 0.66 โมล แสดง
ว่าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตที่มีการเลื่อนสมดุลโดยการน าเมทานอลออกจากระบบจะ
ท าให้พบปริมาณโมโนปาล์มมิตินที่สภาวะสมดุลได้ ดังการค านวณในภาคผนวก จ 

 
4.2 ผลกระทบของการน าผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบในปฏิกิริยากลีเซอ

โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

 เมทานอลเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากกลไกการ
เกิดปฏิกิริยา 2.4.1 เมทานอลเกิดในทุกขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา ทั้งโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน 
และไตรปาล์มมิติน ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตเกิดในวัฏภาคของเหลวของเมทิลปาล์มมิ
เตต ดังนั้นเมทานอลเกิดขึ้นในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต เมื่อเมทานอลถูกแยกออกจากวัฏภาคเมทิล
ปาล์มมิเตตท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากข้ึน ขั้นตอนการน าเมทานอลออกจากระบบอธิบายใน
หัวข้อ 3.2.3  
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ตารางที่ 4.1 แสดงค่าที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการศึกษาผลกระทบของการน าไอเมทานอ
ลออกจากระบบ ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดย
โมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบ
ใบพัด 800 รอบต่อนาที 

ค่ าคงที่ ของ อัตรา
การ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย า
(102) 

การทดลองที่ไม่น า
เมทานอลออกจาก
ระบบ 

การทดลองที่น า
เมทานอลออก
จ า ก ร ะ บ บ  1 
ชั่วโมง 

การทดลองที่น าเม
ทานอลออกจาก
ระบบ 8 ชั่วโมง 

k1f 6.76 9.58 6.35 

k1r 1.04 0.91 0.66 

k2f 0.83 1.86 0.57 

k2r 1.81 3.83 1.19 

k3f 0.37 0.93 0.36 

k3r 1.67 4.83 1.39 

(ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีหน่วยคือลิตรก าลังสองต่อโมลต่อนาทีต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา) 
 
4.2.1 ผลกระทบของการน าผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบ ในอิมัลชันประเภทกลี
เซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท 

4.2.1.1 ผลกระทบของการไม่น าผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบ ใน
อิมัลชันประเภทกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท 

จากการศึกษาผลกระทบของการไม่น าเมทานอลออกจากระบบ ในอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
ร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที ที่อัตราส่วนกลีเซอรอล
ต่อเมทิลปาล์มมิเตต  1:1 โดยโมล ระบบมีลักษณะเป็นอิมัลชันแบบกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท 
วัฏภาคของเหลวเมทิลปาล์มมิเตตที่มีปริมาตรมากกว่าล้อมรอบวัฏภาคของกลีเซอรอล โดยมีผลการ
ทดลองดังนี ้
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รูปที่ 4.4 แสดงความเข้มข้นของกลีเซอรอลในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จาก
การศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ ในอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิล
ปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 
1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ี
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รูปที่ 4.5 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ ในอัตราส่วนกลีเซอรอล
ต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที 
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รูปที่ 4.6 แสดงความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตต ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิล
ปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 
1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ี
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รูปที่ 4.7 แสดงค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตต จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซ
อรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที 

 
จากการค านวณปริมาณเมทานอลในวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคแก็ส ด้วยโปรแกรม Aspen 

simulation ในภาคผนวก จ.2 พบว่าการทดลองที่ไม่มีการน าเมทานอลออกจากระบบที่ความดันเกจ 
380 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ไม่มีเมทานอลระเหยกลายเป็นไอในระบบ เมทานอลอยู่ในวัฏภาคของเหลว
ทั้งหมด จากการศึกษาในหัวข้อ 4.1.4 เมื่อเมทานอลอยู่ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตจะ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับอย่างรวดเร็ว แต่การทดลองที่ไม่มีการน าเมทานอลออกจากระบบ ยัง
เกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตและพบปริมาณโมโนปาล์มมิตินมากที่สุด (เมื่อ
เปรียบเทียบค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ในรูป 4.8 ถึง 4.10) เนื่องจากเมทานอลในวัฏภาคของเหลวถูก
แยกออกจากวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตด้วยวัฏภาคกลีเซอรอล เนื่องจากเมทานอลละลายเป็นเนื้อ
เดียวกับกลีเซอรอลได้ดีกว่าเมทิลปาล์มมิเตต ดังเส้น tie line ของเฟสไดอะแกรมส าหรับระบบที่มี
สามองค์ประกอบ (Ternary phase diagram) ดังรูปที่ 2.24 (จากการศึกษางานวิจัยใช้เมทิลโอลีเอต
เป็นสารตั้งต้น แต่คุณสมบัติไม่ต่างจากเมทิลปาล์มมิเตตที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในงานวิจัยนี้มากนัก) 
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 เมื่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตเกิดขึ้น เมทานอลถูกแยกออกจากวัฎภาคเมทิล
ปาล์มมิเตตด้วยกลีเซอรอล อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับจึงมีค่าไม่สูงนัก เมื่อโมโนปาล์มมิติน
เกิดขึ้นท าให้กลีเซอรอลอยู่ในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตมากขึ้น (Negi Devender และคณะ [2] ใน
ตารางที่ 2.5ในหัวข้อ 2.4) โมโนปาล์มมิตินและกลีเซอรอลจะแข่งขันกันเกิดปฏิกิริยากับเมทิลปาล์มมิ
เตตตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อ 2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีผลต่อปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความเลือกเกิดต่อโมโนปาล์มมิตินมากกว่าไดปาล์มมิติน(อธิบายในหัวข้อ 
4.6 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา) ท าให้อัตราการใช้ไปของกลีเซอรอลกับเมทิลปาล์มมิเตต
มากกว่าอัตราการการใช้ไปของโมโนปาล์มมิตินกับเมทิลปาล์มมิเตต  สังเกตจากค่า k1f มีค่ามากกว่า 
k2f ดังตารางที่ 4.1 ปริมาณโมโนปาล์มมิตินมีค่าสูงขึ้น เมื่อกลีเซอรอลปริมาณลดลงเนื่องจากถูกใช้ใน
การเกิดปฏิกิริยา ท าให้เมทานอลในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตมีปริมาณมากขึ้น เกิดปฏิกิริยาการ
ย้อนกลับของโมโนปาล์มมิตินและเมทานอล ท าให้พบปริมาณเมทิลปาล์มมิเตตและกลีเซอรอลมากขึ้น 
ดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 พบความเข้มข้นของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตในสภาวะสมดุล
มากกว่าการน าเมทานอลออกจากระบบ  ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าน้อย
กว่าการน าเมทานอลออกจากระบบดังรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ในระบบยังคงมีความเข้มข้นของกลีเซ
อรอลเหลืออยู่ (ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลืออยู่ร้อยละ 10 โดยมวลของสารทั้งหมดในระบบ) ท าให้เมทา
นอลยังถูกแยกออกจากวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตบางส่วน โมโนปาล์มมิตินจึงไม่เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ
จนถูกใช้จนหมด เมื่อความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตและเมทานอลมีค่าไม่มากพอที่จะท าให้
ปฏิกิริยาไปข้างหน้าหรือย้อนกลับอีก (อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับมีค่าใกล้เคียง
กัน) ปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะสมดุล ในสภาวะสมดุลนี้จึงพบปริมาณโมโนปาล์มมิตินมากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ในรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.8 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดย
โมล จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
ร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ี
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รูปที่ 4.9 แสดงค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล 
จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิล
ปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 
1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ี
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รูปที่ 4.10 แสดงค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดย
โมล จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบและไม่น าออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
ร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ี
 
 เมื่อพิจารณาค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นพบว่าการทดลองที่ไม่น าเมทานอลออกจาก
ระบบค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่าสูงที่สุดเนื่องจาก ปริมาณเมทานอลในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต
มากกว่าการน าเมทานอลออกจากระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับมีค่ามากขึ้น ท าให้เมทิล
ปาล์มมิเตตถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาในปริมาณต่ า อัตราการเกิดปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามีค่าไม่มาก
นัก (เมทิลปาล์มมิเตตเป็นสารตั้งต้นที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบแข่งขัน ; consecutive 
reaction) อีกทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความเลือกเกิดต่อโมโนปาล์มมิติน ท าให้ค่าผลได้
ของโมโนปาล์มมิตินมี่ค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับการน าเมทานอลออกจากระบบ ดังรูปที่ 4.8 และค่า
ผลได้ของไดปาล์มมิตินมีค่าต่ าสอดคล้องกับค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิติน ดังรูปที่ 4.9 ค่าผลได้ไตร
ปาล์มมิตินมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการน าเมทานอลออกจากระบบ 1 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.10 
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4.2.1.2 ผลกระทบของการน าผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบ ในอิมัลชันประเภท
กลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.11 แสดงความดันเกจในระบบที่ลดลงในแต่ละเวลาจากการท างานของปั๊มสุญญากาศ
ในการทดลองน าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และการทดลองน าเมทานอลออกจาก
ระบบเป็นเวลา 8 ชั่วโมง  
 

เมื่อมีการน าเมทานอลออกจากระบบด้วยปั๊มสุญญากาศท าให้ความดันในระบบลดลง เม
ทานอลระเหยเป็นไอมากขึ้น โดยจากการทดลองที่ผ่านมาทุกๆการทดลอง ความดันเกจในเครื่อง
ปฏิกรณ์มีค่าคงที่ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เพ่ือเป็นความดันที่มากพอในการเก็บสารตัวอย่างจากท่อ
เก็บสารตัวอย่าง การน าเมทานอลออกจากระบบจะเปิดปั๊มสุญญากาศเป็นเวลา 60 นาที ความดันใน
ระบบลดลงเหลือ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ดังรูปที่ 4.11 จากการค านวณในภาคผนวก จ เมื่อความดัน
ในระบบลดลงเหลือ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว มีปริมาณเมทานอลในวัฏภาคของเหลวร้อยละ 16.6 
โดยโมลของเมทานอลที่เกิดขึ้น 

ในช่วงเริ่มต้นของการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต เมทานอลถูกแยกออก
จากวัฎภาคเมทิลปาล์มมิเตต เนื่องจากความดันของระบบมีค่าลดลงและยังมีปริมาณกลีเซอรอลใน
ระบบในปริมาณมาก (เนื่องจากเมทานอลละลายเป็นเนื้อเดียวกับกลีเซอรอลได้ดีกว่าเมทิลปาล์มมิ
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เตต) ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเหมือนกับหัวข้อ 4.2.1.1 เมื่อเวลาผ่านไปกลีเซอรอลมีปริมาณลดลงแต่
ความดันในระบบมีค่าลดลงด้วย ท าให้ปริมาณเมทานอลอยู่ในวัฏภาคของเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าน้อย
กว่าการทดลองที่ไม่น าเมทานอลออกจากระบบ  ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น กลีเซอรอลและ
เมทิลปาล์มมิเตตถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น เมื่อเวลาผ่านไป 60 นาที ปิดปั๊มสุญญากาศ   
เมทานอลในวัฏภาคแก็สและวัฏภาคของเหลวเกิดสภาวะสมดุล ความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตและ
เมทานอลมีปริมาณต่ า ซึ่งท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกับมีค่าใกล้เคียงกันเกิด
สภาวะสมดุล ความเข้มข้นของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตในสภาวะสมดุลที่น าเมทานอลออก
จากระบบ 1 ชั่วโมง จึงมีค่าต่ ากว่าความเข้มข้นของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตในสภาวะสมดุลที่
ไม่ได้มีการน าเมทานอลออกจากระบบ รูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.6 และค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลและ
เมทิลปาล์มมิเตตในสภาวะสมดุลมีค่าสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.7 

เมื่อพิจารณาค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์พบว่าเมื่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตมีค่ามากขึ้น 
ดังรูปที่  4.7 ซ่ึ งเมทิลปาล์มมิ เตตเป็นสารตั้ งต้นที่ท าให้ เกิดปฏิกิริ ยาต่อเนื่องแบบแข่งขัน 
(consecutive reaction) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่น าเมทานอลออกจากระบบ จึงพบ
ปริมาณไดปาล์มมิตินและไตรปาล์มมิตินมากขึ้น ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิติน ดังรูปที่ 4.8 มีค่า
ลดลง ค่าผลได้ของไดปาล์มมิติน ดังรูปที่ 4.9 มีค่าสูงขึ้น และค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่น าเมทานอลออกจากระบบ ดังรูปที่ 4.10 
 
4.2.1.3 ผลกระทบของการน าผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบ ในอิมัลชันประเภท
กลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเหมือนกับหัวข้อ 4.2.1.2 เมื่อเวลาผ่านไปความดันในระบบมีค่า
ลดลง ท าให้ปริมาณเมทานอลอยู่ในวัฏภาคของเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าลดลง  ปฏิกิริยาด าเนินไป
ข้างหน้ามากขึ้น เมื่อเวลาผ่านไป 480 นาที ปิดปั๊มสุญญากาศ ความดันเกจในระบบลดลงเหลือ 5 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ซึ่งความดันในระบบมีค่าต่ ากว่าการทดลองที่น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ปริมาณเมทานอลในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าลดลง (มีปริมาณเมทานอลในวัฏภาค
ของเหลว 3% โดยโมลของเมทานอลทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน) ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น จึงพบความ
เข้มข้นของสารตั้งต้นของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น (พบ
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตในปริมาณที่ลดลง) ดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 ค่า
การเปลี่ยนของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตมีค่ามากขึ้น ดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 (ค่าการเปลี่ยน
ของเมทิลปาล์มมิเตตที่เวลา 8 ชั่วโมง มีค่าร้อยละ 95 โดยโมลซึ่งมีค่าสูงที่สุดในการทดลอง) เนื่องจาก
การน าเมทานอลออกจากระบบตลอดเวลา ระบบถูกรบกวนสภาวะสมดุล จึงไม่พบความเข้มข้นของ
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กลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตในสภาวะสมดุล ดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 (ไม่พบความเข้มข้นของ
กลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าคงที่ค่าหนึ่ง) 

เมื่อพิจารณาค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์พบว่าเมื่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตที่ค่ามากขึ้น 
ดังรูปที่  4.7 ซึ่ ง เมทิลปาล์มมิ เตตเป็นสารตั้ งต้นที่ท าให้ เกิดปฏิกิริ ยาต่อเนื่องแบบแข่งขัน 
(consecutive reaction) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่น าเมทานอลออกจากระบบ 1 ชั่วโมง จึง
พบปริมาณไดปาล์มมิตินและไตรปาล์มมิตินมากขึ้น ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิติน ดังรูปที่ 4.8 มี
ค่าลดลง ค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินและค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินมีค่าสูงขึ้นสอดคล้องกับค่าการ
เปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตที่สูงขึ้นดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 ตามล าดับ 

 
4.2.2 ผลกระทบของการน าผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (แก็สเมทานอล) ออกจากระบบ ในอิมัลชันประเภท
เมทิลปาล์มมีเตทในกลีเซอรอล 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการน าเมทานอลออกจากระบบ จากการค านวณปริมาณเมทา
นอล จากภาคผนวก จ พบว่าที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต  6:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส เมทานอลเป็นของเหลวทั้งหมดที่ความดันเกจ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว อีกนัยนึงคือเม
ทานอลเป็นของเหลวทุกๆชั่วเวลาในการทดลองที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 6:1 โดย
โมล โดยมีผลการทดลองดังนี้ 
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รูปที่ 4.12 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์ม
มิเตต จากการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมงและไม่น าออกจากระบบ 
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 6:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อ
นาท ี
 ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต  6:1 โดยโมล ระบบมีลักษณะเป็นอิมัลชันแบบ
เมทิลปาล์มมีเตทในกลีเซอรอล วัฏภาคของเหลวกลีเซอรอลที่มีปริมาตรมากกว่าล้อมรอบวัฏภาคของ
เมทิลปาล์มมิเตต ปฏิกิริยาเกิดในวัฏภาคของเมทิลปาล์มมิเตตดังนั้นเมทานอลจึงเกิดในวัฏภาคของ
เมทิลปาล์มมิเตต แต่เนื่องจากเมทานอลละลายเป็นเนื้อเดียวกับกลีเซอรอลได้ดีกว่าเมทิลปาล์มมิเตต 
ดังเส้น tie line ของเฟสไดอะแกรมส าหรับระบบที่มีสามองค์ประกอบ (Ternary phase diagram) 
ดังรูปที ่2.22 เมื่อเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ปริมาณกลีเซอรอลที่เหลือมากเกินพอ
ในการท าปฏิกิริยาท าให้ของเหลวเมทานอลถูกแยกออกจากชั้นเมทิลปาล์มมิเตตไปยังวัฏภาคของกลีเซ
อรอล 

อีกท้ังจากการทดลองน าเมทานอลออกจากระบบที่ความดันเกจ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ผล
จากการค านวณไม่พบไอของเมทานอลดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ท าให้การน าเมทานอลออกจากระบบ
ไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตที่มีลักษณะอิมัลชันแบบเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซ
อรอล ดังรูปที่ 4.12 ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมลไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ (ค่าการ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของปริมาณกลีเซอรอลโดยมวลอยู่ที่ 0.52 เปอร์เซนต์)  

จึงสามารถสรุปผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของการไม่น าเมทานอลออกจากระบบและ
การน าเมทานอลออกจากระบบได้ว่า เมื่อสารในระบบเป็นอิมัลชันแบบกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมิเตต 
(อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล) การทดลองไม่น าเมทานอลออกจากระบบค่า
การเปลี่ยนของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าต่ าเมื่อเทียบกับการทดลองที่น าเมทานอลออก
จากระบบ ค่าผลได้โมโนปาล์มมิตินมีค่าสูงที่สุดเนื่องจากสารตั้งต้นที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบ
แข่งขัน (consecutive reaction) ถูกใช้ไปในปริมาณน้อย การทดลองน าเมทานอลออกจากระบบ
ส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าสูงขึ้น ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามาก
ขึ้น แต่ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่าลดลง สวนทางกับค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินและไตร
ปาล์มมิตินที่เพ่ิมข้ึน และเมื่อสารในระบบเป็นอิมัลชันแบบเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซอรอล (อัตราส่วน
กลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 6:1 โดยโมล) การน าเมทานอลออกจากระบบไม่ส่งผลกระทบต่อ
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต  
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โดยจากการทดลองพบว่าการน าเมทานอลออกจากระบบไม่ท าให้ค่าเลือกเกิดในการเกิดโมโน
ปาล์มมิตินสูงขึ้น สังเกตจากรูปที่ 4.13 โดยที่เส้นตรงของโมโนปาล์มมิตินในการน าเมทานอลออกจาก
ระบบและไม่น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเส้นตรงเดียวกัน โดยที่การไม่น าเมทานอลออกจากระบบ
มีค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินสูง เนื่องจากค่าการเปลี่ยนในสภาวะสมดุลของเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าต่ า 
เมื่อน าเมทานอลออกจากระบบมากขึ้น ค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตในสภาวะสมดุลมีค่าสูงขึ้น 
ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่าลดลง 

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต ในการ

ทดลองไม่น าเมทานอลออกจากระบบและน าเมทานอลออกจากระบบ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิล
ปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 
1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที 
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4.3 ผลกระทบของความเร็วรอบใบพัดต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต มีวัฏภาคใน
เครื่องปฏิกรณ์ 4 วัฏภาค คือ สารตั้งต้นซึ่งได้แก่กลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตต 2 วัฏภาค ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 1 วัฏภาค และแก็สเมทานอลที่เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง 1 วัฏภาค ความเร็ว
รอบใบพัดจึงส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต โดยความเร็วรอบใบพัดส่ง
ผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 2 ทางด้วยกัน คือ การกระจายตัวกันของสาร
ตั้งต้นสองชนิดอย่างสมบูรณ์ (well mixed) และส่งผลต่อการถ่ายเทมวลสาร ซึ่งในระบบมีการถ่ายเท
มวลสารระหว่างวัฏภาคของเหลวสองวัฏภาคของสารตั้งต้น และการถ่ายเทมวลสารระหว่างของเหลว
กับผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต ดังกลไกในการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อ 4.1.2 

 การกระจายตัวกันของสารตั้งต้นสองชนิดอย่างสมบูรณ์ (well mixed) คือการที่ความเร็ว
รอบของใบพัดมีค่ามากพอที่ท าให้ความเข้มข้นของสารทั้งหมดในระบบ มีค่าเท่ากันทุกจุดภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ การเก็บสารตัวอย่างในการทดลองจะแสดงถึงความเข้มข้นของสารภายในระบบที่เวลา
การเก็บสารตัวอย่าง อีกทั้งการกระจายตัวกันของสารตั้งต้นสองชนิดอย่างสมบูรณ์ ท าให้สารตั้งต้นทั้ง
สองชนิดมีโอกาสสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งถูกจ ากัดไว้ที่ตะกร้าใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ได้เท่าๆกัน 

 การถ่ายเทมวลสารระหว่างสารสองวัฏภาค (แสดงภาพและแสดงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาใน
แต่ละวัฏภาคโดยละเอียดหัวข้อ 4.1.2) พบว่าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต มีการถ่ายเทมวลสาร 2 ขั้นตอน คือ 1. การถ่ายเทมวลสารระหว่างสารตั้ง
ต้นสองวัฏภาค ซึ่งใช้ทฤษฎีฟิล์มของเหลว 2 ฟิล์ม ในการอธิบาย  2. การถ่ายเทมวลสารระหว่าง
อิมัลชันของสารตั้งต้น 2 ชนิดกับพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นชั้นฟิล์มของของเหลวและของแข็ง 1 
ชั้นฟิล์ม  
 
4.3.1 ผลกระทบของความเร็วรอบใบพัดต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส 

 จากการศึกษาการแปรผันความเร็วรอบใบพัด ต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่
อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต มีผลการทดลองดังนี้ 
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รูปที่ 4.14 แสดงผลกระทบของการแปรผันความเร็วรอบใบพัดต่อปริมาณกลีเซอรอลโดยมวล 
ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิล
ปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.15 แสดงผลกระทบของการแปรผันความเร็วรอบใบพัดต่อค่าการเปลี่ยนของกลีเซ
อรอลโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วน
กลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดย
มวลของเมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   

ที่ความเร็วรอบใบพัด 200 รอบต่อนาที ปริมาณกลีเซอรอลโดยมวลมีค่าเริ่มต้นสูงกว่า
ปริมาณกลีเซอรอลที่ป้อนเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ ดังรูปที่ 4.14 มีค่าถึงร้อยละ 70 โดยมวล ซึ่ง
มากกว่าค่ากลีเซอรอลที่ป้อนในเครื่องปฏิกรณ์ คือร้อยละ 25.4 โดยมวล เนื่องจากท่อเก็บสารตัวอย่าง
ของเครื่องปฏิกรณ์มีปลายท่อทางเข้าอยู่ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ อีกทั้งกลีเซอรอลมีความหนาแน่น
มากกว่าเมทิลปาล์มมิเตต ดังนั้นปริมาณกลีเซอรอลที่พบในเวลาเริ่มต้นจึงมีค่าสูงกว่าปริมาณกลีเซ
อรอลที่ป้อนเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ สามารถสรุปได้ว่าที่ความเร็วรอบใบพัด 200 รอบต่อนาที ไม่
เพียงพอในการท าให้สารตั้งต้นทั้งสองชนิดกระจายตัวอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์อย่างสมบูรณ์ ท าให้กลีเซ
อรอลบางส่วนอยู่ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์ ไม่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั้งเครื่องปฏิกรณ์ 

 เมื่อพิจารณาอัตราการถ่ายเทมวลสารทั้ง 2 ขั้นตอนของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต สามารถอธิบายด้วยสมการดังนี้ 
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ค่าคงที่ในการถ่ายเทมวลสารทั้ง 2 ขั้นตอน สามารถอธิบายจากความสัมพันธ์ในสมการของ
เชอร์วูด (Sherwood)  

Sh = Scn*Rem   Sh = Sherwood number     

     
    

Sc = Schmidth number   

 
  Re = Reynold number      

 
  

แทนค่า       

     
  

 

      
   

    

 
   

จะได้                   
    (4.1) 

จากการแทนค่าคงที่ของตัวแปรไร้หน่วยลงในสมการของเชอร์วูด (Sherwood) พบว่าค่าคงที่
การถ่ายเทมวลสาร (kc) แปรผันตามความเร็วรอบ (N) และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (DAB) ดังสมการที่ 
4.1 โดยที่ความเร็วรอบมีผลกระทบต่อการถ่ายเทมวลสารของของเหลวทั้ง 2 วัฏภาคไม่มากนัก 
เนื่องจากของเหลวทั้งสองวัฏเคลื่อนที่ไปภายใต้ความเร็วรอบใบพัดเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ถ่ายเทมวลสารของวัฏภาคของเหลวและผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาหยุดนิ่งอยู่ในตะกร้า
ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ความเร็วรอบสัมพัทธ์ของวัฏภาคของเหลวและของแข็งมีผลต่อการถ่ายเทมวล
สาร 
             ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่อธิบายโดยสมการของสโตกและไอน์สไตน์  (Stokes-Einstein 
equation) 

          
       

   
       (4.2) 

      คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่(diffusion coefficient) ของตัวถูกละลายกลีเซอรอล                 

ในตัวท าละลาย เมทิลป์มีเตท   

   คือ ค่าคงที่ของโบลทซ์มันน์ 

  คือ อุณหภูมิของของเหลว (Absolute temperature) 

    คือ ความหนืดของตัวท าละลายเมทิลปาล์มมิเตต 

  คือ ปริมาตรต่อสาร 1 โมล 

สมการค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของสโตกและไอน์สไตน์ใช้อธิบายอนุภาคทรงกลมที่เคลื่อนที่
ผ่านของเหลวที่มีค่าคงที่ไร้หน่วยเรย์โนลด์ต่ า แต่ในการทดลองที่ค่าคงที่ไร้หน่วยเรย์โนลด์สูง ค่า
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สัมประสิทธิ์การแพร่ยังแปรผันตรงกับอุณหภูมิก าลังหนึ่ง ดังนั้นจึงใช้สมการค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ของสโตกและไอน์สไตน์ในการอธิบาย 

สมการค่าคงที่ในการถ่ายเทมวลสาร (สมการที่ 4.1) เลขยกก าลังของความเร็วรอบและค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่มีค่ามากกว่าศูนย์ ท าให้ความเร็วรอบและอุณหภูมิส่งผลต่อค่าคงที่ของการถ่ายเท
มวลสาร (สัมประสิทธิ์การแพร่แปรผันตามอุณหภูมิยกก าลังหนึ่ง)  

 การลดความเร็วรอบท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสารมีค่าลดลง (ดังสมการที่ 4.1) 
ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทมวลสารมีค่าลดลงด้วย จึงมีโอกาสที่ท าให้อัตราการถ่ายเทมวลสารส่ง
ผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต แต่จากการทดลองเมื่อพิจารณาการแปรผัน
ความเร็วรอบท่ี 400 ถึง 800 รอบต่อนาที พบว่าปริมาณกลีเซอรอลโดยมวลและค่าการเปลี่ยนของกลี
เซอรอลที่วัดในแต่ละเวลา ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญร้อย
ละ 8 และร้อยละ 6 ตามล าดับ) รูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 เนื่องจากการทดลองแปรผันความเร็วรอบ
ที่อุณหภูมิสูง 245 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีค่ามาก ท าให้ปริมาณกลีเซอรอลที่ถูกใช้
ไป มีปริมาณมากขึ้น อีกทั้งเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการถ่ายเทมวลสารมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) มีค่าสูงขึ้น ดังสมการที่ 4.2 ของสโตกและไอน์สไตน์ 
(Stokes-Einstein equation) การเพ่ิมอุณหภูมิท าให้ทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและอัตราการ
ถ่ายเทมวลสารมีค่าสูงขึ้น ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งสองที่เพ่ิมขึ้นในปริมาณที่ ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ ปริมาณกลีเซอรอลที่ถูกใช้ไปในการแปรผันความเร็วรอบจึงไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ ถึงแม้ความเร็วรอบที่ท าการศึกษาอาจเป็นความเร็วรอบที่ท าให้อัตราการถ่ายเทมวลสารส่ง
ผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
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4.3.2 ผลกระทบของความเร็วรอบใบพัดต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 190 
องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.16 แสดงผลกระทบของการแปรผันความเร็วรอบใบพัดต่อปริมาณกลีเซอรอลโดยมวล
ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิล
ปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.17 แสดงผลกระทบของการแปรผันความเร็วรอบใบพัดต่อค่าการเปลี่ยนของกลีเซ
อรอลโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส อัตราส่วน
กลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดย
มวลของเมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   

 จากการศึกษาการแปรผันความเร็วรอบใบพัดต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต พบว่าเมื่อความเร็วรอบของใบพัดมี
ค่าลดลง จนมีความเร็วรอบใบพัดอยู่ที่ 400 รอบต่อนาที ปริมาณกลีเซอรอลโดยมวลที่ลดลงตามเวลา
และค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมล มีค่าแตกต่างจากการทดลองที่ความเร็วรอบ 600 และ 800 
รอบต่อนาท ีดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 เนื่องจากที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีมีค่าต่ า อัตราการถูกใช้ไปของกลีเซอรอลน้อยกว่าการทดลองที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส 
อัตราการถ่ายเทมวลสารมีค่าต่ าลง เนื่องจากอุณหภูมิต่ าลงท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าต่ าลง แต่
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่ต่ าลง ส่งผลให้ความเร็วรอบมีผลกระทบต่ออัตราการถ่ายเทมวลสารอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นเมื่อท าการทดลองที่ความเร็วรอบใบพัด 400 รอบต่อนาที  อัตราการถ่ายเทมวลสาร
ระหว่างสองวัฏภาคมีผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต  
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โดยทั้งนี้สามารถสรุปได้ว่าที่ความเร็วรอบใบพัด 400 รอบต่อนาที เป็นความเร็วรอบที่ยังไม่
เพียงพอที่จะท าให้ผลของการถ่ายเทมวลสารในวัฏภาคของเหลวกับผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟต ไม่มีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา  

 
4.3.3 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการแปรผันความเร็วรอบของใบพัดที่ ความเร็วรอบ 600 และ 800 รอบ
ต่อนาที 

 

รูปที่ 4.18 แสดงค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการ
แปรผันความเร็วรอบใบพัด 600 และ 800 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลี
เซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวล
ของเมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง      

 จากผลการทดลองพบว่าค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และไตรปาล์มมิติน ใน
แต่ละช่วงเวลาไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ดังรูปที่ 4.18 และจากการทดลองการแปรผัน
ความเร็วรอบใบพัด 600 และ 800 รอบต่อนาที ปริมาณกลีเซอรอลโดยมวลและค่าการเปลี่ยนของกลี
เซอรอลโดยโมลไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ดังรูปที่ 4.14 และ รูปที่ 4.15 ท าให้สรุปได้ว่าที่
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ความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาที เป็นความเร็วรอบท่ีมากพอที่ท าให้อัตราการถ่ายเทมวลสารในวัฏภาค
ของเหลวสองวัฏภาคของสารตั้งต้นและวัฏภาคของเหลวกับผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต ไม่
ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต  

 
4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตมีผลการทดลองดังนี้ 

  
 
 

รูปที่ 4.19 แสดงความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่เหลืออยู่ในแต่ละช่วงเวลา ของปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอล
ต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิล
ปาล์มมิเตต  ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.20 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 
โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต  ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.21 แสดงความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตที่เหลืออยู่ในแต่ละช่วงเวลา ของปฏิกิริยา
กลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลี
เซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวล
ของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง    
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รูปที่ 4.22 แสดงค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ีน าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง      
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รูปที่ 4.23 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ีน าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง     
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รูปที่ 4.24 แสดงค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ีน าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.25 แสดงค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินโดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
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ตารางที่ 4.2 แสดงค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟต ร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที จากการ
ค านวณด้วยโปรแกรม excel 

ค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 

190  
องศาเซลเซียส 

210  
องศาเซลเซียส 

230  
องศาเซลเซียส 

245  
องศาเซลเซียส 

k1f  102 2.35 3.71 7.82 9.58 

k1r  102 0.49 0.61 0.88 0.91 

k2f  102 0.58 1.03 1.68 1.86 

k2r  102 1.21 2.39 3.43 3.83 

k3f  102 0.97 0.86 1.45 0.93 

k3r  102 3.47 3.12 6.85 4.83 

K1 4.81 6.12 8.91 10.55 

K2 0.48 0.43 0.49 0.48 

K3 0.28 0.28 0.21 0.19 

 
4.4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าการละลายของกลีเซอรอลในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต 

เนื่องจากปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต มี
สารตั้งต้นสองวัฏภาคท่ีไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิห้อง การเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตตกลีเซอรอลละลายเข้าไปในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต โดยกลีเซอรอลเป็นตัวถูกละลายและ
เมเทิลปาล์มมิเตตเป็นตัวท าละลาย (กลไกการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อ 4.1.2) ในการศึกษาผลกระทบ
ของการละลายของกลีเซอรอลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ใช้สมการของโนเยสและ
วิธนีย์ (Noyes-Whitney equation) ในการอธิบายดังนี้ 

                 
     

 
                (4.3) 

               คือ อัตราการละลายของกลีเซอรอลในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต 

  คือ พ้ืนที่ผิวของโมเลกุลกลีเซอรอล  
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      คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมิเตต 

  คือ ระยะห่างระหว่างโมเลกุลกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตต 

     คือ ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ผิวของกลีเซอรอล 

      คือ ความเข้มข้นของกลีเซอรอลในวัฏภาคของตัวท าละลายเมทิลปาล์มมิเตต 

 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่และความเข้มข้นของตัวถูกละลายส่งผลต่ออัตราการละลาย ซึ่งการ

ละลายของของเหลวส่วนมากการเพ่ิมอุณหภูมิท าให้อัตราการละลายมีค่ามากขึ้น เนื่องจากค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ที่อยู่ในสมการการละลายมีค่าสูงขึ้น ดังสมการ 4.2 และค่าการละลาย 
(solubility) มีค่ามากขึ้น ค่าการละลายของกลีเซอรอลคือความเข้มข้นของกลีเซอรอลในวัฏภาคเมทิล
ปาล์มมิ เตตที่มากที่สุดในสภาวะสมดุล (      มากที่สุด) ที่ อุณหภูมิค่าหนึ่ง ค่าการละลาย 
(solubility) ขึ้นกับอุณหภูมิ  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่สภาวะสมดุลมี
ค่ามากขึ้น ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้กลีเซอรอลละลายเข้าไปในวัฏภาคของเมทิลปาล์มมิเตต
ได้มากขึ้น กลีเซอรอลถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน ท าให้ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลมีค่ามากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.20 เมื่อกลีเซอรอลถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น อัตราการเกิดโมโน
ปาล์มมิตินมีค่ามากขึ้น ส่งผลให้เมทิลปาล์มมิเตตถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน ดังรูปที่ 4.22 

 
4.4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

 อุณหภูมิมีผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยที่เมื่ออุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้ค่าคงที่
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีค่าสูงขึ้นไปด้วย ดัง
สมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius)  

         
  
          (4.4) 

  คือ ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (หน่วยขึ้นกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี) 

  คือ ค่าคงที่ของอาร์เรเนียส ซึ่งขั้นกับการชนกันของโมเลกุล (หน่วยขึ้นกับอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคม)ี 

   คือพลังงานก่อกัมมันต์ในการเกิดปฏิกิริยา (จูลต่อโมล) 

  คือค่าคงที่ของแก็ส (จูลต่อโมลเคลวิน) 

  อุณหภูมิสมบูรณ์ (เคลวิน) 
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  จากการศึกษาการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลลดลงในปริมาณที่มากขึ้น ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ลดลงภายใน
ช่วงเวลาหนึ่งคืออัตราการใช้ไปของกลีเซอรอลเพ่ือเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งคือความชันของกราฟ รูปที่ 
4.19 สังเกตจากความชันของกราฟภายในเวลา 60 นาที ความชันของกราฟเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส มีความชันมากกว่าที่อุณหภูมิ 230 210 และ 190 องศาเซลเซียส 
สอดคล้องความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตที่ความชันของกราฟภายในเวลา 60 นาทีมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.21 เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมี
ค่าสูงขึ้น ส่งผลให้อัตราการใช้กลีเซอรอลเพ่ือเกิดเป็นผลิตภัณฑ์มีค่าสูงขึ้น ตามสมการของอาร์เรเนียส 
(สมการที่ 4.4) จากการค านวณค่าคงที่ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตดังแสดงในตาราง
ที่ 4.2 พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิท าให้ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีค่าเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับการ
ทดลอง 

ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลขึ้นกับกลไกในการเกิดปฏิกิริยา(ค่าคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลในแต่ละขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 4.5 ถึง 4.7) 
ซึ่งค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของโมโนปาล์มมิตินที่สภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินที่มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.23 ค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของไดปาล์มมิตินที่สภาวะสมดุลมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ท าให้ค่าผลได้ของ
ไดปาล์มมิตินไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น รูปที่ 4.24 และค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของไตรปาล์มมิตินที่สภาวะสมดุลมีค่าลดลง ท าให้ค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินมี่ค่าลดลง
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น รูปที่ 4.25 

    
        

     
      (4.5) 

        
        

      
      (4.6) 

        
        

      
      (4.7) 

 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิหนึ่งอัตราการใช้ไปของกลีเซอรอลมีค่าลดลงเมื่อเวลาผ่าน ดังรูปที่ 
4.18 เนื่องจากเมื่อเวลาเริ่มต้นความเข้มข้นของกลีเซอรอลมีค่ามาก อัตราการใช้กลีเซอรอลในการเกิด
เป็นผลิตภัณฑ์ มีค่ามากไปด้วย เมื่อเวลาผ่านไปกลีเซอรอลถูกใช้ไปเพ่ือเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ ท าให้ความ
เข้มข้นของกลีเซอรอลลดลง อีกท้ังเครื่องปฏิกรณ์เป็นแบบกะ เมื่อผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นด้วยปริมาตรที่เท่า
เดิม ไม่มีการน าสารออกจากระบบ ท าให้ความเข้มข้นของกลีเซอรอลลดลง ซึ่งความเข้มข้นของกลีเซ
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อรอลที่ลดลงส่งผลให้อัตราการใช้กลีเซอรอลในการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง สอดคล้องกับอัตรา
การใช้เมทิลปาล์มมิเตตที่ลดลงตามเวลา ดังรูปที่ 4.21 

 จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิในการทดลองสูงขึ้น ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่า
สูงขึ้น ท าให้อัตราการใช้ไปของสารตั้งต้นมีค่าสูงขึ้น แต่ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะ
สมดุลขึ้นกับลักษณะของปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าผลได้ของโมโนปาล์ม
มิตินมีค่าสูงขึ้น ค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินมีค่าต่ าลง และค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินมีค่าลดลง อีกทั้ง
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ค่าการละลายของกลีเซอรอลมีค่าสูงขึ้น ท าให้ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอล
ที่สภาวะสมดุลมีค่าสูงขึ้น 
 จากการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย 
ที่ค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตเดียวกันดังรูปที่ 4.26 จึงสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่า
ผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่าสูงข้ึน  

 
รูปที่ 4.26 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินและค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต  ใน

ปฏิกริิยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 
1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบ
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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4.5 ผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลในปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

 
 

รูปที่ 4.27 แสดงลักษณะอิมัลชันของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต แบบกลีเซ
อรอลในเมทิลปาล์มมิเตต และเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซอรอล 

 เนื่องจากสารตั้งต้นสองชนิดเป็นของเหลวที่ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อท าการปั่นกวน
ด้วยใบพัดของเครื่องปฏิกรณ์ ท าให้ของเหลวสองชนิดเกิดอิมัลชัน ซึ่งลักษณะการเกิดอิมัลชันขึ้นกับ
ปริมาตรของสารตั้งต้นชนิดใดที่มีปริมาณมากกว่า โดยอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล มีลักษณะเป็นอิมัลชันแบบกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท และอัตราส่วนของกลีเซอรอล
ต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 และ 6:1โดยโมล มีลักษณะเป็นอิมัลชันแบบเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซอรอล 
ลูกศรในรูปที่ 4.27 แสดงทิศทางการละลายข้ามวัฏภาคของกลีเซอรอล ในการเกิดปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
 
4.5.1 ผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลใน
อิมัลชันประเภทกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท 

การทดลองศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตต มีผลการทดลองดังนี้  

 

 Glycerol 

Methyl palmitate 

 Methyl palmitate 
 

Glycerol 
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รูปที่ 4.28 แสดงความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ถูกใช้ไปในแต่ละช่วงเวลา ของปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดย
โมล ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1โดยมวลของ
เมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง      
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รูปที่ 4.29 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 
245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง     
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รูปที่ 4.30 แสดงความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตที่ถูกใช้ไปในแต่ละช่วงเวลา ของปฏิกิริยา
กลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 
โดยโมล ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวล
ของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง     
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รูปที่ 4.31 แสดงค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส
เมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่
อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิล
ปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   

จากการศึกษากลไกในการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อ 2.4 พบว่ากลีเซอรอลเป็นตัวถูกละลายในตัว
ท าละลายเมทิลปาล์มมิเตต ปฏิกิริยาเกิดในชั้นของเหลวเมทิลปาล์มมิเตต การทดลองในอัตราส่วนของ
กลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล มีลักษณะเป็นอิมัลชันแบบกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมิ
เตต เมทิลปาล์มมิเตตมีปริมาตรเริ่มต้นเป็น 4 เท่าของกลีเซอรอล เมื่อวัฏภาคของเมทิลปาล์มมิเตตอยู่
ภายนอกอิมัลชันซึ่งมีปริมาณมากกว่ากลีเซอรอล เมื่อท าการปั่นกวนปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตตมีโอกาสเกิดขึ้นได้มากกว่าอิมัลชันแบบเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซอรอล เนื่องจากวัฏภาค
เมทิลปาล์มมิเตตเป็นวัฏภาคการเกิดปฏิกิริยา 

เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ถูกใช้ในอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
ปาล์มมิเตต 3:1 และ 6:1 โดยโมล กับอัตราส่วน 1:1 โดยโมล พบว่าอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ

เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ที่เป็นอิมัลชันแบบกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมเิตต ความเข้มข้นของกลี
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เซอรอลถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าอิมัลชันแบบเมทิลเอสเทอร์ในกลีเซอรอล ดังรูปที่ 4.28 ซ่ึง
ท าให้ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลที่อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล มีค่า
มากกว่าค่าการเปลี่ยนของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 และ 6:1 โดยโมล ดัง 

 

รูปที่ 4.29 
 เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตที่ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยา สอดคล้องกับ
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิ
เตต 1:1 โดยโมล ซึ่งมีลักษณะเป็นอิมัลชันแบบกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมิเตต ความเข้มข้นของเมทิล
ปาล์มมิเตตถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าอิมัลชันแบบเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซอรอล ดังรูปที่ 4.30 
ซึ่งท าให้ค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตที่อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดย
โมล มีค่ามากกว่าค่าการเปลี่ยนอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 และ 6:1 โดยโมล 
ดังรูปที่ 4.31 

 

รูปที่ 4.32 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์ม
มิเตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.33 แสดงค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.34 แสดงค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินโดยโมล ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์ม
มิเตต จากการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   

เมื่อพิจารณาค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์พบว่าที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1  
ค่าผลได้ของโมโนปาล์มตินมีค่าต่ า เนื่องจากความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่ท าให้
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบแข่งขัน (consecutive reaction) ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าอิมัลชัน
แบบเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซอรอล ดังรูปที่ 4.30 ท าให้ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตมี
อัตราการเกิดไดปาล์มมิตินและไตรปาล์มมิตินสูงขึ้น ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่าต่ ากว่า
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 และ 6:1 โดยโมล ดังรูปที่ 4.32 ค่าผลได้ของไดปาล์ม
มิตินมีค่าสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.33 และค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ (มี
ค่าความแตกต่างนัยส าคัญของ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1, 3:1 และ 6:1 โดยโมล 
อยู่ที่ร้อยละ 7.5, 9.8 และ 3.6  มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 10 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได)้ ดังรูปที่ 4.34 
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4.5.2 ผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลในอิมัลชันประเภทเมทิล
ปาล์มมีเตทในกลีเซอรอล 

 อิมัลชันประเภทเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซอรอลคืออิมัลชันที่วัฏภาคของเหลวกลีเซอรอล
ล้อมรอบวัฏภาคของเหลวของเมทิลปาล์มมิเตต การเกิดปฏิกิริยาเป็นไปได้ยากกว่าอิมัลชันแบบเมทิล
เอสเทอร์ในกลีเซอรอล เนื่องจากกลีเซอรอลไม่ได้เป็นวัฏภาคของเหลวในการเกิดปฏิกิริยา ท าให้วัฏ

ภาคของเหลวของเมทิลปาล์มมิเตตมีโอกาสสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตได้ลดลง 
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตเกิดได้ลดลง สังเกตจากค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลและ
เมทิลปาล์มมิเตตในอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 และ 6:1 โดยโมล มีค่าลดลง ดัง 

 

รูปที่ 4.29 และ รูปที่ 4.31 

 แต่เมื่อพิจารณาค่าผลได้ของโมโนปาล์มติน และไดปาล์มมิติน พบว่าเมื่ออัตราส่วนของกลีเซ
อรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าเพ่ิมขึ้น ค่าผลได้ของโมโนปาล์มตินมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งตรงข้ามกับค่า
ผลได้ของไดปาล์มมิตินที่ลดลง เนื่องจากโอกาสที่เมทิลปาล์มมิเตตถูกใช้ในขั้นตอนการเกิดไดปาล์ม
มิติน และไตรปาล์มมิตินลดลง ปริมาณของโมโนปาล์มมิตินที่พบจึงมีค่ามากกว่าปริมาณเมทิลปาล์มมิ
เตตที่ถูกใช้ไปอย่างมีนัยส าคัญ ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มตินมีค่าเพ่ิมขึ้น ค่าผลได้ของไดปาล์มมิติน
มีค่าลดลง ดังรูปที่ 4.32 และ รูปที่ 4.33 

 จึงสามารถสรุปการทดลองการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 
โดยโมล พบว่าเมื่ออัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าสูงขึ้น กลีเซอรอลที่อยู่ชั้นนอกของ
อิมัลชันประเภทเมทิลปาล์มมิเตตในกลีเซอรอลมีปริมาณมากขึ้น ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตตเกิดได้น้อยลง ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าลดลง เมทิลปาล์มมิเตตซึ่ง
เป็นสารตั้งต้นที่ถูกใช้ในการเกิดไดปาล์มมิตินและไตรปาล์มมิตินเกิดปฏิกิริยาได้น้อยลง ท าให้ค่าผลได้
ของโมปาล์มมิตินเมื่ออัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 และ 6:1 โดยโมล มีค่าสูงขึ้น 

โดยจากการทดลองพบว่าอัตราส่วนกลีเซอรอลที่เพ่ิมขึ้นไม่ท าให้ค่าเลือกเกิดในการเกิดโมโน
ปาล์มมิตินสูงขึ้น สังเกตจากรูปที่ 4.35 โดยที่เส้นตรงของโมโนปาล์มมิตินในอัตราส่วนกลีเซอรอลที่
เพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงเดียวกัน โดยที่การอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ค่าการ
เปลี่ยนในสภาวะสมดุลของเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าสูง ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่าต่ า เมื่อ
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 และ 6:1 โดยโมล ค่าการเปลี่ยนในสภาวะสมดุลของ
เมทิลปาล์มมิเตตมีค่าต่ า ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่าสูงข้ึน 
 



116 
 

 

 
รูปที่ 4.35 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต จากการ

แปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 ถึง 6:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 
800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
 
 

4.5 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาท าหน้าที่คือลดพลังงานการก่อกัมมันต์  ท าให้ค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี มีค่าสูงขึ้นตามสมการของอาร์เรเนียส ดังสมการที่ 4.4 โดยค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในแต่ละขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นในปริมาณที่ไม่เท่ากัน ขึ้นกับตัวเร่งปฏิกิริยา
จะมีค่าเลือกเกิดกับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาใดมากกว่ากัน จากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตในหัวข้อ 3.5 พบว่าไม่มีรูพรุนภายในตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้นแสดงถึง
ปริมาณพ้ืนที่ผิวของโซเดียมฟอสเฟตที่เพ่ิมข้ึนในการเกิดปฏิกิริยา  
 

40

50

60

70

80

90

0 20 40 60 80 100

M
o
n

o
p

a
lm

it
in

 Y
ie

ld
 (

m
o
l%

) 

Methyl palmitate conversion (mol%) 

  6:1 

  3:1 

  1:1 



117 
 

 

 

รูปที่ 4.36 แสดงความเข้มข้นของกลีเซอรอลของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิ
เตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที  น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
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รูปที่ 4.37 แสดงค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมลในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิล
ปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.38 แสดงความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิล
ปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
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รูปที่ 4.39 แสดงค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตต จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของ
เมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดย
โมล ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

 จากการทดลองการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวล
ของเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 
โดยโมล ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที   พบว่าความเข้มข้นของกลีเซอรอลลดลงต่อเวลา
ในช่วงที่ระบบยังไม่เข้าสู่สภาวะสมดุล เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 

4.36 (ความชันของความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่พบต่อเวลามีค่าสูงขึ้น) สอดคล้องกับค่าการเปลี่ยน
ของกลีเซอรอลมีค่าสูงขึ้น ดัง 

รูปที่ 4.37 แต่เมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตและค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิ
เตต พบว่าเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น ความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตและ
ค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตไม่เปลี่ยนแปลงแบบนัยส าคัญ (มีค่าความแตกต่างนัยส าคัญของ
ความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตต ประมาณร้อยละ 7) ดังรูปที่ 4.38 และ รูปที่ 4.39แสดงว่าตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีค่าเลือกเกิดต่อการเกิดโมโนปาล์มมิติน เนื่องจากกลไกในการเกิดปฏิกิริยา
ในหัวข้อ 2.4.1 กลีเซอรอลจะถูกใช้ในการเกิดโมโนปาล์มมิตินขั้นตอนเดียวเท่านั้น  

 

 

รูปที่ 4.40 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิ
เตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

40

50

60

70

80

0 60 120 180 240 300 360 420 480

M
o
n

o
p

a
lm

it
in

  
Y

ie
ld

 (
w

t%
) 

Time (min) 

2 wt%

1 wt%

0.5 wt%

Calculation



122 
 

 

 
 

รูปที่ 4.41 แสดงค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จาก
การแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ที่
อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็วรอบ
ใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.42 แสดงค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิ
เตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   

ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ส่งผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในสภาวะสมดุล แต่ในการทดลองที่
สภาวะต่างๆกัน พบว่าปริมาณของผลิตภัณฑ์แตกต่างกันเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น ท าให้เกิดเมทานอลซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตปริมาณมากขึ้น ระบบถูกรบกวนสมดุล
ด้วยเมทานอลถูกแยกออกจากวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตตลอดเวลา ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์ม
มิเตตด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความเลือกเกิดต่อโมโน
ปาล์มมิติน ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.40 

 เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณไม่มากพอ ในปริมาณพ้ืนที่ผิวที่มีปริมาณจ ากัด เมื่อสาร
ตั้งต้นในระบบถูกดูดซับลงบนพื้นที่ผิวที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ ท าให้ความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง โมโนกลีเซอไรด์ที่เกิดขึ้นจะคายตัวในอัตราที่ช้าลง ท าให้

0

10

20

30

40

0 60 120 180 240 300 360 420 480

T
ri

p
a

lm
it

in
 Y

ie
ld

 (
m

o
l%

) 

Time (min) 

2 wt%

1 wt%

0.5 wt%

Calculation



124 
 

 

เมทิลปาล์มมิเตตดูดซับลงบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโมโนปาล์มมิตินถูกดูดซับอยู่เกิดเป็นได
ปาล์มมิติน  ท าให้ปริมาณไดปาล์มมิตินที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 โดย
มวลของเมทิลปาล์มมิเตต ค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินจึงมีค่าสูงขึ้นดังรูปที่ 4.38  

เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณมากพอ ท าให้มีพ้ืนที่ผิวที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามาก
พอที่ท าให้อัตราการคายตัวของผลิตภัณฑ์ไม่ลดลงมากนัก ท าให้เมื่อสารตั้งต้นถูกดูดซับเกิดเป็นโมโน
กลีเซอไรด์ พ้ืนที่ผิวที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่มีมากพอ ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
ร้อยละ 1 ถึง 2 โดยมวล ท าให้โอกาสที่โมโนกลีเซอไรด์ที่ถูกดูดซับบนพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
เกิดปฏิกิริยากับเมทิลปาล์มมิเตตเกิดขึ้นได้น้อยลง ท าให้มีค่าผลได้โมโนปาล์มมิตินสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.37 

เมื่อพิจารณาค่าผลได้ของไตรกลีเซอไรด์ ดังรูปที่ 4.42 พบว่าค่าผลได้ของไตรกลีเซอไรด์ไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ (มีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต อยู่ที่ร้อยละ 8.8, 12.4 และ 5.8 ซึ่งไม่
แตกต่างจากเกณฑ์การยอมรับได้ที่ร้อยละ 10 มากนัก) เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตไม่มี
ความเลือกเกิดเป็นไตรกลีเซอไรด์ เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งการเกิดไตร
ปาล์มมิตินต้องเกิดจากการดูดซับของเมทิลปาล์มมิเตตถึงสามครั้งท าให้โอกาสในการเกิดน้อยมาก การ
เกิดปฏิกิริยาของไตรปาล์มมิตินจากปริมาณพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแปลงไปจึงไม่เปลี่ยนแปลง
อย่างมีนัยส าคัญ 

 จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความเลือกเกิดต่อการเกิดโมโนปาล์ม
ติน ท าให้เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่าสูงขึ้น ตรงข้ามกับค่า
ผลได้ของไดปาล์มมิตินที่ลดต่ าลง ค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินมีค่าไม่ปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ โดย
ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต เป็นค่าที่เพียงพอต่อ
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต  

เมื่อพิจารณาค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินและค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต พบว่าที่
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต เส้นตรงของค่า
ผลได้ของโมโนปาล์มมิตินและค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตไม่เป็นเส้นตรงเดียวกับปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 และ 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต โดยที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าผลได้ต่ ากว่าปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 และ 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตตดังรูปที่ 4.43 ดังนั้นการเพ่ิม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินได้  
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รูปที่ 4.43 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินและค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต ของ
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต จากการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อย
ละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง   

 
4.7 ศึกษาแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตจากกลไกการเกิดปฏิกิริยา ได้
กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 4.1.3 ในหัวข้อนี้จะศึกษาผลกระทบของค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อ
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

 
4.7.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ตารางที่ 2 แสดงค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยการแปรผันอุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
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ฟอสเฟต ร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที จากการ
ค านวณด้วยโปรแกรม excel 

ค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา  

190  
องศาเซลเซียส 

210  
องศาเซลเซียส 

230  
องศาเซลเซียส 

245  
องศาเซลเซียส 

k1f  102 2.35 3.71 7.82 9.58 

k1r  102 0.49 0.61 0.88 0.91 

k2f  102 0.58 1.03 1.68 1.86 

k2r  102 1.21 2.39 3.43 3.83 

k3f  102 0.97 0.86 1.45 0.93 

k3r  102 3.47 3.12 6.85 4.83 

K1 4.81 6.12 8.91 10.55 

K2 0.48 0.43 0.49 0.48 

K3 0.28 0.28 0.21 0.19 

(ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีหน่วยคือลิตรก าลังสองต่อโมลต่อนาทีต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา) 

        
        

     
      (4.5) 

        
        

      
      (4.6) 

        
        

      
      (4.7) 

จากค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้นตามทฤษฎีของอาร์เรเนียส ดังตารางที่ 4.2 ในแต่ละขั้นตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาพบว่าปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีค่า
เลือกเกิดต่อโมโนปาล์มมิตินมากที่สุด สังเกตจากค่า k1f และค่า k2r ที่มีค่ามาก เมื่อพิจารณาค่าคงที่
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สมดุล โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาขั้นตอนที่หนึ่งมีค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่สมดุลมากกว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาขั้นตอนอื่น ดังนั้นความเข้มข้นของโมโนปาล์มมิติน
เมื่อเข้าสู่สมดุลจึงมีปริมาณเหลืออยู่มากกว่าไดปาลีตินและไตรปาล์มมิติน ดังสมการที่ 4.5 ถึง 4.7 
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รูปที่ 4.44 แสดงพลังงานการก่อกัมมันต์ (Ea) ของแต่ละขั้นตอนของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
กลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส 

ตารางที่ 4.3 แสดงพลังงานก่อกัมมันต์ของค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 190 ถึง 245 
องศาเซลเซียส ที่ได้จากความชันของกราฟในรูปที่ 4.44 

ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา Ea/R (1/เคลวิน) Ea (กิโลจูลต่อโมล) 

k1f 6475 53.83 
k1r 2936 24.41 
k2f 4866 40.46 
k2r 4498 37.40 
k3f 642 5.34 
k3r 2417 20.09 
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ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีหน่วยคือลิตรยกก าลังสองต่อโมลต่อนาทีต่อกรัมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 

จากตารางที่ 4.3 ค่าพลังงานการก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา k1f , k2f และ k2r มีค่าสูง ประมาณ 
44 กิโลจูลต่อโมล สามารถบอกได้ว่าผลกระทบของอุณหภูมิมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาขั้ นที่ 1 
ปฏิกิริยาการเกิดโมโนปาล์มมิติน อัตราการเกิดปฏิกิริยาขั้นที่ 2 ปฏิกิริยาการเกิดไดปาล์มมิติน และ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับขั้นที่ 2 ปฏิกิริยาการเกิดโมโนปาล์มมิตินจากไดปาล์มมิติน ในปริมาณ
มาก ปฏิกิริยาการเกิดไตรปาล์มมิติน เกิดปฏิกิริยย้อนกลับได้ดี 

 
ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สมดุลสามารถบอกถึงปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนการ

เกิดปฏิกิริยาว่าเป็นปฏิกิริยาดูดหรือคายความร้อน 
จากสมการเทอร์โมไดนามิก  

      
   

   
  

   

 
 

 

  
 

 

  
     (4.8) 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกิดโมโน
ปาล์มมิตินเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลมีค่าสูงขึ้น ค่าพลังงานในการเกิดปฏิกิริยามีค่าเป็นบวก ปฏิกิริยาใน
กลไกการเกิดปฏิกิริยาขั้นตอนแรกเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน กลไกการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนที่สอง
และสาม เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อเข้าสู่สมดุลมีค่าต่ าลง ค่าพลังงานใน
การเกิดปฏิกิริยามีค่าเป็นลบ ท าให้ปฏิกิริยาในกลไกการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนที่สองและสามเป็น
ปฏิกริิยาคายความร้อน ดังสมการที่ 4.8 
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4.7.2 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สมดุล 
โดยนิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (ดังสมการที่ 4.2) ที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต อุณหภูมิ 245 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อ
นาท ี

ค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 

ร้อยละ 0.5 
โดยมวล 

ร้อยละ 1 
โดยมวล 

ร้อยละ 2
โดยมวล 

ความแตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญ 

k1f  102 10.11 9.58 8.65 0.08 
k1r  102 0.84 0.91 0.85 0.32 
k2f  102 2.29 1.86 1.26 0.24 
k2r  102 2.76 3.83 3.28 0.16 
k3f  102 0.69 0.93 0.63 0.40 
k3r  102 4.83 4.83 6.16 0.19 

K1 12.01 10.55 10.13 0.22 
K2 0.83 0.48 0.38 0.19 
K3 0.14 0.19 0.10 0.27 

ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีหน่วยคือลิตรยกก าลังสองต่อโมลต่อนาทีต่อกรัมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยนิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาตร
ของเครื่องปฏิกรณ์ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิล
ปาล์มมิเตต อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ี

ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ร้อยละ 0.5 โดย

มวล 
ร้อยละ 1 
โดยมวล 

ร้อยละ 2 โดย
มวล 

k1f  102 3.41 4.88 7.56 

k1r  102 0.47 0.91 2.24 

k2f  102 0.55 1.18 2.45 

k2r  102 0.67 3.08 6.48 

k3f  102 0.20 0.67 1.44 

k3r  102 1.50 4.43 11.64 

ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีหน่วยคือลิตรต่อโมลต่อนาที 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาท าหน้าที่ในการลดพลังงานการก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา โดยจะเร่งแต่ละ
ปฏิกิริยาไม่เท่ากันข้ึนกับความจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา ถ้าปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ส่งผล
ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากขึ้น ดังตารางที่ 4.5 แต่ถ้า
นิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา(หารด้วยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาดัง
สมการที่ 4.2 ) ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกลไกการเกิดปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนควรมีค่าเท่ากัน 
การทดลองในสภาวะที่ท าการทดลองโดยการแปรผันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 
0.5 ถึง 2 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต พบว่าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละกลไกการ
เกิดปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกัน สังเกตจากค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่มีค่าไม่สูงมากนัก ดัง
ตารางที่ 4.4 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ท าให้สภาวะสมดุลของปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป ดังตารางที่ 4.4 
ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุล ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 
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4.7.3 ผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลต่อค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 

ตารางที่ 4.6 แสดงค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สมดุล 
โดยนิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิ
เตต 1:1 ถึง 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อย
ละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ี
 

ค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา 

1:1 3:1 6:1 
ความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญ 

k1f  102 9.58 11.19 12.94 0.04 

k1r  102 0.91 0.69 0.56 0.28 
k2f  102 1.86 1.46 1.64 0.09 
k2r  102 3.83 2.18 2.12 0.37 
k3f  102 0.93 1.20 1.26 0.12 
k3r  102 4.83 2.26 3.03 0.28 

K1 10.55 16.12 23.07 0.24 
K2 0.48 0.67 0.77 0.22 
K3 0.19 0.53 0.42 0.12 

ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยามีหน่วยคือลิตรยกก าลังสองต่อโมลต่อนาทีต่อกรัมของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ความเข้มข้นของสารในระบบไม่ส่งผลกระทบต่อค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา เมื่อ
อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตเพ่ิมขึ้น ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสภาวะสมดุลควรมีค่าเท่าเดิม ดังตารางที่ 4.6 ค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสภาวะสมดุลไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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4.8 ผลกระทบของชนิดสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 

เมื่อท าการทดลองโดยใช้สารตั้งต้นไบโอดีเซลที่มีวัตถุดิบคือน้ ามันปาล์มจากโรงงานน้ ามันพืช
ปทุม โดยมีปริมาณเมทิลปาล์มมิเตตร้อยละ 55 โดยมวล และปริมาณเมทิลโอลีเอต ร้อยละ 40 โดย
มวล สารที่เหลือคือเมทิลลิโนโอลีเอตและเมทิลสเตียเรทซึ่งมีปริมาณไม่มากนัก การทดลองเพ่ือศึกษา
ผลกระทบของชนิดสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ท าการทดลองที่ อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อ
เมทลิปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
ร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที   มีผลการทดลองดังนี้ 
 

 

รูปที่ 4.45 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมล 
ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที  น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
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รูปที่ 4.46 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตโดย

โมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 
245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
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รูปที่ 4.47 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินโดยโมล ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
 
 

50

60

70

80

90

0 60 120 180 240 300 360 420 480

M
o
n

o
p

a
lm

it
in

 Y
ie

ld
 (

m
o
l%

) 

Time (min) 

Biodiesel

Methyl palmitate

Calculation



135 
 

 

 

รูปที่ 4.48 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินโดยโมล ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.49 แสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินโดยโมล ใน

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 โดยโมล อุณหภูมิ 245 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็ว
รอบใบพัด 800 รอบต่อนาที  น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

เมื่อเปรียบเทียบสารตั้งต้นไบโอดีเซลซึ่งเป็นสารผสมของเมทิลปาล์มมิเตตและเมทิลโอลีเอตที่มี
ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98.6 โดยมวล กับสารตั้งต้นเมทิลปาล์มมิเตตที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 โดย
มวล ในสภาวะที่ท าการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตโมโนปาล์มมิติน พบว่าค่าการเปลี่ยนของ
กลีเซอรอลและค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ดังรูปที่ 4.45 และ
รูปที่ 4.42 อีกท้ังค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิตินและไตรปาล์มมิติน ดังรูปที่ 4.47 ถึง รูปที่ 
4.49 ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ แสดงว่าแสดงผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นไม่ส่งผลต่อ
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสมากนัก ดังนั้นในกระบวนการผลิตสามารถใช้ไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มซึ่งเป็น
สารผสมในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ได้ โดยมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับสารบริสุทธิ์ 

 
 
 

0

10

20

30

40

0 60 120 180 240 300 360 420 480

T
ri

p
a

lm
it

in
 Y

il
e
d

 (
m

o
l%

) 

Time (min) 

Biodiesel

Methyl

palmitate



137 
 

 

4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เมื่อเปรียบเทียบค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดภายใต้ค่าการ
เปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตเดียวกัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธ
พันธ์ มีค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมเมทอกไซด์ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอก
พันธ์ จึงสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความเลือกเกิดต่อโมโนปาล์มมิตินมากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมเมทอกไซด์ แต่เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตกับตัวเร่งปฏิกิริยา
แมกนีเซียมออกไซด์ ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียมออกไซด์มีความ
เลือกเกิดต่อโมโนปาล์มมิตินมากกว่าโซเดียมฟอสเฟต ดังรูปที่ 4.50 

 
รูปที่ 4.50 แสดงค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินต่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตท เมื่อ

เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตสามารถเกิดได้ในสภาวะที่ท าการทดลอง การทดลอง
โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสารตั้งต้นมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากพอที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นในเวลาที่
ท าการทดลอง ผลกระทบของการน าเมทานอลออกจากวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตเป็นตัวแปรส าคัญต่อ
การผลิตโมโนปาล์มมิตินในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต เนื่องจากจากการค านวณด้วย
โปรแกรม Aspen simulation ด้วยวิธี Minimization of Gibbs free energy ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับในปฏิกิริยาการเกิดโมโนปาล์มมิตินมีค่าสูงมาก การน าเมทานอลเป็นการท าให้
ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากข้ึน ถ้าไม่มีการน าเมทานอลออกจากระบบ จะไม่พบโมโนปาล์มมิตินใน
สภาวะสมดุล เมทานอลถูกแยกออกจากวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตด้วยวัฏภาคกลีเซอรอลและ
ผลกระทบของความดันในเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อสารตั้งต้นมีลักษณะเป็นอิมัลชันแบบกลีเซอรอลในเมทิล
ปาล์มมีเตท การทดลองไม่น าเมทานอลออกจากระบบในเครื่องปฏิกรณ์มีความดันสูง เมทานอลอยู่
ในวัฏภาคของเหลวทั้งหมด แต่เมทานอลถูกแยกออกจากวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตด้วยวัฏภาคกลีเซ
อรอล การทดลองน าเมทานอลออกจากระบบส่งผลให้ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิ
เตตมีค่าสูงขึ้น ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากข้ึน ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินของการทดลองไม่
น าเมทานอลออกจากระบบมีค่าสูงที่สุด ค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินของการทดลองน าเมทานอลออก
จากเครื่องปฏิกรณส์ูงขึ้นเมื่อเมทานอลออกจากระบบมากขึ้น เมื่อปิดปั๊มสุญญากาศความดันในเครื่อง
ปฏิกรณ์มีค่าคงที่ ไอเมทานอลในวัฏภาคแก็สและวัฏภาคของเหลวอยู่ในสภาวะสมดุล โดยที่ยังมี
ปริมาณเมทานอลอยู่ในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตในทุกการทดลอง ท าให้พบปริมาณเมทิลปาล์มมิเตตที่
สภาวะสมดุล  เมื่อสารตั้งต้นมีลักษณะเป็นอิมัลชันแบบเมทิลปาล์มมีเตทในกลีเซอรอลเนื่องจากมี
ปริมาณกลีเซอรอลเหลืออยู่ในปริมาณมากท าให้ผลกระทบของการน าเมทานอลออกจากระบบไม่
ส่งผลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะที่ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตยังไม่เข้า
สู่สภาวะสมดุล ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลมีค่ามากขึ้น ค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นในการเกิดโมปาล์มมิตินตามกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาเท่านั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตมีความเลือกเกิดต่อการเกิดโมโนปาล์มติน 
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตถูกรบกวนสภาวะสมดุลเนื่องจากเมทานอลถูกแยกออก
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จากวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต ท าให้เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินที่
สภาวะสมดุลมีค่าสูงขึ้น โดยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิล
ปาล์มมิเตต เป็นปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยที่เพียงพอต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

ความเร็วรอบท่ี 800 รอบต่อนาที เป็นความเร็วรอบท่ีมากพอที่ท าให้อัตราการถ่ายเทมวลสาร
ระหว่างวัฏภาคของเหลวกับผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตไม่ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกลีเซอรอลและลายในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตตได้มากขึ้น 
ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลที่สภาวะสมดุลจึงมีค่ามากขึ้น อุณหภูมิมีผลกระทบต่อค่าคงที่ของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลตามกลไกในการเกิดปฏิกิริยาจากการค านวณพบว่าค่าคงที่ของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาของโมโนปาล์มมิตินที่สภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าคงที่ของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาของไดปาล์มมิตินที่สภาวะสมดุลมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ และค่าคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของไตรปาล์มมิตินที่สภาวะสมดุลมีค่าลดลง ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิติน
มีค่าสูงขึ้น ค่าผลได้ของไดปาล์มมิตินไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัย และค่าผลได้ของไตรปาล์มมิตินมี่ค่า
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

การทดลองการแปรผันอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต เมื่ออัตราส่วนสารตั้งต้นกลี
เซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 3:1 และ 6:1 โดยโมล ซึ่งมีลักษณะเป็นอิมัลชันแบบเมทิลปาล์มมีเตทใน
กลีเซอรอล  เนื่องจากกลีเซอรอลไม่ได้เป็นวัฏภาคในการเกิดปฏิกิริยา กลีเซอรอลที่ล้อมรอบอิมัลชัน
เมทิลปาล์มมิเตตจะท าให้ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตเกิดได้น้อยลง ค่าการเปลี่ยนของกลี
เซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าลดลง เนื่องจากเมทิลปาล์มมิเตตเป็นสารตั้งต้นที่ท าให้เกิดปฏิกิริยา
แบบต่อเนื่อง เมื่อค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตมีค่าลดลง ท าให้ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิตินมีค่า
สูงขึ้น 

การศึกษาแบบจ าลองท าให้การเลือกใช้กลไกการเกิดปฏิกิริยาเหมาะสมต่อปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนและค่าคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในสภาวะสมดุล ท าให้ผลการทดลองมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น ไบโอดีเซลที่มีกระบวนการ
ผลิตจากน้ ามันปาล์มสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตโมโนกลีเซอไรด์ด้วยปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสแทนที่เมทิลปาล์มมิเตตซึ่งเปนสารบริสุทธิ์ได้ ซึ่งท าให้งานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การผลิตโมโนกลีเซอไรด์ในระดับอุตสาหกรรมได้ 
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ภาคผนวก 

 ภาคผนวก ก. 

การค านวณปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

ก.1 คุณสมบัติของสารในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

มวลโมเลกุลของเมทิลปาล์มมิเตต = 270.45 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่นของเมทิลปาล์มมิเตตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส = 0.8752 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร   
มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล = 92.09 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่นของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส = 1.2161 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร 
มวลโมเลกุลของโมโนปาล์มมิติน= 330.51 กรัมต่อโมล 
มวลโมเลกุลของไดปาล์มมิติน = 568.90 กรัมต่อโมล 
มวลโมเลกุลของไตรปาล์มมิติน = 807.34 กรัมต่อโมล 

ตารางที่ ก.1 แสดงค่าความหนาแน่นและความหนืดของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

ความหนืด (มิลลิ
ปาสคาล; เซนติปอยซ์) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

ความหนาแน่น (กรัมต่อ 
ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

80 32.18 99.5 1.2097 
90 21.20 120 1.1945 

100 14.60 140 1.1795 
110 10.48 160 1.1644 

120 7.80 180 1.1486 
130 5.99 200 1.1318 

140 4.73 240 1.0986 
150 3.82 260 1.0827 

158 3.28 280 1.0673 

167 2.81 290 1.0597 
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ก.2 การค านวณปริมาณสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตท่ีใช้ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส
เมทิลปาล์มมิเตต 

 
ปริมาตรของสารตั้งต้นทั้งสองชนิดมีค่าคงที่ 800 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ตารางที่ ก.2 แสดงปริมาณสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิ
เตต 

กลีเซอรอล
ต่อเมทิล
ปาล์มมิเตต
โดยโมล 

เมทิล
ปาล์มมิ

เตต 
(กรัม) 

กลีเซ
อรอล 
(กรัม) 

เมทิลปาล์ม
มิเตต (ลบ.

ซม.) 

กลีเซ
อรอล 

(ลบ.ซม.) 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมโซเดียมฟอสเฟต 
(กรัมต่อกรัมของเมทิล

ปาล์มมิเตต) 

0.5% 1% 2% 

1:1 566.32 192.83 647.07 152.92 2.83 5.66 11.32 

3:1 409.69 418.51 468.11 331.88 2.05 4.10 8.20 

6:1 289.56 591.59 330.85 469.14 1.45 2.90 5.80 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการทดลอง 

 

ตารางที่ ข.1 ผลกระทบของความเร็วรอบใบพัดต่อปริมาณกลีเซอรอลโดยมวลในปฏิกิริยากลีเซอโรไล
ซิสเมทิลปาล์มมิเตต อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 
 

เวลา
(นาที) 

ปริมาณกลีเซอรอลโดยมวล ที่อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส 

ปริมาณกลีเซอรอลโดยมวล ที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

200 400 600 800 400 600 800 

0 69.73 20.95 19.82 20.59 21.19 21.09 20.95 
10 60.75 16.92 13.10 13.40 20.21 17.73 17.45 
20 12.26 13.51 10.41 10.36 18.41 16.69 16.21 
30 4.92 8.87 8.64 8.36 17.30 14.50 14.78 
45 4.96 7.18 6.48 6.33 15.83 13.82 12.99 
60 4.60 4.99 4.76 5.23 15.69 12.85 12.53 
90 4.75 4.73 4.99 4.97 14.32 12.58 12.02 
120  4.43 3.86 4.46 13.38 12.22 11.82 
180  4.80 5.15 4.84 13.67 12.26 11.91 
240  4.57 4.57 4.06 13.39 11.98 11.90 
300  4.21 3.86 4.87 13.26 12.13 12.08 
360  4.61 4.61 4.92 13.50 12.00 12.04 
420  4.38 4.38 4.87 13.30 12.10 11.63 
480  4.21 4.21 4.96 13.60 11.80 11.63 
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ตารางที่ ข.2 ผลกระทบของความเร็วรอบใบพัดต่อค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมลในปฏิกิริยา
กลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต น าเมทานอลออกจากระบบเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง 
 

เวลา
(นาที) 

ปริมาณกลีเซอรอลโดยมวล ที่อุณหภูมิ 245 
องศาเซลเซียส 

ปริมาณกลีเซอรอลโดยมวล ที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

200 400 600 800 400 600 800 

0 0 0 0 0 0 0 0 
10 10.32 19.22 33.89 34.93 4.67 15.95 16.59 
20 81.91 35.53 47.49 49.67 13.17 20.88 22.44 
30 92.74 57.67 56.39 59.42 18.47 31.26 29.21 
45 92.68 65.75 67.30 69.26 25.43 34.49 37.72 
60 93.22 76.19 75.99 74.59 26.07 39.08 39.90 
90  77.43 74.81 75.88 32.61 40.34 42.32 
120  78.88 80.51 78.33 37.05 42.06 43.26 
180  77.09 74.02 76.48 35.66 41.87 42.81 
240  78.18 76.94 80.27 36.98 43.23 42.86 
300  79.91 80.51 76.34 37.61 42.49 42.04 
360  78.01 76.76 76.09 36.47 43.11 42.22 
420  79.11 77.92 76.35 37.42 42.64 44.17 
480  79.91 78.77 75.91 36.00 44.06 44.16 
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ตารางที่ ข.3 ผลกระทบของความเร็วรอบใบพัดต่อค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต น าเมทา
นอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

เวลา
(นาที) 

ค่าผลได้ของโมโนปาล์ม
มิตินโดยโมล 

ค่าผลได้ของไดปาล์มมิติน
โดยโมล 

ค่าผลได้ของไตรปาล์มมิติน
โดยโมล 

600 800 600 800 600 800 

0 77.29 76.96 17.96 17.03 4.75 6.00 
10 66.24 62.53 26.32 31.96 7.44 5.51 
20 60.28 60.31 32.50 34.28 7.23 5.41 
30 55.10 59.82 35.80 34.70 9.10 5.48 
45  57.55  36.62  5.83 
60 51.82 55.88 38.33 37.58 9.84 6.54 
90  51.33  40.19  8.48 
120 51.73 52.55 37.91 39.00 10.37 8.45 
180  53.12  38.49  8.38 
240 51.71 52.16 37.39 39.37 10.90 8.47 
300  50.53  40.20  9.27 
360 51.01 50.98 37.63 39.77 11.36 9.24 
420  49.95  40.50  9.55 
480 51.44 51.15 37.64 39.52 10.92 9.33 
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ตารางที่ ข.4 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อความเข้มข้นของสารตั้งต้น ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตต อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอ
ลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

เวลา
(นาที) 

ความเข้มข้นของกลีเซอรอล  
(โมลต่อลิตร) 

ความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตต  
(โมลต่อลิตร) 

190 210 230 245 190 210 230 245 

0 2.28 2.19 2.12 2.14 2.08 2.05 2.07 2.08 
10 2.03 1.71 1.56 1.42 1.94 1.83 1.45 1.22 
20 1.80 1.39 1.31 1.07 1.74 1.42 1.01 0.85 
30 1.60 1.30 1.09 0.89 1.46 1.03 0.78 0.64 
45 1.50 1.18 0.99 0.66 1.22 0.93 0.60 0.37 
60 1.39 1.10 0.91 0.54 1.10 0.85 0.53 0.28 
90 1.29 1.04 0.89 0.54 1.00 0.81 0.47 0.30 
120 1.29 1.05 0.86 0.48 0.95 0.74 0.49 0.27 
180 1.26 1.12 0.93 0.49 0.81 0.77 0.53 0.36 
240 1.29 1.06 0.96 0.42 0.84 0.79 0.57 0.37 
300 1.34 1.08 0.90 0.50 1.00 0.76 0.55 0.37 
360 1.33 1.10 0.86 0.53 0.92 0.66 0.56 0.31 
420 1.23 1.07 0.88 0.52 1.03 0.74 0.62 0.36 

480 1.26 1.14 0.89 0.53 0.93 0.77 0.62 0.24 
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ตารางที่ ข.5 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าการเปลี่ยนของสารตั้งต้น ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตต อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอ
ลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

เวลา
(นาที) 

ความการเปลี่ยนของกลีเซอรอล  
(ร้อยละโมล) 

ความการเปลี่ยนของกลีเซอรอลเมทิล
ปาล์มมิเตต (ร้อยละโมล) 

190 210 230 245 190 210 230 245 

0 0 0 0 0 0.75 1.87 1.00 0.71 
10 9.66 19.31 25.74 34.93 7.29 12.46 30.88 41.75 
20 17.03 32.43 39.51 49.67 16.69 28.93 51.88 59.21 
30 27.32 40.16 48.82 59.42 30.16 48.73 62.56 69.44 
45 32.04 43.06 55.40 69.26 41.69 54.51 71.16 77.46 
60 38.64 49.26 57.05 74.59 47.24 59.40 74.80 82.83 
90 39.68 50.56 59.68 75.88 52.05 61.31 77.62 84.41 
120 42.54 51.25 59.61 78.33 54.78 64.50 76.37 87.11 
180 39.17 49.02 58.59 76.48 61.14 63.11 74.62 82.83 
240 40.22 50.90 56.25 80.27 60.12 62.21 72.97 82.28 
300 37.26 51.20 57.63 76.34 52.34 63.68 73.75 82.25 
360 40.24 48.12 60.31 76.09 56.01 68.64 73.24 84.99 
420 43.15 50.67 59.91 76.35 51.05 64.60 70.47 82.66 

480 41.86 45.39 56.78 75.91 55.69 63.05 70.29 88.40 
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ตารางที่ ข.6 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยโมล ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส
เมทิลปาล์มมิเตต ที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเม
ทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 

เวลา
(นาที) 

ค่าผลได้ของโมโนปาล์มมิติน(ร้อยละ
โดยโมล) 

ค่าผลได้ของไดปาล์มมิติน 
(ร้อยละโดยโมล) 

ค่าผลได้ของไตรปาล์มมิติน 
(ร้อยละโดยโมล) 

190 210 230 245 190 210 230 245 190 210 230 245 

0 91.91 69.62 82.45 76.96 6.67 26.96 10.08 17.03 1.41 3.42 7.46 6.00 
10 70.44 61.89 56.58 62.53 28.22 30.64 36.36 31.96 1.34 7.47 7.06 5.51 
20 57.26 54.17 53.97 59.33 36.09 34.71 36.16 34.94 6.65 11.12 9.87 5.73 
30 51.73 49.86 54.03 57.07 40.00 35.21 35.40 36.01 8.27 14.93 10.58 6.92 
45 50.15 47.03 51.86 55.87 38.27 37.46 36.49 35.46 11.58 15.51 11.66 8.67 
60 48.91 46.27 50.99 54.17 39.07 39.10 37.42 36.85 12.02 14.62 11.59 8.99 
90 47.26 47.85 51.13 52.91 36.64 37.33 37.08 38.36 16.10 14.82 11.79 8.74 
120 45.00 46.98 50.73 52.85 39.57 38.01 38.64 38.61 15.43 15.01 10.63 8.54 
180 42.82 47.95 48.52 52.30 43.58 37.11 39.94 39.28 13.60 14.94 11.54 8.42 
240 47.32 49.16 48.83 52.80 37.45 36.40 40.44 39.99 15.23 14.44 10.74 7.21 
300 44.92 48.93 48.49 53.07 38.73 36.63 41.78 38.75 16.35 14.44 9.74 8.18 
360 47.37 47.55 47.88 51.02 34.45 37.36 41.47 40.65 18.18 15.09 10.64 8.33 
420 47.89 48.42 46.02 51.51 36.45 37.21 43.58 39.05 15.66 14.37 10.40 9.44 
480 42.47 46.42 42.78 49.53 38.78 40.42 43.91 39.50 18.76 13.16 13.31 10.96 
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ตารางที่ ข.7 ผลกระทบของอัตราส่วนการป้อนของสารตั้งต้นต่อความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ถูกใช้ไป 
ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเม
ทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

เวลา
(นาที) 

ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ถูกใช้
ไปในการเกิดปฏิกิรยา 

(โมลต่อลิตร) 

ความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตตที่
ถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิรยา 

(โมลต่อลิตร) 
1:1 3:1 6:1 1:1 3:1 6:1 

0 0 0 0 0.01 0.16 0.14 
10 0.59 0.27 0.27 0.87 0.64 0.49 
20 0.84 0.61 0.44 1.24 0.90 0.61 
30 1.01 0.67 0.53 1.45 0.99 0.73 
45 1.18 0.83 0.57 1.62   
60 1.27 0.83 0.62 1.73 1.05 0.77 
90 1.29 0.85 0.63 1.77   
120 1.33 0.82 0.68 1.82 1.05 0.80 
180 1.30 0.82 0.67 1.73   
240 1.36 0.81 0.66 1.72 1.08 0.79 
300 1.30 0.85 0.67 1.72   
360 1.29 0.85 0.63 1.78 1.11 0.79 
420 1.30 0.88 0.64 1.73   

480 1.29 0.85 0.60 1.85 1.12 0.78 
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ตารางที่ ข.8 ผลกระทบของอัตราส่วนการป้อนของสารตั้งต้นต่อค่าการเปลี่ยนของสารตั้งต้น ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเม
ทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

เวลา
(นาที) 

ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอล 
(ร้อยละโดยโมล) 

ค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต 
(ร้อยละโดยโมล) 

1:1 3:1 6:1 1:1 3:1 6:1 
0 0 0 0 0.71 10.70 13.13 
10 34.93 4.56 6.46 41.75 41.96 45.46 
20 49.67 7.27 14.92 59.21 59.27 57.41 
30 59.42 8.83 16.26 69.44 65.41 68.29 
45 69.26 9.53 20.26 77.46   
60 74.59 10.23 20.07 82.83 68.99 71.82 
90 75.88 10.44 20.70 84.41   
120 78.33 11.34 19.93 87.11 69.13 74.70 
180 76.48 11.18 19.83 82.83   
240 80.27 11.00 19.68 82.28 71.57 74.19 
300 76.34 11.22 20.59 82.25   
360 76.09 10.49 20.76 84.99 72.97 73.41 
420 76.35 10.68 21.48 82.66   

480 75.91 9.90 20.61 88.40 73.72 72.48 
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ตารางที่ ข.9 ผลกระทบอัตราส่วนการป้อนของสารตั้งต้นต่อค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยโมล ใน
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที  
น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

เวลา
(นาที) 

ค่าผลได้ของโมโนปาล์ม
มิตินโดยโมล 

ค่าผลได้ของไดปาล์มมิติน
โดยโมล 

ค่าผลได้ของไตรปาล์ม
มิตินโดยโมล 

1:1 3:1 6:1 1:1 3:1 6:1 1:1 3:1 6:1 

0 76.96 75.39 71.55 17.03 19.47 24.94 6.00 5.14 4.22 
10 62.53 64.25 64.12 31.96 27.78 30.15 5.51 7.97 6.87 
20 59.33 60.13 61.64 34.94 31.31 31.30 5.73 8.56 8.47 

30 57.07 59.36 60.38 36.01 31.36 32.30 6.92 9.29 8.78 

45 55.87   35.46   8.67   

60 54.17 58.53 59.19 36.85 31.86 32.76 8.99 9.61 9.66 

90 52.91   38.36   8.74   

120 52.85 58.93 59.78 38.61 31.43 32.59 8.54 9.64 9.15 

180 52.30   39.28   8.42   

240 52.80 57.98 59.43 39.99 31.49 33.20 7.21 10.53 8.84 

300 53.07   38.75   8.18   

360 51.02 57.46 59.51 40.65 32.22 33.06 8.33 10.32 8.92 

420 51.51   39.05   9.44   

480 49.53 56.96 59.23 39.50 32.92 33.79 10.96 10.12 8.38 
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ตารางที่ ข.10 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นของสารตั้งต้น ในปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมล ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

เวลา
(นาที) 

ความเข้มข้นของกลีเซอรอล (โมลต่อ
ลิตร) 

ความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตต 
(โมลต่อลิตร) 

0.5% 1% 2% 0.5% 1% 2% 

0 2.20 2.14 2.00 2.50 2.60 2.50 
10 1.60 1.42 1.32 1.58 1.52 1.18 
20 1.19 1.07 0.86 1.03 1.07 0.77 
30 0.98 0.89 0.55 0.66 0.80 0.72 
45 0.80 0.66 0.46  0.46  
60 0.75 0.54 0.49 0.43 0.46 0.36 
90 0.60 0.54 0.43  0.46  
120 0.62 0.48 0.46 0.40 0.45 0.37 
180 0.60 0.49 0.45  0.45  
240 0.60 0.42 0.48 0.38 0.46 0.43 
300 0.59 0.50 0.45  0.46  
360 0.65 0.53 0.48 0.40 0.39 0.51 
420 0.65 0.52 0.48  0.45  

480 0.70 0.53 0.52 0.43 0.30 0.50 

 
 
 
 



152 
 

 

 
 
ตารางที่ ข.11 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าการเปลี่ยนของสารตั้งต้น ในปฏิกิริยากลี
เซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิ
เตต 1:1 โดยโมล ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 
 

เวลา
(นาที) 

ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอล 
(ร้อยละโดยโมล) 

ค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต 
(ร้อยละโดยโมล) 

1:1 3:1 6:1 1:1 3:1 6:1 
0 0 0 0 0.71 10.70 13.13 
10 25.02 34.93 37.05 41.75 41.96 45.46 
20 46.39 49.67 60.64 59.21 59.27 57.41 
30 55.25 59.42 74.61 69.44 65.41 68.29 
45 63.89 69.26 78.44 77.46   
60 67.10 74.59 77.10 82.83 68.99 71.82 
90 72.65 75.88 79.50 84.41   
120 72.38 78.33 78.97 87.11 69.13 74.70 
180 73.40 76.48 79.24 82.83   
240 72.64 80.27 78.82 82.28 71.57 74.19 
300 73.56 76.34 79.30 82.25   
360 71.89 76.09 78.28 84.99 72.97 73.41 
420 72.75 76.35 78.95 82.66   

480 71.48 75.91 77.96 88.40 73.72 72.48 
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ตารางที่ ข.12 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ ในปฏิกิริยากลีเซอโรไล
ซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 
โดยโมล ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

เวลา
(นาที) 

ค่าผลได้ของโมโนปาล์ม
มิติน(ร้อยละโดยโมล) 

ค่าผลได้ของไดปาล์มมิติน
(ร้อยละโดยโมล) 

ค่าผลได้ของไตรปาล์มมิติน
(ร้อยละโดยโมล) 

0.5% 1% 2% 0.5% 1% 2% 0.5% 1% 2% 

0 76.77 76.96 77.77 22.87 17.03 21.77 0.36 6.00 0.46 
10 60.95 62.53 59.93 35.48 31.96 33.48 3.57 5.51 6.59 
20 54.53 59.33 57.57 40.18 34.94 37.01 5.29 5.73 5.42 
30 50.41 57.07 56.84 42.64 36.01 37.00 6.95 6.92 6.16 
45  55.87   35.46   8.67  
60 48.34 54.17 53.16 45.46 36.85 39.54 6.19 8.99 7.30 
90  52.91   38.36   8.74  
120 48.09 52.85 52.51 44.90 38.61 39.98 7.01 8.54 7.51 
180  52.30   39.28   8.42  
240 46.00 52.80 51.90 47.12 39.99 39.81 6.88 7.21 8.29 
300  53.07   38.75   8.18  
360 47.15 51.02 52.11 45.69 40.65 40.53 7.15 8.33 7.36 
420  51.51   39.05   9.44  
480 47.39 49.53 51.95 45.98 39.50 40.41 6.63 10.96 7.64 
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ตารางที่ ข.13 ผลกระทบของการไม่น าเมทานอลออกจากระบบและการน าเมทานอลออกจากระบบ
ต่อความเข้มข้นของสารตั้งต้น ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต  ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที 
 

เวลา
(นาที) 

ความเข้มข้นของกลีเซอรอล (โมลต่อ
ลิตร) 

ความเข้มข้นของเมทิลปาล์มมิเตต (โมล
ต่อลิตร) 

ไม่น าเมทา
นอลออก
จากระบบ 

น าเมทานอ
ลออกจาก
ระบบ 1 
ชั่วโมง 

น าเมทานอ
ลออกจาก
ระบบ 8
ชั่วโมง 

ไม่น าเมทา
นอลออก
จากระบบ 

น าเมทานอ
ลออกจาก
ระบบ 1 
ชั่วโมง 

น าเมทานอ
ลออกจาก
ระบบ 8
ชั่วโมง 

0 2.29 2.14 2.04 2.30 2.60 2.55 
10 1.66 1.42 1.51 1.47 1.52 1.59 
20 1.36 1.07 1.20 1.17 1.07 1.17 
30 1.29 0.89 1.04 1.06 0.90 0.96 
45 1.14 0.66 0.85  0.65  
60 0.98 0.54 0.70 0.91 0.55 0.78 
90 0.98 0.54 0.60  0.48  
120 0.99 0.48 0.57 0.97 0.44 0.58 
180 1.06 0.49 0.44  0.45  
240 1.05 0.42 0.47 0.95 0.46 0.35 
300 0.95 0.50 0.29  0.46  
360 1.05 0.53 0.25 1.00 0.39 0.11 
420 1.00 0.52 0.21  0.45  
480 1.02 0.53 0.22 1.02 0.30 0.10 
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ตารางที่ ข.14 ผลกระทบของการไม่น าเมทานอลออกจากระบบและการน าเมทานอลออกจากระบบ
ต่อค่าการเปลี่ยนของสารตั้งต้น ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต  ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที 

 

เวลา
(นาที) 

ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอล (ร้อยละโดย
โมล) 

ค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต(ร้อย
ละโดยโมล) 

ไม่น าเมทา
นอลออก
จากระบบ 

น าเมทานอ
ลออกจาก
ระบบ 1 
ชั่วโมง 

น าเมทานอ
ลออกจาก
ระบบ 8
ชั่วโมง 

ไม่น าเมทา
นอลออก
จากระบบ 

น าเมทานอ
ลออกจาก
ระบบ 1 
ชั่วโมง 

น าเมทานอ
ลออกจาก
ระบบ 8
ชั่วโมง 

0 0 0 0 7.01 0.71 2.77 
10 24.53 34.93 23.23 43.00 41.75 40.28 
20 38.78 49.67 40.09 64.47 59.21 56.79 
30 42.34 59.42 47.76 60.99 69.44 65.24 
45 46.20 69.26 57.90  77.46  
60 53.16 74.59 64.58 67.44 82.83 68.04 
90 54.66 75.88 69.33  84.41  
120 53.29 78.33 73.34 65.08 87.11 80.03 
180 52.72 76.48 75.94  82.83  
240 53.12 80.27 79.77 65.78 82.28 89.00 
300 53.48 76.34 85.77  82.25  
360 54.69 76.09 87.68 63.65 84.99 98.44 
420 54.93 76.35 89.06  82.66  
480 55.13 75.91 89.72 62.56 88.40 98.79 
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ตารางที่ ข.15 ผลกระทบของการไม่น าเมทานอลออกจากระบบและการน าเมทานอลออกจากระบบ 
ต่อค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 
1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต  ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาท ี
 

เวลา
นาที 

ค่าผลได้ของโมโนปาลม์มติินโดย
โมล 

ค่าผลได้ของไดปาลม์มิตินโดย
โมล 

ค่าผลได้ของไตรปาล์มมติิน
โดยโมล 

ไม่น าเม
ทานอ
ลออก
จาก

ระบบ 

น าเมทา
นอ

ลออก
จาก

ระบบ 1 
ช่ัวโมง 

น าเมทา
นอลออก

จาก
ระบบ 8
ช่ัวโมง 

ไม่น าเม
ทานอ
ลออก
จาก

ระบบ 

น าเมทา
นอ

ลออก
จาก

ระบบ 1 
ช่ัวโมง 

น าเมทา
นอ

ลออก
จาก

ระบบ 8
ช่ัวโมง 

ไม่น า
เมทา
นอ

ลออก
จาก

ระบบ 

น าเมทา
นอ

ลออก
จาก

ระบบ 1 
ช่ัวโมง 

น าเม
ทานอ
ลออก
จาก

ระบบ 
8

ช่ัวโมง 

0 79.56 76.96 76.40 18.49 39.50 22.19 1.95 6.00 1.41 

10 64.02 62.53 59.17 31.42 31.96 34.02 4.56 5.51 6.82 

20 59.54 59.33 59.00 34.51 34.94 33.03 5.94 5.73 7.98 

30 59.91 57.07 56.89 34.65 36.01 35.08 5.44 6.92 8.03 

45  55.87   35.46   8.67  

60 59.64 54.17 53.69 33.90 36.85 37.58 6.46 8.99 8.72 

90  52.91   38.36   8.74  

120 58.56 52.85 50.43 34.33 38.61 38.78 7.10 8.54 10.79 

180  52.30   39.28   8.42  

240 57.39 52.80 47.60 35.24 39.99 40.66 7.37 7.21 11.74 

300  53.07   38.75   8.18  

360 56.88 51.02 45.61 34.83 40.65 41.81 8.29 8.33 12.58 

420  76.96   39.05   8.44  

480 56.42 62.53 39.81 35.61 39.50 45.39 7.97 8.96 14.80 
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ตารางที่ ข.16 ผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าการเปลี่ยนของสารตั้งต้นในปฏิกิริยากลีเซอ
โรไลซิส ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต  ความเร็วรอบใบพัด 
800 รอบต่อนาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

เวลา(นาที) 

ค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอล 
(ร้อยละโดยโมล) 

ค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต 
(ร้อยละโดยโมล) 

เมทิลปาล์มมิเตต ไบโอดีเซล 
เมทิลปาล์มมิ

เตต 
ไบโอดีเซล 

0 0 0 10.70 5.13 
10 6.46 6.23 41.96 42.29 
20 14.92 12.24 59.27 63.22 
30 16.26 14.66 65.41 66.05 
45 20.26 16.30   
60 20.07 20.10 68.99 72.90 
90 20.70 19.50   
120 19.93 19.44 69.13 72.17 
180 19.83 20.14   
240 19.68 18.44 71.57 70.81 
300 20.59 19.95   
360 20.76 18.94 72.97 70.54 
420 21.48 19.19   
480 20.61 19.44 73.72 68.01 
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ตารางที่ ข.17 ผลกระทบของชนิดของสารตั้งต้นต่อค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส 
ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 1 โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต  ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อ
นาที น าเมทานอลออกจากระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

เวลา
(นาที) 

ค่าผลได้ของโมโนปาล์ม
มิติน 

(ร้อยละโดยโมล) 

ค่าผลได้ของไดปาล์ม
มิติน 

(ร้อยละโดยโมล) 

ค่าผลได้ของไตรปาล์ม
มิติน 

(ร้อยละโดยโมล) 

เมทิล 
ปาล์มมิเตต 

ไบโอดีเซล 
เมทิล 

ปาล์มมิ
เตต 

ไบโอดีเซล 
เมทิล 

ปาล์มมิ
เตต 

ไบโอดีเซล 

0 75.39 86.59 19.47 11.07 5.14 2.57 

10 64.25 62.73 27.78 31.98 7.97 5.83 

20 60.13 58.18 31.31 34.31 8.56 8.26 

30 59.36 58.09 31.36 34.61 9.29 8.03 

60 58.53 58.45 31.86 33.93 9.61 8.38 

120 58.93 58.37 31.43 34.13 9.64 8.25 

240 57.98 59.58 31.49 33.16 10.53 7.98 

360 57.46 59.18 32.22 33.32 10.32 8.26 

480 56.96 58.40 32.92 33.93 10.12 8.44 
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ภาคผนวก ค. 

การค านวณปริมาณสาร 

 

ค.1 การค านวณปริมาณกลีเซอรอลตามมาตรฐานของ BS5711 

จากมาตรฐานการค านวณปริมาณกลีเซอรอล BS5711(วิธีการวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล
แสดงในหัวข้อ 3.3) มีสูตรการค านวณปริมาณกลีเซอรอลโดยมวลดังนี้ 

                           
       

 
 

1.151 คือค่าคงที่ซึ่งมาจาก 
           

   

         
 

   
     

     
   

    
  จากวิธีการวิเคราะห์ใน

หัวข้อ 3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้น 0.125 โมลต่อลิตร กลีเซอรอลมีมวลโมเลกุล 92.09 

ค่าคงที่จึงมีค่าเท่ากับ 1.151  

   ,    คือปริมาตรจากการไทเทรตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในหัวข้อ 3.3  ของสารตัวอย่าง
และของสารเปล่า ตามล าดับ (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

  คือปริมาณสารตัวอย่าง (กรัม) 

 
ค.2 การค านวณปริมาณสารผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องแก็สโครมาโทรกราฟีอุณหภูมิสูง 

การค านวณโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และไตรปาล์มมิตินมีสารมาตรฐานคือกลีเซอรอล
โมโนนาโนเดคาโนเอต (mono C19) กลีเซอรอลไดนาโนเดคาโนเอต (di C38) กลีเซอรอลไตรนาโนเด
คาโนเอต (tri C57) ดังวิธีการทดลองในหัวข้อ 3.4 
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รูปที่ ค.1แสดงโครมาโทรแกรมของการทดลองในสภาวะไม่น าเมทานอลออกจากระบบที่เวลา 

8 ชั่วโมง อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 1 ร้อยละโดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 
800 รอบต่อนาท ี 
 

จากรูปที่ ค.1 พบว่ากราฟของโมปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และไตรปาล์มมิตินเกิดขึ้นที่เวลา 
14.00, 19.39 และ 23.27 นาทีตามล าดับ และกราฟของสารมาตรฐาน กลีเซอรอลโมโนนาโนเดคาโน
เอต (mono C19) กลีเซอรอลไดนาโนเดคาโนเอต (di C38) กลีเซอรอลไตรนาโนเดคาโนเอต (tri 
C57) เกิดข้ึนที่เวลา 15.68, 21.31 และ 25.07 นาทีตามล าดับ 
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สมการในการหา ร้อยละโดยมวลของ โมโนปาล์มมิติน , ไดปาล์มมิตินและไตรปาล์มมิติน คือ 
 

         (
  

    
)   (

    

 
)         (ง.1) 

 

       (
  

    
)   (

    

 
)          (ง.2) 

 

        (
  

    
)   (

    

 
)         (ง.3) 

 
จากสมการ ง.1-3 เปลี่ยนรูปแบบสมการใหม่เพ่ือให้การค านวณง่ายข้ึนดังนี้ 

 

         (
  

    
)   (

         

     
)         (ง.4) 

 

       (
  

    
)   (

         

     
)         (ง.5) 

 

        (
  

    
)   (

         

     
)         (ง.6) 

 
 
เมื่อ AM, AD, AT คือ พ้ืนที่พีคของกลุ่มโมปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และไตร

ปาล์มมิตินตามล าดับ 
AC19  คือ พ้ืนที่กราฟของสารมาตรฐาน (Internal standard 

Mono C19) 
AC38  คือ พ้ืนที่กราฟของสารมาตรฐาน (Internal standard Di 

C38) 
AC57  คือ พ้ืนที่กราฟของสารมาตรฐาน (Internal standard Tri 

C57) 
MC19  คือ น้ าหนักของ สารมาตรฐาน (มิลลิกรัม) 

(Internal standard Mono C19)                                                        
MC38  คือ น้ าหนักของ สารมาตรฐาน (มิลลิกรัม)  

                     (Internal standard Di C38)                                                        
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MC57  คือ น้ าหนักของสารมาตรฐาน (มิลลิกรัม) 
(Internal standard Tri C57)                                                         

  m  คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง (mg) 
CC19 , CC38 , CC57 คือ ความเข้มข้นของ Internal standard Mono C19, Di 

C38 และ      
                 Tri C37 (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

VC19 , VC38 , VC57 คือ ปริมาตรของ Internal standard Mono C19, Di C38 
และ      
                 Tri C37  (มิลลิลิตร) 

CS , VS  คือ ความเข้มข้นของสารตัวอย่าง (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) และ 
                 ปริมาตรของสารตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

 
จากการค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟโครมาโทรแกรมในรูปที่ ง.1 พบว่าโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์ม

มิติน และไตรปาล์มมิตินมีพ้ืนที่ใต้กราฟ 4458691, 1367082 และ 375367 ตามล าดับ พ้ืนที่ใต้กราฟ
ของสารมาตรฐาน 

 
ตารางที่ ค.1 แสดงปริมาณโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และไตรปาล์มมิตินโดยมวล ในสภาวะไม่น า
เมทานอลออกจากระบบที่เวลา 8 ชั่วโมง อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิล
ปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 1 ร้อยละโดยมวลของเมทิลปาล์มมิ
เตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที 

สารที่
ต้อง 

การวัด 

พื้นที่ใต้
กราฟของ 
ปาล์มมติิน 

พื้นที่ใต้
กราฟของ

สาร
มาตรฐาน 

ความเข้มข้น
ของสาร

มาตรฐาน
(มิลลิกรัมต่อ
มิลลลิิตร) 

ปริมาตร
ของสาร
มาตรฐาน
(มิลลลิิตร) 

ความเข้มข้น
ของสาร
ตัวอย่าง

(มิลลิกรัมต่อ
มิลลลิิตร) 

ปริมาตร
ของสาร
ตัวอย่าง

(มิลลลิิตร) 

ร้อยละ
โดย
มวล 

โมโน 4458691 1533950 0.4 0.3 12.5 0.1 27.30 

ได 1367082 862761 0.4 0.3 12.5 0.1 14.83 

ไตร 375367 1124997 0.4 0.3 12.5 0.1 3.14 
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จากการค านวณในสมการที่ ง.4-6 เมื่อแทนค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์ม
มิติน และไตรปาล์มมิติน และสารมาตรฐาน รวมถึงความเข้มข้นของสารตัวอย่างและสารมาตรฐานจะ
ได้ ปริมาณไดปาล์มมิติน และไตรปาล์มมิตินโดยมวล 27.30, 14.83 และ 3.14โดยมวลตามล าดับ 

 
ค.3 การค านวณปริมาณเมทิลปาล์มมิเตตที่เหลืออยู่ในเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 
 
ตารางที่ ค.2 แสดงปริมาณสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในการทดลอง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซ
อรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมลปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 1 เปอร์เซ็นต์โดยมวล
ของเมทิลปาล์มมิเตต ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที    

เวลา
(นาที) 

ปริมาณสารผลิตภัณฑร์้อยละโดย
มวลที่ได้จากการค านวณด้วยเครื่อง

แก็สโครมาโทรกราฟ ี
ฐานการค านวณ

ในวัฎภาค 
เมทิลปาล์มมเิตต 

ปริมาณสารผลิตภัณฑ์(โมล) จาก
ฐานการค านวณใน 

วัฎภาคเมทิลปาล์มมเิตต 
โมโน
ปาล์ม
มิติน 

ได 
ปาล์ม
มิติน 

ไตร 
ปาล์ม
มิติน 

โมโน
ปาล์ม
มิติน 

ได 
ปาล์ม
มิติน 

ไตร 
ปาล์ม
มิติน 

0 0.63 0.12 0.04 602.83 0.01 0.00 0.00 
10 27.48 12.09 1.97 657.43 0.55 0.14 0.02 
20 35.73 18.11 2.81 680.47 0.74 0.22 0.02 
30 39.42 21.41 3.89 695.71 0.83 0.26 0.03 
45 42.12 27.01 5.32 711.10 0.91 0.34 0.04 
60 43.16 28.27 5.83 719.43 0.94 0.36 0.05 
90 42.84 27.73 5.76 721.44 0.94 0.35 0.05 
120 43.93 27.62 5.78 725.28 0.96 0.35 0.05 
180 41.50 26.83 5.44 722.39 0.91 0.34 0.05 
240 41.28 26.91 4.59 728.31 0.91 0.34 0.04 
300 41.83 26.29 5.25 722.16 0.91 0.33 0.05 
360 41.58 28.51 5.53 721.77 0.91 0.36 0.05 
420 40.80 26.62 6.09 722.19 0.89 0.34 0.05 
480 42.00 28.83 7.57 721.49 0.91 0.37 0.06 

 
ในการวัดปริมาณสารผลิตภัณฑ์ซึ่งอยู่ในวัฎภาคเมทิลปาล์มมิเตต วัฎภาคเมทิลปาล์มมิเตตมี

ปริมาณมากข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากกลีเซอรอบละลายข้ามวัฎภาคมายังวัฎภาคเมทิลปาล์มมิเตต ดังนั้น
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ฐาน (basis) ในการค านวณผลิตภัณฑ์จึงค านวณจากปริมาณท่ีเหลืออยู่จากการค านวณปริมาณกลีเซ
อรอล ซึ่งจากหัวข้อ ง.1 จะได้ปริมาณกลีเซอรอลโดยมวลของสารตัวอย่าง สารที่เหลือคือฐานการ
ค านวณของวัฎภาคเมทิลปาล์มมิเตต โดยที่มีสมมติฐานว่าการเก็บสารตัวอย่างไม่มีผลกระทบต่อ
ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตมากนัก ปริมาณสารที่ใส่ในระบบไม่สูญหายไปไหนมีค่าคงที่ 
จากตาราง ง.2 ปริมาณสารในระบบที่อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 1:1 โดยโมลมีค่า 
759.15 กรัม 

การค านวณเมทิลปาล์มมิเตตที่เหลืออยู่สามารถค านวณได้จากปริมาณเมทิลปาลีเตทที่ใส่ใน
เครื่องปฏิกรณ์ลบด้วยเมทิลปาลีเตทที่ใช้ในการเกิดผลิตภัณฑ์ โดยที่ปริมาณเมทิลปาล์มมิเตตที่ใช้ใน
การเกิดผลิตภัณฑ์สามารถค านวณได้ดังสมการ ง.7 

                            (ง.7) 

โดยที่      ,     และ     คือโมลของโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และไตรปาล์ม
มิตินตามล าดับ 

ในการเกิดโมโนปาลีติน 1 โมลใช้เมทิลปาล์มมิเตต 1 โมลในการเกิดปฏิกิริยา ในการเกิดได
ปาลีติน 1 โมลใช้เมทิลปาล์มมิเตต 2 โมลในการเกิดปฏิกิริยา และในการเกิดไตรปาลีติน 1 โมลใช้
เมทิลปาล์มมิเตต 3 โมลในการเกิดปฏิกิริยาตามล าดับ  
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ตารางที่ ค.3 แสดงความน่าเชื่อถือของค่าที่ได้จากการค านวณกับการทดลองของปริมาณกลีเซอรอล
และเมทิลปาล์มมิเตต ในการทดลอง 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตต 
1:1 โดยโมลปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 1 เปอร์เซ็นต์โดยมวลของเมทิลปาล์มมิเตต 
ความเร็วรอบใบพัด 800 รอบต่อนาที   

 
 
ปริมาณกลีเซอรอลที่ถูกใช้ไปโดยโมลต้องเท่ากับปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากใน

ผลิตภัณฑ์มีกลีเซอรอลอยู่หนึ่งโมเลกุล จากตารางที่ ง.3 พบว่าปริมาณกลีเซอรอลที่ถูกใช้ไปและ
ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเฉลี่ยร้อยละ 5.20 ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได ้

เมื่อพิจารณาปริมาณเมทิลปาล์มมิเตตที่ถูกใช้ไปโดยโมลกับปริมาณเมทิลปาล์มมิเตตที่ใช้ไป
โดยคิดจากปริมาณที่เหลืออยู่ในวัฎภาคเมทิลปาล์มมิเตตลบด้วยปริมาณกลีเซอรอลในวัฎภาคเมทิล
ปาล์มมิเตตพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเฉลี่ยร้อยละ 3.03 ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได ้

 

เวลา
(นาที) 

กลีเซ
อรอลที่
ถูกใช้ไป
(โมล) 

ผลิตภณัฑ์ที่
เกิดขึ้น
ทั้งหมด 
(โมล) 

ค่าร้อย
ละความ
ผิดพลาด 

เมทิลปาล์มมเิตตที่
ถูกใช้ไปจากการ
ค านวณ (โมล) 

เมทิลปาล์มมเิตตที่ถูก
ใช้ไปจากการลบกลีเซ
อรอลในเมทิลปาลม์มิ

เตต(โมล) 

ค่าร้อย
ละความ
ผิดพลาด 

0 0.01 0.01 0.5 0.01 0.01 0.5 
10 0.59 0.70 15.7 0.87 0.94 7.71 
20 0.84 0.98 14.3 1.24 1.28 3.23 
30 1.01 1.13 10.6 1.45 1.46 0.69 
45 1.18 1.29 8.53 1.72 1.70 1.17 
60 1.27 1.35 5.93 1.81 1.77 2.21 
90 1.29 1.34 3.73 1.79 1.74 3.04 
120 1.33 1.37 2.92 1.82 1.77 2.75 
180 1.30 1.30 0 1.73 1.68 3.41 
240 1.36 1.30 4.62 1.72 1.64 4.65 
300 1.30 1.29 0.78 1.72 1.66 3.34 
360 1.29 1.32 2.27 1.78 1.73 2.81 
420 1.30 1.28 1.56 1.73 1.67 3.60 
480 1.29 1.31 1.83 1.83 1.77 3.28 
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ตารางที่ ค.4 ท าให้การค านวณปริมาณกลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตตที่เหลืออยู่มีความน่าเชื่อถือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา
(นาที) 

กลีเซ
อรอลที่
ถูกใช้ไป
(โมล) 

ผลิตภณัฑ์ที่
เกิดขึ้น
ทั้งหมด 
(โมล) 

ค่าร้อย
ละความ
ผิดพลาด 

เมทิลปาล์มมเิตตที่
ถูกใช้ไปจากการ
ค านวณ (โมล) 

เมทิลปาล์มมเิตตที่ถูก
ใช้ไปจากการลบกลีเซ
อรอลในเมทิลปาลม์มิ

เตต(โมล) 

ค่าร้อย
ละความ
ผิดพลาด 

0 0.01 0.01 0.5 0.01 0.01 0.5 
10 0.59 0.70 15.7 0.87 0.94 7.71 
20 0.84 0.98 14.3 1.24 1.28 3.23 
30 1.01 1.13 10.6 1.45 1.46 0.69 
45 1.18 1.29 8.53 1.72 1.70 1.17 
60 1.27 1.35 5.93 1.81 1.77 2.21 
90 1.29 1.34 3.73 1.79 1.74 3.04 
120 1.33 1.37 2.92 1.82 1.77 2.75 
180 1.30 1.30 0 1.73 1.68 3.41 
240 1.36 1.30 4.62 1.72 1.64 4.65 
300 1.30 1.29 0.78 1.72 1.66 3.34 
360 1.29 1.32 2.27 1.78 1.73 2.81 
420 1.30 1.28 1.56 1.73 1.67 3.60 
480 1.29 1.31 1.83 1.83 1.77 3.28 
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ภาคผนวก ง. 

การค านวณตัวแปรในการอธิบายปฏิกิริยาเคมี 

ง.1 การค านวณค่าการเปลี่ยนของสารตั้งต้น  

การค านวณค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอลโดยโมลสามารถค านวณตามสมการดังนี้ 

    
                    

                 
    (ง.1) 

โดยที่    คือค่าการเปลี่ยนของกลีเซอรอล ซึ่งเท่ากับปริมาณกลีเซอรอลที่ถูกใช้ไปหารด้วย
ปริมาณกลีเซอรอลที่ป้อนในเครื่องปฏิกรณ์โดยโมล 

การค านวณค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลสามารถค านวณตามสมการดังนี้ 

       
                        

        
   (ง.2) 

โดยที่       คือค่าการเปลี่ยนของเมทิลปาล์มมิเตต ซึ่งเท่ากับปริมาณเมทิลปาล์มมิเตตที่ถูก
ใช้ไป(ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นต่อหนึ่งโมลของเมทิลปาล์มมิเตต)หารด้วยปริมาณเมทิลปาล์มมิเตตที่
ป้อนในเครื่องปฏิกรณ์โดยโมล 

 
ง.2 การค านวณค่าผลได้ และค่าการเลือกของผลิตภัณฑ์ 

จากการค านวณค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาที่มีความซับซ้อน (multiple reaction; 
complex reaction) จากการค านวณค่าผลได้ของผลิตภัณฑ์จากหนังสือของ Fogler 3rd edition ค่า
ผลได้ค านวณจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหารด้วยสารตั้งต้นที่เป็นตัวควบคุมปฏิกิริยาดังสมการ จ.3-5 

     
   

             
  

      

              
  (ง.3) 

 

     
    

             
    

      

              
 (ง.4) 

 

     
    

             
  

      

              
  (ง.5) 
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การค านวณค่าการเลือกของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาที่มีความซับซ้อน (multiple reaction; 
complex reaction) จากการค านวณค่าการเลือกของผลิตภัณฑ์จากหนังสือของ Fogler 3rd edition 
ค่าการเลือกของผลิตภัณฑ์ค านวณจากผลิตภัณฑ์ที่ต้องการหารด้วยผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการดังสมการ 
ง.6 

        
   

   
     (ง.6) 

ในการทดลองปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตผลิตภัณฑ์ที่ต้องการคือโมโนปาล์ม
มิติน และผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการคือ ไดปาล์มมิตินและไตรปาล์มมิติน โดยในการทดลองจะเลือกใช้
เฉพาะไดปาล์มมิตินเนื่องจากไตรปาล์มมิตินมีปริมาณน้อย 

 
 

ภาคผนวก จ. 

การค านวณด้วยโปรแกรม Aspen simulation 

จ.1 การค านวณปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตว่าสามรถเกิดปฏิกิริยาได้หรือไม่ 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ 1 ในหัวข้อ 2.4.1 

Gly + ME   MG + MeOH (2.4.1) 

MG + ME   DG + MeOH (2.4.2) 

DG + ME   TG + MeOH (2.4.3) 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาโดยอ้างอิงจากขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาของ H. Noureddini และคณะ [15] 
 

จากการค านวณค่าคงที่ในสภาวะสมดุลของกลไกในการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อ 2.4.1 ทั้ง 3 
สมการพบว่ามีค่าคงที่ในสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิสูงสุดในการทดลองคือ 245 องศาเซลเซียส โดยป้อน
กลีเซอรอลและเมทิลปาล์มมิเตต 1 โมล มีค่าดังนี้ 

K1 ค่าคงที่ในการเกิดโมโนปาล์มมิติน 4.27 10-11, K2 ค่าคงที่ของการเกิดไดปาล์มมิติน 
2.23 108 และ K3 ค่าคงที่ของการเกิดไตรปาล์มมิติน 0.17 มีปริมาณโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน
และไตรปาล์มมิติน ในสภาวะสมดุล 1.02 10-12, 0.49 และ 9.67 10-12 โมลตามล าดับ 

1r 
1f 

2r 
2f 

3r 
3f 
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เมื่อท าการใส่สมการที่ 2.4.1ในสภาวะที่ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส สมการ
เดียวเพ่ือค านวณการเกิดโมโนปาล์มมิตินพบว่ามีปริมาณโมโนปาล์มมิติน 1.04 10-5 โมล 

แต่เมื่อท าการใส่สมการที่ 2.4.1ในสภาวะที่ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส 
และเพ่ิมสมการการใช้เมทานอล (ในที่นี้คือการเผาไหม้) เพ่ือเป็นการเลื่อนสภาวะสมดุลให้ปฏิกิริยา
เกิดได้มากขึ้น พบว่ามีปริมาณโมโนปาล์มมิติน 0.66 โมล 

จากการค านวณกลไกการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะสมดุลทั้ง 3 ปฏิกิริยาพบว่า ค่าคงที่ในสภาวะ
สมดุลของไดปาล์มมิตินมีค่ามากที่สุด แต่ตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาต้องเกิดโมโนปาล์มมิตินก่อน นั่น
คือปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตสามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิในสภาวะท าการทดลอง 

 
จ.2 การค านวณปริมาณเมทานอล 

เมทานอลค านวณจากโปรแกรม Aspen โดยใช้แบบจ าลอง SRK (Soave-Redlich-Kwong) 
ซึ่งเหมาะส าหรับการค านวณวัฎภาคไอและวัฏภาคของเหลวในช่วงความดันที่มากกว่า  10 บาร์  

 
รูปที่ จ.1 แสดงการค านวณปริมาณเมทานอลด้วยถังแยกวัฎภาคโดยจ าลองเหมือนในสภาวะ

ของเครื่องปฏิกรณ์ สายป้อนที่ 4 เป็นสายป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ ถังแยกวัฎภาค B2 จ าลองสภาวะ
ของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีวัฏภาคไอและวัฎภาคของเหลว สายป้อนที่ 5 และ6 แสดงวัฎภาคไอและวัฎภาค
ของเหลวตามล าดับ 

การค านวณปริมาณเมทานอลในวัฏภาคของเหลวและวัฎภาคไอสามารถท าได้โดยการใส่
ข้อมูลปริมาณสารที่เกิดขึ้นในระบบทั้งสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ในสายป้อนที่ 4 รวมถึงการป้อนเมทา
นอลที่เกิดขึ้น(เป็นไปตามปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น) และปริมาณแก็สไนโตรเจนซึ่งมีปริมาณขึ้นกับ
ความดันในระบบ จ าลองสภาวะในเครื่องปฏิกรณ์ทั้งความดันและอุณหภูมิในถังแยกวัฎภาค B2 
ปริมาณเมทานอลในวัฎภาคของเหลวสังเกตได้จากสายผลิตภัณฑ์ที่ 6  ปริมาณเมทานอลในวัฎภาคไอ
สังเกตได้จากสายผลิตภัณฑ์ที่ 5  
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ตารางที่ จ.1 แสดงปริมาณเมทานอลที่อยู่ในวัฎภาคของเหลว ร้อยละโดยมวลของเมทานอลที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด ในการน าเมทานอลออกจากระบบ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 190 ถึง 245 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล 1:1 

เวลา (นาที) 
ความดันเกจ 
(ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว) 

190 องศา
เซลเซียส 

210 องศา
เซลเซียส 

230 องศา
เซลเซียส 

245 องศา
เซลเซียส 

0 380 94.90 44.67 53.76 100 

10 340 98.21 82.04 96.76 70.51 

20 290 99.89 95.88 99.64 64.15 

30 220 99.91 98.99 99.99 54.48 

45 160 99.99 99.91 64.96 39.89 

60 100 90.98 62.95 41.31 25.61 

 
 

ตารางที่ จ. 2 แสดงปริมาณเมทานอลที่อยู่ในวัฎภาคของเหลวร้อยละโดยมวลของเมทานอลที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด ในการศึกษาการน าเมทานอลออกจากระบบ ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกลีเซ
อรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมล 1:1 

เวลา (นาที) 
ความดันเกจ 
(ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว) 

ไม่มีการน าเม
ทานอลออก
จากระบบ 

ความดันเกจ 
(ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว) 

น าเมทานอ
ลออกจาก

ระบบ 1 ช่ัวโมง 

น าเมทานอ
ลออกจาก

ระบบ 8 ช่ัวโมง 
0 380 100 380 100 100.00 
10 380 100 340 70.51 98.77 

20 380 100 290 64.15 67.67 

30 380 100 220 54.48 49.68 
60 380 100 100 25.61 17.99 
120 380 100 50  10.12 
240 380 100 25  8.85 
360 380 100 10  4.29 
480 380 100 5  3.08 

 



171 
 

 

ตารางที่ จ.3 แสดงปริมาณเมทานอลที่อยู่ในวัฎภาคของเหลว ร้อยละโดยมวลของเมทานอลที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด ในการน าเมทานอลออกจากระบบ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาที) 
ความดันเกจ 

(ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 

อัตราส่วนกลีเซ
อรอลต่อเมทิลปาล์ม
มิเตตโดยโมล 3:1 

อัตราส่วนกลีเซ
อรอลต่อเมทิลปาล์ม
มิเตตโดยโมล 6:1 

0 380 100 100 
10 340 100 100 
20 290 100 100 
30 220 100 100 
60 100 100 100 

 
เนื่องจากผลิตภัณฑ์มีค่าความจุความร้อนมากกว่าสารตั้งต้น เมื่อการทดลองอยู่ในช่วงเริ่มต้น 

(0 ถึง 10 นาที) มีผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นน้อย ท าให้การค านวณด้วยโปรแกรม Aspen simulation  
เมทานอลระเหยเป็นไอบางส่วน เมื่อความดันลดต่ าลงในอุณหภูมิที่มากพอ ท าให้เมทานอลระเหย
เป็นไปมากขึ้น 

 

ภาคผนวก ฉ. 

การค านวณแบบจ าลองทางจลน์ศาสตร์ 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ 2.4.1 

Gly + ME   MG + MeOH (2.4.1) 

MG + ME   DG + MeOH (2.4.2) 

DG + ME   TG + MeOH (2.4.3) 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาโดยอ้างอิงจากขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาของ H. Noureddini และคณะ [15] 

 

1r 
1f 

2r 
2f 

3r 
3f 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่ 2.4.2  

Gly + ME   MG + MeOH (2.4.4) 

MG + MG   DG + Gly (2.4.5) 

ME + DG   TG + MeOH (2.4.6)  

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาโดยอ้างอิงจากขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาของ Negi Devender และคณะ [2] 

โดย      Gly แทน กลีเซอรอล    ME แทนเมทิลปาล์มมิเตต   MG แทนโมโนปาล์มมิติน 

           DG แทนไดปาล์มมิติน       TG แทนไตรปาล์มมิติน     MeOH แทนเมทานอล 

           f แทนปฏิกิริยาไปข้างหน้า       r แทนปฏิกิริยาเกิดย้อนกลับ 

            (1), (2), และ (3) แทนล าดับในการเกิดปฏิกิริยา 

 
การออกแบบแบบจ าลองจลน์ศาสตร์ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต 

จากกลไกในการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อ 2.4 พบว่ามีกลไกในการเกิดปฏิกิริยา 2 แบบด้วยกัน
สมการสมดุลมวล (Mass balance) ของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะของกลไกการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อ 
2.4.1 โดยนิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเขียนดังสมการได้ดังนี้ 

 

 

    

  
                                                   (2.5.1) 

 

 

    

  
                                                    (2.5.2) 

 

 

    

  
                                                   (2.5.3) 

 

 

    

  
                                                                         (2.5.4) 

 

 

   

  
                                              (2.5.5) 

 

 

       

  
                                              

                                         (2.5.6) 

 

โดยค่า k1, k2 และ k3 แทนค่าคงท่ีของปฏิกิริยาในสมการที่ 2.4.1-2.4.3 เลขห้อย (subscript) f 
และ r แทนปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับตามล าดับ 

1r 
1f 

2r 
2f 

3r 
3f 
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สมการสมดุลมวล (Mass balance) ของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะของกลไกการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อ 
2.4.2 โดยนิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเขียนดังสมการได้ดังนี้ 

 

 

    

  
                                                    (2.5.7) 

 

 

    

  
                              

                         (2.5.8) 
 

 

    

  
        

                                                        (2.5.9) 
 

 

    

  
                                       (2.5.10) 

 

 

   

  
                                

                    (2.5.11) 
 

 

       

  
                                                (2.5.12) 

โดยค่า k1, k2 และ k3 แทนค่าคงที่ของปฏิกิริยาในสมการที่ 2.4.4-2.4.6 เลขห้อย (subscript) f 
และ r แทนปฏิกิริยาไปข้างหน้าและย้อนกลับตามล าดับ 

 
ฉ.1. การค านวณหาค่าคงที่ของการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแต่ละขั้นตอน ของกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาแบบที่ 1 (H. Noureddini [15]) 

1.1 .ผลการทดลองของสารในระบบ (ความเข้มข้นต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา) ดังรูปที่ จ.1 ฝั่งซ้าย 
1.2 ค่าเริ่มต้นของการค านวณแบบจ าลองในโปรแกรม excel คือข้อมูลความเข้มข้นที่เวลา 10 นาท ี
1.3 สร้างค่า k ขึ้นมา 6 ค่าตามกลไกการเกิดปฏิกิริยา แทนค่าคงที่ของการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
เริ่มต้นซึ่งจะเป็นค่าที่ใช้เดาในการค านวณ 
1.4 ใส่สูตรการค านวณจากสมการสมดุลมวล (Mass balance) ของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะของ เมทิล
ปาล์มมิเตต โมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน ไตรปาล์มมิติน (โมลต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา) การ
ค านวณจะใช้วิธี differential method แบบ graphical method ดังสูตรการค านวณใน Microsoft 
excel sheet รูปที่ จ.1 
1.5 สร้างค่าผิดพลาด (error) ซึ่งเป็นผลต่างของข้อมูลจากการทดลองและค่าที่ได้จากการค านวณหาร
ด้วยค่าที่ได้จากการทดลอง 
1.6 สร้างค่าผลรวมความผิดพลาดทั้งหมด จากรูป จ.1 คือ sum error 
1.7 ค านวณโดยใช้โปรแกรม solver ดังรูปที่ จ.2  
 Set Target Cell ตั้งค่า sum error ให้มีค่าเท่ากับศูนย์ 
 By Changing Cells ท าการเปลี่ยนค่า k ทั้งหกค่าท่ีตั้งไว้ 
 Subject to the Constraints ท าการรวมค่า error ทั้งหมดท่ีได้ ตั้งสมการเท่ากับศูนย์ 
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หมายเหตุ 1. การค านวณความเข้มข้นข้นของกลีเซอรอลในวัฏภาคของเมทิลปาล์มมิเตต 

จากงานวิจัย Negi Devenderและคณะ [2] ท าให้เราทราบช่วงของความเข้มข้นของกลีเซ
อรอลที่ละลายอยู่ในวัฏภาคของเมทิลปาล์มมิเตต โดยมีความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ละลายอยู่ในวัฏ
ภาคของเมทิลปาล์มมิเตต 0-0.4 โมลกลีเซอรอลต่อโมลของเมทิลปาล์มมิเตต จากการทดลองสุ่มโดย 
การแทนที่ความเข้มข้นกลีเซอรอลพบว่า ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นกลีเซอรอลใน
เมทิลปาล์มมิเตต 0.2 โมลกลีเซอรอลต่อโมลของเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิต่ ากลีเซอรอลละลายใน
เมทิลปาล์มมิเตตลดลง ที่อุณหภูมิ 230, 210 และ 190 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นกลีเซอรอลใน
เมทิลปาล์มมิเตต 0.18, 0.15 และ 0.12 โมลกลีเซอรอลต่อโมลของเมทิลปาล์มมิเตต ตามล าดับ 
 
2. ความเข้มข้นของเมทานอลในวัฎภาคของเหลวเปลี่ยนแปลงไปจากความดันในระบบที่เปลี่ยนแปลง 
ซึ่งความเข้มข้นของเมทานอลในวัฎภาคของเหลวค านวณจากภาคผนวก จ. 

 

 
 
รูปที่ ฉ.1 แสดงการค านวณค่าคงที่ของการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแต่ละขั้นตอน ของ

กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบที่ 1 H. Noureddini [15] ในโปรแกรม Microsoft excel 
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รูปที่ ฉ.2 แสดงการค านวณค่าคงที่ของการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแต่ละขั้นตอน ด้วย
โปรแกรม Solver ของ Microsoft excel  
 
ฉ.2. การค านวณหาค่าคงท่ีของการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในแต่ละขั้นตอน ของกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาแบบที่ 2 (Negi Devender [2])   

การค านวณค่าคงที่ของการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเหมือนกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบที่ 
1 จากการค านวณพบว่าค่าท่ีได้จากการค านวณแตกต่างจากค่าที่ได้จากการทดลองอยู่มาก เพราะจาก
กลไกในการเกิดปฏิกิริยาแบบที่ 2 จากสมการสมดุลมวล 2.5.7 ถึง 2.5.12 ในหัวข้อ 2.5 ความเข้มข้น
ของโมโนกลีเซอไรด์จะถูกใช้อย่างมากเนื่องจากลดลงแบบยกก าลังสอง ซึ่งจากผลการทดลองพบ
ประมาณโมโนกลีเซอไรด์มากที่สุด ท าให้แบบจ าลองนี้ไม่เหมาะสมกับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิล
ปาล์มมิเตต 



 

 

 

รายการอ้างอิง 
 

[1] Zheng, Y., Chen, X., and Shen, Y. Commodity chemicals derived from glycerol, 
an important biorefinery feedstock. Chemical reviews  (2008). 

[2] Negi, D. Base Catalyzed Glycerolysis of Fatty Acid Methyl Esters: Investigations 
Towards the Development of a Continuous Process. Universitätsbibliothek, 
2006. 

[3] Jeromin, L., Wozny, G., and Li, P. Process for the production of monoglyceride 
based on the glycerolysis of methyl ester. 2000, Google Patents. 

[4] Corma, A., Hamid, S.B.A., Iborra, S., and Velty, A. Lewis and Brönsted basic 
active sites on solid catalysts and their role in the synthesis of 
monoglycerides. Journal of Catalysis 234(2) (2005): 340-347. 

[5] Pouilloux, Y., Métayer, S., and Barrault, J. Synthesis of glycerol 
monooctadecanoate from octadecanoic acid and glycerol. Influence of 
solvent on the catalytic properties of basic oxides. Comptes Rendus de 
l'Académie des Sciences-Series IIC-Chemistry 3(7) (2000): 589-594. 

[6] Sonntag, N.O. Glycerolysis of fats and methyl esters—status, review and 
critique. Journal of the American Oil Chemists Society 59(10) (1982): 795A-
802A. 

[7] Thinnakorn, K. and Tscheikuna, J. Biodiesel production via transesterification 
of palm olein using sodium phosphate as a heterogeneous catalyst. Applied 
Catalysis A: General 476 (2014): 26-33. 

[8] Fischer, W. and Magdeburg, D.-S.i. Production of high concentrated 
monoglyceride. in DGF-Symposium in Magdeburg. Germany: UIC, GmbH, pp. 2-
14, 1998. 

[9] Machado, M.d.S., Perez-Pariente, J., Sastre, E., Cardoso, D., and De Guerenu, A. 
Selective synthesis of glycerol monolaurate with zeolitic molecular sieves. 
Applied Catalysis A: General 203(2) (2000): 321-328. 

 



 

 

177 

[10] Gros, A.T. and Feuge, R. Preparation of partial glycerides by direct 
esterification1. Journal of the American Oil Chemists’ Society 41(11) (1964): 
727-731. 

[11] Alenezi, R., Leeke, G., Santos, R., and Khan, A. Hydrolysis kinetics of sunflower 
oil under subcritical water conditions. Chemical Engineering Research and 
Design 87(6) (2009): 867-873. 

[12] Satyarthi, J., Srinivas, D., and Ratnasamy, P. Hydrolysis of vegetable oils and 
fats to fatty acids over solid acid catalysts. Applied Catalysis A: General 391(1) 
(2011): 427-435. 

[13] Echeverri, D.A., Cardeño, F., and Rios, L.A. Glycerolysis of soybean oil with 
crude glycerol containing residual alkaline catalysts from biodiesel 
production. Journal of the American Oil Chemists' Society 88(4) (2011): 551-
557. 

[14] Esmelindro, Â.F., et al. Lipase-catalyzed production of monoglycerides in 
compressed propane and AOT surfactant. The Journal of Supercritical Fluids 
47(1) (2008): 64-69. 

[15] Noureddini, H. and Medikonduru, V. Glycerolysis of fats and methyl esters. 
Journal of the American Oil Chemists' Society 74(4) (1997): 419-425. 

[16] Negi, D.S., Sobotka, F., Kimmel, T., Wozny, G., and Schomäcker, R. Glycerolysis 
of fatty acid methyl esters: 1. Investigations in a batch reactor. Journal of the 
American Oil Chemists' Society 84(1) (2007): 83-90. 

[17] Bancquart, S., Vanhove, C., Pouilloux, Y., and Barrault, J. Glycerol 
transesterification with methyl stearate over solid basic catalysts: I. 
Relationship between activity and basicity. Applied Catalysis A: General 218(1) 
(2001): 1-11. 

[18] Ferretti, C.A., Soldano, A., Apesteguía, C.R., and Di Cosimo, J.I. Monoglyceride 
synthesis by glycerolysis of methyl oleate on solid acid–base catalysts. 
Chemical Engineering Journal 161(3) (2010): 346-354. 

[19] Kimmel, T. Kinetic investigation of the base-catalyzed glycerolysis of fatty acid 
methyl esters. Universitätsbibliothek, 2004. 



 

 

178 

[20] Barrault, J., Bancquart, S., and Pouilloux, Y. Selective glycerol 
transesterification over mesoporous basic catalysts. Comptes Rendus Chimie 
7(6) (2004): 593-599. 

[21] López, D.E., Goodwin Jr, J.G., Bruce, D.A., and Lotero, E. Transesterification of 
triacetin with methanol on solid acid and base catalysts. Applied Catalysis A: 
General 295(2) (2005): 97-105. 

[22] Cheirsilp, B., Kaewthong, W., and H-Kittikun, A. Kinetic study of glycerolysis of 
palm olein for monoacylglycerol production by immobilized lipase. 
Biochemical Engineering Journal 35(1) (2007): 71-80. 

[23] Lee, D.-W., Park, Y.-M., and Lee, K.-Y. Heterogeneous Base Catalysts for 
Transesterification in Biodiesel Synthesis. Catalysis Surveys from Asia 13(2) 
(2009): 63-77. 

[24] S. T. Jiang*, F.J.Z.a.L.J.P. <SODIUM PHOSPHATE AS A SOLID CATALYST.pdf>. 
[25] Junjie, Y., Tingjie, W., Jianping, P., Chengyou, K., and Yong, J. Slow-release Urea 

Preparation by Film Coating with Polymer Latex. Chemical Industry and 
Engineering Progress 24(6) (2005): 666. 

[26] Guan, G., Kusakabe, K., and Yamasaki, S. Tri-potassium phosphate as a solid 
catalyst for biodiesel production from waste cooking oil. Fuel Processing 
Technology 90(4) (2009): 520-524. 

[27] Liu, Y., Lotero, E., and Goodwin Jr, J.G. Effect of carbon chain length on 
esterification of carboxylic acids with methanol using acid catalysis. Journal of 
Catalysis 243(2) (2006): 221-228. 

[28] Sharma, Y., Singh, B., and Korstad, J. Application of an efficient 
nonconventional heterogeneous catalyst for biodiesel synthesis from 
Pongamia pinnata oil. Energy & Fuels 24(5) (2010): 3223-3231. 

[29] Donida, M.W. and Rocha, S.C. Coating of urea with an aqueous polymeric 
suspension in a two-dimensional spouted bed. Drying technology 20(3) (2002): 
685-704. 

 



 

 

179 

 

 

 

 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์  

 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
นายภาณุพล ว่องกิตติพงษ์ เกิดเมื่อวันที่ 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2533 กรุงเทพมหานครฯ 

ประเทศไทย จบการศึกษาในระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปี พ.ศ.2554 งานประชุมทางวิชาการที่เข้าร่วมคือ International 
Symposium on chemical reaction engineering (ISCRE23) เมื่อวันที่ 7 ถึง 10 กันยายน 
พ.ศ. 2557 และ Joint Conference on Renewable Energy and Nanotechnology (JCREN 
2014) เมื่อวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2557 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2
	ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ความสำคัญของโมโนกลีเซอไรด์และการนำไปใช้
	2.2 ปฏิกิริยาในการผลิตโมโนกลีเซอไรด์
	2.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นด้วยกลีเซอรอล (Direct Esterification)
	2.2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ (Hydrolysis of triglyceride)
	2.2.3 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ (Glycerolysis of triglyceride)
	2.2.4 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์ (Glycerolysis of Methyl Esters)

	2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์
	2.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst)
	2.3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเอนไซม์ (Enzyme catalyst)
	2.3.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst)
	2.3.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต

	2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์
	2.5  ผลกระทบของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์
	2.5.1 ผลกระทบความยาวสายโซ่อะตอมของสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์
	2.5.2 ผลกระทบของความเร็วรอบของใบพัดที่มีผลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์
	2.5.3 ผลกระทบอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์
	2.5.4 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลกระทบต่อการปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์
	2.5.5 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์
	2.5.6 ผลกระทบของการนำผลิตภัณฑ์ข้างเคียงออกจากระบบที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลเอสเทอร์


	บทที่ 3
	การดำเนินงานวิจัย
	3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 วิธีการทดลอง
	3.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.2.2 การทดลองในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	3.2.3 การนำสารผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (แก็สเมทานอล) ออกจากระบบ

	3.3 การวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอลในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	3.4 การวิเคราะห์ปริมาณโมโนปาล์มมิติน ไดปาล์มมิติน และไตรปาล์มมิติน
	3.5 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต

	บทที่ 4
	ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	4.1.1 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.1.2 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต
	4.1.3 การศึกษาแบบจำลองทางจลนศาสตร์ที่เหมาะสมกับปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	4.1.4 ปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยการคำนวณจากโปรแกรม Aspen simulation ด้วยวิธีการคำนวณด้วยพลังงานอิสระกิบส์ต่ำสุด (minimization of Gibbs free energy)

	4.2 ผลกระทบของการนำผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	4.2.1 ผลกระทบของการนำผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบ ในอิมัลชันประเภทกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท
	4.2.1.1 ผลกระทบของการไม่นำผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบ ในอิมัลชันประเภทกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท
	4.2.1.2 ผลกระทบของการนำผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบ ในอิมัลชันประเภทกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
	4.2.1.3 ผลกระทบของการนำผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (ไอเมทานอล) ออกจากระบบ ในอิมัลชันประเภทกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท เป็นเวลา 8 ชั่วโมง

	4.2.2 ผลกระทบของการนำผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (แก็สเมทานอล) ออกจากระบบ ในอิมัลชันประเภทเมทิลปาล์มมีเตทในกลีเซอรอล

	4.3 ผลกระทบของความเร็วรอบใบพัดต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	4.3.1 ผลกระทบของความเร็วรอบใบพัดต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส
	4.3.2 ผลกระทบของความเร็วรอบใบพัดต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส
	4.3.3 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการแปรผันความเร็วรอบของใบพัดที่ ความเร็วรอบ 600 และ 800 รอบต่อนาที

	4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	4.4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าการละลายของกลีเซอรอลในวัฏภาคเมทิลปาล์มมิเตต
	4.4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

	4.5 ผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	4.5.1 ผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลในอิมัลชันประเภทกลีเซอรอลในเมทิลปาล์มมีเตท
	4.5.2 ผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลในอิมัลชันประเภทเมทิลปาล์มมีเตทในกลีเซอรอล

	4.5 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	4.7 ศึกษาแบบจำลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	4.7.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
	4.7.2 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
	4.7.3 ผลกระทบของอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อเมทิลปาล์มมิเตตโดยโมลต่อค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา

	4.8 ผลกระทบของชนิดสารตั้งต้นต่อปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิส
	4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

	บทที่ 5
	สรุปผลการทดลอง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก.
	การคำนวณปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสเมทิลปาล์มมิเตต
	ภาคผนวก ข.
	ผลการทดลอง
	ภาคผนวก ค.
	การคำนวณปริมาณสาร
	ภาคผนวก ง.
	การคำนวณตัวแปรในการอธิบายปฏิกิริยาเคมี
	ภาคผนวก จ.
	การคำนวณด้วยโปรแกรม Aspen simulation
	ภาคผนวก ฉ.
	การคำนวณแบบจำลองทางจลน์ศาสตร์

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

