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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  วีรวัฒน์ ปรีดาฤทธิ์ : ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล โดยใช้

อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา. ( ESTERIFICATION OF 
ACETIC ACID WITH ETHANOL USING ACTIVATED ACIDIC ALUMINIUM OXIDE 
AS A SOLID CATALYST) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ดร.เจิดศักดิ ์ไชยคุนา 

  
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกและเอทานอลโดยใช้

อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
กะขนาด 2 ลิตร ที่ความดัน 500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
ได้แก่  ความเร็วรอบในการกวนระหว่าง 50-600 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างร้อย
ละ 0-12 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลระหว่าง 1:1-
1:8 และอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาระหว่าง 100-180 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลเพียงปฏิกิริยา
เดียวและเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ การใช้อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกสูงกว่าแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  ค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของกรด
แอซิติกต่อเอทานอลและอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม ที่ความเร็วรอบ
ในการกวนมากกว่า 100 รอบต่อนาที และที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลที่
มากกว่า 1:4 จะไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาในระบบที่ไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา และ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 64.96 และ 13.33 กิโลจูลต่อโมลของกรดแอ
ซิติกตามล าดับ 
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ACTIVATED ACIDIC ALUMINIUM OXIDE AS A SOLID CATALYST. Advisor: Dr 
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Esterification of acetic acid with ethanol using activated acidic aluminium 

oxide as a solid catalyst is investigated in this study. The experiments were 
conducted in a 2 liters batch reactor at pressure of 500 psig. The effects of stirring 
speed of 50-600 rpm, the amount of catalyst of 0-12 % weight of acetic acid, the 
molar ratio of acetic acid to ethanol of 1:1-1:8 and reaction temperature of 100-180 
degree Celsius were studied. The experimental results show that ethyl acetate is 
produced by single reaction of esterification reaction of acetic acid with ethanol 
reaction is reversible reaction. Moreover, using activated acidic aluminium oxide as 
a solid catalyst in esterification reaction gives higher conversion of acetic acid than 
non-catalytic reaction. The conversion of acetic acid increases with increasing of the 
amount of catalyst, the molar ratio of acetic acid to ethanol and reaction 
temperature. Stirring speed higher than 100 rpm and molar of acetic acid to ethanol 
higher than 1:4 do not affect to the esterification reaction.  The activation energy of 
without catalyst and with catalyst 64.96 kJ/mole and 13.33 kJ/mole of acetic acid 
respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
  

ปัจจุบันอุตสาหกรรมพลาสติก สี ทินเนอร์ และหมึกพิมพ์ เป็นธุรกิจที่มีความจ าเป็น และเป็น

ที่ต้องการมากข้ึนในตลาด  เพราะมนุษย์มีการน าเทคโนโลยีออนไลน์มาประยุกต์ใช้กับการขายสินค้า

มากขึ้น อีกทั้งฉลากหรือโลโก้ผลิตภัณฑ์ที่แปลกใหม่จะเป็นที่สนใจของผู้บริโภคมากข้ึน ท าให้ตลาด

การขายเปิดกว้างมากข้ึนและการท าเบรนด์สินค้าใหม่ๆ ก็เพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย เพ่ือเป็นการดึงดูดให้

ผู้ซื้อจดจ าและสนใจในสินค้า การมีสิ่งที่ห่อหุ้มสินค้าที่สวยงาม เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัวของสินค้านั้นๆ 

จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น การพิมพ์ภาพหรือฉลากท่ีมีรูปแบบซ้ าๆ และได้ปริมาณที่มาก จึงเป็นที่นิยมในการ

ท าแบรนด์ หรือฉลากต่างๆ โดยในอุตสาหกรรมหมึกพิมพ์เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่เป็นธุรกิจต้นน้ า และ

มีด้วยกันอยู่หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมหมึกพิมพ์ออฟเซ็ท อุตสาหกรรมหมึกพิมพ์โค๊ดติ๊ง และ

อุตสาหกรรมหมึกพิมพ์กราเวียร์ โดยหลักการพื้นฐานหมึกพิมพ์จะมีองค์ประกอบ 4 ส่วนประกอบ

ใหญ่ๆ คือ 1) วานิช (Varnish) ที่ใช้ส าหรับยึดเกาะกับตัวรองรับ 2) ผงสี (Pigment) เป็นสารให้สี 3)

สารเติมแต่ง (Additive) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตและการพิมพ์ 4) ตัวท าละลาย (Solvent) 

ใช้ในการละลายเรซินเพ่ือให้ได้วานิชและใช้ในการปรับความหนืดให้เหมาะสม อีกท้ังยังใช้ปรับสมดุล

ตลอดการพิมพ์งานต่างๆ 

 ตัวท าละลาย (Solvent) ในอุตสาหกรรมหมึกพิมพ์กราเวียร์เป็นส่วนประกอบหลักท่ีส าคัญ

และเป็นสิ่งที่จ าเป็นมากในอุตสาหกรรมหมึกพิมพ์กราเวียร์ เพราะการพิมพ์กราเวียร์เป็นหมึกพิมพ์ที่มี

แนวคิดท่ีมีการพิมพ์งานที่ใช้ความหนืดของสีที่ต่ าในระหว่างการพิมพ์ชิ้นงาน จึงมีการใช้ตัวท าละลาย

อินทรีย์ในปริมาณมากในการพิมพ์งานต่างๆ ดังนั้น หมึกพิมพ์กราเวียร์จึงมีตัวท าละลายหลายชนิดเพื่อ

ปรับปรุง และควบคุมประสิทธิภาพในการพิมพ์หลายชนิด เช่น Toluene , Methyl Ethyl Ketone 

,N-Propyl alcohol ,N-Propyl acetate ,Isopropyl alcohol และ Ethyl acetate เปน็ต้น 

ข้อก าหนดในการพิมพ์งานประเภทแพ็คเกจที่ใช้ห่อหุ้มอาหาร หรือสัมผัสกับอาหารโดยตรง จะมีการ

ห้ามใช้ตัวท าละลายที่เป็นสารก่อมะเร็งเพ่ือที่จะไม่ให้เกิดการปนเปื้อนในอาหาร ทางอุตสาหกรรมจึง

หันมาใช้เรซินที่สามารถละลายได้ในสารกลุ่มแอลกฮอล์ และ อะซิเตรต แทนการใช้โทลูอีนที่เป็นตัวท า

ละลายที่ละลายได้ดีในเรซินหลายกลุ่มในหมึกพิมพ์ และจะค่อยๆลดการใช้โทลูอีนลง และเปลี่ยนมาใช้
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เอทิลอะซิเตรตอย่างค่อยเป็นค่อยไปเพราะเป็นตัวท าละลายที่ระเหยเร็วกว่าโทลูอีน  มีกลิ่นหอมคล้าย

ผลไม้และสามารถละลายน้ าได้เล็กน้อย [1] ซึ่ง การผลิตเอทิลอะซิเตรตสามารถผลิตได้ 2 แบบคือ 

1.1.1) ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification reaction) เป็นปฏิกิริยาที่นิยมใช้กันทั่วไป 

ที่ใช้สารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาระหว่าง เอทานอลกับกรดแอซิติก โดยจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น เอทิลอะซิ

เตท และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ปฏิกิริยานี้สามารถท าได้ 2 วิธี คือ ปฏิกิริยาแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

และ ปฏิกิริยาแบบใช้ตัวเร่งในการท าปฏิกิริยา 

1.1.1.1) ปฏิกิริยาแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จะเกิดได้แต่ให้ผลผลิตที่ต่ าท่ีอุณหภูมิและความ

ดันที่ต่ า แต่จะให้ร้อยละของผลิตภัณฑ์มากขึ้นที่อุณหภูมิและความดันสูงมากขึ้น [2] โดยจะมี

ข้อดี คือ เกิดสารผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็ว และได้ผลผลิตร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่สูง ไม่ต้อง

แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกหลังจากท าปฏิกิริยาจึงได้สารผลิตภัณฑ์ที่บริสุทธิ์ แต่มีข้อจ ากัด คือ

ต้องใช้พลังงานสูง เพ่ือให้เกิดในสภาวะที่เหมาะสมที่จะเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้มีต้นทุนการ

ผลิตที่สูง [1] 

1.1.1.2) ปฏิกิริยาแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถแบ่งย่อยชนิดของตัวเร่งได้อีก 3 ชนิดดังนี้ 

1.1.1.2.1) ตัวเร่งแบบใช้เอมไซม์ ที่นิยมใช้กัน คือ เอมไซม์ไลเปซ  ข้อดีคือสามารถ

ท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นได้ที่อุณหภูมิต่ า และสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีในปริมาณการใช้

ที่น้อย แต่มีข้อเสียคือมีราคาที่แพงและเกิดปฏิกิริยาช้า [3] 

1.1.1.2.2) ตัวเร่งแบบเอกพันธุ์ ที่นิยมใช้โดยทั่วไป คือ สารละลายโดยเฉพาะ กรด

ซัลฟิวริก  มีข้อดีคือ ตัวเร่งปฏิกิริยามีราคาที่ถูก ปฏิกิริยามีราคาถูก เกิดสารผลิตภัณฑ์ได้เร็ว 

และได้ผลผลิตร้อยละที่สูง [4] แต่มีข้อเสีย คือความเป็นกรดที่รุนแรงท าให้เครื่องมือสึกกร่อน

ได้เร็ว และ ผลิตภัณฑ์มีการปนเปื้อนตัวเร่งดังกล่าว เนื่องจากผลิตภัณฑ์และตัวเร่งปฏิกิริยา

จะรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ท าให้ต้องมีกระบวนการแยกตัวเร่งออกจากผลิตภัณฑ์ส่งผลให้

สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการแยก อีกทั้งไม่สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้อีก [5] 

 1.1.1.2.3) ตัวเร่งแบบวิวิธพันธุ์ สามารถแก้ไขข้อบกพร่องจากการใช้ตัวเร่งแบบเอก

พันธุ์ โดยตัวเร่งมีสถานะที่ไม่เหมือนกับสารตั้งต้นจึงสามารถแยกตัวเร่งออกจากผลิตภัณฑ์ได้

ง่ายกว่า ที่นิยมใช้กัน คือ   
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1.1.1.2.3.1) เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  โดยมีข้อดีคือ สามารถเกิดปฏิกิริยา

ได้ที่อุณหภูมิและความดันต่ ากว่าตัวเร่งชนิดแบบเอกพันธุ์ อีกท้ังไม่มีการปนเปื้อนไป

กับสารผลิตภัณฑ์ ไม่ท าลายหรือกัดกร่อนเครื่องมือในการผลิต และสามารถน า

ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ [6] แต่มีข้อเสีย  คือ ตัวเรซินแลกเปลี่ยนไอออนไม่

สามารถทนที่อุณหภูมิที่สูงได้ ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นถูกจ ากัดด้วยอุณหภูมิที่

ใช้ อีกท้ังในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันนี้จะมีน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ท าให้ตัวเร่งชนิด

นี้เสื่อมสภาพเร็วเนื่องจากน้ ามีไอออนเช่นเดียวกัน การใช้งานเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนจ าเป็นต้องมีกระบวนการแยกน้ าเพ่ิมข้ึนระหว่างท าปฏิกิริยา [1] 

1.1.1.2.3.2) ตัวเร่งแบบชนิดของแข็ง [1] สามารถแก้ไขข้อบกพร่องจาก

การใช้ตัวเร่งเรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออน โดยมีข้อดี คือสามารถทนความร้อนที่สูง

กว่าเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ท าให้สามารถเพ่ิมอุณหภูมิตามความต้องการเพ่ือให้

เหมาะสมกับปฏิกิริยา อีกท้ังไม่มีการปนเปื้อนไปกับสารผลิตภัณฑ์ ไม่ท าลายหรือกัด

กร่อนเครื่องมือในการผลิต และสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ 

1.1.2) ปฏิกิริยาทิชเชนโก (Tishchenko Reaction) [7] ซึ่งเกิดจากสารประกอบอะซีทัลดี

ไฮด์ (Acetaldehyde) 2 โมเลกุลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ อัลคอกไซด์ (Alkoxide)  มีข้อเสียคือ ต้อง

มีการผลิตสารประกอบอะซีทัลดีไฮด์ (Acetaldehyde) โดยใช้เอทานอลกับออกซิเจนเป็นสารตั้งต้น

ท าให้ต้องมีการเพ่ิมข้ันตอนในการผลิต และในปฏิกิริยาทิชเชนโกนี้ต้องใช้อุณหภูมิและความดันที่สูง 

 ดังนั้นในปัจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ คือ การ

ใช้ตัวเร่งประเภทของแข็ง เช่น งานวิจัยของ  

 Santacesania et al. [8] ที่ศึกษาการเปลี่ยนเอทานอลเป็นเอทิลอะซิเตทโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาคอปเปอร์และคอปเปอร์โครเมต โดยเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างเอทานอล 2 โมล ผล

การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์และคอปเปอร์โครเมต โดยเกิดเอทิลอะซิเตท

ร้อยละ 65 และร้อยละค่าการเลือกเกิดร้อยละ 98-99 ในสภาวะ 200-240 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 

10-30 บาร์ โดยตัวเร่งที่ให้ผลที่ดีที่สุดคือ คอปเปอร์/คอปเปอร์ โครเมต บนอะลูมินา  

และงานวิจัยของ Konwar, L.J., et al. [9] ที่ศึกษาการแยกน้ าที่เป็นผลิตภัณฑ์ร่วมในกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน ผลการทดลองการแยกน้ านี้ท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น 
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ท าให้ได้ผลผลิตร้อยละมากข้ึนตามไปด้วย อีกท้ังจากการเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล์มากข้ึนให้มากเกิน

พอ และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์มากข้ึนและเกิดได้เร็วขึ้น 

 จากการศึกษางานวิจัยข้างต้นปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันนี้เกิดได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด ซึ่ง

ปฏิกิริยาของกรดแอซิติกกับเอทานอลเป็นปฏิกิริยาชนิดดูดความร้อน ต้องใช้พลังงานสูงในการ

เปลี่ยนเป็นเอทิลอะซิเตท จึงจ าเป็นต้องเลือกตัวเร่งที่มีความเป็นกรดสูงและมีรูพรุนเหมาะสมกับ

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น เพื่อลดการใช้พลังงานลง [9] ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิด

ของแข็งท่ีมีความเป็นกรด เช่น คอปเปอร์ คอปเปอร์โครเมต ซีโอไลต์ เมโซพอรัสซิลิกา เรซินแลก

เปลี่ยนประจุ และอะลูมินา [10] จึงเป็นที่น่าสนใจ โดยของแข็งที่สามารถเป็นตัวรองรับของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ถ้าถูกน าไปกระตุ้นด้วยกรดก็เป็นอีกทางเลือกท่ีน่าสนใจ เช่น  อะลูมิเนียมออกไซด์ หรือ 

อะลูมินา  เพราะ เป็นสารประกอบที่แข็งแรง ทนความร้อนสูง ทนการขัดถู และขูดขีด อีกท้ังมีพ้ืนที่ผิว

ที่สูง สามารถก าหนดขนาดของรูพรุนให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ได้ และสุดท้ายสามารถหาซื้อได้ง่าย

ตามท้องตลาด มีราคาถูก ดังนั้นอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดจึงน่าสนใจที่จะน ามาใช้ใน

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล 

 งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจในการศึกษากระบวนการผลิตเอทิลอะซิเตทแบบกะด้วยปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล เนื่องจากกรดแอซิติกมีความว่องไวในปฏิกิริยา มีราคา

ถูก ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยจะศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล  อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา และ

ความเร็วรอบในการกวน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการท างานวิจัย 
  

1.2.1. ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม 

ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.2.2. ศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยใช้อะลูมิเนียมออกไซด์เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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1.3 ขอบเขตของการท างานวิจัย 
  

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอล โดยใช้

อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยมีปัจจัยที่

ต้องการศึกษาดังนี้คือ 

 1.3.1   สารตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ กรดแอซิติก และ เอทานอล 

 1.3.2   ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ คือ อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด 

1.3.3   ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดร้อยละ 0 , 3 , 5 , 7   

10 และ 12 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก 

1.3.4   ศึกษาผลของสัดส่วนโดยโมลระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอลใน 

ช่วงอัตราส่วน 1:1, 1:2 , 1:4 และ1:8 ตามล าดับ 

 1.3.5   ศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 100 , 120 , 150 , 180 องศาเซลเซียส 

1.3.6   ศึกษาผลของความเร็วรอบในการกวนในช่วง 50 , 100 , 400 และ 600 รอบต่อนาที 

 1.3.7 ความดันที่ใช้ในระบบ 500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  

ศึกษาปัจจัย และสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้น

ด้วยกรดในการผลิตเอทิลอะซิเตทจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอล



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification Reaction) 
 
 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน เกิดได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์ (R1OH) กับกรด

คาร์บอกซิลิก (R2COOH) ในสภาวะที่เป็นกรด ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอัลคิลเอสเทอร์ (R2COOR1) และมี

น้ า (H2O) เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม [1] ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้กรดคาร์บอกซิลิกและแอลกอฮอล์ คือ 

กรดอะซิติก และเอทานอล ตามล าดับ ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถเขียนเป็นสมการเคมีได้ดังสมการที่ 

(2.1)  

R1OH + R2COOH                                  R2COOR1 + H2O                  (2.1) 

             CH3CH2OH + CH3COOH                            CH3COOCH2CH3 + H2O       

 

รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล [1] 
 

 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ โดยเรียกปฏิกิริยาที่ผันกลับได้นี้ว่า 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) ส่งผลให้ผลผลิตของอัลคิลเอสเทอร์ หรือ เอทิลอะซิเตท 

(Ethyl acetate) ขึ้นอยู่กับการควบคุมสมดุลของปฏิกิริยา เพราะฉะนั้นเพ่ือให้ได้ผลผลิตร้อยละของ

เอทิลอะซิเตทเพ่ิมข้ึน จึงต้องรบกวนปฏิกิริยาให้ด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น เพื่อให้ได้ผลผลิตร้อยละ

ที่มากขึ้น ซึ่งแนวทางในการรบกวนให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้นท าได้โดย การเพ่ิมปริมาณ

สารตั้งต้นตัวใดตัวหนึ่งให้มากเกินพอ และการเพ่ิมอุณหภูมิในระบบขณะท าปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาเอส

เทอร์ริฟิเคชันสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท ดังนี้ 
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 2.1.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งในการท าปฏิกิริยา 
 

 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งในการท าปฏิกิริยา ต้องท าที่สภาวะอุณหภูมิและ

ความดันสูง ซึ่งมีข้อดีคือ สามารถเกิดผลิตภัณฑ์ได้อย่างรวดเร็ว และได้ผลผลิตร้อยละท่ีสูง ใน

กระบวนการสุดท้ายจะมีความบริสุทธิ์ที่สูงเนื่องจากไม่มีการใช้ตัวเร่งในปฏิกิริยา แต่มีข้อเสียคือ ต้อง

ใช้พลังงานสูงเพ่ือให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายที่สูง [11, 12] 

 Khamhangdatepon. [13] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดลอริก และ กรดสเตียริก ท าปฏิกิริยากับเอทานอล โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใน

การท าปฏิกิริยา โดยท าการทดลองแบบกะ (Batch reactor) ที่อุณหภูมิ 150 200 250 และ 300 

องศาเซลเซียส และความดัน 700 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว หรือ 48.2633 บาร์ โดยใช้อัตราส่วนโดยโมล

ระหว่างกรดสเตียริกกับกรดลอริกในอัตราส่วน 1:1 ,2.5:1 ,5:1 และ 10:1 จากผลการทดลองพบว่า

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นของกรดสเตียริกกับกรดลอริก สามารถเกิดได้โดยไม่ใช้ตัวเร่งในการท า

ปฏิกิริยา และการเพ่ิมปริมาณของเอทานอลที่มากเกินพอในการท าปฏิกิริยาถ้ามีการเพ่ิมอุณหภูมิจะมี

ผลต่อค่าคงที่ของปฏิกิริยา ซึ่งจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ ส่วนการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของสารตั้งต้นทั้ง 

2 ชนิดดังข้างต้น พบว่ามีผลต่อค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเล็กน้อย แต่จ านวนคาร์บอนของกรดไขมันไม่

ส่งผลให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าอย่างมีนัยส าคัญ โดยก่อนเข้าสู่สภาวะสมดุลการจ าลอง

จลนพลศาสตร์ในปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม่ผันกลับมีความเหมาะสมกับปฏิกิริยา นอกจากนี้การ

ทดลองของกรดสเตียริกกับกรดลอริก ในอัตราส่วน 1:1 ท าให้พบว่าอุณหภูมิมีผลต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาซึ่งจะมีค่าคงที่ของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย และความยาวของ

สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนหรือจ านวนคาร์บอนของกรดไขมันนั้นมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิ

เคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งในการท าปฏิกิริยา เนื่องจากพบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของกรดสเตียริกเป็นสารตั้ง

ต้นสูงกว่ากรดลอริกเป็นสารตั้งต้น 

 Sittichai Somsai [14] ได้ท าการทดลองปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งในการท า

ปฏิกิริยาของกรดปาล์มที่มีส่วนประกอบร้อยละ 90.05  โดยน้ าหนักของกรดไขมัน ท าปฏิกิริยากับเม

ทานอล โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) ท าปฏิกิริยาที่สภาวะความดัน 500 และ 

1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ 60 100 150 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วน

โดยโมลระหว่างกรดไขมันจากปาล์มกับเมทานอลเท่ากับ 1:1 1:5และ1:10 ใช้ระยะเวลาในการท า

ปฏิกิริยา 300 นาที และตัวอย่างจะถูกถ่ายออกทุกๆ 30 นาที ผลจากการทดลองพบว่าปฏิกิริยาเอส
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เทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งในการท าปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 60 องศาเซลเซียส ไม่สามารถเกิด

ไดเ้พราะการเพิ่มอุณหภูมิในช่วงที่สูงกว่า 200 องศาเซลเซียส โดยจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นอย่างรวดเร็ว

ในช่วง 90 นาทีแรกจนเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 100-120 นาที ปฏิกิริยาจะเริ่มเข้าสู่สมดุลของ

ปฏิกิริยา และการเพ่ิมความดันจาก 500 เป็น 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้วไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ใน

สภาวะที่ปฏิกิริยาเกิดได้ดีที่สุดคือ ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดไขมันปาล์มกับเมทานอลเท่ากับ 

1:5 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดันที่ 500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ข้อดีของสภาวะนี้คือ ลด

ปริมาณการใช้สารตั้งต้นที่เป็นกรดไขมันลงร้อยละ 26.82  และค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา

เอสเทอร์ริฟิเคชั่นของกรดไขมันปาล์มกับเมทานอลแบบไม่ใช้ตัวเร่งในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 31.5 

กิโลจูลต่อโมล  

 จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องท าให้ทราบว่าการใช้กรดแอซิติกกับแอลกอฮอล์ต้องท าปฏิกิริยาที่มี

สภาวะเป็นกรด  และไม่สามารถท าปฏิกิริยากันเพ่ือให้เกิดผลิตภัณฑ์โดยตรงได้  จึงต้องใช้อุณหภูมิที่

สูงขึ้นเพื่อที่จะให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ้น  ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นทางเลือกที่

น่าสนใจในงานวิจัยต่อไป 

 

2.1.2ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งในการท าปฏิกิริยา สามารถแบ่งได้ เป็น 3 ประเภท

ดังนี้ 

 2.1.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
  

เอนไซม์ไลเปซ นิยมใช้กันมาก เพราะเป็นเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายไขมันและน้ ามัน 

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันอิสระ และกลีเซอรอล นอกจากนี้เอนไซม์ไลเปสยังช่วยเร่งปฏิกิริยาทรานส์

เอสเทอร์ริฟิเคชั่นซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ในระบบที่มีสารอินทรีย์เป็นตัวท าละลาย ซึ่งสกัดได้จาก

พืช สัตว์ และจุลินทรีย์ ซึ่งแหล่งเอนไซม์ที่ส าคัญคือ จุลินทรีย์ เพราะง่ายต่อการผลิต เก็บเกี่ยว และท า

ให้บริสุทธิ์ เนื่องจากจุลินทรีย์ทนต่อกรด-เบส และ อุณหภูมิที่สูง จึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการ

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นได้ แต่มีข้อเสียคือ ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่นาน และราคาที่

สูง [1] 
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 Feng Su et al. [15] ได้ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไบโอดีเซลโดยการใช้ 

Rhizopus oryzae lipase (ROL) ร่วมกับ Novozym 435 เรียกวิธีนี้ว่า synergic catalyst โดย

พบว่าในอุตสาหกรรมของการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เอนไซม์ ROLเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียว

จะได้ผลผลิตต่ าและใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่นาน อย่างไรก็ตามอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้นและ

เวลาในการท าปฏิกิริยาที่น้อยลงสามารถท าได้ โดยผลการทดลองพบว่าการใช้ Novozym 435 

ร่วมกับ Rhizopus oryzae lipase (ROL) จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนร้อยละ 

30 ในเวลา 30 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิ 30-65 องศาเซลเซียส โดยภายใต้อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ

ช่วง   30- 45 องศาเซลเซียสปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าอย่างรวดเร็วส่งผลให้ร้อยละผลผลิตของ

น้ ามันไบโอดีเซลสุทธิเพิ่มขึ้นถึง 98.3 อีกทั้งยังลดเวลาในการท าปฏิกิริยาลงจากปกติ 60 ชั่วโมงเหลือ

เพียง 21 ชั่วโมง นอกจากการใช้งาน Rhizopus oryzae lipase (ROL) แล้วการใช้เอนไซม์ไลเปสอื่น 

ๆ ที่มีความคล้ายคลึงกับ ROL ก็ให้ผลเพิ่มข้ึนไปในทิศทางเช่นเดียวกันเมื่อใช้ เอนไซม์ไลเปส ร่วมกับ 

Novozym 435 โดยสรุปผลได้ว่าการเร่งปฏิกิริยาแบบ synergic catalyst เป็นวิธีที่มีแนวโน้มในการ

เพ่ิมผลผลิตไบโอดีเซล และลดเวลาในการท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเปส Rhizopus oryzae lipase 

(ROL)ให้น้อยลง 

 Martins et al. [3] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นในการสังเคราะห์บิวทิลอะซิเตตจาก

กรดอะซิติกกับบิวทานอลโดยใช้เอนไซม์โนโวซิม 435 (Novozym 435) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากผล

การศึกษาพบว่า ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณตัวเร่งร้อยละ 7.5 โดยโมลของน้ าหนัก

กรดอะซิติก ในอัตราส่วนระหว่างกรดแอซิติกกับบิวทานอลเท่ากับ 1:3 เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง ได้

ผลผลิตมากกว่าร้อยละ 90 และสามารถน าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้โดยการล้าง มี 3 วิธี คือการล้าง

ด้วยน้ า การล้างด้วยการแช่เอนไซม์ในน้ าเป็นระยะเวลา 1 วัน และการล้างเอนไซม์ด้วยนอร์มอลเฮก

เซน จากท้ัง 3 วิธีนี้ การล้างเอนไซม์ด้วยนอร์มอลเฮกเซน สามารถน าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้ 6 ครั้ง

โดยยังให้ผลผลิตร้อยละ 70  ส่วนการล้างแบบวิธีอ่ืนๆส่งผลให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาลดลง

อย่างรวดเร็ว 

 จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใช้เอนไซม์นี้มีข้อดีคือสามารถเกิดปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิที่ต่ าๆได้ และใช้ปริมาณเอนไซม์ที่น้อยก็สามารถให้ผลผลิตที่สูงอีกด้วย แต่มีข้อเสีย คือ การ

ใช้เอนไซม์จะเหมาะกับสารตั้งต้นประเภทการย่อยสลายไขมันและน้ ามัน กรดไขมันอิสระ และกลีเซ

อรอล เป็นต้น อีกท้ังยังมีราคาที่แพงในท้องตลาด และ ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยานาน 
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 เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความ

ร้อน การใช้ตัวเร่งที่เป็นกรดมากข้ึนอาจจะเป็นท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้นจึงท าให้ตัวเร่งชนิดเอกพันธุ์

จึงเป็นที่น่าพิจารณาต่อไป   

 2.1.2.2  ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งชนิดเอกพันธุ์ 
  

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ์ คือ ตัวเร่งที่ใช้มีสถานะเดียวกับสารตั้งต้น โดยทั่วไปที่นิยมใช้ คือ 

กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) [12] การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ์นี้มีข้อดีคือ สามารถ

เกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว มีราคาถูก และให้ผลผลิตด้วยร้อยละที่สูง [11] แต่ก็ยังมีข้อเสียในการ

ผลิต เช่น เนื่องจากกรดที่ใช้มีค่า Potential of Hydrogen ion (pH) ที่ต่ า ท าให้ตัวเร่งชนิดนี้กัด

กร่อนหรือท าลายเครื่องปฏิกรณ์เคมีได้ อีกท้ังอาจจะมีการปนเปื้อนของซัลเฟตไอออนในสาร

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเพราะ กรดซัลฟิวริกสามารถละลายได้ทั้งสารอินทรีย์ และ น้ า จ าเป็นต้องใช้

กระบวนการล้างน้ าเพ่ือแยกตัวเร่งปฏิกิริยานี้ออกจากผลิตภัณฑ์ และบ าบัดน้ าเสียที่เกิดจาก

กระบวนการท าให้บริสุทธิ์นี้ก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม ท าให้ต้องมีค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม อีกทั้งไม่สามารถน า

ตัวเร่งกลับมาใช้ใหม่ได้อีก [1, 16] 

 Mei-Hua Zhu et al. [12] ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้เยื่อแผ่นเมอร์เดนไนต์ในปฏิกิริยาเอส

เทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเยื่อแผ่นกรอง

เมอร์เดนไนต์ถูกน ามาใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ เพ่ือก าจัดน้ าออกจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันอย่าง

ต่อเนื่องโดยกระบวนการ pervaporation (การแยกสารละลายผ่านเยื่อแผ่นแบบแผ่น โดยสารที่ผ่าน

เยื่อจะอยู่ในสภาวะของไอ โดยควบคุมความดันขาออกให้ต่ ากว่าความดันไออ่ิมตัวของสาร) มีผลท าให้

ได้ผลผลิตร้อยละของเอทานอล ที่มากข้ึนในปฏิกิริยา นอกจากนี้ได้ท าการทดลองหาสภาวะที่

เหมาะสมกับปฏิกิริยาโดยพบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่มากขึ้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ , อัตราส่วน

โดยโมลของกรดอะซิติกต่อแอลกอฮอล์ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา และพ้ืนที่ผิวของเยื่อแผ่น โดย

สภาวะที่เหมาะสมคือ 85 องศาเซลเซียส 1.5  0.05 โดยน้ าหนักของกรดอะซิติก หรือ 0.005 โมลต่อ

ลิตร และ 0.31 cm2/cm3 ตามล าดับ สรุปผลการทดลองจะเห็นว่าผลผลิตของเอทานอลและบิวทา

นอลในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันมีค่ามากข้ึนถึงร้อยละ 98.13 และ 98.73 ตามล าดับ 

 การใช้ตัวเร่งชนิดเอกพันธุ์นี้พบว่ามีการปนเปื้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาในสารผลิตภัณฑ์ ท าให้

ต้องมีกระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมอีกหนึ่งขั้นตอน ส่งผลให้เพิ่มค่าใช้จ่าย อีกทั้งตัวเร่งที่มีฤทธิ์
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เป็นกรดที่ใช้มีฤทธิ์กัดกร่อนที่สูงเนื่องจากเป็นกรดแก่ ท าให้เครื่องปฏิกรณ์เคมีสามารถเสื่อมสภาพลง

ได้ และตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยายังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมไม่มากก็น้อย 

 ดังนั้นการใช้ตัวเร่งแบบวิวิธพันธุ์หรือการใช้ตัวเร่งที่มีสถานะคนละวัฏภาคกับสารตั้งต้นจะท า

ให้การแยกสารผลิตภัณฑ์และตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถออกจากกันได้ง่าย จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ 

อีกท้ังยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย 

 2.1.2.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งชนิดวิวิธพันธุ์ 
  

ตัวเร่งชนิดวิวิธพันธุ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 1.ตัวเร่งประเภทเรซินแลกเปลี่ยนไอออน [1] และ 2.ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทของแข็ง [1, 17] 

โดยข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์นี้มีข้อดี คือ สามารถแก้ไขปัญหาและลดกระบวนการแยกตัว

เร่งออกจากสารผลิตภัณฑ์ได้ทันทีและสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ เพราะตัวเร่งชนิดนี้ไม่รวมเป็นเนื้อ

เดียวกันกับสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ เนื่องจากต่างวัฏภาคกัน อีกท้ังสามารถเกิดได้ในสภาวะที่

อุณหภูมิและความดันต่ า ตัวเร่งนี้ยังสามารถแก้ไขปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ได้อีกด้วย คือตัวเร่งไม่กัด

กร่อนเครื่องปฏิกรณ์เคมี ท าให้ต้นทุนการผลิตต่ า 

  

ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเรซินแลกเปลี่ยนไอออน คือ 

 Zhou et al. [12]ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับกลีเซลรอล

โดยเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างกรดแอซิติกกับกลีเซอรอลตั้งแต่ 1:1 ถึง 9:1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิด Amberlyst resin เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าอัตราส่วนของสารตั้งต้นกรดแอ

ซิติกกับกลีเซอรอล 9:1 ในเวลาท าการทดลอง 120 นาที อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 110 องศา

เซลเซียสให้ผลร้อยละการเปลี่ยนแปลงดีที่สุดเท่ากับ  97 และร้อยละการเลือกเกิดสารผลิตภัณฑ์ที่

เป็น ได-อะซิทินและไตร-อะซิทินเท่ากับ 90 

 Yaohui Feng et al [17] ได้ศึกษาปกิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่น โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

3 ชนิด คือ ดี-61 , 001x7 และเอ็นเคซ-ี9 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้น้ ามันที่ประกอบอาหารแล้ว โดย

ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) ที่อุณหภูมิ 64 องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเม

ทานอลต่อน้ ามันที่ 6:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 20 กรัมต่อมิลลิลิตรของน้ ามัน ใช้เวลาในการท า
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ปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่าการใช้เรซินไอออนทั้ง 3 ชนิด คือ ดี-61 , 001x7 และ

เอ็นเคซ-ี9 ให้ผลผลิตร้อยละ 10.3 ,32.2 และ 79.7 ตามล าดับ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเอ็นเคซี-9

ให้ผลร้อยละท่ีดีที่สุด เพราะมีรูพรุนมากที่สุด ท าให้มีพ้ืนที่ในการแพร่มากกว่าเรซินชนิดอื่น จึงศึกษา

ปัจจัยที่ผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ เพ่ิมปริมาณเรซินแลกเปลี่ยนไอออนจากร้อยละ 6 จนถึง

ร้อยละ 24 , เพ่ิมอุณหภูมิจาก 60 จนถึง 68 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ

น้ ามันที่ 1:1 ถึง 7:1 จากสรุปผลการทดลอง พบว่าที่ปริมาณเรซินแลกเปลี่ยนไอออนช่วง 6-20 มีการ

เปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมข้ึนรวดเร็ว และเริ่มคงที่จนถึงร้อยละ 24 และการเพ่ิมอุณหภูมิ ช่วง 60-66 องศา

เซลเซียสมีค่าร้อยละที่เพ่ิมขึ้นแต่เมื่ออุณหภูมิมากกว่า 66 องศาเซลเซียสขึ้นไป ท าให้ค่าร้อยละลดลง 

เพราะสารตั้งต้นมีการระเหยออกจากระบบกลายเป็นไอบางส่วน และการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของ

เมทานอลต่อน้ ามันที่เหมาะสมคือ 6:1 และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ให้ร้อยละของการ

เปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์สูงสุดที่ 95.4 และสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ าใหม่ได้อีก 10 ครั้ง

โดยแยกออกจากผลิตภัณฑ์ด้วยการกรอง ล้างน้ ากลั่น แช่เมทานอล และเก็บไว้ในที่ท่ีไม่มีอากาศผ่าน

เข้า-ออกได้  ดังนั้นปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้เรซินไออนนั้นไม่เสถียรทางความร้อนเมื่อ

อุณหภูมิมากกว่า 120 องศาเซลเซียสขึ้นไป [12] 

  

ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทของแข็ง คือ 

 Ghoreishi et al. [17]ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดแอ

ซิติกโดยใช้โพลีไพโรลที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดและท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 

50 องศาเซลเซียสจนถึง 110 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเพิ่มสูงขึ้น

ตั้งแต่ 58.8 จนถึง 98 และการเลือกเกิดสารผลิตภัณฑ์ โมโน-อะซิทิน ลดลงจากร้อยละ 75 เหลือเพียง

ร้อยละ 10 และ ไตร-อะซิทินเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 5 ไปเป็นร้อยละ 70  

Jeremy et al. [18] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นของกรดแอซิติกกับเอทานอลบนตัวเร่ง

ซีโอไลต์ โดยเปรียบเทียบตัวเร่ง 4 ชนิด โดยแต่ละชนิดมีอัตราส่วนระหว่าง Si/Al ที่แตกต่างกันดังนี้ 

BEA (Si/Al = 12.0, CP 814E), FER (Si/Al = 11.5, CP 914C), MFI (Si/Al = 13.2, CBV 2314)  

และ  MOR (Si/Al = 11.1, CBV 21A) ใช้อุณหภูมิในการทดลองอยู่ในช่วง 50-110 องศาเซลเซียส ที่

ความดันของเอทานอลที่ใช้อยู่ระหว่าง 5-13 นิวตันต่อตารางเมตร และ ความดันของกรดแอซิติกท่ีใช้

อยู่ระหว่าง 0.5-6 นิวตันต่อตารางเมตร และค่อยๆเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนทีละ 10 องศาเซลเซียส  
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 โดยก าหนดความดันที่ค่าคงที่ค่าหนึ่งที่เท่ากัน สรุปผลการทดลองได้ว่า Zeolites ทั้ง 4 

ประเภทสามารถเกิดผลิตภัณฑ์เอทิล อะซิเตท ได้ในช่วงอุณหภูมิ 50-110 องศาเซลเซียส โดยให้

ผลิตภัณฑ์ร้อยละ 90 และสามารถเพ่ิมผลผลิตของผลิตภัณฑ์ได้โดยการเพ่ิมความดันของกรดแอซิติก

และลดความดันของเอทานอลลง ซึ่งจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้ดีขึ้น แต่ต้องเพ่ิม

อุณหภูมิทีละน้อยตามไปด้วย  ประสิทธิภาพของซีโอไลต์ทั้ง 4 ประเภท ที่ดีมาก คือ BEA 

>MFI>MOR>FER ตามล าดับ ที่เป็นเช่นนี้อาจมีผลมาจากอัตราส่วนของ Si/Al และพ้ืนที่ผิวสัมผัสของ

ตัวเร่งด้วย  

 Jacobson et al. [19] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใช้ของแข็งโดยใช้ ซิงก์สเตียเรตบนซิลิกา

เจล ในกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ ซึ่งใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และ

กรดไขมันของน้ ามันพืชที่ใช้ประกอบอาหารมาแล้ว โดยใช้น้ ามันพืชที่ใช้แล้วที่มีปริมาณกรดไขมันอยู่

ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) ซึ่งมีเมทานอลเป็นสารตั้งต้น 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันที่ใช้แล้ว คือ 18:1 และ ปริมาณของซิงก์สเตียริก คือ ร้อยละ 

3 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองคือ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 600 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

ความเร็วในการปั่นกวน 600 รอบต่อนาที และเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยานี้คือ 10 ชั่วโมง จากผลการ

ทดลองได้ผลผลิตของเมทิลเอสเทอร์ถึงร้อยละ 98 อีกท้ังสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยานี้มาใช้ซ้ าได้ถึง 4 

ซ้ า 

 Young Moo Park et al. [20] ได้ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันในการผลิตเมทิลเอสเทอร์ 

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) โดยใช้น้ ามันที่ประกอบอาหารที่มีกรดไขมันอิสระที่สูง

น ามาท าปฏิกิริยากับเมทานอล และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง 3 ชนิด คือ WO3/ZrO2  , 

WO3/Al2O3 และ H-zeolite เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ความเร็วในการกวน 800 รอบต่อนาที ที่

อุณหภูมิ 75  องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันอยู่ที่ 9:1 และใช้ปริมาณตัวเร่ง

ในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 0.3 กรัมต่อมิลลิลิตรของน้ ามัน ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ซึ่งจาก

การท าการทดลองพบว่า WO3/ZrO2   เป็นตัวเร่งที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด เนื่องจาก WO3/ZrO2  

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนมากท่ีสุด ท าให้มีพ้ืนที่ในการแพร่มากกว่าตัวเร่งแบบอื่นๆ และได้

ท าการศึกษาผลกระทบจากตัวแปรที่มีผลต่อปฏิกิริยาคือ ใช้ปริมาณตัวเร่งอยู่ในช่วง 0.1-0.5 กรัมต่อ

มิลลิลิตรของน้ ามัน ที่อุณหภูมิในช่วง 75-200 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ

น้ ามันอยู่ที่ 3:1 – 12:1  จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการใช้ WO3/ZrO2   เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

พบว่าที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และใช้ตัวเร่งปริมาณ 0.4 กรมัต่อมิลลิลิตรของน้ ามัน และ
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อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ ามันอยู่ที่ 9:1 เป็นตัวแปรสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยให้ผลผลิต

จากการท าปฏิกิริยาเท่ากับร้อยละ 96 โดยสามารถน าตัวเร่งกลับมาใช้ซ้ าได้มากกว่า 4 ครั้ง โดย

สามารถแยกตัวเร่งออกจากผลิตภัณฑ์ได้ทันทีเมื่อล้างด้วย เฮกเซน (Hexane) เพ่ือก าจัดสารประกอบ

ที่ไม่มีข้ัวออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา และอบให้แห้งที่ 100 องศาเซลเซียส 

 จากรายงานข้างต้นสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดของแข็ง เป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับการผลิต

เอทิลอะซิเตท ที่ผลิตจากสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพื่อลดการใช้

ปิโตรเลียมเป็นสารตั้งต้น ใช้เวลาให้น้อยลงในการท าปฏิกิริยา และไม่ต้องมีกระบวนการแยกตัวเร่ง

ปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ อีกท้ังสามารถก าหนดอุณหภูมิได้ตามความเหมาะสมกับปฏิกิริยาเพราะ 

ตัวเร่งชนิดของแข็งสามารถทนความร้อนได้มากกว่าตัวเร่งชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

 

2.2 กลไลการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล 
  

การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอล เพื่อสังเคราะห์สารเอทิลอะซิ

เตทเป็นกระบวนการแบบผันกลับได้ซ่ึงมีข้ันตอนต่อเนื่องกัน ดังนี้ 

 1.อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของออกซิเจนจากหมู่ไฮดรอกซิลของเอทานอลเข้าไปแทนที่หมู่คาร์

บอนิลของกรดแอซิติก โดยเกิดในสภาวะที่เป็นกรด เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

 2.จากการท าปฏิกิริยาขั้นตอนข้างต้น ท าให้เกิด เอทิลอะซิเตท และจะเกิดโมเลกุลของน้ า

ขึ้นมาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม 

 

 

รูปที่ 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นของกรดแอซิติกกับเอทานอล [18] 
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2.3 จลนพลศาสตร์ทางเคมี  

 

จากข้อมูลของหนังสือ Levenspiel [21] ได้กล่าวถึงความหมายของจลนพลศาสตร์ทางเคมี

ว่าเป็นการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา และกลไลทางเคมีที่เปลี่ยนสารเคมีสารหนึ่งไป

อีกสารเคมีหนึ่ง 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี หมายถึง การเปลี่ยนแปลงจ านวนโมลของสารตั้งต้นที่ลดลงหรือ

ถูกใช้ไปในปฏิกิริยา หรือเป็นการเพ่ิมข้ึนของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นต่อเวลา สามารถเขียนอยู่ในรูป

สมการ (2.3) 

 

𝑟𝑖 =
𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
=

โมลของสารที่เปลี่ยนแปลงไป

เวลา
                                 (2.2) 

 

โดย โมลสารที่เปลี่ยนแปลงไป = อัตราการลดลงของสารตั้งต้น = อัตราการเพ่ิมข้ึนของสารผลิตภัณฑ์ 

 

ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีนั้น สามารถนิยามได้หลายรูปแบบขึ้นอยู่กับสถานะของสาร โดยทั่วไปใน

ระบบที่เป็นสารเนื้อเดียว สามารถนิยามระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับปริมาตรของสาร ดัง

สมการ (2.5) 

 

𝑟𝑖 =
1

𝑉

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
=

โมลของสารที่เปลี่ยนแปลงไป

(ปริมาตรของสาร)(เวลา)
                       (2.3) 

 

ระบบที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขนิดของแข็ง สามารถนิยามระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับน้ าหนัก

ของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังสมการ (2.6) และซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธ

พันธุ์ คือ อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เทียบกับน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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𝑟𝑖 =
1

𝑊

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
=

โมลของสารที่เปลี่ยนแปลงไป

(น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา)(เวลา)
                  (2.4) 

 

โดย       𝑟𝑖  = อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร i 

   𝑁𝑖  = จ านวนโมลของสาร i 

 𝑉 = ปริมาตรของสาร 

  𝑊 = น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

การท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่าง กรดแอซิติก (A) กับ เอทานอล (B) จะเกิดเป็น

เอทิลอะซิเตท (C) เป็นสารผลิตภัณฑ์ และมีน้ า (D) เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม อีกทั้งปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค

ชันเป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได้ ดังนั้นสามารถเขียนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในรูปสมการเคมีดังแสดง

ในสมการที่ (2.5)  โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นยกก าลังอันดับของ

ปฏิกิริยา และสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง ณ ที่นี้ จะเขียนแสดงในรูปของอัตราการ

ลดลงของกรดอะซิติก (-rA) [1] ดังแสดงในสมการที่ (2.6)  

  

(2.5) 

 

         (2.6) 

 

โดยที่   -rA คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาของกรดแอซิติก 

 CA คือความเข้มข้นของกรดแอซิติก (โมลต่อลิตร) 

 CB คือความเข้มข้นของเอทานอล (โมลต่อลิตร) 
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 CC คือความเข้มข้นของเอทิลอะซิเตท (โมลต่อลิตร) 

 CD คือความเข้มข้นของน้ า (โมลต่อลิตร) 

 k1 คือค่าคงที่ของปฏิกิริยาไปข้างหน้า  

 k2 คือค่าคงที่ของปฏิกิริยาย้อนกลับ 

 a คืออันดับปฏิกิริยาของกรดอซิติก 

 b คืออันดับปฏิกิริยาของเอทานอล 

 c คืออันดับปฏิกิริยาของเอทิลอะซิเตท 

 d คืออันดับปฏิกิริยาของน้ า 

 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา เป็นการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะ รูปแบบของ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น และศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งงานวิจัยนี้มี

การศึกษาระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ โดยรูปแบบจ าลอง

ทางจลนพลศาสตร์นี้ที่มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ ที่เป็นไปได้มี 4 รูปแบบคือ 

1.ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบผันกลับได้ (Reversible First-order Reaction) จะมีสมมติฐาน

แบบจ าลองดังนี้ คือ 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ ซึ่งจะมีปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น มาก

พอที่จะเกดิปฏิกิริยาย้อนกลับ จนกระทั่งปฏิกิริยาย้อนกลับมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาเอส

เทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) เนื่องจากใช้ปริมาณเอทานอล

มากเกินพอในระบบของปฏิกิริยา จนท าให้ปริมาณของเอทานอลไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้ว จึง

จะสามารถก าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล (CB) เป็นค่าคงที่ โดยสามารถน าไปรวมกับค่าคงที่

ของปฏิกิริยาได้ ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความเข้มข้นของกรดแอซิติก (CA) เพียงชนิดเดียว 

จากสมมติฐานข้างต้นสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

 

(2.7) 
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โดยที่ k’ = kCB และเนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ ดังนั้นเมื่อ 

พิจารณาที่สภาวะสมดุล อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าคงที่แล้ว ดังนั้นจะได้ว่า 

 

(2.8) 

 

จากสมการที่ (2.8) สามารถหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลได้ดังนี้ คือ 

 

(2.9) 

 

แทนค่า K2 จากสมการ (2.9) ลงในสมการ (2.8) และเปลี่ยนความเข้มข้นให้อยู่ในรูปของร้อยละ 

การเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก โดยที่  จะได้ 

 

          (2.10) 

 

เมื่ออินเกรตสมการที่ (2.10) จะได้ 

 

(2.11) 

 

 2. ปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได้ (Reversible Second-order Reaction) โดยมี 

สมมติฐานของแบบจ าลองดังนี้คือ 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ เนื่องจากมีปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน 

มากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ จนกระทั่งปฏิกิริยาย้อนกลับมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
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ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับ 

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิด 

จากสมมติฐานสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

 

         (2.12) 

 

 

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ ดังนั้นเมื่อพิจารณาท่ีสภาวะสมดุล อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าคงที่ซึ่งจะได้ 

 

(2.13) 

จากสมการที่ (2.13) สามารถหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุล (Ke) ได้ดังนี้คือ 

 

(2.14) 

 

แทนค่า k2 จากสมการ (2.14) ลงในสมการ (2.13) แล้วเปลี่ยนความเข้มข้นให้อยู่ในรูปของ 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก โดยที่ จะได้               จะได้ 

 

 (2.15) 

 

โดยที่      ในกรณีที่ให้ M =1 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.15) จะสามารถเขียนสมการอัตรา 

การเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ 
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(2.16) 

 

ในกรณีที่ให้ M ≠ 1 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.15) จะเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

 

(2.17) 

 

 

3. ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ (Irreversible First-order Reaction) มีสมมติฐาน 

ของแบบจ าลองดังนี้คือ 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับได้ เนื่องจากในช่วงแรกของปฏิกิริยา 

จะมีปริมาณผลิตภัณฑ์เกิดข้ึนน้อย ท าให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้น้อยมาก ซึ่งจะถือว่าปฏิกิริยาด าเนิน

ไปข้างหน้าเพียงอย่างเดียว 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง (Pseudo-first Order) เนื่องจาก 

มีปริมาณเอทานอลมากเกินพออยู่ในระบบ จนท าให้ปริมาณของเอทานอลไม่ส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาแล้ว จึงสามารถก าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล (CB) เป็นค่าคงท่ี ซึ่งสามารถน าไป

รวมกับค่าคงที่ ของปฏิกิริยาได้ ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความเข้มข้นของกรดแอซิติก (CA) 

เพียงชนิดเดียวจากสมมติฐานสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

 

   (2.18) 

 

โดยที่ k’ = k1CB และจากสมการที่ (2.18) เปลี่ยนความเข้มข้นให้อยู่ในรูปของร้อยละการ 

เปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก จะได้ 
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    (2.19) 

 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.19) จะได้ 

   

(2.20) 

4. ปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม่ผันกลับ (Irreversible Second-order Reaction) โดยมี 

สมมติฐานของแบบจ าลองดังนี้คือ 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับ เนื่องจากในช่วงแรกของปฏิกิริยา มี

ปริมาณผลิตภัณฑ์เกิดข้ึนน้อย ท าให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้น้อยมาก ซึ่งจะถือว่าปฏิกิริยาด าเนิน ไป

ข้างหน้าเพียงอย่างเดียว 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับ 

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิด 

จากสมมติฐานดังกล่าวสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

 

         (2.21) 

 

จากสมการที่ (2.21) เปลี่ยนความเข้มข้นอยู่ในรูปของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก จะได้ 

 

(2.22) 

 

โดยที่                  ,ในกรณีให้ M = 1 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.22) จะได้ 
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(2.23) 

 

ในกรณีให้ M ≠ 1 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.22) จะได้ 

 

(2.24) 

  

 จากแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ทั้ง 4 รูปแบบข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของ

สารตั้งต้น และค่าคงท่ีของปฏิกิริยานั้นส่งผลโดยตรงต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยค่าคงที่ของ

ปฏิกิริยานี้มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ ซึ่งจะเป็นไปตามสมการของอาร์เรเนียส  (Arrehenius 

Equation) ดังสมการที่ (2.25) 

         

(2.25) 

 

โดย  K คือค่าคงท่ีของปฏิกิริยา 

A คือค่าแฟคเตอร์ความถี่ (Frequency Factor) 

E คือพลังงานก่อกัมมันต์ฃองปฏิกิริยา (Activation Energy) มีหน่วย กิโลจูลต่อโมล 

R คือค่าคงที่ของแก๊สอุดมคติ (Gas Constant) มีค่า 8.314 มีหน่วย จูลต่อโมลเคลวิน 

Tคืออุณหภูมิ มีหน่วยเป็น เคลวิน (K) 
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สามารถเปลี่ยนสมการที่ (2.26) เป็นสมการเส้นตรงได้ ดังนี้ 

  

       (2.26) 

 

จากสมการ (2.27) แสดงความสัมพันธ์ของสมการอาร์เรเนียสในรูปแบบสมการเส้นตรง ซึ่ง 

สามารถน าไปค านวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาได้โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์ 

ระหว่าง ln k กับ 1/T จะได้สมการเส้นตรงที่มีความชันคือ -E/R และจุดตัดแกน y คือ ln A ซึ่งค่า 

พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาที่ค านวณได้เป็นค่าพลังงานที่น้อยที่สุดที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ 

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  

Lee, Huang และ Chien [22] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบการออกแบบและควบคุม

กระบวนการกลั่นแบบมีปฏิกิริยาร่วมด้วย ในการผลิตเอทิลอะซิเตท โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอก

พันธุ์ (กรดซัลฟิวริก) และตัวเร่งชนิดปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ (เรซินแลกเปลี่ยนไอออน พิวโรไลต์ ซีที 

179) โดยใช้โปรแกรม ASPEN PLUS เพ่ือค านวณสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา จากผล

การศึกษาพบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์มีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูงกว่า แต่มีค่าใช้จ่ายทางด้าน

พลังงานที่น้อยกว่า อีกท้ังปัญหาทางด้านการติดตั้งอุปกรณ์และการเปลี่ยนถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยามีปัญหา

ค่อนข้างน้อย  แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์จะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าทั้งปฏิกิริยาไปข้างหน้า

และปฏิกิริยาย้อนกลับ แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์มีการตอบสนองต่อการวน

ลูปได้เร็วกว่า และปรับเสถียรภาพของระบบในการท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ได้น้อยกว่า ดังนั้น

ประสิทธิภาพในการควบคุม กระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์จะดีกว่าการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ 

Hu และคณะ [23] ศึกษาการออกแบบและจ าลองเครื่องปฏิกรณ์การกลั่นแบบมีปฏิกิริยาร่วม

ส าหรับการผลิตเอทิลอะซิเตรต โดยการเติมนอร์มอลบิวทิลอะซิเตรตเพื่อลดการเกิดน้ าในส่วนของหอ

กลั่นเหนือสายป้อน (Rectifying Section) เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยา น้ าและเอทิลอะซิเตทจะ
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รวมตัวกันเป็นสารอะซิโอโทป ท าให้แยกผลิตภัณฑ์เอทิลอะซิเตทได้ยาก จึงได้ออกแบบค านวณหาชั้น

ที่สมดุล จ านวนชั้นในส่วนเหนือสารป้อน จ านวนชั้นในส่วนท าปฏิกิริยา อัตราการไหลสาร และ

อัตราส่วนของปริมาณการควบแน่นกลับสู่หอกลั่นต่อปริมาณการควบแน่นที่ออกไปเป็นผลิตภัณฑ์

(Reflux Ratio) โดยใช้โปรแกรม Aspen Plus โมเดล RADFRAC ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการ

เติมนอร์มอลบิวทิวอะซิเตรตนั้นช่วยลดการใช้พลังงานของระบบลงถึง 32% แต่ต้นทุนนั้นเท่าเดิม 

Yadav และ Thathager [24] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดมาเลอิกและเอทา

นอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดกรดคือ อินไดออน 170 (Indion-170) 

แอมเบอร์ลิสต์ 15 (Amberlyst 15) , แอมเบอร์ลิสต์ 36 (Amberlyst 36) , แอมเบอร์ลิสต์ ไออาร์เอ 

120 (Amberlyst IRA 120) และ 20% DTP/K-10 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของกรดมาเลอิกต่อเอทา

นอล 1:5 โดยน้ าหนักของกรดมาเลอิก อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยานี้คือ 80 องศาเซลเซียส ที่

สภาวะความดันบรรยากาศ เวลาในการท าปฏิกิริยาคือ 4 ชั่วโมง จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดต่างๆสามารถเรียงล าดับจากมากไป

หาน้อยได้ดังนี้ คือ แอมเบอร์ลิสต์ 36 > แอมเบอร์ลิสต์ 15 > อินไดออน 170 > แอมเบอร์ลิสต์ ไอ

อาร์เอ 120 >20% DTP/K-10 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาใช้แบบจ าลองทาง

จลนพลศาสตร์แบบเสมือนเป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็น

ชนิดที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์สามารถแพร่เข้าและออกจากรูพรุนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาได้ง่าย และใช้ความเร็วรอบในการกวน 800 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบในการกวนที่

ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ข้ึนกับอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอก และสามารถ

ค านวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาได้เท่ากับ 14.2 กิโลแคลอรีต่อโมล 

Teo และ Saha [25] ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่าง

กรดแอซิติกและไอโซเอมิลแอลกอฮอล์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ใน

การศึกษาคือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน พิวโรไลต์ ซีที 175 ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ

ศึกษาผลกระทบของปัจจัยและตัวแปรต่างๆได้แก่ ความเร็วรอบในการกวนที่ใช้อยู่ระหว่าง 300–800 

รอบต่อนาที ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ระหว่าง 500–850 ไมโครเมตร อัตราส่วนโดยโมลของกรด

แอซิติกต่อไอโซเอมิลแอลกอฮอล์คือ 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 โดยโมลของกรดอะซิติก อุณหภูมิที่ใช้ใน

การท าปฏิกิริยาอยู่ในช่วงระหว่าง 60 – 90 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ระหว่างร้อยละ 

2.5 – 10 โดยน้ าหนักของกรดอะซิติก และศึกษาการน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ผลการศึกษา

แสดงให้เห็นว่า ความเร็ว 24 รอบในการกวนมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาน้อยมาก โดยเลือกท าการ
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ทดลองท่ีความเร็วรอบในการกวนเท่ากับ 500 รอบต่อนาที เนื่องจากเป็นความเร็วรอบในการกวนที่

ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ข้ึนกับการถ่ายโอนมวลสารภายนอก ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผล

ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึน และมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเพ่ิมปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ที่มากเกินพอ การเพิ่ม

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น โดยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อย

ละ 2.5 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก ปฏิกิริยาจะเข้าสู่ภาวะสมดุลในชั่วโมงท่ี 6 แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก ปฏิกิริยาจะเข้าสู่ภาวะสมดุลที่ 1.5 ชั่วโมง 

นอกจากนี้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน พิวโรไลต์ ซีที 175 สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยที่

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไม่เปลี่ยนแปลง 

QU Yixin และคณะ [26] ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ

กรดแอซิติกกับนอร์มอลบิวทานอลและไอโซบิวทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

แอมเบอร์ลิสต์ 15 ศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่

อุณหภูมิระหว่าง 78 – 93 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบในการกวนคือ 500 รอบต่อนาที เพื่อให้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ้นกับอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอก ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา และ

อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นเพิ่มขึ้น และสามารถค านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาเอส

เทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับนอร์มอลบิวทานอลและไอโซบิวทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซิ

นแลกเปลี่ยนไอออนเท่ากับ 28.45 และ 23.29 กิโลจูลต่อโมล ตามล าดับ 

 

Tsai, Lin และ Lee [27] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดแอ

ซิติกและเมทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แอมเบอร์ลิสต์ 36 ท าการ

ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองอยู่ระหว่าง 40 – 55 องศาเซลเซียส 

และอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเมทานอลอยู่ในช่วงระหว่าง 1:1 - 1:5 ผลการศึกษาแสดงให้

เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้อัตราการเกิดของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนแต่ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ของกรดอะซิติกท่ีสภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย แต่เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อ

เอทานอลเพิ่มข้ึน ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ีสภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้
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ชัด แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลส่งผลให้

ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นและปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีขึ้น และสามารถค านวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์

ของปฏิกิริยานี้ ได้เท่ากับ 51.88 กิโลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยานี้ เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 

Akyalcin และ Altiokka [6] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอ

ซิติกกับออคทานอล ทั้งแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดของแข็ง คือแอมเบอร์

ลิสต์ 36 ท าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อออคทานอลในช่วงระหว่าง 1:1.20 – 1:3.53 และ

อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาระหว่าง 60 – 85 องศาเซลเซียส โดยท าปฏิกิริยาในสารละลายโทลูอีน

ผลการศึกษาพบว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับออคทานอลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฺฏิ

กิริยามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ช้ามาก โดยมีรูปแบบทางจลนพลศาสตร์คือ ปฏิกิริยาอันดับสองแบบ

ผันกลับได้ ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับออคทานอลแบบใช้ตัวเร่งปฺฏิกิริยา 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมข้ึนส่งผลโดยตรงต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น 

และได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกสูงมากข้ึนถึงร้อยละ 90 นอกจากนี้ การเพ่ิมอัตราส่วน

โดยโมลของกรดแอซิติกต่อออคทานอล และอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาส่งผลโดยตรงต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาด้วยศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโดยใช้โมเดล Eley-Rideal 

 

จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องข้างต้นสามารถสรุปปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันได้ดังนี้คือ 

 

1.ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง กรดแอซิติกกับเอทานอล ได้

ผลิตภัณฑ์คือ เอทิลอะซิเตท และมีน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้ในสภาวะที่เป็น

กรด ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี คือ 

แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้สภาวะการทดลองที่อุณหภูมิและความดันสูง เพ่ือให้กรดเปลี่ยนสภาพ

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเอง 

แบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้คือ กรดซัลฟิวริก ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ 

เนื่องจากกรดซัลฟิวริกมีความเป็นกรดสูงจึงสามารถเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบเอกพันธุ์มีข้อเสีย คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะรวมตัวอยู่ในวัฏภาคเดียวกับผลิตภัณฑ์  จึงต้องมี
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กระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยา ออกจากผลิตภัณฑ์ เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงมีการเปลี่ยนมาใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ที่นิยมใช้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

ของแข็ง มีข้อดีคือ สามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดี

เช่นเดียวกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ และยังน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ [26] 

2.ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดของแข็งที่ใช้กับในงานวิจัยนี้ในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรด

แอซิติกกับเอทานอล ได้แก่ อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด โดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีช่วง

การใช้ที่ร้อยละ 0 , 3 , 5 , 7 , 10 และ 12 โดยน้ าหนักของกรดอะซิติก [19] 

3.ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา มีปัจจัยระหว่างสัดส่วนโดยโมลกรดแอซิติก

กับเอทานอล เนื่องจากมีอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอกที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่จาก

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นพบว่า การเพิ่มสัดส่วนโดยโมลที่มากขึ้นจะช่วยลดอิทธิพลของ

การถ่ายโอนมวลสารภายนอกให้มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาน้อยลงจนถึงค่าค่าหนึ่ง ที่ท าให้อิทธิพลของ

การถ่ายโอนมวลสารภายนอกไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้วโดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าช่วงสัดส่วน

ระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอลที่น่าสนใจอยุ่ในช่วง 1:1 ถึง 1:8 

4.ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ โดยปฏิกิริยาย้อนกลับ คือปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมโดยสมดุลของปฏิกิริยา ดังนั้นวิธีที่จะผลักปฏิกิริยาให้

ด าเนินไปข้างหน้าให้มากข้ึน เพ่ือเพ่ิมปริมาณผลิตภัณฑ์สามารถท าได้โดย [27, 28] 

 -เพ่ิมปริมาณสารตั้งต้น โดยนิยมเพ่ิมปริมาณของแอลกอฮอล์ ซึ่งสามารถเพ่ิมปริมาณ

แอลกอฮอล์ให้มากข้ึนจนถึงปริมาณหนึ่ง ที่ท าให้ปริมาณแอลกอฮอล์ทีมากเกินพอจนไม่ส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยา 

5.อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค

ชัน เนื่องจากอุณหภูมิส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยา ซึ่งในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความ

ร้อน ดังนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น และเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วขึ้น จาก

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องช่วงอุณหภูมิที่ใช้ อยู่ในช่วง 100-180 องศาเซลเซียสและใช้ความดันคงท่ีที่ 500 

psig [13]. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย (Methodology) 

 
ในบทนี้จะอธิบายถึงขั้นตอน วิธีการเตรียม และวิธีการทดลอง รวมถึงวิธีการวิเคราะห์ โดย

แบ่งออกเป็น 4 หัวข้อคือ อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง วิธีการด าเนินการทดลอง วิธีการ

วิเคราะห์ผลการทดลอง และความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
  

สารเคมีทั้งหมดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้สารที่มีความบริสุทธิ์สูงส าหรับงานวิเคราะห์ทางเคมี 

รับรองความบริสุทธิ์ และปริมาณสารปนเปื้อน ดังแสดงในตาราง 1 

 

ตารางที่ 1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ชื่อสารเคมี ความบริสุทธิ์ ผู้ผลิต 

อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูก

กระตุ้นด้วยกรด 

99.0 % Industrial grade - 

กรดแอซิติก 99.50 % Sigma Aldrich 

เอทานอล 99.96 % Sigma Aldrich 

เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน 99.98 % Sigma Aldrich 

อะซิโตน 99.97 % - 
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3.2  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
  

น าอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดไปอบเพ่ือก าจัดน้ าและสิ่งเจือปนอื่นๆที่อุณหภูมิ 

120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 

ชั่วโมง [1, 29] 

 

3.3  เครื่องปฏิกรณ์และวิธีด าเนินการทดลอง 
 

 ในกระบวนการผลิตเอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate) ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียม ออกไซด์

ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดนี้เลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะโดยแบบแผนผังแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 แบบแผนผังเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ [1] 
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โดยเครื่องปฏิกรณ์นี้ประกอบไปด้วยส่วนต่างๆดังต่อไปนี้ 

หมายเลข 1 คือ ถังแก๊สไนโตรเจนที่ต่อกับเกจวัดความดัน 

หมายเลข 2 คือ ถังบรรจุแอลกอฮอล์ 

หมายเลข 3 คือ เครื่องปฏิกรณ์แบบกะขนาด 2 ลิตร ซึ่งท าจากสแตนเลสเพื่อป้องกันการกัดกร่อนที่

เกิดจากสารเคมีที่ใช้ และยังสามารถทนต่อสภาวะต่างๆที่ใช้ท าการทดลอง โดยเครื่องปฏิกรณ์สามารถ

ทนความดันได้ถึง 2,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ถึง 400 องศาเซลเซียส 

  

3.3.1 วิธีด าเนินการทดลอง 
 

1.  ชั่งน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดที่ท าการเตรียมไว้แล้ว 

ตามหัวข้อ (3.2) ตามปริมาณที่จะทดลอง 

2.  ชั่งกรดอะซิติกตามปริมาณท่ีต้องการทดลอง และบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ (หมายเลข 3) 

3.  บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในตะกร้าสแตนเลสแล้วน าตะกร้าสแตนเลสแขวนไว้กลางเครื่อง

ปฏิกรณ์ 

4.  บรรจุเอทานอลในปริมาณที่ต้องการลงในถังบรรจุเอทานอล (หมายเลข 2) 

5.  ให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ 

6.  ค่อยๆป้อนเอทานอลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์จนหมดจึงเริ่มจับเวลา 

7.  เก็บตัวอย่างครั้งละ 10 ml ที่เวลา 0 5 10 15 30 45 60 90 120 150 180 240 300 

และ 360  นาที 

8.  น าตัวอย่างมาชั่งน้ าหนักและวัดปริมาตร จากนั้นน าตัวอย่างไปวิเคราะห์ต่อไป 
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3.3.2 สภาวะการทดลอง 
 

ตารางที่ 2 สภาวะการทดลอง 
 

สภาวะการทดลอง 

สารตั้งต้น กรดแอซิติก และ เอทานอล 
ตัวเร่งปฏิกิริยา อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด 

ความเร็วรอบในการกวน 50 , 100 , 400 และ 600 รอบต่อนาที 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 0 3 5 7 10 และ 12 โดยน้ าหนักของ

กรดแอซิติก 

อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก 
ต่อเอทานอล 

1:1  1:2  1:4 และ 1:8  

อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 100 120 150 และ180 องศาเซลเซียส 
ความดันที่ใช้ 500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

 

3.4  วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

3.4.1. วิเคราะห์หาปริมาณของกรดแอซิติกที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา ด้วยวิธีการไทเทรต

กับสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.00 โมลต่อลิตร เพื่อใช้ในการค านวณร้อยละของการ

เปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก 

 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก = [(C1-C2)/C1]×100                          (1) 

 

โดยที่  

C1 = ความเข้มข้นของกรดแอซิติกที่เวลาเริ่มต้น (โมลต่อลิตร) 
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C2 = ความเข้มข้นของกรดแอซิติกที่เวลาใดๆ (โมลต่อลิตร) 

CAVA = CBVB                                                  (2) 

   

CA = ความเข้มข้นของกรดแอซิติกที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง (โมลต่อลิตร)  

VA = ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลต่อลิตร) 

CB = ปริมาตรของสารตัวอย่างที่น ามาใช้ในการไทเทรต (มิลลิลิตร)  

VB = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไทเทรตกับสารตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

 

3.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารที่อยู่ในตัวอย่าง 

ในงานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของกรดแอซิติกโดยการท าปฏิกิริยากับเอทา

นอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อเปลี่ยนสารตั้งต้นให้กลายเป็นเอทิลอะซิเตท

และท าซ้ ากระทั่งสารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโต

กราฟฟี โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟแวเรียล (Varian 3800) คอลัมน์แบบคาปิลารี HP-Innowax 

(Polyethylene glycol)  เสน้ผ่านศูนย์กลางภายในหลอดคาปิลารี 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 

เมตร และความหนาชั้นฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร โดยใช้ตัวตรวจวัดแบบเฟรมไอออนไนซ์ (flame 

ionization detector) ใช้ก๊าซฮีเลียมความดัน 10 psig หรือ 0.6894 bar เป็นแก๊สตัวพา อุณหภูมิ 

injector และ detector จะใช้ที่ 300 องศาเซลเซียส อุณหภูมิคอลัมน์เริ่มต้น 55 องศาเซลเซียส และ

เพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 1 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งคอลัมน์มีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

จากนั้นควบคมอุณหภูมิไว้ที่ 2 นาที โดยใช้ Methyl Isobutyl Ketone (MIBK) เป็น internal 

standard และใช้ acetone เป็นตัวท าละลาย โดยการเปรียบเทียบ Retention time ของเอทิลเอส

เทอร์กับ Methyl Isobutyl Ketone standard ดังแสดงผลในรูป 4  และตารางท่ี 3 
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รูปที่ 4 แสดงโครมาโทแกรมของสารตัวอย่าง 
 

ตารางที่ 3 แสดง Retention time ของสารตัวอย่าง 
 

Retention time (นาที) ต าแหน่งสาร 
1.640 อะซิโตน 

1.817 เอทิลอะซิเตท 

2.024 เอทานอล 
2.490 เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน 

18.584 กรดแอซิติก 
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3.5 ความคลาดเคลื่อนจากการทดลองและการวิเคราะห์ 

 

3.5.1 ความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง (Experimental Error) 
 

เนื่องจากผลการทดลองที่ได้ในแต่ละครั้งในการทดลองอาจมีความคลาดเคลื่อน 

ดังนั้นเพื่อให้ผลการทดลองที่ได้มีความน่าเชื่อถือมากขึ้น จึงต้องมีการทดลองซ้ า เพ่ือหา

ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยมีสูตรดังนี้ในการวิเคราะห์หาความคลาดเคลื่อนที่เกิด

จากการทดลอง โดยสามารถหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองได้จาก

สมการที่  (3.1) และ (3.2) ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

โดยท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง ที่สภาวะการทดลองหนึ่งๆ คืออัตราส่วนโดยโมลของกรดแอ

ซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก โดยน าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดแอซิติกที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง มาค านวณหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 

 

จากตารางที่ 4 จะได้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย , ค่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุด และค่าความ

คลาดเคลื่อนมากที่สุดที่เกิดขึ้นจากการทดลอง คือ 1.00 , 0.24 และ 2.18 ตามล าดับ 

 
3.5.2 ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ (Analysis Error) 

 

ในการวิเคราะห์หาค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวิเคราะห์ โดยน าสารตัวอย่างมา

ไทเทรตซ้ า 3 ครั้ง ที่สภาวะการทดลอง ความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อย

ละ 10 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก  อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:8  อุณหภูมิที่

ใช้ในการท าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส และน าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ีได้จาก

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก 
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดแอซิติก 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.20 2.14 2.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 2.08 1.97 1.97 2.01 5.45 7.94 9.22 7.54 1.50 

10 1.92 1.84 1.95 1.90 12.73 14.02 10.14 12.29 1.26 
15 1.75 1.67 1.82 1.75 20.45 21.96 16.13 19.52 1.85 

30 1.52 1.45 1.62 1.53 30.91 32.24 25.35 29.50 2.18 

45 1.36 1.28 1.44 1.36 38.18 40.19 33.64 37.34 2.10 
60 1.15 1.11 1.2 1.15 47.73 48.13 44.70 46.85 1.09 

90 0.98 0.95 0.94 0.96 55.45 55.61 56.68 55.91 0.39 
120 0.74 0.71 0.73 0.73 66.36 66.82 66.36 66.52 0.24 

150 0.64 0.65 0.66 0.65 70.91 69.63 69.59 70.04 0.68 

180 0.43 0.43 0.45 0.44 80.45 79.91 79.26 79.87 0.41 
240 0.26 0.21 0.24 0.24 88.18 90.19 88.94 89.10 1.01 

300 0.19 0.16 0.19 0.18 91.36 92.52 91.24 91.71 0.62 

360 0.19 0.16 0.19 0.18 91.36 92.52 91.24 91.71 0.62 
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การวิเคราะห์ผลการทดลองมาค านวณหาค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง ดัง

แสดงผลการทดลองในตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงมาตรฐานของการวิเคราะห์ด้วยวิธีไทเทรต 

 

จากตารางที่ 5 จะได้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย , ค่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุด และค่าความ

คลาดเคลื่อนมากที่สุดที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไทเทรตคือ 0.77 , 0.20 และ 2.12 ตามล าดับ

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก 
ค่า

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

เฉลี่ย 

การไทเทรต
ครั้งที่ 1 

การไทเทรต
ครั้งที่ 2 

การไทเทรต
ครั้งที่ 3 

ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 0.00 0.77 

5 3.43 4.14 5.10 4.22 0.56  

10 9.80 10.32 11.33 10.48 0.50  
15 18.14 17.98 19.54 18.55 0.50  

30 28.92 29.90 31.11 29.98 0.75  
45 37.25 40.56 39.32 39.04 1.66  

60 45.59 48.43 44.99 46.34 1.57  

90 53.43 55.32 56.73 55.16 1.23  
120 65.20 68.43 67.66 67.43 2.12  

150 68.14 68.97 69.90 69.00 0.61  

180 78.92 77.55 79.96 78.81 0.89  
240 89.71 90.45 91.21 90.46 0.53  

300 92.16 91.77 92.01 91.98 0.20  

360 92.16 91.77 92.01 91.98 0.20  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล โดยใช้
อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่กระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อปฏิกิริยา
ดังนี้ เช่น อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:1  1:2 1:4 และ 1:8 ความเร็วรอบของ
การกวนสารละลาย 50 100 400 และ 600 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 100 120 
150 และ 180 องศาเซลเซียส และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 0 3 5 7 10 และ 12 โดยน้ าหนักของ
กรดแอซิติก ผลการทดลองทั้งหมดจะถูกน ามาวิเคราะห์โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การวิเคราะห์กรด
แอซิติกซ่ึงเป็นสารตั้งต้นด้วยวิธีการไทเทรต และ การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนด้วยเครื่องแก็สโคร
มาโทรกราฟี ผลการทดลองจะถูกน าเสนอและ อภิปรายตามล าดับดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และ
แบบใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2 ผลกระทบของความเร็วรอบท่ีใช้ในการกวน 

4.3 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.4 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 

4.5 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

4.6 จลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วย
กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอล 
 

  การทดลองชุดแรกเป็นการทดลองเพ่ือศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันส าหรับการผลิต
เอทิลอะซิเตท ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอล โดยท าการทดลองแบบไม่
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดร้อยละ 3 
โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก และน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟฟี  

 

 

 
รูปที่ 4. 1 แสดงความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ได้จากการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน

ของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที, 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:1 และอุณหภูมิที่ใช้ 180 องศาเซลเซียส) 

 

จากผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.1 ของสารตัวอย่างแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีปริมาณ

ของเอทิลอะซิเตทเกิดขึ้นที่ปริมาณค่อนข้างต่ า ซึ่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นรวดเร็วใน 30 นาทีแรก และค่อยๆ

ช้าลงจนคงท่ี แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได้โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ยังเกิดขึ้นได้ไม่ดีนัก 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 50 100 150 200 250 300 350 400

คว
าม

เขม้
ขน้

(M
O

L/
L)

เวลา (นาที)

Acetic acid Ethanol Ethyl acetate



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 
 

 

 

รูปที่ 4. 2 โครมาโทรแกรมของสารตัวอย่าง (ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที, อัตราส่วน
โดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:1 และอุณหภูมิที่ใช้ 180 องศาเซลเซียส) 

 

เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองจากโครมาโทรแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าในสาร

ตัวอย่างมีเพียงกรดแอซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิเตท ซึ่งเป็นสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์หลักใน

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันดังแผนภาพปฏิกิริยารูปที่ 4.3 โดยสารที่ตรวจพบในการทดลองแบบไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้มเีพียงปฏิกิริยาเดียว เนื่องจากไม่พบสารชนิดอื่น หรือปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆ 
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รูปที่ 4. 3 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [1] 
 

จากการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกและเอทานอลแบบไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาข้างต้น ซึ่งมีการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่ดี อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ า จึงได้มีงานวิจัยมากมายศึกษา

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงในการศึกษาปฏิกิริยาจะมุ่งเน้นอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็วมากขึ้น และให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงหรือให้ผลผลิตที่มากขึ้น   

ตัวอย่างเช่น Lee, Huang และ Chien [22] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบการออกแบบและ

ควบคุมกระบวนการกลั่นแบบมีปฏิกิริยาร่วมด้วย ในการผลิตเอทิลอะซิเตท โดยท าปฏิกิริยาระหว่าง

กรดแอซิติกและเอทานอล แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ (กรดซัลฟิวริก) 

และตัวเร่งชนิดปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ชนิดกรด (เรซินแลกเปลี่ยนไอออน พิวโรไลต์ ซีที 179) โดยใช้

โปรแกรม ASPEN PLUS เพ่ือค านวณสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา จากผลการศึกษาพบว่า 

การไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา มีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่สูง เนื่องจากต้องใช้อุณหภูมิและความดันที่สูง การ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์มีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏฺกิริยา แต่มีค่าใช้จ่าย

ทางด้านพลังงานที่น้อยกว่า อีกท้ังมีปัญหาทางด้านการติดตั้งอุปกรณ์และการเปลี่ยนถ่ายตัวเร่ง

ปฏิกิริยา แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ชนิดกรดจะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าทั้งปฏิกิริยาไป

ข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับ แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์มีการตอบสนองต่อ

การวนลูปได้เร็วกว่า และปรับเสถียรภาพของระบบในการท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ได้น้อยกว่า 

ดังนั้นประสิทธิภาพในการควบคุม กระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์จะดีกว่าการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ และแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

และงานวิจัยของ Thanabhorn Nitiwattana [29] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค

ชันของไดคาร์บอกซิลิกและแอลกอฮอล์โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร์ลิสต์ 15 แอมเบอร์

ลิสต์ 16 และ แอมเบอร์ลิสต์ IR-120 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาซึ่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้ง  3 ชนิด มีค่าพ้ืนที่ผิว (53, 30 และ1.53 m2/g ตามล าดับ)  การกระจายตัวของรูพรุน 

(0.4, 0.2 และ0.01 cm3/g ตามล าดับ) และค่าความเป็นกรด (1400, 1300 และ 1000 µmol/g 
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ตามล าดับ) โดยศึกษาผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1-10 % ของกรดแอดิพิก 

(Adipic acid) อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอดิพิกต่อ 2-เอทิล-1-เฮกซานอล 0.25 , 0.33 และ 0.5 

และอุณหภูมิในการทดลอง 0.5 – 10 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพของ แอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีความว่องไวมากที่สุด ซึ่งความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาสัมพันธ์กับขนาดรูพรุนและพ้ืนผิว

ของตัวเร่งปฏิกิริยา การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและการเพ่ิมอุณหภูมิ ส่งผลให้ได้ไดเอสเทอร์ที่เป็น

สารผลิตภัณฑ์เพ่ิมมากขึ้น และพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยานี้เท่ากับ 63.7 กิโลจูลต่อโมล 

 

จากตัวอย่างการศึกษาข้างต้นจึงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้นในตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น

กรด และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ชนิดกรดสามารถแก้ไขข้อบกพร่องของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอก

พันธ์ในขั้นตอนการแยกสารผลิตภัณฑ์ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา อีกท้ังสามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้เร็ว

ขึ้น ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท าการส่งทดสอบประสิทธิภาพของอะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแสดงผลดังตารางที่ 6 

 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด 

Method Results 
BET 237.698 m²/g 

NH3-TPD 2299.4 µmol H+/g 

Pore Volume 0.588 cc/g 
Pore Diameter Dv(d) 7.762 nm 

 

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่ามีค่าความเป็นกรดและค่าพ้ืนที่ผิวที่สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบ

กับแอมเบอร์ลิสต์ 15 ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดเช่นเดียวกัน จึงเป็นไปได้ว่าอะลูมิเนียม ออกไซด์

ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดสามารถเร่งปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันได้ดี 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

43 
 

 งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาอะลูมิเนียม ออกไซด์โดยน ามากระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

เพ่ือให้มีสภาวะที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน ในปัจจุบันนิยมน าอะลูมิเนียม ออกไซด์มาใช้

เป็นตัวรองรับในปฏิกิริยาต่างๆ อีกทั้งคุณสมบัติของอะลูมิเนียม ออกไซด์สามารถทนต่อแรงขูดขีด 

อุณหภูมิสูง และยังมีพ้ืนที่ผิวมาก [11] 

 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yiwu Zheng และคณะ [11] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทดลองจากการเปรียบเทียบการดูดซับแก๊สปรอท (gaseous 

mercury (II)) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Fixed bed reactor) จากผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด คือ SiO2, TiO2 and Y-Al2O3  พบว่าการตรวจสอบปริมาณพ้ืนที่ผิว ด้วยวิธี N2 

adsorption/desorption isotherms ของ SiO2, TiO2 and Y-Al2O3 มีค่าเท่ากับ 123.64 , 109.66 

และ 176.45 และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 40.44, 30.01 และ 10.55 ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์โครงสร้าง

บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย IR spectra curves พบว่าต าแหน่งที่ 3425 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่ง

ของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และ 1540 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งบรอนสเตตของ TiO2 และต าแหน่งที่ 

3445 cm-1 ประกอบกับต าแหน่งที่ 1540 cm-1 และ 1460 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งบรอนสเตตและลิว

อิสของ Y-Al2O3 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า Y-Al2O3 มีค่าความเป็นกรดที่สูงกว่า TiO2 และเมื่อน าไป

ทดลองดูดซับ HgCl2 พบว่า Al2O3  มีความสามารถในการดูดซับ Hg2+ ได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับ SiO2 และ 

TiO2  

 จากผลงานวิจัยข้างต้นจึงได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันส าหรับการผลิตเอทิลอะซิเตท 
ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอล โดยท าการทดลองแบบใช้อะลูมิเนียม 
ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก ที่
สภาวะการทดลองเดียวกันกับแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทร
กราฟฟี  
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รูปที่ 4. 4 แสดงความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ได้จากการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอ
ซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ความเร็วรอบ
ในการกวน 400 รอบต่อนาที, อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:1 ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ร้อยละ 3 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติกและอุณหภูมิที่ใช้ 180 องศาเซลเซียส) 
 
 จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่าการใช้อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล ส่งผลให้ปฏิกิริยาด าเนินไป
ข้างหน้ามากขึ้น เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพ่ิมโอกาสในการเข้าท าปฏิกิริยา (Active 
site) และเป็นการเพ่ิมสภาวะความเป็นกรดให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ง่ายและเร็วขึ้น ท าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่
สภาวะสมดุลได้เร็วขึ้นตามไปด้วย ซึ่งในช่วง 120 นาทีแรกของปฏิกิริยา ปริมาณของกรดแอซิติกมีร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว และค่อยๆช้าลงจนคงที่ ที่ 150 นาที จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็น
ว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เร็วมากขึ้น 
 
 จากการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกและเอทานอลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
และใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่สภาวะการทดลองเดียวกัน 
สรุปได้ว่า การทดลองแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดปฏิกิริยาได้โดยมีสารผลิตภัณฑ์เกิดขึ้น แต่
เกิดขึ้นได้ไม่ดีนัก เมื่อใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยา
สามารถเกิดได้เร็วขึ้นและมีสารผลิตภัณฑ์เกิดได้มากขึ้น เมื่อวิเคราะห์โครมาโทรแกรมของทั้งแบบไม่
ใช้ตัวเร่ง และใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการวิเคราะห์แสดง
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ให้ เห็นว่ ามี เ พียงกรดแอซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิ เตท  ซึ่ ง ไม่พบสารชนิด อ่ืน หรือ 
ปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่ามีเพียงปฏิกิริยาเดียวดังแสดงในแผนภาพปฏิกิริยารูปที่ 4.3 
ข้างต้น  
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.4 จะพบว่าเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปจนร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกเปลี่ยนแปลงน้อยมากจนคงท่ี แต่ปริมาณของกรดแอซิติกยังคงไม่หมดไป 
แสดงให้เห็นว่ามีปฏิกิริยาย้อนกลับเกิดขึ้น ดังนั้นจึงท าการทดลองศึกษาการผันกลับของปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชัน โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตามล าดับ โดยท าการทดลองที่สภาวะ
เดียวกัน 
 

 

 
 

 
รูปที่ 4. 5 แสดงความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ได้จากการศึกษาปฏิกิริยาการผันกลับของปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยไมใ่ช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (ความเร็วรอบในการกวน 400 
รอบต่อนาท,ี อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:1 และอุณหภูมิที่ใช้ 180 องศา

เซลเซียส) 
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รูปที่ 4. 6 แสดงความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ได้จากการศึกษาการผันกลับของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิ
เคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที, อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:1 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 3 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติกและอุณหภูมิที่ใช้ 180 องศาเซลเซียส)  

 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ได้ท าการศึกษาการผันกลับของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน

ของเอทิลอะซิเตท และน้ า แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วย

กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีเพียงกรดแอซิติกและเอทานอลเกิดข้ึนแต่เกิดขึ้นไม่มากนัก และเมื่อ

น าตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยวิธี คาร์ล ฟิชเชอร์ พบว่ามีปริมาณน้ าที่ใช้เป็นสารตั้งต้นยังคงหลงเหลืออยู่ 

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ไม่พบสารผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ หรือปฏิกิริยาข้างเคียงใดๆเกิดขึ้น แสดงให้

เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกและเอทานอลเป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได้ 

(Reversible reaction)  
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ตารางที่ 5.2 แสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณน้ า ด้วยวิธี คาร์ล ฟิชเชอร์ (Karl Fischer method) 

ของสารตัวอย่างที่ทดลองปฏิกิริยาการผันกลับ 

 

 โดยผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับงานวิจัยของ  A. Wang และคณะ [30] พบว่าในส่วนของ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขัน้ตอน ขั้นแรกคือการท า

ปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกและตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าการดึงประจุบวกออกจาก

กรดแอซิติก ท าให้เกิดเป็นประจุลบของคาร์บอเนียมไออน (Carbonium ions) ขัน้ที่สองคือ 

อิเล็กตรอนของเอทานอลท าปฏิกิริยากับคาร์บอเนียม ไอออนเกิดเปน็สาร มัธยันตร์ (intermediate) 

และประจุลบ ขัน้ที่สามคือขั้นตอนการก าจัดน้ า ( Dehydration)จากประจุลบของสารมัธยันตร์ 

(intermediate)  และข้ันตอนสุดท้ายคือ การเปลี่ยนจากสารมัธยันตร์เอทิลอะซิเตท (Desorption) 

ดังแสดงขั้นตอนกลไกในรูปที่ 4.7 

จ านวนครั้งที่ ปริมาณสารตัวอย่าง 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณน้ า (%) 

1 0.5324 2.4350 
2 0.5589 2.5145 

3 0.5890 2.7357 
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รูปที่ 4. 7 แบบจ้าลองกลไกของการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอ
ทานอลบนอะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [30] 

 
  จากการทดลองชุดแรกนี้สามารถสรุปได้ว่า  ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกและ
เอทานอลโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้แต่เกิดขึ้นได้ไม่ดีนัก เมื่อทดลองที่สภาวะเดียวกัน
โดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณเอทิลอะซิเตท เพ่ิม
สูงขึ้นแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดแอซิติกและเอทานอล 
ด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น และช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นตามไปด้วย และจากโครมาโทรแกรมของ
สารตัวอย่างไม่พบสารชนิดอ่ืนๆ หรือปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ของกรดแอซิติกและเอทานอลเกิดขึ้นเพียงปฏิกิริยาเดียว และจากการศึกษาปฏิกิริยาการผันกลับของ
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ให้ผลเหมือนกันคือ 
พบว่ามีกรดแอซิติกและเอทานอลเกิดขึ้นแต่ไม่มากนัก แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาที่สามารถ
เกิดแบบผันกลับได้ (Reversible reaction)  
 

Catalyst 

Catalyst 

Catalyst 

Catalyst 

Catalyst 
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  เมื่อน าสารตัวอย่างที่ได้จากการทดลองทั้งแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ในสภาวะการทดลองเดียวกันกับข้างต้น มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการไตเตรตกับสารละลายเบส
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณของกรดแอซิติกที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาที่
อยู่ในสารตัวอย่าง โดยน าผลจากการไตเตรตที่ได้มาค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอ
ซิติกที่เวลาต่างๆ ดังผลการทดลองรูปที่ 4.8 
 

 

 

รูปที่ 4. 8 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกโดยเปรียบเทียบระหว่างการไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยากับการใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ความเร็วรอบในการ
กวน 400 รอบต่อนาที, อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละ 3 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติกและอุณหภูมิที่ใช้ 180 องศาเซลเซียส) 

 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่า จากการท าปฏิกิริยาเริ่มต้นเนื่องจากปริมาณ

ของกรดแอซิติกยังคงมีอยู่มาก การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับหรือเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจึงน้อยจึงส่งผล

ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมข้ึนอย่าง

รวดเร็วนั้น แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอลแบบ

ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกกับเอทา
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นอลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา มีค่าที่เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก และจะเริ่มเปลี่ยนแปลง

ช้าลงและคงที่ โดยมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกที่ เวลา 360 นาทมีีค่าสูงสุดที่ ร้อยละ 

28.63 ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอล

สามารถเกิดขึ้นได้แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

แตเ่มื่อพิจารณาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค

ชันระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอลแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียม ออกไซด์ที่กระตุ้นด้วยกรดร้อย

ละ 3 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก ที่สภาวะการทดลองเดียวกัน คือ ที่ความเร็วรอบท่ี 400 รอบต่อ

นาที อตัราส่วนโดยโมลระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอล 1:1 และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 180 

องศาเซลเซียส ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกจะเพ่ิมอย่างรวดเร็วในช่วงแรก แต่เมื่อใช้เวลา

ในการท าปฏิกิริยา 300 นาทีขึ้นไป พบว่าปริมาณความเข้มข้นของกรดแอซิติกไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง

ในขณะที่ความเข้มข้นของกรดแอซิติกยังคงไม่หมดไปเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทรก

ราฟีซึ่งเป็นผลสอดคล้องกัน  

ตารางที่ 7 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกโดยเปรียบเทียบระหว่างการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
กับการใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่เวลา 360 นาที 
  

 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 7 สมดุลของปฏิกิริยาที่เวลา 360 นาที พบว่าการใช้

อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอ

ซิติกที ่56.45 และแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ี 28.63 

ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันที่สมดุลของปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ดีเมื่อใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังผลการทดลองรูปที่ 4.8 อีก

ทั้งแสดงให้เห็นว่าผลการทดลองจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการไตเตรตกับสารละลายเบสโซเดียมไฮ

ดรอกไซด ์(NaOH)  เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณของกรดแอซิติกท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาที่อยู่ในสาร

ตัวอย่างเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟฟี 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยน้ าหนักของกรดแอซิติก) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดแอซิติก 

0 28.63 

3 56.45 
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4.2 การผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด 
 

4.2.1 อิทธิพลของความเร็วรอบในการกวนที่มีผลต่อปฏิกิริยา 
 

ในการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ

กะ (Batch reactor) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแขวนอยู่ภายในเพ่ือให้ของเหลวเกิดการดูดซับบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและท าปฏิกิริยาต่อไปตามล าดับ ปัจจัยความเร็วรอบเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคญัเพราะการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งหรือเป็นระบบวิวิธพันธุ์โดยมีการถ่ายเทมวล 2 ลักษณะ คือ การถ่ายเท

มวลภายใน (internal mass transfer) และ ถ่ายเทมวลภายนอก (external mass transfer) ซึ่งการ

ถ่ายเทมวลภายนอก เป็นการถ่ายเทมวลของสารตั้งต้นจากเฟสของเหลวผ่านชั้นฟิล์มสู่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ขณะที่การถ่ายเทมวลภายใน เป็นการแพร่ของสารตั้งต้นเข้าสู่ภายในรูพรุนของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา โดยในงานวิจัยนี้มีสารอยู่ในระบบ 2 วัฏภาค คือสารตั้งต้น ซึ่งเป็นเฟสของเหลว และตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ซึ่งเป็นเฟสของแข็ง ท าให้อิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอกจึงมีผลต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยา ซึ่งการเพ่ิมความเร็วรอบในการกวนสารในระบบให้มากขึ้นจะส่งผลให้อิทธิพลการถ่าย

โอนมวลสารภายนอกมีค่าลดลง เนื่องจากสารในระบบสามารถไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น ท าให้

สารตั้งต้นสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากข้ึนตามไปด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาหาความเร็วรอบใน

การกวนที่เหมาะสมที่จะส่งผลให้อิทธิพลการถ่ายโอนมวลสารภายนอกมีค่าน้อยมากจนไม่ส่งผลต่อ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาแล้ว โดยในการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนสารในระบบจะท า

การทดลองที่สภาวะ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรดกรดอะซิติก อัตราส่วน

โดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิที่ใช้ 180 องศาเซลเซียส ศึกษาท่ีความเร็วรอบใน

การกวนต่างๆ คือ 50 100 400 และ 600 รอบต่อนาที ผลการทดลองที่ได้แสดงอยู่ในภาคผนวก ง 

เมื่อน าผลการทดลองมาค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก ดังผลการทดลองแสดงใน

รูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4. 9 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ
กรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ความเร็วรอบในการกวน 50 
100 400 และ 600 รอบต่อนาที, อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:4 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติกและอุณหภูมิที่ใช้ 180 องศาเซลเซียส) 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของกรดแอ

ซิติกมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 180 นาทีแรกของปฏิกิริยาซึ่งมีพฤติกรรมเดียวกันในทุกๆ

ความเร็วรอบในการกวน และเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกจะมี

การเปลี่ยนแปลงช้าลง และมีค่าค่อนข้างคงท่ีเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปมากกว่า 300 นาท ีแสดงให้เห็นว่า

ปฏิกิริยาได้เข้าสู่สภาวะสมดุลแล้ว โดยมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ีสภาวะสมดุลซ่ึง

แสดงดังตารางที่ 8 ดังนี้ 
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ตารางที่ 8 ร้อยละของเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกสภาวะสมดุลที่ 360 นาทีของความเร็วรอบในการ
กวนต่างๆ 

ความเร็วรอบในการกวน 
(รอบต่อนาที) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดแอซิติก 

50 72.94 

100 91.09 
400 91.60 

600 91.34 

 

จากผลการทดลองสภาวะสมดุลที่เวลา 360 นาที ดังแสดงในตารางที่ 8 พบว่าผลกระทบของ

ความเร็วรอบในการกวนจาก 50 เป็น 100 รอบต่อนาที พบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอ

ซิติกมีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่าความเร็วรอบในการกวนที่เพ่ิมข้ึนด้วย เนื่องมาจากการเพ่ิมความเร็วรอบใน

การกวนนั้นส่งผลให้สารในระบบสามารถไหลผ่านและสัมผัสกับอะลูมิเนียมออกไซด์ ที่ถูกกระตุ้นด้วย

กรดได้มากขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารภายนอก (External mass transfer) 

ลดลง ซ่ึงเมื่อความเร็วรอบในการกวนตั้งแต่ 100 รอบต่อนาทีข้ึนไป ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กรดแอซิติกมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยซึ่งไม่มีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มความเร็วมากขึ้น

ส่งผลให้ชั้นขอบเขต (Boundary layer) ระหว่าง 2 วัฏภาคแคบลง ท าให้ความเข้มข้นของสารใน

ระบบกับความเข้มข้นของสารที่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกันไม่มากนัก จนค่าความต้านทาน

การถ่ายโอนมวลสารภายนอก (External mass transfer) มีค่าน้อยมากจนไม่มีผลต่อปฏิกิริยา ดังรูป 

4.9.1 

 

รูปที่ 4.9.1 Diffusion through the external boundary layer (high and low velocity). [25] 
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รูปที่ 4.9.2 Concentration profile in stagnant film model. [25] 

         

4.1 

 

4.2 

น าสมการ ที่ 4.1 และ 4.2 มารวมกันจะได้ 

 

4.3 

   

  4.4 

 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 4.1 ถึง 4.4 จะพบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วของของไหลให้มีค่ามากขึ้นจะ

ส่งผลให้ความกว้างของชั้นขอบเขต (δ) แคบลงส่งผลให้ความต้านทาน น้อยลงตามไปด้วย จากการ

ทดลองและทฤษฎีดังที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าความเร็วรอบที่มากกว่า 100 รอบขึ้นไปไม่

ส่งผลต่อปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lalida M. [1] ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของ

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดแอซิติกและเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร์

ลิสต์ บีดี20 (Amberlest BD 20) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยได้ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนักกรดแอซิติกและอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอ

ซิติกต่อเอทานอล 1:8 เวลาในการท าการทดลอง 360 นาทีและศึกษาผลกระทบจากความเร็วรอบที่ 

50 100 200 400 และ 600 รอบต่อนาที พบว่าความเร็วรอบท่ีมากกว่า 100 รอบต่อนาทีร้อยละการ
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เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่สภาวะสมดุลมีค่าไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความเร็วรอบ

ในการกวนนั้นส่งผลให้สารในระบบสามารถไหลผ่านและสัมผัสกับใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอม

เบอร์ลิสต์ บีดี20 ได้มากขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารภายนอกลดลงจนไม่มีผลต่อ

ปฏิกิริยาอีกทั้งยังแสดงให้เห็นว่าความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารภายนอกเป็นขั้นควบคุมการ

เกิดปฏิกิริยา 

ดังนั้นในการศึกษาตัวแปรถัดไปจะใช้ความเร็วรอบที่ 400 รอบต่อนาที เนื่องจากมีร้อยละการ

เปลี่ยนของกรดแอซิติกสูงสุด และเพ่ือขจัดอิทธิพลของความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารภายนอกที่

ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 

4.4.2 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 
 

A + B                                    C + D                             (4.5) 

CH3CH2OH + CH3COOH                                 CH3COOCH2CH3 + H2O 

 

การทดลองชุดนี้เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทา

นอลทีส่่งผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกและค่าร้อยละผลได้ของเอทิล อะซิเตท 

รูปแบบสมการโดยทั่วไปของปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมโดยสมดุลของปฏิกิริยา ดังแสดง

ในสมการที่ 4.5  

ดังนั้นเพื่อให้มีปริมาณสารผลิตภัณฑ์มากข้ึน วิธีการหนึ่งที่สามารถท าได้คือ การเพิ่มปริมาณ

ของสารตั้งต้นตัวใดตัวหนึ่งให้มากขึ้น เพ่ือผลักให้ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปข้างหน้าได้มากข้ึน ซ่ึงผล

การทดลองที่ได้แสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ เมื่อน าผลการทดลองมาค านวณหาค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่เวลาต่างๆ ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4. 10 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลที่มีต่อปฏิกิริยาเอส

เทอร์ริฟิเคชันโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ความเร็วรอบใน
การกวน 400 รอบต่อนาที, อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:1 1:2 1:4 และ 1:8 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติกและอุณหภูมิที่ใช้ 180 องศาเซลเซียส)  

 
ผลการทดลองในรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกเทียบ

กับเวลา พบว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 180 นาที
แรกของปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปมากกว่า 300 นาที ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอ
ซิติกมีค่าการเปลี่ยนแปลงที่ช้าลงจนคงท่ี โดยผลการทดลองมีแนวโน้มเดียวกันในทุกอัตราส่วนโดยโม
ลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 

ตารางที่ 9 แสดงผลการค านวณค่าร้อยละการแปลงผันของกรดแอซิติก ณ สภาวะสมดุลเมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลเปลี่ยนแปลงไป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อ

อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดแอซิติกต่อเอทานอลมีค่ามากข้ึน จะส่งผลให้ค่าร้อยละการแปลงผันของ

กรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมมากขึ้น โดยอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลที่ 1:1 และ 1:2 ให้ค่า

ร้อยละการแปลงผันของกรดแอซิติกต่ าสุดและถัดมา คือ 70.23 และ 81.53 ตามล าดับซึ่งแตกต่าง

จากอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 และ 1:8 ที่ให้ค่าร้อยละการแปลงผันของกรด

แอซิติกสูงกว่าร้อยละ 90  
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ตารางที่ 9 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ีสภาวะสมดุล ที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอ
ซิติกต่อเอทานอลต่างๆ 
 

อัตราส่วนโดยโมลของ 
กรดแอซิติกต่อเอทานอล 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดแอซิติก 

1:1 70.23 
1:2 81.52 

1:4 92.28 
1:8 92.72 

 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 9 แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มปริมาณเอทานอลส่งผลกระทบต่อ

การเกิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น ลดการเกิดปฏิกิริยาการผันกลับหรือไฮโดรไลซิส ดังแสดง

ในรูปที่ 4.3 

นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของนาย ชิตธวัช วิทยากูล  [32]  ซึ่งได้ท าการศึกษา

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดโอเลอิกต่อเมทานอล บนตัวเร่งปฏิกิริยา แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 

(Amberlyst BD 20 ) โดยได้ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 20 

กรัม และอัตราส่วนโดยโมลของกรดโอเลอิกต่อเอทานอล 1:1 1:3 1:9 และ1:12  ได้สรุปว่าการเพ่ิม

อัตราส่วนโดยโมลของกรดโอเลอิกต่อเมทานอลให้มากเกินพอจะสามารถช่วยผลักสมดุลของปฏิกิริยา

ไปข้างหน้ามากขึ้นท าให้ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึน แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของกรด

ไขมันปาล์มต่อเมทานอลมากกว่า 1:9 พบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันปาล์มไม่มีความ

แตกต่างกัน  เนื่องจากเม่ือใช้อัตราส่วนโดยโมลของกรดไขมันต่อเมทานอลตั้งแต่ 1:9 ขึ้นไป ความ

เข้มข้นของเมทานอลในระบบจะมีค่ามากจนเสมือนว่าความเข้มข้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาใน

การท าปฏิกิริยาด าเนินไป 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกและเอทานอล 

โดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้น อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอ

ซิติกต่อเอทานอลที่เหมาะสมคือ อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลที่ 1:4 ซึ่งให้ค่าร้อยละ
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การแปลงผันของกรดแอซิติก 92.28 เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของเอทานอลให้มากเกินพอจะช่วย

ผลักให้สมดุลของปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากข้ึน ซึ่งท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดย

โมลของกรดแอซิติกกับเอทานอลจาก 1:4 เป็น 1:8 พบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก

ไม่มีความแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกกับเอทานอล 1:4 ขึ้นไป จะ

ไมส่่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจาก อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าจะไม่ข้ึนกับความเข้มข้นของ

เอทานอลอีก เพราะในระบบมีความเข้มข้นของเอทานอลมากเกินพอจนเสมือนว่าความเข้มข้นของเอ

ทานอลไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาด าเนินไป ดังนั้นในการทดลองต่อไป จะใช้

อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่ออาทานอลที่อัตราส่วน 1:4 เพ่ือให้ความเข้มข้นของเอทานอลเป็น

ค่าท่ีเปลี่ยนแปลงน้อยมากเสมือนเป็นค่าคงที่ในปฏิกิริยา 

 

4.2.3 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล โดยไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบกับการใช้อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีขึ้น แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัว

แปรหนึ่งที่มีผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาผลกระทบของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดลองท่ีสภาวะ ความเร็วรอบที่ 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของ

กรดแอซิติกกับเอทานอล 1:4 อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส และจะศึกษา

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ คือ  ร้อยละ 0 3 5 7 10 และ 12 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก และเวลา

ในการท าปฏิกิริยา 360 นาที ซึ่งผลการทดลองที่ได้แสดงอยู่ในภาคผนวก จ เมื่อน าผลการทดลองมา

ค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกจะแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4. 11 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณต่างๆที่มีผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์
ริฟิเคชันระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ความเร็ว
รอบในการกวน 400 รอบต่อนาที, อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:4 ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติกและอุณหภูมิที่ใช้ 180 องศาเซลเซียส) 
 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด

แอซิติกเทียบกับเวลา เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป โดยจากผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่า ในการทดลองที่ไม่ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกแต่ไม่มากนัก แต่เม่ือใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียม ออกไซด์พบว่า ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าร้อยละการ

แปลงผันของกรดแอซิติกเพ่ิมมากขึ้นด้วย และเมื่อพิจารณา ณ สภาวะสมดุล จะได้ค่าร้อยละการ

แปลงผันของกรดแอซิติกสูงถึงร้อยละ 92-93 นอกจากนี้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมข้ึนยังส่งผลให้

การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกและเอทานอลเกิดได้เร็วยิ่งขึ้น คือปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอะลูมิเนียม ออกไซด์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 300 

นาที แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 10 และ 12 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก ใช้เวลา

ในการท าปฏิกิริยาเพียง 180 นาท ี
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ตารางที่ 10 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ีเวลา 360 นาที ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 
 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยน้ าหนักของกรดแอซิติก) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดแอซิติก 

0 28.63 

3 57.52 

5 69.07 

7 81.59 

10 93.18 

12 92.55 

 

ดังนั้นสรุปได้ว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการแตกตัวของกรดแอซิติกไปเป็น

สารผลิตภัณฑ์มากขึ้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกินร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติกจะไม่

ส่งผลต่อปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 10  

จากผลการทดลองที่ได้กล่าวมาข้างต้นไดส้อดคล้องกับงานวิจัยของ Yuwang Jiang และ

คณะ [31] ได้ท าการศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดโอเลอิกกับเอ

ทานอล โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดซัลโฟเนต ไอออนบวกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการ

ทดลองที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ระหว่าง 5-30 กรัม อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโม

ลของกรดลอริกต่อเอทานอล 1:9 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นและเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยาลดลง เพราะเมื่อปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้นส่งผลท าให้มีบริเวณท่ีมีความเป็นกรด (Active site) ในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 

แต่เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 20 กรัมขึ้นไป จะไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากมี

บริเวณท่ีมีความเป็นกรดมีเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 

20 กรัม จึงไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

อีกท้ังยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mei-Hua Zhu และคณะ [32] ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้

เยื่อแผ่นเมอร์เดนไนต์ในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้กรดซัลฟิวริก
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เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเยื่อแผ่นกรองเมอร์เดนไนต์ถูกน ามาใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ เพื่อก าจัดน้ าออกจาก

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันอย่างต่อเนื่องโดยกระบวนการ pervaporation (การแยกสารละลายผ่าน

เยื่อแผ่นแบบแผ่น โดยสารที่ผ่านเยื่อจะอยู่ในสภาวะของไอ โดยควบคุมความดันขาออกให้ต่ ากว่า

ความดันไออ่ิมตัวของสาร) มีผลท าให้ได้ผลผลิตร้อยละของเอทานอล ที่มากข้ึนในปฏิกิริยา นอกจากนี้

ได้ท าการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาโดยพบว่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีมากขึ้นจะขึ้นอยู่

กับอุณหภูมิที่ใช้ , อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อแอลกอฮอล์ ,ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา และ

พ้ืนที่ผิวของเยื่อแผ่น โดยสภาวะที่เหมาะสมคือ 85 องศาเซลเซียส 1.5  0.05 wt% หรือ 0.005 โมล

ต่อลิตร และ 0.31 cm2/cm3 ตามล าดับ สรุปผลการทดลองจะเห็นว่าร้อยละผลผลิตของเอทานอล

และบิวทานอลในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันมีค่ามากขึ้นถึง 98.13 และ 98.73 ตามล าดับ ซึ่งการเพิ่ม

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้นท าให้ที่สมดุลของปฏิกิริยา ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแอลก

ฮอลล์ที่แตกต่างกัน เนื่องจากผลของการถ่ายโอนมวลสารเข้าไปภายในตัวเร่งปฏิกิริยาและการแพร่

ของสารตั้งต้นที่มากข้ึนตามปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากขึ้น ดังนั้นปริมาณตัวเร่งที่มากขึ้นก็ท าให้สาร

ตั้งต้นตัวหนึ่งบนผิวตัวเร่งมีโอกาสท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้นอีกตัวหนึ่งได้มากข้ึน แสดงว่าการเพ่ิม

ปริมาณตวัเร่งเป็นการช่วยผลักปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ้น 

จากผลการทดลองข้างต้นสรุปได้ว่าการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกและเอ

ทานอล โดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้น ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดคือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรดอะซิติก ซึ่งให้ค่าร้อยละ

การแปลงผันของกรดแอซิติกสูงถึง 92.27  

 

4.2.4 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 

 การทดลองชุดนี้เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าร้อยละการแปลงผันของ

กรดแอซิติก โดยใช้อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการทดลองท่ี

สภาวะ ความเร็วรอบที่ 400 รอบต่อนาที  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรด

แอซิติก  อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 เวลาในการท าปฏิกิริยา 360 นาทแีละ

อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่างๆดังนี้ คือ  100 120 150 และ 180 องศาเซลเซียส โดยผลการ
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ทดลองที่ได้จะแสดงในภาคผนวก ช เมื่อน าผลการทดลองมาค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ของกรดแอซิติกจะได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.12  

 

 

 

รูปที่ 4. 12 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาที่มีผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ระหว่างกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาท,ี อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติก: เอทานอล = 1:4 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติกและอุณหภูมิที่ใช้ 100 120 150 และ
180 องศาเซลเซียส) 
 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด

แอซิติกเทียบกับเวลา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น ส่งผล

ให้ค่าร้อยละการแปลงผันของกรดแอซิติกเพ่ิมมากขึ้นด้วย โดยในช่วงแรกของปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอย่าง

รวดเร็ว และจะค่อยๆช้าลงจนคงท่ี แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเป็นแบบดูดความร้อน เนื่องจากการเพ่ิม

อุณหภูมิส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 11  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

รอ้
ยล

ะก
าร

เป
ลี่ย

นแ
ปล

งข
อง

กร
ดอ

ะซ
ติกิ

เวลา (นาที)

100 °C 120 °C 150 °C 180 °C



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

63 
 

นอกจากนี้พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิมากข้ึน ความชันของกราฟในช่วงเริ่มต้นของปฏิกิริยาจะมี

ค่าท่ีมากข้ึนตามไปด้วย นั้นแสดงว่าการใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นจะช่วยเพิ่มอัตราเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยา ตามความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) และ อุณหภูมิ ดังแสดงโดยสมการ 

Arrhenius law สมการที่ 4.6 

ตารางที่ 11 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ีสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดแอซิติก 

100 68.43 
120 79.53 

150 86.13 
180 95.19 

 

 จากผลการทดลองจะเห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอ

ซิติกและเอทานอล ส่งผลให้ค่าร้อยละการแปลงผันของกรดแอซิติกเพ่ิมข้ึนและส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา

ได้เร็วมากขึ้น 

จากผลการทดลองที่ได้กล่าวมาข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ghoreishi et al. [33] ได้

ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกลีเซอรอลกับกรดแอซิติกโดยใช้โพลีไพโรลที่ถูกกระตุ้น

ด้วยกรดแอซิดิกและท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 50 องศาเซลเซียสจนถึง 

110 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงกลีเซอรอลเพ่ิมสูงขึ้นตั้งแต่ 58.8 จนถึง 98 

และเปอร์เซ็นต์การเลือกเกิดสารผลิตภัณฑ์ โมโน-อะซิทิน ลดลงจาก 75 เปอร์เซ็นต์ เหลือเพียง 10 

เปอร์เซ็นต์ และ ไตร-อะซิทินเพ่ิมข้ึนจาก 5 เปอร์เซ็นต์ไปเป็น 70 เปอร์เซ็นต ์ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่

กล่าวว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ดีขึ้น  

งานวิจัยของนายชิตธวัช วิทยากูล [29] ซึ่งได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรด

โอเลอิกต่อเมทานอล บนตัวเร่งปฏิกิริยา แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 (Amberlyst BD 20 ) โดยได้ท าการ

ทดลองที่อุณหภูมิ 60 70 80 และ90 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 20 กรัม และอัตราส่วน
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โดยโมลของกรดโอเลอิกต่อเอทานอล 1:9 ได้สรุปว่าการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ้น ความชันของกราฟ

ในช่วงเริ่มต้นระหว่างค่าค่งท่ีของปฏิกิริยา (K) และอุณหภูมิ จะมีค่ามากขึ้น แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นจะช่วยเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา 

ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงสนใจศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรก (Initial rate) คือ

ตั้งแต ่0-60 นาที ภายใต้สมมุติฐานดังนี้ 

- ในช่วงแรกของปฏิกิริยาจะมีความเข้มข้นของสารตั้งต้นมาก และปฏิกิริยายังเกิดขึ้นน้อยจึง

ถือว่าปฏิกิริยาย้อนกลับเกิดได้น้อยมาก ดังนั้นจะพิจารณาเฉพาะปฏิกิริยาไปข้างหน้า [31] 

- ในการทดลองนี้จะใช้ปริมาณแอลกอฮอล์ที่มากเกินพอ เพ่ือให้ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์

เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงน้อยมากเม่ือเทียบกับความเข้มข้นทั้งหมด 

 

4.2.5 จลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้อะลูมิเนียม 

ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดแอ

ซิติกกับเอทานอล โดยใช้ข้อมูลสภาวะที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งที่

ใช้ในการท าปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกระแอซิติกและเอ

ทานอล 1:4 และอุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยาคือ 100 120 150 และ 180 องศาเซลเซียส น ามาใช้

ค านวณหาค่าคงท่ีของปฏิกิริยาและค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอ

ซิติกกับเอทานอล โดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

เนื่องจากงานวิจัยนี้สนใจศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกของปฏิกิริยาเท่านั้น เพราะ

เป็นช่วงที่เกิดสารผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่น้อย กล่าวคือ ปฏิกิริยาย้อนกลับเกิดขึ้นน้อยเช่นเดียวกัน จึง

ถือได้ว่าปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็นเสมือนปฏิกิริยาไปข้างหน้าพียงอย่างเดียว และจากการศึกษาผลกระทบ

อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลข้างต้น พบว่าอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกกับเอ

ทานอลที่มากกว่า 1:4 จะไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากมีปริมาณเอทานอลที่มากเกินพอ และ

ปริมาณเอทานอลที่ไม่ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยานี้เองจึงสามารถก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของเอทา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

65 
 
นอลเป็นค่าคงที่ และสามารถรวมเข้ากับค่าคงที่ของปฏิกิริยาได้ซึ่งการตั้งสมมติฐานนี้เองซึ่งสอดคล้อง

ดังสมการที่ (2.19) 

จากการตั้งสมมติฐานข้างต้นจึงน าไปสู่การเลือกแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ให้เหมาะกับ

ปฏิกิริยาเมื่อน าผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่างๆเข้าสู่แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ 4 

รูปแบบที่มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ดังแสดงในบทที่ 2 เมื่อท าการพลอตค่าท้ัง 4 รูปแบบ 

พบว่า ผลการทดลองให้ค่าที่เป็นเส้นตรงกับแบบจ าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ 

แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทีเ่หมาะสมกับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล โดย

ใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่

ผันกลับ (Pseudo-first Order Irreversible Reaction) และสามารถค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ได้จากสมการที่ (2.18) และสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ เพื่อค านวณหาค่าคงที่แต่ละจุดของ

ปฏิกิริยาที่ได้จากสมการที่ (2.20) ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ดังนี้ 

 

รูปที่ 4. 13 การค้านวณจากแบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับของปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

y = 0.0257x
R² = 0.9879

y = 0.0118x
R² = 0.9536

y = 0.0083x

R² = 0.9348

y = 0.007x

R² = 0.9727
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เมื่อพิจารณาที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกจะสามารถพลอตกราฟระหว่าง ln (Ca0/Ca) 

เทียบกับเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.13  พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 100 ถึง 180 องศาเซลเซียส ท าให้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาในมีค่ามากขึ้น เมื่อค านวณหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาซึ่งแสดงผลการค านวณใน

ตารางที่ 12 แสดงให้เห็นว่าค่าคงที่ของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีค่าความชัน

ของกราฟที่อุณหภูมิต่างๆดังแสดงในตารางที่ 11 เพ่ือน ามาค านวณหาค่าคงท่ีของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ

ต่างๆโดยค านวณได้จากสมการที่ (2.20)  

ตารางที่ 12 ค่าความชันของกราฟจากการทดสอบแบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผัน
กลับของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูก
กระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่ง 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความชัน 
ของกราฟ 

100 0.0070 
120 0.0083 

150 0.0118 

180 0.0257 

 

ตารางที่ 13 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอ
ทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่ง 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าคงที่ของปฏิกิริยา 
(k’ , (g/ml)-1 (min)-1) 

100 0.6300 

120 0.7470 
150 1.0620 

180 2.3130 
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จากสมการบทที่ 2 

(4.6) 

 

โดยที่ k’ = k1CB และจากสมการที่ (4.6) เปลี่ยนความเข้มข้นให้อยู่ในรูปของร้อยละการ เปลี่ยนแปลง

ของกรดแอซิติก จะได้ 

 

    (4.7) 

 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (4.7) จะได้ 

   

(4.8) 

 

 

เมื่อพิจารณาสมการอาร์เรเนียสของแต่ละอุณหภูมิ จากสมการ (4.9) ดังนี้ 

  

        (4.9) 

  

 จากการค านวณโดยใช้สมการที่ 4.9 พบว่าเมื่อน าผลการทดลองของตารางที่ 12 และค่า

ความชันจากตารางที ่11 ของแต่ละอุณหภูมิมาพลอฟระหว่าง ln K กับ 1/T จะได้ ความชันเท่ากับ –

E/R และสามารถหาค่าจุดตัดแกน y คือ ln A ของแต่ละอุณหภูมิได้ โดยค่า ln A ดังตารางที่ 13 ดังนี้ 
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ตารางที่ 6 ตารางจุดตัดแกน y หรือ ln A ที่อุณหภูมิต่างๆของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอ
ซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่ง 

 

 

เมื่อ R = 8.314 มีหน่วย จูลต่อโมลเคลวิน 

 จะพบว่า ln A มีค่าไม่แตกต่างกัน หรือแตกต่างน้อยมากๆจนไม่มีผลต่อค่าคงที่ของ

ปฏิกิริยา ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าค่าคงที่ของปฏิกิริยาจะแปรผันตามอุณหภูมิเท่านั้น สามารถดูตัวอย่าง

การค านวณจะแสดงในภาคผนวก ก. 

ผลการค านวณค่าคงท่ีของปฏิกิริยาในตารางที่ 12 จะแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิให้มาก

ขึ้นจะส่งผลให้ค่าคงท่ีของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกับสมการตามทฤษฎีของอาร์

เรเนียส กล่าวคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิจะแปรผันตามกัน หมายความว่าการเพ่ิมอุณหภูมิ

ให้กับปฏิกิริยาสูงขึ้น จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย และเมื่อน าค่าคงที่ของ

ปฏิกิริยามาสร้างกราฟความสัมพันธ์กับอุณหภูมิโดยใช้สมการอาร์เรเนียสในสมการที่ (4.9) จะพบว่า

จะได้กราฟดังสมการที่ 4.14 ดังนี้ 

ln K 1/T  (K-1) ความชัน 
-(Ea/R) 

-E/RT ln A 

-0.49004 0.002680 -1603.5 -4.297380 3.807340 
-0.26696 0.002544 -1603.5 -4.079304 3.812344 

0.026642 0.002363 -1603.5 -3.789071 3.815713 
0.267199 0.002207 -1603.5 -3.538925 3.806124 
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รูปที่ 4. 14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีของปฏิกิริยากับอุณหภูมิต่างๆตามสมการอาร์เร
เนียสส้าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูก

กระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

จากกราฟในรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่า ค่าคงที่ของอุณหภูมิและปฏิกิริยามีความสัมพันธ์เป็น

เส้นตรง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิแปรผันตรงกับปฏิกิริยา กล่าวคือเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิมากขึ้นจะส่งผล

ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้นและเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้นอีกด้วย โดยสอดคล้องกับทฤษฎีที่กล่าวว่า 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิกิริยาดูดความร้อน และสามารถค านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของ

การผลิตเอทิลอะซิเตรตโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้เท่ากับ 49.96 และ 13.33 กิโลจูลต่อโมลของกรดแอซิติกตามล าดับ 

งานวิจัยของลลิดา เมฆเสรีวัฒนา [1] ได้ท าการศึกษาจลพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิ

เคชันระหว่างกรดแอซิติกและเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร์ลิสต์ บีดี20 

(Amberlest BD 20) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยได้ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 60-90 องศาเซลเซียส 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนักกรดอะซิติกและอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอ

ทานอล 1:8  ซึ่งเลือกพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วง 0-15 นาทแีรก ภายใต้สมมุติฐานที่ว่าใน

ช่วงแรกของปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับน้อย  และเม่ือเพ่ิมปริมาณเมทานอลมากเกินพอ  ได้

สรุปว่าปฏิกิริยาจะเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ (Irreversible 1st Order Reaction) โดย

y = 1603.5x - 3.8101

R² = 0.9998
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สามารถค านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการผลิตเอทิลอะซิเตท โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไออนแอม

เบอร์ลิสต์ บีดี 20 (Amberlest BD 20) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้เท่ากับ 44.00 กิโลจูลต่อโมลของ

กรดอะซิติก 

โดยสรุปได้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกและเอทา

นอลจะสามารถลดค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาได้มากกว่าการไม่ใช้ตัวเร่งปกิกิริยา ส่งผลให้

ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้รวดเร็วกว่าแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และในทางเดียวกันตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดของแข็งอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดสามารถลดพลังงานก่อกัมมันต์ได้มากกว่าการใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเช่นกัน 

การเพ่ิมอุณหภูมินั้นจะส่งผลให้ค่าคงที่ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนทั้งปฏิกิริยาไปข้างหน้าและปฏิกิริยา

ย้อนกลับ ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับจึงมีค่าท่ีเพ่ิมขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึน แต่ค่าคงท่ีปฏิกิริยาไปข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในสัดส่วนที่

แตกต่างกันข้ึนกับค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา โดยทั่วไปค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาไป

ข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับจะมีค่าแตกต่างกัน ดังนั้นค่าคงท่ีสมดุล (Equilibrium constant) จึง

ขึ้นกับอุณหภูมิ ส าหรับปฏิกิริยาดูดความร้อนการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ค่าคงที่สมดุลเพิ่มขึ้นนั่นคือ

สมดุลของปฏิกิริยาจะเลื่อนไปทางขวาซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ที่สภาวะสมดุลเพิ่มขึ้น [5] จากผลการทดลอง

พบว่ามีความสอดคล้องกับลักษณะการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาดูดความร้อนคือ ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิส่งผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกและ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน  เนื่องจากค่าคงที่ปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 180 องศา-

เซลเซียส เป็นอุณหภูมิสูงสุดที่สามารถท าได้ภายใต้การทดลองที่ความดันบรรยากาศ จะได้ค่าร้อยละ

การเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  

การศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์

ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในการผลิตเอทิลอะซิเตท สามารถสรุปผลวิจัยได้ดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ และมี
ปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้นน้อยเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาหลัก และการใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูก
กระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนได้ดีและรวดเร็วกว่าแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

2. ที่สภาวะความเร็วรอบการกวนในปฏิกิริยาที่ต่ า ผลจากความเร็วรอบในการกวนจะส่งผล
กระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา แต่เมื่อความเร็วรอบท่ีมีค่ามากกว่า 100 รอบต่อนาทีข้ึนไป 
ความเร็วรอบในการกวนจะไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากอิทธิพลของความต้านทาน
การถ่ายโอนมวลสารภายนอกมีค่าน้อยมากจนไม่มีผลต่อปฏิกิริยา 

3. การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น 
เนื่องจากการเพ่ิมเอทานอลมากข้ึนจะเป็นการผลักปฏิกิริยาไปด้านหน้ามากข้ึน และท่ี
อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอลที่มากกว่า 1:4 จะไม่มีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา เนื่องจากมีปริมาณเอทานอลที่มากเกินพอ ซึ่งท าให้ความเข้มข้นของเอทานอล
ในระบบมีค่ามากจนเสมือนว่าความเข้มข้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยา
ด าเนินไป  

4. การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น เนื่องจาก การเพิ่มปริมาณ
ตัวเร่งเป็นการเพิ่มโอกาสการเข้าท าปฏิกิริยาของกรดแอซิติกกับเอทานอลและเป็นการเพ่ิม
บริเวณท่ีมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาให้มากข้ึน 

5. การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น 
เนื่องจากค่าคงที่ปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ และค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรด
แอซิติกก็เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิเช่นกัน อีกทั้งปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การเพ่ิม
อุณหภูมิจะท าให้ปฏิกิริยาเร็วขึ้นตามทฤษฎีอาร์เรเนียส 
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6. แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันจะพิจารณาในช่วงแรกของปฏิกิริยา
แบบใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในการผลิตเอทิลอะซิ
เตท ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ 

7. ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลอะซิเตทแบบใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 13.33 กิโลจูลต่อโมลของกรดแอซิติก ซึ่งมีค่าน้อยกว่าการไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร์ลิส บีดี 20 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 49.96 และ 
44.00 กิโลจูลต่อโมลของกรดแอซิติก ตามล าดับ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 
 

จากการศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตท โดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา ควรใช้วิธีการแยกน้ าร่วมด้วยเพื่อท าให้ปฏิกิริยาผลักไปข้างหน้ามากข้ึน เนื่องจาก 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอล ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได้ โดยจะมี 

น้ า เป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่เกิดขึ้นและสามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับส่งผลให้ร้อยละผลผลิตเอทิลอะซิ

เตทน้อยลง 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

ก-1 การวิเคราะห์โดยวิธีการไตเตรต 
 

 ในงานวิจัยนี้ จะท าการทดลองน าสารตัวอย่างที่ได้จากการวิเคราะห์น ามาหาความ

เข้มข้นของกรดแอซิติกท่ีเหลืออยุ่ในสารตัวอย่าง เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณค่าร้อยละ

เปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก โดยน าสารตัวอย่างมาไทเทรตกับสารละลายโซเดียม ไฮดรอก

ไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร สามารถค านวณหาค่าความเข้มข้นของกรดแอซิติกท่ี

เหลืออยู่ในสาระลายตัวอย่างดังแสดงในสมการที่ 1 และค านวณหาค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกดังแสดงในสมการที่ 2 ดังนี้ 

 

C1V1 = C2V2                                                                          (1) 

 

โดย  C1 = ความเข้มข้นของกรดแอซิติกท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง (โมลต่อลิตร) 

      C2 = ความเข้มข้นของโซเดียม ไฮดรอกไซด์ (โมลต่อลิตร) 

      V1 = ปริมาตรของสารตัวอย่างที่น ามาใช้ในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 

      V2 = ปริมาตรของโซเดียม ไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก = [(C1-C2)/C1]×100                                (2) 
 

 
โดยที่  C1 = ความเข้มข้นของกรดแอซิติกที่เวลาเริ่มต้น (โมลต่อลิตร) 

C2 = ความเข้มข้นของกรดแอซิติกที่เวลาใดๆ (โมลต่อลิตร) 
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ตัวอย่างการค านวณ การหาค่าความเข้มข้นและร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกที่มีอยู่ในสาร

ตัวอย่างที่เวลา 360 นาที ที่สภาวะที่ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:8 

อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 

 

วิธีท า  1. หาค่าความเข้มข้นของกรดแอซิติกท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างที่เวลา 360 นาที 

              ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 1.00 โมลต่อลิตร 

              ปริมาตรของสารตัวอย่างที่น ามาไทเทรต = 2.00 มิลลิลิตร 

              ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต = 0.32 มิลลิลิตร 

 

แทนค่าต่างๆดังข้างต้นลงในสมการเพ่ือหาค่าความเข้มข้นของกรดแอซิติกท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างได้

ดังนี้คือ 

 

N1 (2.00)       =         (1.00) (0.32) 

N1   =          0.16 

 

จะได้ค่าความเข้มข้นของกรดแอซิติกท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างที่เวลา 360 นาที เท่ากับ 0.16 โมลต่อลิตร 

 

          2. หาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ีเวลา 360 นาที 

              ความเข้มข้นของกรดแอซิติกที่เวลาเริ่มต้น = 2.20 โมลต่อลิตร 

              ความเขม้ข้นของกรดแอซิติกที่เวลาใดๆ = 0.16 โมลต่อลิตร 
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แทนค่าต่างๆดังข้างต้นในสมการเพื่อหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ีเวลา 360 นาที 

 

                          ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติก =
2.20−0.16

2.20
𝑥100  

 

จะได้ร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของกรดแอซิติกท่ีเวลา 360 นาที เท่ากับ ร้อยละ 92.72 

 

ก-2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี 
 

                การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารที่อยู่ในสารตัวอย่าง อีกทั้งวิเคราะห์ปริมาณกรดแอ

ซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิเตท ก็ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี โดยใช้เครื่องมือ

วิเคราะห์แก๊สโครมาโทรกราฟ Varian รุ่น 3800 โดยใช้คอลัมน์แบบคาปิลารีรุ่น HP-Innowax 

(Polyethylene glycol)  เสน้ผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และความ

หนาชั้นฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร ตัวตรวจวัดเป็นแบบเฟรมไอออนไนซ์ (Flame Ionization Detector) 

โดยสภาวะคอลัมน์ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีแสดงในตารางที่ ก-1 

 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือน าไปวิเคราะห์ 

1. ผสมตัวท าละลาย (อะซิโตน) และสารมาตรฐาน (เมทิลไอโซบิวทิลตีโตน)  ในสัดส่วน 10:1 
โดยน้ าหนัก 

2. ผสมตัวอย่างกับสารละลายในข้อ 1. ในอัตราส่วน 1:10 โดยน้ าหนัก 
3. น าไปวิเคราะห์ในสภาวะดังแสดงในตารางที่ ก-1 
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ตารางที่ ก-1 สภาวะของคอลัมน์ 
 

 
 อุณหภูมิเริ่มต้น (องศาเซลเซียส)                                                                       55 

ระยะเวลาคงที่ที่อุณหภูมิเริ่มต้น (นาที)                                                                 2
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 56 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที)                                1 
ระยะเวลาคงที่ที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส (นาที)                                                  2 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 57 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที)                                1 
ระยะเวลาคงที่ที่อุณหภูมิ 57 องศาเซลเซียส (นาที)                                                  2 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 58 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที)                                1 
ระยะเวลาคงที่ที่อุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส (นาที)                                                  2 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 59 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที)                                1 
ระยะเวลาคงที่ที่อุณหภูมิ 59 องศาเซลเซียส (นาที)                                                  2 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 60 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที)                                1 
ระยะเวลาคงที่ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (นาที)                                                  2 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 150 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที)                             30 
อุณหภูมิสุดท้าย (องศาเซลเซียส)                                                                    150 
อุณหภูมิหัวฉีดสาร (องศาเซลเซียส)                                                                 250 
อุณหภูมิตัวตรวจวัด (องศาเซลเซียส)                                                                250 

 

ก-3 การค านวณค่าแฟคเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor) 
 

ค่าแฟคเตอร์ตอบสนองมีนิยามดังนี้ 

 

แฟคเตอร์ตอบสนองของกรดแอซิติก =
พ้ืนที่ของกรดแอซิติก X น้ าหนักของสารมาตรฐาน

พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน X น้ าหนักของกรดแอซิติก
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แฟคเตอร์ตอบสนองของเอทานอล   =
พ้ืนที่ของเอทานอล X น้ าหนักของสารมาตรฐาน

พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน X น้ าหนักของเอทานอล
 

 

แฟคเตอร์ตอบสนองของเอทิลอะซิเตท =  
พ้ืนที่ของเอทิลอะซิเตท X น้ าหนักของสารมาตรฐาน

พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน X น้ าหนักของเอทิลอะซิเตท
 

 

ค่าแฟคเตอร์ตอบสนองของกรดแอซิติก  เอทานอล  และเอทิลอะซิเตท แสดงดังตารางที่ ก-2 

 

ตารางที่ ก-2 ค่าแฟคเตอร์ตอบสนองของกรดแอซิติก  เอทานอล  และเอทิลอะซิเตท 
 

ชนิดของสาร แฟคเตอร์ตอบสนอง 

กรดแอซิติก 0.3340 

เอทานอล 0.4936 

เอทิลอะซิเตท 0.4158 

 

ก-4 การค านวณปริมาณสาร 
 

น้ าหนักของกรดแอซิติก =  
พ้ืนที่ของกรดแอซิติก X น้ าหนักของสารมาตรฐาน

พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน X แฟคเตอร์ตอบสนองของกรดแอซิติก
 

 

น้ าหนักของเอทานอล =  
พ้ืนที่ของเอทานอล X น้ าหนักของสารมาตรฐาน

พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน X แฟคเตอร์ตอบสนองของเอทานอล
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น้ าหนักของเอทิลอะซิเตท =  
พ้ืนที่ของเอทิลอะซิเตท X น้ าหนักของสารมาตรฐาน

พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน X แฟคเตอร์ตอบสนองของเอทิลอะซิเตท
 

 

ตัวอย่างการค านวณ  หาปริมาณสารที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทรกราฟ ของ

สารตัวอย่างที่เวลา 360 นาที ที่สภาวะที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก  อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อ

เอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส น้ าหนักของสารมาตรฐาน 

0.1125 กรัมในสารละลาย และน้ าหนักสารตัวอย่าง 0.1125 กรัม 

 

วิธีท า  จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทรกราฟ จะได้ 

 

  พ้ืนที่ของกรดแอซิติก  = 20932 

  พ้ืนที่ของเอทานอล      = 1639630 

  พ้ืนที่ของเอทิลอะซิเตท  =  332563 

  พ้ืนที่ของสารมาตรฐาน  = 1447557 

 

 

แทนค่าค านวณหาน้ าหนักของสารต่างๆดังนี้ 

 

น ้ำหนกัของกรดแอซิติก =  
20932 X 0.1125

1447557 X 0.3340
 

 

น้ าหนักของเอทานอล =  
1639630 X 0.1125

1447557 X 0.4936
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น้ าหนักของเอทิลอะซิเตท =  
332563 X 0.1125

1447557 X 0.4158
 

 

 

จะได้     น้ าหนักของกรดแอซิติก  =     0.0048    กรัม 

 

 น้ าหนักของเอทานอล  =    0.2581     กรัม 

 

 น้ าหนักของเอทิลอะซิเตท =      0.0621     กรัม 

 

ก-5 การค านวณความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีของปฏิกิริยา และ อุณหภูมิ 
 
 ตัวอย่างการค านวณค่าคงท่ีของปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ของผลการทดลองท่ี

ได้จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟเคชัน 

จากรูป 4.7 เมื่อใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะได้ความชันของกราฟเท่ากับ 0.0068 โดย W = 

10 กรัม  ปริมาตรของสารตั้งต้นที่ใช้ทั้งหมด 900 กรัม 

วิธีท า                   จากกสมการที่ 4.3 ดังนี้ 

 

 

 

โดยที่ k’ = k1CB และจากสมการที่ (4.3) เปลี่ยนความเข้มข้นให้อยู่ในรูปของร้อยละการ เปลี่ยนแปลง

ของกรดแอซิติก จะได้ 

4.3 
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เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (4.4) จะได้ 

   
 

 

เมื่อ พลอตกราฟ ระหว่าง –ln (1-XA) คือ แกน y และ เวลา ในแกน x จะได้ค่าความชันของสมการ

เส้นตรง คือ k’(W/V) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0068 เพราะฉะนั้นจะได้ค่าคงที่ของปฏิกิริยา ดังนี้ 

k’ (W/V) = 0.0070 

k’ = 0.0070 x (900/10) 

k’ = 0.6300  (g/ml)-1 (min)-1 

เมื่อค านวณด้วยวิธีเดียวกันในทุกๆอุณหภูมิจะได้ ค่าคงที่ของปฏิกิริยาของแต่ละอุณหภูมิ ดังตารางที่ 

12 ดังนี้ 

 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าคงที่ของปฏิกิริยา 
(k’ , (g/ml)-1 (min)-1) 

100 0.6300 

120 0.7470 
150 1.0620 

180 2.3130 

 

4.4 

4.5 
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ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาดังรูปที่ 

13 จะเห็นว่าความสัมพันธ์ที่ได้มีลักษณะเส้นตรง โดยมีสมการเส้นตรง คือ  y = 1603.5x - 3.8101 

R² = 0.9998 สมการเส้นตรงดังกล่าวสอดคล้องกับสมการที่ 4.6  ฉะนั้นความชันของกราฟมีค่า

เท่ากับ EA/R และจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ –ln A  ดังนั้นค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy) 

จึงเท่ากับ 18.36 กิโลจูลต่อโมลของกรดแอซิติก และค่าแฟกเตอร์ความถี่ (A) มีค่าเท่ากับ 3.8101 

 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของปฏิกิริยากับอุณหภูมิต่างๆตามสมการอาร์เร

เนียสส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแอซิติกกับเอทานอลโดยใช้อะลูมิเนียม ออกไซด์ที่ถูก

กระตุ้นด้วยกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 100 120 150 และ 180 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

y = 1603.5x - 3.8101

R² = 0.9998

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.002000 0.002200 0.002400 0.002600 0.002800

-l
n

 K

1/T (K-1)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

82 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี 

 
ข-1 การวิเคราะห์สารบริสุทธิ์กรดแอซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิเตท 
 
 น าสารบริสุทธิ์ของกรดแอซิติก  เอทานอล และเอทิลอะซิเตท มาวิเคราะห์เพื่อหาต าแหน่ง

และค านวณปริมาณ โดยใช้เมทิลไอโซบิวทิลคีโตนเป็นสารมาตรฐาน และใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลาย 

ผลจากการวิเคราะห์สารบริสุทธิ์ทั้ง 3 ชนิด พบกรดแอซิติกที่ต าแหน่งดังแสดงในรูปที่ ข-1 และตาราง

ที่ ข-1 จะพบเอทานอลที่ต าแหน่งดังแสดงในรูปที่ ข-2 และตารางที่ ข-2 และพบเอทิลอะซิเตทที่

ต าแหน่งดังแสดงในรูปที่ ข-3 และตารางที่ ข-3 

  

รูปที่ ข-1.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีของกรดแอซิติก 
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ตารางที่ ข-1.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีของกรดแอซิติก 
 

ชนิดของสาร Retemtion time (นาที) 

อะซิโตน 1.636 
เมทิลไอโซบิวทิลตีโตน 2.493 

กรดแอซิติก 18.584 
 

 

รูปที่ ข-1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีของเอทานอล 
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ตารางที่ ข-1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีของเอทานอล 
ชนิดของสาร Retemtion time (นาที) 

อะซิโตน 1.655 
เอทานอล 2.024 

เมทิลไอโซบิวทิลตีโตน 2.489 
 

 

 

รูปที่ ข-1.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีของเอทิลอะซิเตรต 
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ตารางที่ ข-1.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีของเอทิลอะซิเตรต 
ชนิดของสาร Retemtion time (นาที) 

อะซิโตน 1.640 
เอทิลอะซิเตรต 1.817 

เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน 2.490 
 

ข-2 การวิเคราะห์กรดแอซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิเตทในสารตัวอย่างบางสภาวะ 
 

น าสารตัวอย่างมาวิเคราะห์ที่สภาวะการทดลอง ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อ

เอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 180 องศาเซียส ที่เวลา 300 และ 360 นาที ด้วยเทคนิค

แก๊สโครมาโทรกราฟฟีแสดงในรูปที่ ข-4 ถึง ข-5 

 

รูปที่ ข-4 ผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่เวลา 300 นาท ีด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟฟี 
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รูปที่ ข-5 ผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่เวลา 360 นาท ีด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟฟี 

 

ตารางที่ ข-2.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟฟีของสารตังอย่างที่เวลา 300 และ 
360 นาที 
 

 
เวลา (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก (โมลต่อลิตร) 

วิธีไตเตรต เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟฟี 
300 91.89 90.70 

360 94.19 93.56 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองการศึกษาการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียม ออกไซด์ (อะลมูินา) ที่ถกู

กระตุ้นด้วยกรด 
 

ตารางที่ ค-1 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของ
กรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:1 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.20 0 

5 2.15 9.4 
10 1.97 15.38 

15 1.97 15.81 

30 1.80 22.22 
45 1.80 22.65 

60 1.80 23.07 
90 1.79 23.5 

120 1.79 25.64 

150 1.78 26.49 
180 1.78 27.35 

240 1.78 28.21 

300 1.78 28.63 
360 1.78 28.63 
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ตารางที่ ค-2 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของ
กรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส 

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.11 0 

5 2.00 5.2 

10 1.91 9.47 
15 1.88 10.90 

30 1.83 13.27  

45 1.78 15.63 
60 1.60 24.17 

90 1.58 25.11 
120 1.54 27.01 

150 1.54 27.01 

180 1.54 27.01 
240 1.54 27.01 

300 1.54 27.01 

360 1.54 27.01 
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ตารางที่ ค-3 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของ
กรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 120 องศาเซลเซียส 

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.34 0 

5 2.12 9.4 

10 1.98 15.38 
15 1.97 15.81 

30 1.82 22.22  

45 1.81 22.65 
60 1.80 23.07 

90 1.79 23.50 
120 1.74 25.64 

150 1.72 26.49 

180 1.70 27.35 
240 1.68 28.21 

300 1.60 31.62 

360 1.60 31.62 
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ตารางที่ ค-4 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของ
กรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส 

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.24 0 

5 2.01 10.26 

10 1.97 12.05 
15 1.90 15.17 

30 1.83 18.30  

45 1.78 20.53 
60 1.73 22.76 

90 1.69 24.55 
120 1.69 24.55 

150 1.59 29.01 

180 1.50 33.03 
240 1.50 33.03 

300 1.50 33.03 

360 1.50 33.03 
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ตารางที่ ค-5 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของ
กรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.44 0 

5 2.11 13.52 

10 2.00 18.03 
15 1.93 20.90 

30 1.82 25.40  

45 1.74 28.68 
60 1.70 30.32 

90 1.65 32.37 
120 1.64 32.78 

150 1.55 36.47 

180 1.53 37.29 
240 1.53 37.29 

300 1.53 37.29 

360 1.53 37.29 
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ผลการทดลองการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

อะลูมิเนียม ออกไซด์ (อะลูมินา) ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรด  

 

ตารางที่ ค-6 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของ
กรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:1 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก 
 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.20 0 

5 2.13 2.68 

10 2.00 7.52 
15 1.95 15.59 

30 1.82 16.12 

45 1.70 26.32 
60 1.55 26.32 

90 1.40 39.47 
120 1.25 41.98 

150 1.10 50.46 

180 0.98 53.26 
240 0.96 56.45 

300 0.96 56.45 

360 0.96 56.45 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

93 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวน 

 

ตารางที่ ง-1 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 50 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 
 

 

 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดแอซิติก 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 1.85 1.80 1.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 1.80 1.74 1.71 1.75 2.70 3.33 3.93 3.32 0.71 
10 1.75 1.75 1.69 1.73 5.41 2.78 5.06 4.41 1.95 

15 1.60 1.60 1.56 1.59 13.51 11.11 12.36 12.33 1.70 

30 1.59 1.57 1.50 1.55 14.05 12.78 15.73 14.19 1.67 
45 1.47 1.45 1.45 1.46 20.54 19.44 18.54 19.51 1.18 

60 1.47 1.43 1.37 1.42 20.54 20.56 23.03 21.38 1.51 
90 1.35 1.34 1.28 1.32 27.03 25.56 28.09 26.89 1.51 

120 1.11 1.12 1.10 1.11 40.00 37.78 38.20 38.66 1.63 

150 0.93 0.94 0.93 0.93 49.73 47.78 47.75 48.42 1.51 
180 0.64 0.65 0.69 0.64 65.41 63.89 67.17 65.82 1.12 

240 0.61 0.65 0.63 0.63 66.03 64.89 65.61 65.17 1.89 

300 0.52 0.49 0.46 0.49 71.89 72.78 74.16 72.94 1.27 
360 0.52 0.49 0.46 0.49 71.89 72.78 74.16 72.94 1.27 
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ตารางที่ ง-2 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดแอซิติก 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.35 2.3 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 2.3 2.19 2.31 2.27 2.13 4.78 4.55 3.82 1.20 

10 2.15 2.01 2.15 2.10 8.51 12.61 11.16 10.76 1.70 
15 2..05 1.98 2.03 2.04 12.77 13.91 16.12 13.56 1.89 

30 2.05 1.96 2 2.00 12.77 14.78 17.36 14.97 1.88 

45 1.7 1.65 1.67 1.67 27.66 28.26 30.99 28.97 1.45 
60 1.55 1.5 1.58 1.54 34.04 34.78 34.71 34.51 0.33 

90 1 1.08 1.11 1.06 57.45 53.04 54.13 54.87 1.87 

120 0.7 0.72 0.77 0.73 70.21 68.70 68.18 69.03 0.86 
150 0.55 0.51 0.61 0.56 76.60 77.83 74.79 76.41 1.25 

180 0.4 0.42 0.5 0.44 82.98 81.74 79.34 81.35 1.51 

240 0.35 0.29 0.37 0.34 85.11 87.39 84.71 85.74 1.18 
300 0.21 0.2 0.23 0.21 91.06 91.30 90.50 90.95 0.34 

360 0.21 0.2 0.22 0.21 91.06 91.30 90.91 91.09 0.16 
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ตารางที่ ง-3 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดแอซิติก 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.2 2.04 2.18 0.00 0 0 0 0.00 0.00 
5 2.08 1.97 1.97 2.01 5.45 3.43 9.63 6.17 2.00 

10 1.92 1.84 1.95 1.90 12.73 9.80 10.55 11.03 1.48 
15 1.75 1.67 1.82 1.75 20.45 18.14 16.51 18.37 1.48 

30 1.52 1.45 1.62 1.53 30.91 28.92 25.69 28.51 1.72 

45 1.36 1.28 1.44 1.36 38.18 37.25 33.94 36.46 1.34 
60 1.15 1.11 1.2 1.15 47.73 45.59 44.95 46.09 1.21 

90 0.98 0.95 0.94 0.96 55.45 53.43 56.88 55.26 1.30 

120 0.74 0.71 0.73 0.73 66.36 65.20 66.51 66.02 0.63 
150 0.64 0.65 0.66 0.65 70.91 68.14 69.72 69.59 1.39 

180 0.43 0.43 0.45 0.44 80.45 78.92 79.36 79.58 0.77 

240 0.26 0.21 0.24 0.24 88.18 89.71 88.99 88.96 0.76 
300 0.19 0.16 0.19 0.18 91.36 92.16 91.28 91.60 0.43 

360 0.19 0.16 0.19 0.18 91.36 92.16 91.28 91.60 0.43 
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ตารางที่ ง-4 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 600 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดแอซิติก 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.36 2.5 2.2 0.00 0 0 0 0.00 0.00 
5 1.95 2.02 1.88 1.95 17.37 19.20 14.55 17.04 1.55 

10 1.69 1.83 1.7 1.74 28.39 26.80 22.73 25.97 1.81 
15 1.46 1.67 1.41 1.51 38.14 36.20 35.91 36.75 1.97 

30 1.41 1.45 1.37 1.41 40.25 42.00 37.73 39.99 1.43 

45 1.35 1.29 1.31 1.32 42.80 48.40 40.45 43.88 1.98 
60 1.15 1.18 1.09 1.14 51.27 52.80 50.45 51.51 0.93 

90 0.93 0.91 0.94 0.93 60.59 63.60 60.27 61.49 0.76 

120 0.69 0.71 0.68 0.69 70.76 71.60 69.09 70.48 0.81 
150 0.54 0.65 0.59 0.59 77.12 74.00 73.18 74.77 1.75 

180 0.34 0.43 0.37 0.38 85.59 82.80 83.18 83.86 1.44 

240 0.29 0.31 0.25 0.28 87.71 87.60 88.64 87.98 0.33 
300 0.2 0.21 0.2 0.20 91.53 91.60 90.91 91.34 0.22 

360 0.2 0.21 0.2 0.20 91.53 91.60 90.91 91.34 0.22 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซติิกตอ่เอทานอล 
 

ตารางที่ จ-1 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส  อัตราส่วน
โดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:1 
 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 10.08 0 

5 9.10 9.72 

10 8.35 17.16 
15 7.51 25.49 

30 6.66 33.92 
45 5.15 48.90 

60 5.00 50.39 

90 4.22 58.13 
120 4.10 59.32 

150 4.00 60.31 

180 3.33 66.96 
240 3.25 67.75 

300 3.15 68.75 

360 3.00 70.23 
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ตารางที่ จ-2 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส  อัตราส่วน
โดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:2 
 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 5.90 0 
5 5.15 12.71 

10 4.75 19.49 

15 4.85 17.8 
30 4.00 32.2 

45 3.20 45.76 

60 2.70 54.24 
90 1.70 56.56 

120 1.35 60.54 

150 1.15 75.11 
180 1.15 80.51 

240 1.15 80.51 
300 1.10 81.36 

360 1.09 81.52 
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ตารางที่ จ-3 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส  อัตราส่วน
โดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 3.50 0 

5 3.10 11.43 
10 2.85 18.57 

15 2.75 21.43 

30 2.30 34.29 
45 1.85 37.99 

60 1.65 46.77 
90 0.85 54.11 

120 0.65 66.11 

150 0.50 74.33 
180 0.45 79.99 

240 0.45 87.14 

300 0.30 91.43 
360 0.27 92.28 
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ตารางที่ จ-4 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส  อัตราส่วน
โดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:8 
 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.20 0 
5 2.00 9.09 

10 1.81 17.73 

15 1.65 25.00 
30 1.42 35.45 

45 1.36 38.18 

60 1.15 47.73 
90 0.98 55.45 

120 0.74 66.36 

150 0.64 75.91 
180 0.43 80.45 

240 0.26 88.18 
300 0.17 92.27 

360 0.16 92.72 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ตารางที่ ฉ-1 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 3 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 
 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 1.86 0 

5 1.81 2.8 

10 1.72 8.69 
15 1.57 11.67 

30 1.56 16.12 
45 1.37 22.55 

60 1.37 30.95 

90 1.13 37.44 
120 1.10 45.66 

150 0.83 50.46 

180 0.83 53.26 
240 0.81 56.45 

300 0.80 56.98 

360 0.79 57.52 
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ตารางที่ ฉ-2 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 1.88 0 
5 1.83 3.88 

10 1.79 8.44 

15 1.68 15.59 
30 1.46 21.66 

45 1.46 27.34 

60 1.32 34.78 
90 1.09 42.02 

120 0.92 51.06 

150 0.83 55.85 
180 0.75 60.10 

240 0.70 62.76 
300 0.61 67.50 

360 0.60 69.07 
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ตารางที่ ฉ-3 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 7 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.01 0 
5 1.90 5.47 

10 1.79 10.94 

15 1.65 17.91 
30 1.36 22.5 

45 1.14 35.28 

60 1.06 44.26 
90 0.75 54.68 

120 0.70 65.17 

150 0.60 70.14 
180 0.45 77.61 

240 0.40 80.09 
300 0.39 80.59 

360 0.37 81.59 
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ตารางที่ ฉ-4 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.20 0 
5 2.00 9.09 

10 1.81 17.73 

15 1.65 25.00 
30 1.42 35.45 

45 1.36 38.18 

60 1.15 47.73 
90 0.98 64.32 

120 0.74 75.34 

150 0.64 84.87 
180 0.43 90.44 

240 0.26 92.01 
300 0.17 92.27 

360 0.15 93.18 
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ตารางที่ ฉ-5 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 12 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส 

 

เวลา 
 (นาท)ี 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.15 0 
5 1.95 12.45 

10 1.75 20.44 

15 1.60 29.09 
30 1.37 41.67 

45 1.30 48.53 

60 1.01 56.78 
90 0.92 69.98 

120 0.70 78.89 

150 0.60 87.9 
180 0.41 91.02 

240 0.19 91.12 
300 0.18 91.62 

360 0.16 92.55 
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ภาคผนวก ช 
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิทีใ่ช้ในการท าปฏิกิริยา 

 

ตารางที่ ช-1 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส   

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.05 0 

5 1.90 7.32 

10 1.75 14.63 
15 1.70 17.00 

30 1.65 19.51 
45 1.60 21.95 

60 1.60 29.78 

90 1.20 41.46 
120 0.85 49.77 

150 0.75 58.43 

180 0.60 65.44 
240 0.50 70.35 

300 0.50 72.35 

360 0.50 72.35 
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ตารางที่ ช-2 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 120 องศาเซลเซียส  

 

เวลา 
 (นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดแอซิติก 

0 2.15 0 
5 2.00 6.98 

10 1.75 18.6 

15 1.70 20.93 
30 1.60 25.58 

45 1.55 29.35 

60 1.30 39.53 
90 0.89 50.33 

120 0.74 58.26 

150 0.64 65.43 
180 0.45 70.43 

240 0.44 75.89 
300 0.41 80.32 

360 0.39 80.32 
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ตารางที่ ช-3 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส   
  

 

 

 

 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดแอซิติก 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย  

0 2.15 2.30 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 1.90 1.89 1.85 1.88 11.63 17.83 23.55 17.67 1.87 
10 1.80 1.68 1.69 1.72 16.28 26.96 30.17 24.47 1.94 

15 1.65 1.54 1.49 1.56 23.26 33.04 38.43 31.58 1.96 

30 1.50 1.44 1.35 1.43 39.23 40.39 44.21 37.28 1.88 
45 1.49 1.37 1.29 1.38 43.70 45.43 46.69 39.28 1.58 

60 1.24 1.20 1.13 1.19 42.33 50.83 53.31 47.82 1.48 

90 1.02 1.10 1.01 1.04 52.56 57.17 58.26 54.33 1.01 
120 0.72 0.84 0.88 0.81 66.51 63.48 63.64 64.54 1.86 

150 0.58 0.80 0.81 0.73 73.02 65.22 66.53 68.26 1.56 
180 0.43 0.56 0.59 0.53 80.00 75.65 75.62 77.09 1.69 

240 0.20 0.40 0.38 0.33 90.70 82.61 84.30 85.87 0.71 

300 0.19 0.3 0.27 0.25 91.16 86.96 88.84 88.99 1.77 
360 0.20 0.22 0.22 0.21 90.70 90.43 90.91 90.68 1.73 
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ตารางที่ ช-4 สภาวะการทดลองที่ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา         
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดแอซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดแอซิติกต่อเอทานอล 1:4 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียส   
 

 

 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดแอซิติก  
(โมลต่อลิตร) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดแอซิติก 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.20 1.8 2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 2.00 1.54 1.89 1.81 9.09 14.44 13.30 12.28 1.96 

10 1.81 1.33 1.79 1.64 17.73 26.11 17.89 20.58 1.85 

15 1.65 1.23 1.68 1.52 25.00 31.67 22.94 26.53 1.98 
30 1.42 0.97 1.06 1.15 35.45 46.11 51.38 44.31 1.50 

45 1.36 0.81 1.01 1.06 38.18 55.00 53.67 48.95 1.59 

60 1.15 0.73 0.86 0.91 47.73 59.44 60.55 55.91 1.37 
90 0.98 0.64 0.73 0.78 55.45 64.44 66.51 62.14 1.78 

120 0.74 0.52 0.68 0.65 66.36 71.11 68.81 68.76 0.84 
150 0.64 0.48 0.57 0.56 70.91 73.33 73.85 72.70 1.98 

180 0.43 0.35 0.44 0.41 80.45 80.56 79.82 80.28 0.43 

240 0.26 0.26 0.25 0.26 88.18 85.56 88.53 87.42 1.90 
300 0.17 0.15 0.18 0.17 92.27 91.67 91.74 91.89 0.45 

360 0.16 0.10 0.10 0.12 92.73 94.44 95.41 94.19 1.65 
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