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 Isopropyl myristate produced from esterification of myristic acid and 
isopropanol is widely used in cosmetics and pharmaceutical industries. This research 
is the study of non-catalytic esterification between myristic acid and isopropanol in a 
batch reactor. The effects of reaction variables, temperature, molar ratio of reactants 
and impeller speed, on esterification yield were investigated. Experimental results 
showed that esterification reaction between myristic acid and isopropanol occurs in 
non catalytic system. Increase of temperature and molar ratio of isopropanol to 
myristic acid increase reaction conversion and reaction rate. Higher reaction 
temperature shift reaction equilibrium composition to higher values. The rate of 
reaction is independent from impeller speed. The activation energy of non-catalytic 
esterification of myristic acid and isopropanol were 37.4 kJ/mol. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 บทน ำ 
 

ไอโซโพรพิลไมริสเตต (Isopropyl Myristate) เป็นสารเคมีในกลุ่มแฟตตี้แอซิดอัลคิล      
เอสเทอร์ (Fatty Acid Alkyl Ester) ที่น าไปใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยาและเครื่องส าอาง 
ท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นและเพิ่มความชุ่มช่ืนให้กับผิวหนัง โดยมีคุณสมบัติที่ดี คือ สามารถซึมเข้าสู่
ผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ไม่มีพิษและสามารถลดความมันของเครื่องส าอางได้ ไอโซโพรพิล              
ไมริสเตตจึงเป็นส่วนประกอบทั่วไปในครีม โลช่ัน สบู่เหลวอาบน้ าและยาบางชนิด ซึ่งในทาง
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะผลิตได้โดยการน ากรดไมริสติกและไอโซโพรพานอลมาท าปฏิกิริยา              
เอสเทอร์ริฟิเคชัน 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาสมดุลสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ดังนั้นเพือ่ใหไ้ด้
ร้อยละผลได้สูงสุด จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีการเพื่อช่วยผลักดันให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้าให้มากที่สุด       
โดยวิธีการที่นิยมใช้ ได้แก่ การใช้ปริมาณแอลกอฮอล์ที่มากเกินพอ การแยกผลิตภัณฑ์หรือผลิตภัณฑ์
ร่วมออกจากเครื่องปฏิกรณ์ในระหว่างการท าปฏิกิริยาและการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสารละลายกรด 
เช่น กรดซัลฟิวริก ซึ่งท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้เร็วและให้ร้อยละผลได้สูง จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยม
ใช้ในระดับอุตสาหกรรม ท าให้ในกระบวนการผลิตจ าเป็นต้องมีหน่วยเพื่อท าผลิตภัณฑ์ให้เป็นกลาง
และหน่วยเพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์  ซึ่งเป็นการเพิ่มความยุ่งยาก อีกทั้งการใช้
สารละลายกรดยังกัดกร่อนเครื่องมือที่ใช้ จึงมีการศึกษาและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ เช่น       
ซีโอไลต์และเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งสามารถแก้ไขข้อเสียของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุได้ ท าให้
กระบวนการง่ายข้ึน สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้และสามารถใช้กระบวนการ
แบบต่อเนื่องได้โดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง [1] แต่อย่างไรก็ตามการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ยุ่งยากท าให้ค่าใช้จ่ายสูงข้ึนและอาจจะเกิดการสะสมของผลิตภัณฑ์บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 

Yalçinyuva และคณะ [2] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดไมริสติกและ 
ไอโซโพรพานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ งแบบเอกพันธ์ุและวิวิธพันธ์ุ  ได้แก่  กรดซัลฟิวริก            
กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก และเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Amberlyst-15 และ Degussa) พบว่าการ
ใช้กรดซัลฟิวริกและกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิกในการท าปฏิกิริยาให้ร้อยละผลได้ที่ดีโดยมีค่ามากกว่า
ร้อยละ 60 ภายในเวลา 6 ช่ัวโมง ส่วนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนทั้งสองชนิดให้ร้อยละผลได้น้อยกว่า
ร้อยละ 20 จะเห็นได้การท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดไมริสติกและไอโซโพรพานอลยังคง
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ต้องพัฒนาวิธีการ ทั้งนี้ทางเลือกหนึ่งที่สามารถแก้ไขข้อเสียดังกล่าวข้างต้น คือ การท าปฏิกิริยาแบบ
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การท าปฏิกิริยาแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท าได้โดยการท าปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิและ    
ความดันสูง ซึ่งในงานวิจัยส่วนมากจะท าผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ทั้งนี้มีงานวิจัยที่ศึกษา
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาและพบว่าได้ผลที่ดีเช่นกัน โดย สิทธิชัย สมทราย 
[3] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดไขมันจากน้ ามันปาล์ม
และเมทานอล พบว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิมากกว่า 250 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้มากกว่า 
80 ภายในเวลา 100 นาที และพบว่าความดันไม่มีผลต่อร้อยละผลได้ในการท าปฏิกิริยา Pinnarat 
และคณะ [4] ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดโอลีอิกและ
เอทานอล พบว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ดี โดยไม่จ าเป็นต้องใช้สภาวะที่รุนแรง ซึ่งอัตราส่วนโดยโมลของ   
เอทานอลต่อกรดโอลีอิกเท่ากับ 3:1 ท าให้ได้ร้อยละผลได้ดีที่สุด พรศิริ เพิ่มทรัพย์ [5] ได้ท าการศึกษา
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดลอริกและเมทานอล พบว่าเมื่อท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดร้อยละผลได้มากกว่า 90 ภายในเวลา 60 นาที    
จะเห็นได้ว่าการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาให้ร้อยละผลได้สูงและใช้เวลา
เพียงเล็กน้อย อีกทั้งเป็นกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน จึงเป็นวิธีการที่น่าสนใจที่จะท าการศึกษา 
 ในงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรด 
ไมริสติกและไอโซโพรพานอล โดยศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อร้อยละผลได้และอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นและความเร็วรอบในการกวน และน าข้อมูลที่ได้มา
สร้างสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการช่วยออกแบบเครื่องปฏิกรณ์
ตลอดจนกระบวนการผลิตได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์งำนวิจัย 
 
 ศึกษาผลกระทบของตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นและความเร็ว
รอบในการกวน ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไอโซโพรพิลไมริสเตตและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์    
ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดไมริสติกและไอโซโพรพานอล และค านวณหาอันดับของ
ปฏิกิริยาและค่าพลังงานก่อกัมมันต์ 
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1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
 
 ตัวแปรที่ใช้ในการท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีดังนี้ 

1. อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ได้แก่ 160 190 220 250 และ 280 องศาเซลเซียส 
2. อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติก ที่ 1:1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1 
3. ความเร็วรอบในการกวน ได้แก่ 100 200 400 และ 800 รอบต่อนาท ี

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 สามารถหาภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ของกรดไมริสติกและไอโซโพรพานอล และสามารถน าข้อมูลที่ได้มาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ที่
สามารถอธิบายลักษณะของปฏิกิริยา ซึ่งน าไปประยุกต์ใช้ในการช่วยออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ตลอดจน
กระบวนการผลิตได้ 

 
 
  
 
 
  



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ไอโซโพรพิลไมริสเตต (Isopropyl Myristate) 
  
 งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อผลิตเป็นไอโซ       
โพรพิลไมริสเตต ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงจะอธิบายเกี่ยวกับไอโซโพรพิลไมริสเตต ตั้งแต่คุณสมบัติและ
ประโยชน์ของไอโซโพรพิลไมริสเตต ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน ตลอดจนกระบวนการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรม  
 
 2.1.1 คุณสมบัติท่ัวไป  
 
 ไอโซโพรพิลไมริสเตต เป็นน้้ามันสังเคราะห์ชนิดหนึ่ง มีสูตรโมเลกุลเป็น C3H7COOC13H27 
เป็นสารเคมีที่ไม่พิษ ไม่มีสี มีกลิ่นเล็กน้อยนิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาและเครื่องส้าอาง เนื่องจากเป็น
สารเคมีที่มีคุณสมบัติที่ดี คือ ซึมเข้าสู่ผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ช่วยลดความมันในเครื่องส้าอางได้      
จึงเป็นสารที่ช่วยหล่อลื่น ให้ความชุ่มช่ืนและเป็นตัวน้าพาสารเคมีอื่นๆ เข้าสู่ผิวหนังได้ (Absorption 
Carrier) ท้าให้ผิวหนังของผู้ใช้เครื่องส้าอางนุ่มลื่นและไม่รู้สึกเหนียวเหนอะหนะ ไอโซโพรพิลไมริสเตต
จึงเป็นส่วนประกอบทั่วไปในครีม โลช่ัน สบู่เหลวอาบน้้าและผลิตภัณฑ์ดูแลผิวหนังอื่นๆ นอกจากนี ้ 
ไอโซโพรพิลไมริสเตตยังเป็นส่วนประกอบของยา โดยทั่วไปจะใช้ก้าจัดเหาบนหนังศีรษะและใช้เป็น
สารเติมแต่งในผลิตภัณฑ์ดูแลสุขภาพในช่องปาก 
 ไอโซโพรพิลไมริสเตต เป็นหนึ่งในสารประกอบประเภทแฟตตี้แอซิดอัลคิลเอสเทอร์ (Fatty 
Acid Alkyl Ester) จึงมีวิธีการเตรียมและกระบวนการผลิตเหมือนกับสารประกอบประเภทแฟตตี ้ 
แอซิดอัลคิลเอสเทอร์ ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะท้าผ่านปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 
 2.1.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 
 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาการเตรียมสารประกอบประเภทเอสเทอร์ที่ง่ายและ
เป็นที่นิยม โดยเป็นปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบประเภทแอลกอฮอล์กับสารประกอบประเภทกรด
คาร์บอกซิลิก ซึ่งมีการขจัดน้้า ดังสมการที่ 2.1 ซึ่ง R1 และ R2 เป็นหมู่อัลคิลของแอลกอฮอล์และกรด
คาร์บอกซิลิก ตามล้าดับ ซึ่งในงานวิจัยน้ีกรดคาร์บอกซิลิกที่ใช้เป็นกรดไขมัน คือ กรดไมริสติก 
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CR1

OH
+ R2OH

O

+ H2OCR1

OR2

O
 
                                                                                   

                                                                                                                                                               (2.1) 
  

 
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาสมดุล ซึ่งมีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยา         

ผันกลับ โดยร้อยละการเปลี่ยนที่สภาวะสมดุลสามารถเปลี่ยนได้โดยการเพิ่มปริมาณสารตั้งต้นตัวใด 
ตัวหนึ่งในปริมาณที่มากเกินอัตราส่วนในการท้าปฏิกิริยา ซึ่งในที่นี้สารตั้งต้นดั งกล่าวมักจะเป็น
แอลกอฮอล์ และอาจจะต้องมีการก้าจัดน้้าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมออกจากระบบด้วยวิธีการกลั่นหรือ
การใช้ตัวดูดซับ 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันสามารถเกิดได้โดยใช้อุณหภูมิสูงและการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
คุณสมบัติเป็นกรด [6], [7] โดยกลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ ได้แก่ 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มกรดลูอิส (Lewis Acid) เช่น โบรอนไตรฟลูออไรด์ (Boron  
Trifluoride) อะลูมิเนียมแฮไลด์ (Aluminum Halides) และออร์กาโนไททาเนต (Organotitanates) 
ซึ่งจะเร่งการท้าปฏิกิริยาของกลุ่มคาร์บอซิล (Carboxyl Group) ในแอลกอฮอล์ ซึ่งการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ใช้สภาวะในการท้าปฏิกิริยาที่ไม่รุนแรง จึงมีการน้าไปใช้อย่างแพร่หลาย แต่มี
ข้อจ้ากัดที่ราคาของโบรอนไตรฟลูออไรด์ที่มีราคาแพง 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มกรดแร่ (Mineral Acid) เช่น กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid) 
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก (p-Toluenesulfonic Acid) 
และกรดคลอโรซัลฟิวริก (Chlorosulfuric Acid) ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี้ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึน
อย่างรวดเร็วและให้ร้อยละผลได้สูง ในบางครั้งมีการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไปดูดซับบนตัวรองรับ
ของแข็ง (Support) ท้าให้สามารถท้าปฏิกิริยาในแบบต่อเนื่องได้ โดย Aranda และคณะ [8]         
ได้ท้าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดเอกพันธ์ุท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ด้วยกรดไขมันปาล์มในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะท้าการทดลองโดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.01 
โดยน้้าหนักของสารตั้งต้นและอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมันเป็น 3 ท้าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสและใช้ความเร็วในการกวน 500 รอบต่อนาที ในการท้าปฏิกิริยาเป็น
เวลาหนึ่งช่ัวโมง โดยศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ ได้แก่ ชนิดของแอลกอฮอล์ การเจือปน
ของน้้า ชนิดและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่ากรดมีเทนซัลโฟนิกและกรดซัลฟิวริกสามารถ
ท้าปฏิกิริยาได้ดี เพราะมีความสามารถในการให้โปรตอนสูง ส่วนการท้าปฏิกิริยาด้วยเมทานอลให้   
ร้อยละผลได้ดีที่สุด เพราะเมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่มีข้ัวสูงกว่าเอทานอล และการเจือปนของน้้าซึ่ง
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ท้าให้เกิดการแยกเฟสในระหว่างการท้าปฏิกิริยาส่งผลไม่ดีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา อย่างไรกต็ามการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ซึ่งจัดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุมีข้อเสีย คือ กัดกร่อนเครื่องมือที่ใช้ 
แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ยากและอาจท้าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 

-  ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchanger) เช่น เรซินแลกเปลี่ยน 
ไอออน (Ion-Exchange Resin) และซีโอไลต์ (Zeolite) ซึ่งในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันจะใช้         
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดประจุบวก (Cation Ion) โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้จะท้าได้ใน
สภาวะที่ไม่รุนแรง ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ที่ได้ค่อนข้างบริสุทธ์ิเพราะจะไม่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ให้   
ร้อยละผลได้สูง อีกทั้งยังแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่ายและสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยา
กลับมาใช้ใหม่ได้ จึงเป็นที่นิยมใช้มากในอุตสาหกรรม  [6] โดย Marchetti และ Errazu [9]                    
ได้ท้าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดโอลีอิก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุต่างชนิดกัน 
เช่น เรซินแลกเปลี่ยนไอออน เอนไซม์และซีโอไลต์ ท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์หลายชนิด เช่น        
เอทานอล โพรพานอล ไอโซโพรพานอลและบิวทานอล พบว่าเอนไซม์ Lipozyme CALB สามารถท้า
ให้เกิดร้อยละผลได้สูงที่สุดในบรรดาตัวเร่งปฏิกิริยาที่กล่าวข้างต้น ซึ่งใช้เวลา 3 วันในการท้าปฏิกิริยา 
ซึ่งการเจือปนของน้้าในสารตั้งต้นส่งผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยาในตอนเริ่มต้น แต่สุดท้ายท้าให้เกิด     
ร้อยละผลได้น้อยลง ส่วนต้าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งเปรียบเทียบจากการท้าปฏิกิริยา
ระหว่างโพรพานอลและไอโซโพรพานอล พบว่าโพรพานอลท้าให้เกิดร้อยละผลได้ที่ดีกว่าเล็กน้อย 
ทั้งนี้พบว่าซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่น่าสนใจส้าหรับปฏิกิริยานี้ 
 
 2.1.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันในกระบวนอุตสาหกรรม 
 
 ในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันในกระบวนการอุตสาหกรรมนั้นเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้จะให้
ความร้อนพร้อมทั้งท้าการควบแน่น จนกระทั่งน้้าหรือเอสเทอร์จะถูกน้าออกจากสภาวะสมดุลโดย  
การกลั่น ซึ่งในกรณีที่จุดเดือดของเอสเทอร์สูงกว่าจุดเดือดของน้้า น้้าและแอลกอฮอล์บางส่วนจะถูก
กลั่นออกจากระบบ ซึ่งถ้าแอลกอฮอล์ไม่ละลายกับน้้าเมื่ออุณหภูมิต่้าลง แอลกอฮอล์เหล่านั้นก็จะถูก
ส่งกลับเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ แต่ถ้าแอลกอฮอล์ละลายกับน้้าก็จะต้องใส่แอลกอฮอล์ใหม่เข้าสู่   
เครื่องปฏิกรณ์ตลอด การท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยปกติควรจะใช้กระบวนการแบบกะ (Batch 
Process) เพื่อร้อยละผลได้ที่ดี แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการแบบต่อเนื่อง (Continuous Process) 
เหมาะส้าหรับกระบวนการอุตสาหกรรมมากกว่า กระบวนการในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันใน
ปัจจุบันจึงมีทั้งแบบกะและแบบต่อเนื่อง ดังแสดงในตัวอย่างการผลิตเอทิลอะซิเตต ซึ่งแสดงในรูป 2.1 
และ 2.2 ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตแบบกะและแบบต่อเนื่อง ตามล้าดับ ทั้งนี้ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน
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จัดว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมมากในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันในกระบวนการ
แบบต่อเนื่อง [6, 10] 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตเอทิลอะซิเตตแบบกะ [10] 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตเอทิลอะซิเตตแบบต่อเนื่อง [10] 
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ในทางปฏิบัติการผลิตไอโซโพรพิลไมริสเตตจะใช้วิธีการเช่นเดียวกันกับการผลิตสารประกอบ
ประเภทแฟตตี้แอซิดอัลคิลเอสเทอร์อื่นๆ โดยการน้ากรดไมริสติก (Myristic Acid) และไอโซ         
โพรพานอล (Isopropanol) มาท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification) ซึ่งนิยมใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธ์ุที่เป็นกรด ซึ่งสารละลายกรดที่นิยมใช้ ได้แก่ กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid) และ
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) แต่ในหลายโรงงานอาจจะใช้กรดเบนซีนซัลโฟนิก 
(Benzenesulfonic Acid) กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก (p-Toluenesulfonic Acid) หรือกรดมีเทน
ซัลโฟนิก (Methanesulfonic Acid) เพราะกรดดังกล่าวมีสมบัติการกัดกร่อนน้อยกว่ากรดซัลฟิวริก 
โดยในกระบวนการผลิตสามารถใช้ได้ทั้งกระบวนการแบบกะและแบบต่อเนื่อง [7] นอกจากนี้        
ไอ โ ซ โพ ร พิ ล ไม ริ ส เ ตตยั ง ส าม า ร ถผ ลิ ต ได้ จ ากก า ร ท้ าป ฏิกิ ริ ย า ดี ไ ฮ โ ด ร คล อริ เ น ชัน 
(Dehydrochlorination) ระหว่างไมริสตออิลคลอไรด์ (Myristoyl Chloride) และไอโซโพรพานอล 
  
2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 การท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มกรดลูอิสและกลุ่มกรดแร่ซึ่ง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุยังคงมีข้อจ้ากัด และการท้าปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม         
ตัวแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์โดยได้แก้ไขข้อจ้ากัดบางประการของการใช้ตวัเรง่
ปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ แต่อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุเป็นสิ่งที่ยุ่งยากและต้องใช้
ค่าใช้จ่ายสูง นอกเหนือจากตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสามกลุ่มที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน ยังมีการ
ใช้เอนไซม์และการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในส่วนเทคโนโลยีการใช้
เอนไซม์ก็ยังมีต้นทุนสูงมาก ดังนั้นการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเปน็สิง่
ที่น่าสนใจ เพราะสามารถลดค่าใช้จ่ายและข้ันตอนในการท้าปฏิกิริยาได้  การท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์   
ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ การท้าปฏิกิริยาที่อาศัยปัจจัยของอุณหภูมิและความดันเป็น
หลัก ซึ่งสภาวะอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยามีตั้งแต่ต้่ากว่าและเหนือกว่าสภาวะวิกฤต
ของสารตั้งต้น  
 ในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้โดยมี
ลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาที่ได้มีการอธิบายไว้ในงานวิจัยก่อนหน้านีแ้บ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่  

- การเปลี่ยนคุณสมบัติของสารที่สภาวะเหนือวิกฤต 
เมื่อสารอยู่ในสภาวะเหนือวิกฤต คือ สารอยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิและความดันมากกว่า 

จุดวิกฤติ ท้าให้คุณสมบัติของสารจะเปลี่ยนไป โดยที่สภาวะดังกล่าวจะไม่สามารถแยกสถานะของสาร
ได้ แต่สารจะมีสถานะเป็นเฟสเดียว นอกจากนี้สารละลายที่ประกอบด้วยกลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
Group) อย่างเช่น น้้า และแอลกอฮอล์จะมีคุณสมบัติเป็นกรดรุนแรง (Super-acids) [3] ซึ่งปฏิกิริยา
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เอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ต้องใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงท้าให้
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันที่สภาวะใกล้เคียงสภาวะวิกฤตและสภาวะเหนือวิกฤตเกิดข้ึนได้โดยไม่
จ้าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

- การเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเอง (Autocatalytic) ของกรดไขมัน 
ในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะใช้ปริมาณของ

แอลกอฮอล์ที่มากเกินพอเพื่อผลักดันให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากข้ึน อย่างไรก็ตามผลการทดลอง
ในงานวิจัยของ Minami และ Saka [11] แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันในสภาวะเหนือ
วิกฤตระหว่างกรดไขมันและเมทานอลที่เกิดข้ึนจากการเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเองของกรดไขมัน เพราะว่า
เมื่อลดอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อกรดไขมันท้าให้ร้อยละผลได้ของแฟตตี้แอซิดเมทิลเอสเทอร์
เพิ่มข้ึน จึงได้สรุปกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที่ 2.2 – 2.5 
 
   FA   FA- + H+       (2.2) 
 

FA + H+  FA+         (2.3) 
 
FA- + MeOH      FAME+ + H2O       (2.4) 
 

               FAME+ FAME + H+                  (2.5) 
 

กลไกนี้เป็นการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเองของกรดไขมันในสภาวะ
เหนือวิกฤติของเมทานอล โดยที่ FA แทนกรดไขมัน MeOH แทนเมทานอล และ FAME แทนแฟตตี้
แอซิดเมทิลเอสเทอร์ 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 Warabi และคณะ [12] ได้ท้าการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามัน  
เมล็ดเรพ (Rapeseed) และกรดไขมัน กับแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ที่สภาวะเหนือวิกฤตแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ทั้งแบบกะและแบบต่อเนื่อง ในการทดลองแบบกะ ใช้อัตราส่วนน้้ามัน
หรือกรดไขมันต่อแอลกอฮอล์เป็น 42 ต่อ 1 โดยท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส 
และใช้ความดันข้ึนอยู่กับชนิดของแอลกอฮอล์ ในการทดลองแบบต่อเนื่องจะใช้ความดันคงที่ในช่วง 
10-40 เมกะปาสคาล และใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาในช่วง 1-14 นาที พบว่าในการท้าปฏิกิริยา 
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ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาที่ดีข้ึนอยู่กับความยาวโซ่ของแอลกอฮอล์ 
ถ้าแอลกอฮอล์มีโซ่ยาวจะต้องใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยามาก ส่วนการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ของกรดไขมัน ความยาวโซ่ของแอลกอฮอล์ไม่มีผลต่อความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา ท้าให้ร้อยละ
ผลได้จากการปฏิกิริยาที่แอลกอฮอล์ต่างๆมีค่าใกล้เคียงกัน 
 Kusdiana และ Saka [13] ได้ท้าการศึกษาวิธีการผลิตไบโอดีเซลสองข้ันตอนแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ได้แก่ การท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไตรกลีเซอไรด์ของน้้ามันเมล็ดเรพด้วยน้้าในสภาวะต่้ากว่า
วิกฤตและการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดไขมันด้วยเมทานอลที่ใกล้สภาวะเหนือวิกฤต โดย
ท้าการทดลองใช้อัตราส่วนโดยโมลของน้้ามันต่อเมทานอลเป็น 42 ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 255-350 
องศาเซลเซียส และใช้ความดันในช่วง 5-20 เมกะปาสคาล พบว่าการผลิตไบโอดีเซลจากน้้ามัน   
เมล็ดเรพแบบสองข้ันตอนใช้เวลาและสภาวะในการท้าปฏิกิริยาน้อยกว่าการท้าปฏิกิริยาด้วย          
เมทานอลโดยตรงที่สภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งสภาวะที่ดีที่สุด คือ การท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 270     
องศาเซลเซียสและใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาทั้งหมด 20 นาที 
 สิทธิชัย สมทราย [3] ได้ท้าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของ
กรดไขมันจากน้้ามันปาล์มและเมทานอล โดยท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 60-300 องศาเซลเซียส ใช้
ความดัน 500 และ 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันจาก
น้้ามันปาล์มเป็น 1:1 ถึง 10:1 และใช้เวลาท้าปฏิกิริยา 300 นาที พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการท้า
ปฏิกิริยา ได้แก่ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันเป็น 
5:1 ซึ่งความดันไม่มีผลต่อร้อยละผลได้ในการเกิดปฏิกิริยา ท้าให้ได้ร้อยละผลได้มากกว่า 80 ภายใน
เวลาประมาณ 100 นาที 
 Yujaroen และคณะ [14] ได้ท้าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดไขมันที่กลั่นได้
จากน้้ามันปาล์มกับเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤต พบว่า ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้โดยไม่จ้าเป็นต้องใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เท่ากับ 95 เกิดจากการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกรดไขมันที่กลั่นได้จากน้้ามันปาล์มต่อเมทานอล เท่ากับ 1:6 
ภายในเวลาทั้งหมด 30 นาที นอกจากนี้ได้ท้าการเปรียบเทียบกับการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์  
ริฟิเคชันโดยใช้เมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤติท้าปฏิกิริยากับน้้ามันปาล์มบริสุทธ์ิ และการท้าปฏิกิริยา
เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ พบว่าการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันด้วย         
เมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤตให้ร้อยละผลได้ดีที่สุด โดยร้อยละผลได้จะเพิ่มข้ึน ถ้าใช้ปริมาณ         
เมทานอลมากขึ้น  
 Alenezi และคณะ [15] ได้ท้าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ระหว่างกรดไขมันอิสระกับเมทานอลที่สภาวะเหนือวิกฤต โดยท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ
และใช้ความดันคงที่ที่ 10 เมกะปาสคาล เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิในช่วง 
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250-320 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระในช่วง 0.7:1-7.0:1 และ
ความเร็วรอบในการกวนในช่วง 430-1630 รอบต่อนาที ที่มีต่อร้อยละผลได้ของปฏิกิริยา ซึ่งจาก
การศึกษาพบว่า ร้อยละผลได้แฟตต้ีแอซิดเมทิลเอสเทอร์เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและอัตราส่วนโดย 
โมลของเมทานอลต่อกรดไขมันอิสระ และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบมากกว่า 850 รอบต่อนาที ไม่มีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงร้อยละผลได้ของปฏิกิริยา ทั้งนี้การท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส      
ใช้เวลาเพียง 5 นาที ให้ร้อยละผลได้ของแฟตต้ีแอซิดเมทิลเอสเอสเทอร์ร้อยละ 97    
 Pinnarat และ Savage [4] ได้ท้าการศึกษาปฏิกริิยาเอสเทอร์ริฟเิคชันระหว่างกรดโอลีอกิ
และเอทานอลแบบไม่ใช้ตัวเรง่ปฏิกริิยาทีส่ภาวะต่้ากว่าและเหนือวิกฤต โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของ
เอทานอลต่อกรดโอลีอิกในช่วง 1:1 ถึง 35:1 ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในช่วง 150-320 องศาเซลเซียส 
ในเวลาระหว่าง 0-530 นาที พบว่าการท้าปฏิกริิยาเอสเทอร์ริฟเิคชันสามารถเกิดได้ดีทีส่ภาวะต่้ากว่า
วิกฤต โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลตอ่กรดโอลอีิกเป็น 1:3 ซึ่งปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีแม้มี
การเจือปนของน้้าเล็กน้อยในสารตัง้ต้น 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเอสเทอร์รฟิิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาที่ได้กล่าวมา
ข้างต้นเพื่อศึกษาปจัจัยต่างๆ ที่มผีลต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์รฟิิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยา 
สามารถสรปุสภาวะที่ใช้ในการทดลองได้ดังนี ้

1. อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง 150 – 350 องศาเซลเซียส 
2. ความดันที่ใช้ในการทดลอง 500 – 1200 ปอนด์ต่อตารางนิว้ 
3. อัตราส่วนโดยโมลของกรดไขมันต่อแอลกอฮอล ์1:1 ถึง 1:35 

 
2.4 การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 
 การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเพื่อสร้างแบบจ้าลองลักษณะในการ
เกิดปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกจะเป็นการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งระบุได้โดยการค้านวณหาอันดับของปฏิกิริยา (Reaction Order) และส่วน
ที่สองจะเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งระบุได้โดยการค้านวณค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยา (Rate Constant) การค้านวณเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้จะใช้ข้อมูล     
ผลการทดลองในรูปของร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกที่เวลาต่างๆเป็นหลักและเลือกใช้วิธีในการ
สร้างแบบจ้าลองด้วยวิธีการอินทิเกรตซึ่งที่นิยมใช้ในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา [16] ซึ่งจาก
งานวิจัยก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าแบบจ้าลองที่เป็นไปได้ของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ [5] ได้แก่ 
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1. ปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับ 
2. ปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ 
เนื่องจากในงานวิจัยน้ีต้องการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเฉพาะตอนช่วง

เริ่มต้นปฏิกิริยา ซึ่งปริมาณผลิตภัณฑ์ทิ่เกิดข้ึนน้อย ท้าให้ปฏิกิริยาผันกลับไม่มีผลกระทบต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา ในงานวิจัยน้ีจึงจะกล่าวถึงรายละเอียดเฉพาะแบบจ้าลองปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับเท่านั้น  

สมมุติฐานของแบบจ้าลองปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับ ได้แก่ 
1. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับ และเกิดข้ึนในเฟสเดียวเท่านั้น 
2. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง 

ซึ่งจากสมมุติฐานดังกล่าวจะเขียนสมการแทนลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันได้ ดังสมการ
ที่ 2.6 

               
                (2.6) 

 
จากสมการ 2.6 เมื่อก้าหนดให้ A แทนกรดไมริสติก B สามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา   
ได้ดังนี ้
 

-rA = dCA

dt- = k1CACB

 
                         

โดยที่ Ci เป็นความเข้มข้นของสารแต่ละชนิด ส่วน k1 เป็นค่าคงที่ของปฏิกิริยา ซึ่งในสภาวะที่ปริมาณ
ไอโซโพรพานอลมีปริมาณมากเกินพอจะสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังสมการที ่2.8 
 

-rA = dCA

dt- = k’1CA

 
                                                                                          

โดยที่ k’1 = k1CB และเมื่อเปลี่ยนรูปสมการที่ 2.8 ให้อยู่ในรูปร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติก จะ
ได ้
 

                  

dXA

dt = k’1(1-XA)
 

                                                                            

Myristic Acid + Isopropanol Isopropyl Myristate + Water

k1

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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โดยที่ XA แทนค่าการเปลี่ยนของกรดไมริสติก และเมื่ออินทิเกรตสมการที่ 2.9 จะได้สมการอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
 

ln (1-XA)  = -k’1t
 

                                          
ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะอาศัยสมการที่ 2.10 เพื่อค้านวณหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา 

จากค่าคงที่ปฏิกิริยาจะสามารถใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของปฏิกิริยาและ
อุณหภูมิของ Arrehenius ดังแสดงในสมการที่ 2.11 [17] เพื่อค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ และ  
ค่าแฟกเตอร์ความถ่ี 

 

                                        
ln k’1 = ln A - E

RT                                                                    
 
โดยที่ A คือ แฟกเตอร์ความถ่ี E คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (จูลต่อโมล) และ R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ  
อุดมคติ (8.314 จูล โมล-1เคลวิน-1) 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
  

Sendzikiene และคณะ [18] ได้ท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ระหว่างกรดไขมันอิสระกับเมทานอลเพื่อใช้ในการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้น้้ามันเมล็ดเรพผสมกับ   
กรดโอลีอิกท้าปฏิกิริยากับเมทานอลและใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาข้ึนกับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและค่าความเป็นกรดของสารตั้งต้น ซึ่งสภาวะที่ใช้ในการ
ค้านวณทางจลนพลศาสตร์ ได้แก่ ความเข้มข้นของไขมันอิสระ 0.162 – 1.948 โมล/ลิตร อุณหภูมิใน
การท้าปฏิกิริยา 20 – 60 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 850 รอบต่อนาที และใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1 เมื่อน้าผลการทดลองมาวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์พบว่าอันดับของปฏิกิริยามี
ค่าประมาณเท่ากับ 1 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์มีค่าประมาณ 13.3 กิโลจูล/โมล และค่าแฟกเตอร์ความถ่ี
มีค่าเท่ากับ 1.27 
 Berrios และคณะ [19] ได้ท้าการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์         
ริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระในน้้ามันดอกทานตะวันกับเมทานอล โดยใช้กรดซัลฟิวริกในปริมาณ   
ร้อยละ 5 และ 10 และใช้สารตั้งต้นในอัตราส่วนโมลเมทานอลต่อกรดโอลีอิกเป็น 10:1 ถึง 80:1     

(2.10) 

(2.11) 
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ในการวิเคราะห์ทางจลนพลศาสตร์อาศัยสมมุติฐาน ได้แก่ ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยา   
วิวิธพันธ์ุสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ไม่ค้านวณผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาที่ไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา ให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในเฟสน้้ามัน และใช้ปริมาณเมทานอลมากเกินพอจึงสามารถให้
ความเข้มข้นของเมทานอลที่ใช้ในการค้านวณคงที่ได้ ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่าอันดับ
ของปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 1 ส้าหรับปฏิกิริยาไปข้างหน้าและมีค่าเท่ากับ 2 ส้าหรับปฏิกิริยาผันกลับ 
ส่วนการวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าคงที่ของปฏิกิริยาท้าโดยการวาดกราฟและใช้สมการของ
อาร์เรเนียส ซึ่งค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ส้าหรับปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้ในช่วง 50745 ถึง 44559 
จูล/โมล ทั้งนี้พลังงานก่อกัมมันต์จะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 Yalçinyuva และคณะ [2] ได้ท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ระหว่างกรดไมริสติกและไอโซโพรพานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ ได้แก่ กรดซัลฟิวริกและ   
กรดพาราทูโลอีนซัลโฟนิก และตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ ได้แก่ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Amberlyst-
15 และ Degussa) โดยใช้สารตั้งต้นในอัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อกรดไขมันในช่วง 1:1 ถึง 
10:1 ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในช่วง 60-80 องศาเซลเซียสและใช้ความเร็วในการกวน 450 รอบต่อ
นาที พบว่า ในการทดลองด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุสามารถหาสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้จาก
กลไกการเกิดปฏิกิริยาซึ่งสรุปได้ว่ากรดคาร์บอซิลิกสามารถเป็นตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งจาก
การวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาอันดับสอง ส่วนในการ
ทดลองด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ พบว่าไม่มีข้อจ้ากัดในการแพร่ในรูของตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งนี้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุที่ใช้ทั้งสองชนิดไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดี ซึ่งการใช้พาราทูโลอีนซัลโฟนิกให้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าร้อยละผลได้ที่จุดสมดุลจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิ ปริมาณแอลกอฮอล์และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดยหาค่าคงที่สมดุลที่อุณหภูมิ 60 และ 80 
องศาเซลเซียส เป็น 0.54 และ 1.49 ตามล้าดับ ส่วนค่าพลังงานก่อกัมมันต์และค่าแฟกเตอร์ความถ่ีได้
เท่ากับ 54.2 กิโลจูลต่อโมล และ 1828 ลิตรต่อโมลวินาที ตามล้าดับ 
 Rattanaphra และคณะ [20] ได้ท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ระหว่างกรดไมริสติกที่ผสมกับไตรกลีเซอไรด์และเมทานอลโดยใช้ซัลเฟตเซอร์โคเนียที่เตรียมโดย
วิธีการไม่ใช้ตัวท้าละลายเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าการทดลองโดยใช้น้้ามันเมล็ดเรพผสมกับกรดไมริสติก
ท้าปฏิกิริยากับเมทานอลในเครื่องปฏิกิริยามาตรฐานใช้ความเร็วในการกวนคงที่ที่ 600 รอบต่อนาที 
และท้าการศึกษาผลกระทบของตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิในช่วง 120-170 องศาเซลเซียส ร้อยละของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในช่วงร้อยละ 1-3 และอัตราส่วนโดยโมลของน้้ามันต่อเมทานอลในช่วง 1:4-1:20 
ต่อร้อยละผลได้ของปฏิกิริยา ซึ่งจากผลการทดลองแสดงข้อมูลที่เข้ากันดีกับรูปแบบจลนพลศาสตร์
ปฏิกิริยาที่มีอันดับปฏิกิริยาเป็นสองและมีเฟสเดียว ทั้งนี้ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเตรียม
ซัลเฟตเซอร์โคเนียด้วยวิธีนี้สามารถใช้ได้ดีในปฏิกิริยานี้ ซึ่งค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่น้อยที่สุด
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ได้เท่ากับ 22.51 กิโลจูล/โมล นอกจากนี้ได้มีการค้านวณค่าคงที่อื่นๆ ทางจลนพลศาสตร์ในการ
ทดลองสภาวะต่างๆ ด้วย 
 Cho และคณะ [21] ได้ท้าการศึกษาการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันข้ันตอนเดียวแบบ    
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันที่ได้จากปาล์มกับเมทานอลเพื่อน้าไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
โดยท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ ซึ่งมีการป้อนเมทานอลเข้าและปล่อยให้น้้าระเหยออก
จากเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งท้าการศึกษาผลกระทบของตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิในช่วง 230-290        
องศาเซลเซียส ความดันในช่วง 0.85-1.20 เมกะปาสคาล และอัตราเร็วการป้อนเข้าเมทานอลในช่วง 
1.2-3.6 กรัม/นาที ต่อร้อยละผลได้ของปฏิกิริยา พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ได้แก่ อุณหภูมิ 290 
องศาเซลเซียส ความดัน 0.85 เมกะปาสคาล และอัตราเร็วการป้อนเข้าเมทานอล 2.4 กรัม/นาที ซึ่ง
ให้ร้อยละผลได้ใกล้เคียง 100 ภายในเวลา 180 นาที ทั้งนี้เมื่อน้าข้อมูลการทดลองที่ได้จากการ
ทดลองที่สภาวะดังกล่าว มาค้านวณหาค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์ พบว่าผลการทดลองที่ได้เข้ากันกับ
รูปแบบปฏิกิริยาที่มีอันดับปฏิกิริยาเป็นหนึ่ง โดยค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์และแฟกเตอร์ความถ่ี
ได้เท่ากับ 17.74 กิโลจูล/โมล และ 2.12 ต่อนาที ตามล้าดับ 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
สามารถท้าได้โดยการใช้แบบจ้าลองต่างๆ ในการค้านวณหาอันดับปฏิกิริยาที่สอดคล้องกับผลการ
ทดลอง และใช้สมการความสัมพันธ์ของอาร์เรเนียสเพื่อหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ และ
หาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา 
 
 
    



บทที่ 3 
การทดลองและการวิเคราะห์ 

 
ในบทนี้จะอธิบายวิธีในการด าเนินการทดลอง ซึ่งได้แบ่งเนื้อหาเป็นหัวข้อย่อย ประกอบด้วย 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง และวิธีการวิเคราะห์ผล รวมทั้งวิธีการค านวณต่างๆ ที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ี  

 
3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
 
 สารเคมีทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองนี้โดยส่วนใหญ่มีความบริสุทธ์ิระดับเดียวกับที่ใช้ใน
อุตสาหกรรม และใช้โดยไม่มีกระบวนการเพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิของสาร ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ช่ือสาร เกรด/ความบรสิุทธ์ิ 

Myristic Acid Industrial Grade 
Isopropanol Industrial Grade 
Toluene Industrial Grade 
Heptane Analytical Grade 
Methyl Decanoate Analytical Grade 
Potassium Hydroxide Analytical Grade 
Phenolphthalein Analytical Grade 
Nitrogen 99.99% 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 ในการทดลองท าโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ขนาดปริมาตร 2 ลิตร ซึ่งมีส่วนประกอบดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 
 

P

T

P

               

                 
                 

                 

            

              
 

 
รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบของเครื่องปฏิกรณ์ 

 
 3.2.1 ขั้นตอนการท าการทดลอง 
 
  1. ช่ังกรดไมรสิติกและไอโซโพรพานอลตามอัตราส่วนโดยโมลที่ต้องการ  
  และให้ความรอ้นแก่กรดไมรสิติกเพื่อละลายกรดไขมันและไล่ความช้ืน 
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  2. น ากรดไมรสิติกทีเ่ตรียมไว้เทลงในเครือ่งปฏิกรณ์และไล่อากาศในเครื่อง 
  ปฏิกรณ์ด้วยก๊าซไนโตรเจน 
  3. น าไอโซโพรพานอลทีเ่ตรียมไว้เทลงในถังเก็บสารตัง้ต้นและไล่อากาศในถัง 
  เก็บสารตัง้ต้นด้วยก๊าซไนโตรเจน 
  4. ให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์จนได้อุณหภูมิที่ต้องการ แล้วปลอ่ยไอโซโพรพา
  นอลจากถังเก็บสารตั้งต้นเข้าสูเ่ครื่องปฏิกรณ์ทันที พรอ้มทัง้ปรับความดันใน 
  เครื่องปฏิกรณ์ด้วยก๊าซไนโตรเจน และเริ่มต้นจับเวลา 

5. เก็บตัวอย่างทีเ่วลา 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 120 180 240 300 และ 
360 นาที 

 
 3.2.2 สภาวะของการทดลอง 
 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะของการทดลอง 

สภาวะของการทดลอง 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)                                 : 160, 190, 220, 250, 280 
ความดัน (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว)                           : 700, 1000 
อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติก : 1:1, 2:1, 3:1, 4:1, 5:1 
ความเร็วรอบในการกวนสารละลาย (รอบต่อนาที)     : 100, 200, 400, 800 

 
3.3 วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
  
 การวิเคราะห์หลักที่ใช้ในงานวิจัยน้ีท าโดยวิธีการไตเตรทเพื่อหาความเข้มข้นของกรดไมริสติก
ที่เหลืออยู่ นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์หาปริมาณของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่มีในสารตัวอย่างโดย
การใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟและเครื่องคาร์ล ฟิชเชอร์ เพื่อตรวจสอบความแม่นย าในการ
วิเคราะห์ข้อมูลและท าให้ผลการทดลองมีความถูกต้องมากขึ้น 
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 3.3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไมริสติกโดยวิธีการไตเตรท 
  
 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไมริสติกโดยวิธีการไตเตรทท าเพื่อหาความเข้มข้นของกรด       
ไมริสติกที่เหลืออยู่ในสารตัวอย่างในทุกช่วงเวลา ท าได้โดยอาศัยวิธีการหาค่าความเป็นกรด ตาม
วิธีการมาตรฐาน AOCS Cd-3D-63 ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
  1. เติมฟีนอล์ฟทาลีนประมาณ 2 มิลลิลิตร ลงในตัวท าละลาย 125 มิลลิลิตร ที่เป็น
  สารผสมระหว่างไอโซโพรพานอลและโทลูอีนในปริมาตรที่เท่ากัน 
  2. ใช้ปริมาณน้ าหนักของสารตัวอย่าง โดยพิจารณาจากตารางที่ 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 น้ าหนักของสารตัวอย่างที่ใช้ในการไตเตรทเพื่อหาค่าความเป็นกรด 

ค่าความเป็นกรด น้ าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 

0 – 1 20 
1 – 4 10 
4 – 15 2.5 
15 – 75 0.5 

มากกว่า 75 0.1 

 
  3. ช่ังน้ าหนักของสารตัวอย่างลงในขวดรูปชมพู่ 
  4. เติมตัวท าละลายที่เตรียมไว้ในข้อ 1 ลงในขวดรูปชมพู่และเขย่าเล็กน้อยเพื่อให้
  สารละลายละลายสารตัวอย่างจนหมด 
  5. ท าการไตเตรทสารตัวอย่างโดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยรอ
  จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพูนานอย่างน้อย 30 วินาที แล้วบันทึก 
  ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ 
  6. ท าการไตเตรทตัวท าละลายที่เตรียมไว้ในข้อ 1 โดยไม่ใส่สารตัวอย่าง เพื่อใช้ใน
  การเปรียบเทียบ 
 
 3.3.2 การวิเคราะห์หาค่าสะปอนนิฟิเคชัน 
 
 ค่าสะปอนนิฟิเคชัน เป็นค่าที่บอกปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในหน่วยมิลลิกรัม ที่
สามารถท าปฏิกิริยาพอดีกับน้ ามัน 1 กรัม โดยค่าสะปอนนิฟิเคชันสามารถใช้บอกถึงขนาดหรือ
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น้ าหนักของโมเลกุลของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบในน้ ามันได้ การวิเคราะห์หาค่าสะปอนนิฟิเคชัน
ท าได้โดยใช้วิธีการมาตรฐาน AOCS Cd-3B-76 ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
  1. ช่ังน้ าหนักของสารตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ 
  2. เติมโทลูอีน 25 มิลลิลิตร 
  3. เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในแอลกอฮอล์ 50 มิลลิลิตร 
  4. เตรียมตามขั้นตอนที่ 2 และ 3 ใส่ในขวดรูปชมพู่อีกหนึ่งขวด เพื่อเปรียบเทียบ 

5. น าขวดรูปชมพู่ที่เตรียมไว้ต่อเข้ากับคอนเดนเซอร์ (Condenser) และให้ความ
ร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
6. เติมฟีนอล์ฟทาลีนประมาณ 1 มิลลิลิตร ท าให้สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีชมพู 
จากนั้นไตเตรทด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.5 N จนกระทั่งสิ
ชมพูจางหายไป จึงบันทึกปริมาตรของสารละลายไฮโดรคลอริกที่ใช้ 
  

 3.3.3 การวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ 
 
 การวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟท าเพื่อหาปริมาณของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ 
ได้แก่ กรดไมริสติก ไอโซโพรพานอล และไอโซโพรพิลไมริสเตต ที่มีในสารตัวอย่างที่เวลา 30 60 และ 
360 นาที โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ Varian รุ่น 3800 ใช้คอลัมน์แบบคาปิลารี (Capillary) 
รุ่น Innowax m 20 มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และมีความหนา
ของช้ันฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร และใช้ตัวตรวจวัดชนิดเฟรมไอออนไนซ์  (Flame Ionization 
Detector) โดยใช้ก๊าซฮีเลียมที่ความดัน 10 ปอนด์ต่อตารางนิ้วเป็น Carrier Gas และใช้เมทิล       
เดคาโนเอต (Methyl Decanoate) และเฮพเทน (Heptane) เป็น Internal Standard และ        
ตัวท าละลาย ตามล าดับ ซึ่งสภาวะในการท าการวิเคราะห์จะแสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 สภาวะในการวิเคราะห์ของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ 

สภาวะในการวิเคราะห์ของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ 

Inlet Temperature (ºC) : 50 
Injection Volume (µl) : 1 
Split Ratio : 100:1 
Colume Flow (ml/min) : 2 
Injector Temperature (ºC) : 230 
Detector Temperature (ºC) : 250 
Oven Program : 80 ºC Hold 5 min 
 : 230 ºC Hold 5 min 

 
3.3.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบของสารตั้งต้น 

 
 ในงานวิจัยน้ีใช้กรดไมริสติกเป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยา ซึ่งจ าเป็นต้องวิเคราะห์คุณสมบัติที่
ส าคัญ ได้แก่ ค่าความเป็นกรดและค่าสะปอนนิฟิเคชัน เพื่อน าค่าที่ได้ไปใช้ในการค านวณหามวล
โมเลกุลของกรดไมริสติก นอกจากนี้สารตั้งต้นยังผ่านการวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ 
เพื่อหาร้อยละองค์ประกอบของกรดไขมันที่มีในสารตั้งต้น ซึ่งรายละเอียดของวิธีการวิเคราะห์ต่างๆ ได้
กล่าวไว้แล้วข้างต้น โดยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติกรดไมริสติกแสดงในตารางที่ 3.5 
 
 ตาราง 3.5 คุณสมบัติกรดไมริสติก 

คุณสมบัติกรดไมรสิติก 

Acid Value (mg KOH/g) : 245.3 
Saponification Value (mg KOH/g) : 246.3 
Molecular Weight : 227.8 
% C14 : 99.4 

 
3.4 วิธีการค านวณท่ีใช้ในงานวิจัย 
 
 ค่าที่ได้จากวิเคราะห์จะต้องผ่านการค านวณ ซึ่งในที่นี้จะแสดงวิธีการค านวณพร้อมทั้ง
ตัวอย่างการค านวณต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี  
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 3.4.1 การค านวณค่าความเป็นกรด 
  
 การค านวณค่าความเป็นกรดตามวิธีการมาตรฐาน AOCS Cd-3D-63 จะใช้ตามสมการที่ 3.1 
    

              
AV = (A-B)×N×56.1

W                                 
                       

โดยที่ AV  คือ ค่าความเป็นกรด 
 A คือ ปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ (มิลลลิิตร) 
 B คือ ปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไตเตรทกบั 

ตัวท าละลายที่ไม่มสีารตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
N คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 

(โมล/ลิตร) 
  W คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 
 

ตัวอย่างการค านวณค่าความเป็นกรดของกรดไมริสติกที่ใช้เป็นสารตั้งต้น ซึ่งมีข้อมูลจากการ
วิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

- ปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ 6.25 มิลลิลิตร 

- ปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรทตัวท าละลาย 0.1 
มิลลิลิตร 

- ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.085 โมล/ลิตร 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง 0.1191 กรัม 
เมื่อแทนค่าในสมการที่ 3.1 ได้ดังนี ้
 

               
AV = (6.25-0.1)×0.085×56.1

0.1191
= 245.3

   
 
 
 
 
 

 (3.1) 
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 3.4.2 การค านวณหาความเข้มข้นของกรด 
  
 การค านวณหาความเข้มข้นของกรดค านวณได้จากค่าความเป็นกรดตามสมการที่ 3.2 
    

   
C  = AV×W

V×56.1                                 
                                         

โดยที่ C  คือ ค่าความเข้มข้นของกรด (โมล/ลิตร) 
 AV คือ ค่าความเป็นกรด 
 W คือ น้ าหนักของตัวอย่างทั้งหมด (กรัม) 

  V คือ ปริมาตรของตัวอย่างทั้งหมด (มลิลลิิตร) 
 

ตัวอย่างการค านวณหาความเข้มข้นของกรดไมริสติกที่เวลา 360 นาที ในการทดลองที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 ความ
ดัน 700 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ซึ่งมีข้อมูลจากการ
วิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

 

- ค่าความเป็นกรด เท่ากับ 21.53 

- น้ าหนักของตัวอย่าง เท่ากับ 4.91 กรัม 

- ปริมาตรของตัวอย่าง เท่ากับ 6 มิลลิลิตร 
เมื่อแทนค่าในสมการที่ 3.2 ได้ดังนี ้
 

                          
C  = 21.53×4.91

6×56.1 = 0.31
 

    

 
 
 
 
 
 

 (3.2) 
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3.4.3 การค านวณค่าสะปอนนิฟิเคชัน 
  
 การค านวณค่าสะปอนนิฟิเคชันตามวิธีการมาตรฐาน AOCS Cd-3B-76 จะใช้ตามสมการที่ 
3.3 
    

   
SV = (B-S)×N×56.1

W                                                                       
 
โดยที่ SV  คือ ค่าสะปอนนิฟเิคชัน 
 B คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการไตเตรทกับ 

ตัวท าละลายที่ไม่มสีารตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 S คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ (มลิลลิิตร) 

  N คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (โมล/ลิตร) 
  W คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง (กรัม) 
 

ตัวอย่างการค านวณค่าสะปอนนิฟิเคชันของกรดไมริสติกที่ใช้เป็นสารตั้งต้น ซึ่งมีข้อมูลจาก
การวิเคราะห์ดังต่อไปนี ้

- ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไตเตรทตัวท าละลาย 29.3 มิลลิลิตร 

- ปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ 21.5 มิลลิลิตร 

- ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมล/ลิตร 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง 1.7765 กรัม 
เมื่อแทนค่าในสมการที่ 3.3 ได้ดังนี ้
 

     
SV = (29.3-21.5)×1×56.1

1.7765
= 246.3

  
 

 
  
 
 
 

 (3.3) 
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3.4.4 การค านวณหามวลโมเลกุล 
  
 การค านวณหามวลโมเลกุลสามารถค านวณได้จากค่าสะปอนนิฟิเคชันตามสมการที่ 3.4 
    

                       
MW  = 56108

SV                                    
  

โดยที่ MW  คือ มวลโมเลกลุ 
 SV คือ ค่าสะปอนนิฟเิคชัน 

 
ตัวอย่างการค านวณหามวลโมเลกุลของกรดไมริสติกที่ใช้เป็นสารตั้งต้น ซึ่งมีข้อมูลจากการ

วิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

- ค่าสะปอนนิฟิเคชันของกรดไมริสติก เท่ากับ 246.3 
เมื่อแทนค่าในสมการที่ 3.4 ได้ดังนี ้

  
MW  = 56108

246.3 = 227.8
  

 
 3.4.5 การค านวณผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ 
  
 การค านวณข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ มีขั้นตอนการค านวณ
ดังนี ้
 1. การค านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Response Factor) สามารถค านวณได้โดยใช้สมการ
ที่ 3.5 
 

RF =                        ×                      
                        ×                       

 
ตัวอย่างการค านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลไมริสเตต ซึ่งมีข้อมูลจากการวิเคราะห์

ดังต่อไปนี ้

- พื้นที่เมทิลไมริสเตต เท่ากับ 822020 

- น้ าหนักของเมทิลไมริสเตต เท่ากับ 0.0225 

 (3.5) 

 (3.4) 
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- พื้นที่ของสารตัวอย่าง เท่ากับ 1330359 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง เท่ากับ 0.0365 
เมื่อแทนค่าในสมการที่ 3.5 ได้ดังนี ้
 

  
RF  = 822020×0.0365

0.0225×1330359 = 1.00236
  

 
2. การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ สามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ 3.6 

    

 
=                        ×                      

                     ×               
                    

 
              

ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณของเมทิลไมริสเตต ซึ่งมีข้อมูลจากการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

- พื้นที่เมทิลไมริสเตต เท่ากับ 2290304 

- พื้นที่ของสารตัวอย่าง เท่ากับ 1266319 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง เท่ากับ 0.036783 

- แฟกเตอร์ตอบสนอง เท่ากับ 1.00236 
เมื่อแทนค่าในสมการที่ 3.6 ได้ดังนี ้
 

    
                   = 2290304×0.036783

1266319×1.00236 = 0.06637
   

 
3.4.6 การค านวณหาร้อยละองค์ประกอบของสารตั้งต้น 

  
 การค านวณหาร้อยละองค์ประกอบของสารตั้งต้นจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ดว้ยเครือ่ง
แก๊สโครมาโทรกราฟ สามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ 3.7 
    

         
=                         

                      
                       ×100 

                         
 

ตัวอย่างการค านวณหาร้อยละของเมทิลไมริสเตต ซึ่งมีข้อมูลจากการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

 (3.6) 

 (3.7) 
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- น้ าหนักของเมทิลไมริสเตต เท่ากับ 0.06637 กรัม 

- น้ าหนักของสารตัวอย่าง เท่ากับ 0.06680 กรัม 
เมื่อแทนค่าในสมการที่ 3.7 ได้ดังนี ้
 

         
= 0.06637

0.06680
                       ×100 = 99.4 

  
 

3.4.7 การค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้น 
  
 การค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นจะใช้ข้อมูลจากผลการวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของกรดไมริสติกด้วยการไตเตรท ซึ่งสามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ 3.8 
    

         
= C0-Ct

C0

                     ×100 
                                            

โดยที่ C0  คือ ค่าความเข้มข้นของกรดไมริสติก ทีเ่วลา t = 0 (โมลต่อลิตร) 
 Ct คือ ค่าความเข้มข้นของกรดไมริสติก ทีเ่วลาน้ันๆ (โมลต่อลิตร) 

 
ตัวอย่างการค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไมริสติกที่เวลา 360 นาที ในการ

ทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 
ความดัน 700 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ซึ่งมีข้อมูลจากการ
วิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

- ความเข้มข้นของกรดไมริสติกที่เวลา t = 0 เท่ากับ 1.88 โมลต่อลิตร 

- ความเข้มข้นของกรดไมริสติกที่เวลา t = 360 เท่ากับ 0.31 โมลต่อลิตร 
เมื่อแทนค่าในสมการที่ 3.8 ได้ดังนี ้
 

        
= 1.88-0.31

1.88
                     ×100 = 83.18 

  

 (3.8) 



บทที่ 4 
  ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรด    
ไมริสติกและไอโซโพรพานอล โดยศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ต่อการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ 
อุณหภูมิ อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น และความเร็วรอบในการกวน แล้วน าข้อมูลที่ได้ไป
ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อค านวณหาอันดับของ
ปฏิกิริยา ค่าคงที่ของปฏิกิริยา ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่สมดุลและพลังงานก่อกัมมันต์ ซึ่งผลการทดลอง
ที่ได้จะถูกน ามาอภิปรายโดยแบ่งเป็นหัวข้อในการน าเสนอดังต่อไปนี้ 
 4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 4.3 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 4.5 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
 4.6 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 การท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้จะท าการทดลองที่
อุณหภูมิในช่วง 160-280 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 700 และ 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (ใช้ความดัน 
1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ส าหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เท่านั้น) และเพื่อยืนยัน
ว่าปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได้ดีที่สภาวะอุณหภูมิและความดันดังกล่าว จึงได้ท าการทดลองที่สภาวะ
อุณหภูมิและความดันเดียวกับสภาวะทั่วไปที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งจะนิยมใช้อุณหภูมิใกล้เคียงกับจุดเดือดของแอลกอฮอล์ในการท าปฏิกิริยา [6] ดังนั้นใน
การทดลองนี้จึงใช้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 
ในการท าปฏิกิริยา ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยผลการทดลองที่ได้จะถูกน าไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได้จากการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และอัตราส่วน
ไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1  
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกกับเวลา  

โดยใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80 และ 250 องศาเซลเซยีส 
 
 จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดไมริสติกและ    
ไอโซโพรพานอลที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ท าให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกมีค่าน้อยมาก 
แตกต่างจากเมื่อท าปฏิกิกิริยาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จึงสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยา         
เอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดไมริสติกและไอโซโพรพานอลสามารถเกิดข้ึนได้ดีเมื่อท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูง โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งนีอ้าจจะเนื่องมาจากคุณสมบัติที่เปลี่ยนไปของสาร
ที่ประกอบด้วยหมู่ ไฮดรอกซิล (OH-) อย่างเช่น น้ าและแอลกอฮอล์ เมื่อท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
ใกล้เคียงและเหนือกว่าอุณหภูมิวิกฤต จะเกิดการแตกตัวของพันธะระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจน 
ท าให้ได้โปรตอนซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน โดยการแตกตัวของพันธะ
ระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงได้มีการรายงานไว้ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [3, 22] ซึ่งการ
แตกตัวของพันธะระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจนของน้ า สามารถเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 250-350 องศา
เซลเซียส (อุณหภูมิวิกฤตของน้ า มีค่าเท่ากับ 374 องศาเซลเซียส) อย่างไรก็ตามยังไม่มีงานวิจัยก่อน
หน้านีท้ี่ระบุถึงอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการแตกตัวของพันธะระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจนของไอโซ  
โพรพานอล โดยจากการศึกษาพลังงานในการแตกพันธะระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจนพบว่า 
พลังงานในการแตกพันธะของน้ าสูงกว่าพลังงานในการแตกพันธะของไอโซโพรพานอลเล็กน้อย [23, 
24] ดังนั้นอุณหภูมิที่ใช้ในการแตกพันธะของไอโซโพรพานอลจึงควรจะอยู่ในช่วงต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤต
เล็กน้อยเช่นกัน (อุณหภูมิวิกฤตของไอโซโพรพานอล มีค่าเท่ากับ 235.1 องศาเซลเซียส)   

เมื่ อน าตัวอย่ า งที่ ได้ จ าก ในทุ กการทดลองมาท าการ วิ เ คร าะห์ โดย เครื่ อ งแก๊ ส                    
โครมาโทรกราฟ พบว่าในสารตัวอย่างประกอบด้วยกรดไมริสติก ไอโซโพรพานอล และไอโซโพรพิล  
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ไมริสเตตเท่านั้น ดังแสดงโครมาโทรแกรมในรูปที่ 4.2 และเมื่อท าการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วยเครื่อง
คาร์ล-ฟิชเชอร์ พบว่าในสารตัวอย่างมีน้ าปนอยู่ ทั้งนี้ในบางตัวอย่างจะเกิดการแยกช้ันของน้ าอย่าง
ชัดเจน แสดงให้เห็นว่าในสารตัวอย่างมีน้ าอยู่ด้วย โดยน้ าจะเกิดข้ึนเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมในปฏิกิริยา   
เอสเทอร์ริฟิเคชันทั่วไป แต่ในการทดลองส่วนใหญ่ในงานวิจัยนี้ใช้ไอโซโพรพานอลปริมาณมากท าให้
น้ าที่เกิดข้ึนละลายปนกับไอโซโพรพานอล การแยกช้ันของน้ าจึงพบในบางตัวอย่างเท่านั้น โดยจากผล
การวิเคราะห์ดังกล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นว่าในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาระหว่างกรดไมริสติกและไอโซโพรพานอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นไอโซโพรพิลไมริสเตตและน้ า
เท่านั้น ไม่มีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดข้ึน 

รูปท่ี 4.2 โครมาโทรแกรมจากการวิเคราะหส์ารตัวอย่าง 
 

นอกจากนี้ในการวิเคราะห์สารตัวอย่างโดยวิธีการไตเตรทเพื่อหาปริมาณกรดไมริสติกที่
เหลืออยู่ในสารตัวอย่าง พบว่าในทุกตัวอย่างมีกรดไมริสติกเหลืออยู่และเมื่อท าปฏิกิริยา ณ เวลาหนึ่ง 
ปริมาณกรดไมริสติกที่เหลืออยู่มีค่าคงที่ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาสมดุล สามารถ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ จึงสรุปลักษณะของปฏิกิริยาได้ดังแสดงในสมการที่ 4.1  

 
                                      (4.1) 

 
Myristic Acid + Isopropanol Isopropyl Myristate + Water

k1

k-1
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ในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงท าให้จ าเป็นต้องใช้ความดันสูงเพื่อท าให้สารตั้งต้นในการท า
ปฏิกิริยาอยู่ในสถานะของเหลว โดย สิทธิชัย สมทราย ได้กล่าวว่าความดันไม่ผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันที่ได้จากน้ ามันปาล์มและเมทานอลที่
อุณหภูมิ 60 – 300 องศาเซลเซียส ใช้ความดัน 500 – 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เพราะที่สภาวะการ
ทดลองดังกล่าวสารทั้งหมดในปฏิกิริยาอยู่ในสถานะของเหลว [3] ในงานวิจัยน้ีจึงได้ท าการหาค่าความ
ดันที่เหมาะสมโดยอ้างอิงจากแผนภูมิเฟส (Phase diagram) ของสารผสมระหว่าง  ไอโซโพรพานอล
และกรดไมริสติกที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม ASPEN plus 7.0 ใช้แบบจ าลองทางเทอร์โม     
ไดมิกส์ PRMHV-2 ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่เหมาะส าหรับสารเคมีที่ไม่มีข้ัว ไม่น าไฟฟ้า และท าปฏิกิริยาที่
ความดันมากกว่า 145 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว [4, 20] ได้แผนภูมิเฟสดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยเพื่อให้
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในสถานะของเหลวในงานวิจัยนี้จึงท าการทดลองโดยใช้ความดัน 700 และ 1000 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (ใช้ความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ส าหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 280     
องศาเซลเซียส เท่านั้น) ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองเพื่อหาค่าร้อยละของความคลาดเคลื่อน 
โดยท าการทดลองและวิเคราะห์ผลด้วยการไตเตรทซ้ าอย่างละ 3 ครั้ง พบว่าร้อยละความคลาด
เคลื่อนที่เกิดข้ึนจากการทดลองมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 7.62 และร้อยละความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจาก
การวิเคราะห์มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 1.32 

 
รูปท่ี 4.3 แผนภูมิเฟสของสารผสมระหว่างกรดไมรสิติกและไอโซโพรพานอล 
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4.2 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 
 ความเร็วรอบในการกวนจะเป็นตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการผสมสารที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท าที่ความเร็วรอบในการกวน 100 200 400 และ 
800 รอบต่อนาที ใช้อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกที่ 5:1 และใช้อุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยา 250 องศาเซลเซียส ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกที่เวลาต่างๆ โดยใช้ความเร็วรอบในการกวน 
100 200 400 และ 800 รอบต่อนาที  

เวลา (นาที) 
ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติก 

100 rpm 200 rpm 400 rpm 800 rpm 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 3.80 17.74 12.85 12.06 
10 17.78 27.59 14.97 25.16 
15 20.90 35.76 29.43 31.63 
20 30.02 37.32 45.09 36.35 
25 33.51 36.48 48.06 38.21 
30 36.59 45.00 49.40 48.64 
40 47.97 54.19 55.93 50.64 
50 49.37 57.16 58.92 57.98 
60 57.63 63.70 67.32 63.78 
120 73.38 75.74 78.01 75.59 
180 77.14 80.49 77.26 82.74 
240 79.35 81.00 82.22 83.48 
300 80.57 81.87 82.31 84.29 
360 82.75 82.33 83.96 84.03 

 



 33 

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกกับเวลา  

โดยใช้ความเร็วรอบในการกวน 100 200 400 และ 800 รอบต่อนาท ี
 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในทุกการทดลองมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนและปฏิกิริยาจะเข้าสูส่ภาวะ
สมดุลที่เวลา 240 นาที ในการทดลองที่ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที ให้ร้อยละผลได้
ในช่วง 60 นาที น้อยกว่าในการทดลองที่ความเร็วรอบอื่นๆ เพียงเล็กน้อย ทั้งนี้อาจจะเป็นเพราะที่
ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที ไม่สามารถท าให้สารเคมีในเครื่องปฏิกรณ์ผสมเข้ากันเป็น
เฟสเดียวไดด้ีเพียงพอ แต่อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองที่ความเร็วรอบในการกวนอื่นๆ ได้ค่ารอ้ยละ
การเปลี่ยนของกรด ไมริสติกใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าที่ความเร็วรอบมากกว่า 100 รอบต่อนาที 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ้นอยู่กับการผสมสาร   

ผลการทดลองที่ได้นี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Alenezi และคณะ [15] ซึ่งท าการศึกษา
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระด้วยแอลกอฮอล์ที่สภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกะ ใช้ความเร็วรอบในช่วง 430 – 1630 รอบต่อนาที โดยได้สรุปไว้ว่าความเร็วรอบที่มากกว่า 
850 รอบต่อนาที ไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 

เนื่องจากอาจจะมีปัจจัยอื่นๆ ที่เกิดข้ึนได้ในการผสมสาร และเพื่อป้องกันไม่ให้มีผลกระทบตอ่
การเกิดปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที เพื่อใช้ในการ
ทดลองส าหรับตัวแปรต่อไป 
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4.3 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 
 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นจะเป็นการศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนโดยโมลของ
สารตั้งต้นที่ท าให้การเพิ่มปริมาณไอโซโพรพานอลไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา การศึกษาผลกระทบ
ของอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นท าการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล (IPA) ต่อ
กรดไมริสติก (MA) ที่ 1:1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1 และใช้ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ได้ผล การทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกที่เวลาต่างๆ โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซ
โพรพานอลต่อกรดไมริสติก 1:1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1  

เวลา (นาที) 
ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติก 

1:1 2:1 3:1 4:1 5:1 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 26.64 21.34 15.03 16.23 12.85 
10 33.77 32.14 27.58 33.92 14.97 
15 40.78 41.17 34.64 45.16 29.43 
20 42.32 50.64 42.66 49.39 45.09 
25 45.15 53.63 47.71 55.02 48.06 
30 47.13 54.64 50.92 57.24 49.40 
40 52.01 59.30 57.69 63.23 55.93 
50 52.61 62.87 62.25 66.89 58.92 
60 56.26 65.39 64.53 70.73 67.32 
120 59.75 72.21 73.76 78.74 78.01 
180 60.31 74.06 77.74 80.22 77.26 
240 60.23 73.23 81.11 81.04 82.22 
300 57.60 72.11 80.56 81.26 82.31 
360 58.80 73.19 80.47 83.18 83.96 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกกับเวลา  

โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสตกิ 1:1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1 
 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในทุกการทดลองมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนและปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะ
สมดุลที่เวลา 180 นาที การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกท าให้ร้อยละ
การเปลี่ยนของกรดไมริสติกที่สภาวะสมดุลเพิ่มข้ึน แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอล
ต่อกรดไมริสติกมากกว่า 3:1 ท าให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกเพิ่มข้ึนเล็กน้อย โดยการเพิ่ม
อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย  

ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pinnarat และ Savage [4] ซึ่งท าการศึกษา
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดโอลีอิกและเอทานอลในช่วงอุณหภูมิ 
150 ถึง 320 องศาเซลเซียส พบว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ดีที่อัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อกรด      
โอลีอิกมากกว่า 3:1  

การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติก คือ การเพิ่มปริมาณไอโซ   
โพรพานอล ดังนั้นเมื่อร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกคงที่แสดงให้เห็นว่าที่สภาวะดังกล่าว 
ปริมาณไอโซโพรพานอลไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตามเพื่อหลีกเลี่ยงปัจจัยอื่นๆ ที่
อาจจะปรากฏข้ึนในการทดลองที่อุณหภูมิอื่นๆ ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพา
นอลต่อกรดไมริสติกที่ 4:1 ในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่อไป 
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4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 

การทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท าโดยการใช้อุณหภูมิ 160 190 220 250 และ 
280 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที และใช้อัตราส่วนโดยโมลของ     
ไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติก 4:1 ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกที่เวลาต่างๆ โดยใช้อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา 160 190 220 250 และ 280 องศาเซลเซียส 

เวลา (นาที) 
ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติก 

160 190 220 250 280 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 1.61 11.76 7.62 16.23 24.32 
10 6.82 14.97 13.32 33.92 37.51 
15 8.15 23.28 20.79 45.16 46.45 
20 8.43 25.30 31.24 49.39 54.21 
25 10.64 28.68 34.16 55.02 61.18 
30 13.91 29.59 40.15 57.24 64.42 
40 12.00 34.39 47.56 63.23 72.16 
50 13.07 37.70 51.10 66.89 73.67 
60 14.49 35.26 54.64 70.73 74.58 
120 24.36 48.10 62.25 78.74 82.11 
180 28.83 56.00 70.55 80.22 83.63 
240 35.98 59.93 75.04 81.04 83.37 
300 40.59 63.10 77.56 81.26 82.50 
360 44.82 67.57 78.01 83.18 83.08 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกกับเวลา  

โดยใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 160 190 220 250 และ 280 องศาเซลเซียส 
 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเกิดข้ึนในทุกอุณหภูมิที่ใช้ เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในช่วง 160 ถึง 220 องศาเซลเซียส ในเวลา 360 นาที ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติก
เพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัด และร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิมากกว่า 250 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิยังท าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะสมดุล
เร็วข้ึนอีกด้วย ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 เวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการเข้าสูส่ภาวะสมดลุ  
(นาที) 

160 600 

190 480 

220 300 

250 180 

280 120 

 
ผลการทดลองยังแสดงให้อีกว่าการเพิ่มอุณหภูมิในช่วง 160 ถึง 220 องศาเซลเซียสส่งผล

อย่างมากต่อการเพิ่มข้ึนของอัตราการเกิดปฏิกิริยา และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่แตกแต่งกันเมื่อท า
การทดลองที่อุณหภูมิ 250 และ 280 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับงานวิจัยของพรศิริ เพิ่มทรัพย์ [5] 
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ซึ่งท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะระหว่าง
กรดลอริกและเมทานอลในช่วงอุณหภูมิ 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส ได้สรุปไว้ว่าอุณหภูมิส่งผลอย่าง
มากต่อการเพิ่มข้ึนของร้อยละการเปลี่ยนของกรดลอริกอย่างเห็นได้ชัด และยังท าให้ค่าร้อยละ            
การเปลี่ยนของกรดลอริกที่สภาวะสมดุลมีค่ามากข้ึนด้วย ซึ่งในการทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส จะให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดลอริกมากที่สุดและใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลเพียง 60 
นาที  

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การเพิ่มอุณหภูมิจึงท าให้
ปฏิกิริยาเกิดได้ดีข้ึน ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกจึงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิจะท า
ให้สภาพความเป็นข้ัว (Polarity) ของแอลกอฮอล์ลดลง เพราะการแตกตัวของพันธะไฮโดรเจนท าให้
กรดไขมันสามารถละลายในแอลกอฮอล์ได้ดี ข้ึน ปฏิกิริยาจึงเกิดข้ึนได้ดี ข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม
ความสามารถในการละลายที่เพิ่มข้ึนจะสิ้นสุดเมื่อแอลกอฮอล์มีอุณหภูมิมากกว่าอุณหภูมิวิกฤต [14] 
ทั้งนี้อาจจะเป็นสาเหตุที่ท าให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกเมื่อท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250 และ 
280 องศาเซลเซียส ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยอุณหภูมิวิกฤตของไอโซโพรพานอล มีค่าเท่ากับ 235.1 
องศาเซลเซียส ดังนั้นการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จึงเหมาะสมที่สุดส าหรับการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไมริสติกและไอโซโพรพานอล 
 
4.5 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
  

การศึกษาแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาระหว่างกรดไมริสติกและไอโซโพรพานอล ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ตามลักษณะของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ได้จากผลการทดลองและสอดคล้องกับสมมุติฐานที่ได้กล่าวไว้ใน
บทที่ 2 โดยจากผลการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนแสดงให้ว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนใน
เฟสเดียว และปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาสมดุล สามารถเขียนสมการแสดงการ
เกิดปฏิกิริยาได้ดังสมการที่ 4.1 
 

 (4.1) 
 
ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉพาะในช่วงแรก  ซึ่งร้อยละการเปลี่ยนของ     
กรดไมริสติกต่ าเท่านั้น จึงมีผลิตภัณฑ์เกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย ท าให้ปฏิกิริยาผันกลับไม่ส่งผลกระทบต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยสามารถเขียนสมการแสดงการเกิดปฏิกิริยาได้เป็นสมการที่ 4.2 
 

Myristic Acid + Isopropanol Isopropyl Myristate + Water

k1

k-1
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                 (4.2) 

 
นอกจากนีใ้นงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉพาะสภาวะการทดลองที่ใช้อัตราส่วน
โดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกที่ 4:1 ซึ่งที่อัตราส่วนดังกล่าวจะถือว่าปริมาณไอโซ     
โพรพานอลคงที่ ซึ่งผลของความเข้มข้นของไอโซโพรพานอลต่อการเกิดปฏิกิริยาจะถูกน าไปรวมกับ
ค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k’) โดยสามารถเขียนสมการกฎอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังสมการที่ 2.8 โดยที่ 
A แทนกรดไมริสติก 
 

-rA = dCA

dt- = k’1CA

 
   
ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ชนิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ 
(Pseudo-first Order) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่เกี่ยวกับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน [3, 19] โดยสมการที่ใช้ในแบบจ าลองนี้ดังแสดงในสมการที่ 2.10  
 

ln (1-XA)  = -k’1t
 

 
4.6 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไมริสติก
และไอโซโพรพานอล 
 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง  
กรดไมริสติกและไอโซโพรพานอลในงานวิจัยนี้จะค านวณหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา และค่าพลังงาน
ก่อกัมมันต์ เมื่อน าข้อมูลผลการทดลองผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาในหัวข้อที่ 4.3 มา
สร้างกราฟตามสมการที่ 2.10 พบว่าจะได้กราฟลักษณะที่มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงดังแสดงในรูปที่ 4.7 
แสดงให้เห็นว่าผลการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ชนิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ  และจากรูปที่ 
4.7 ท าให้สามารถค านวณหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k’1) ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 

Myristic Acid + Isopropanol Isopropyl Myristate + Water

k1

(2.10) 

(2.8) 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ของแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึง่แบบไม่ผันกลบักบัเวลา 

ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกริิยา 160 190 220 250 และ 280 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

k’1  
(นาที-1) 

160 4.90×10-3 

190 1.49×10-2 

220 1.69×10-2 

250 4.01×10-2 

280 4.88×10-2 

 
 ข้อมูลในตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนท าให้ค่าคงที่ของปฏิกิริยามีค่ามากขึ้น 
ปฏิกิริยาจึงเกิดเร็วข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา [4, 5] 
 เมื่อน าข้อมูลในตารางที่ 4.5 มาสร้างเป็นกราฟตามสมการของ Arrehenius ดังแสดงใน
สมการที่ 2.11 ท าให้ได้รูปดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

R² = 0.9466 
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ln k’1 = ln A - E

RT                                                                    
 

 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ตามสมการ Arrehenius 

 
รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของปฏิกิริยาและอุณหภูมิ โดยสามารถค านวณ

ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา (Ea) และค่าแฟกเตอร์ความถ่ีได้ 37.4 กิโลจูลต่อโมล และ 187.1 
ตามล าดับ แตกต่างจากค่าพลังงานก่อกัมมันต์ในงานวิจัยของ Yalçinyuva และคณะ [2] ซึ่งได้
รายงานค่าที่ได้จากการค านวณจากข้อมูลในการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดไมริสติก
และไอโซโพรพานอลโดยใช้กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของ
ปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับ 54.2 กิโลจูลต่อโมล ทั้งนี้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ในงานวิจัยนี้มีค่าน้อยกว่า
แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในช่วงเริ่มต้นปฏิกิริยาโดยการท าปฏิกิริยาแบบไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยามีมากกว่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กรด พาราโทลูอีนซัลโฟนิกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

การศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไมริสติกและไอโซ

โพรพานอล สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไมริสติกและไอโซ         

โพรพานอลสามารถเกิดได้ดี โดยร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกมากกว่า 80 เกิดข้ึนเมื่อ

ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรด  

ไมริสติกเป็น 4:1  

2. การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกท าให้ร้อยละการเปลี่ยน

ของกรดไมริสติกที่สภาวะสมดุลเพิ่มข้ึน ซึ่งอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลตั้งแต่ 3:1 

ข้ึนไป ไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา และการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของไอโซโพรพานอลส่งผล

ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย 

3. การเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท าให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติกที่สภาวะ

สมดุลเพิ่มข้ึน ซึ่งอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะส าหรับการท าปฏิกิริยา 

4. การเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาส่งผลอย่างมากต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ท าให้เวลาที่

ใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุลเร็วข้ึน และค่าคงที่ของปฏิกิริยาไปข้างหน้าเพิ่มมากขึ้น  

5. การเพิ่มความเร็วรอบส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกเท่านั้น ซึ่ง

ความเร็วรอบตั้งแต่ 400 รอบต่อนาที ข้ึนไป ไม่มีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา 

6. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างกรดไมริสติกและไอโซ        

โพรพานอลในช่วงแรกของปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ สามารถค านวณ

ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาได้เท่ากับ 37.4 กิโลจูลต่อโมล 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 ในงานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาวิธีการเพื่อให้ข้อมูลที่ได้ถูกต้องมากขึ้น ดังนี้ 

1. ปรับปรุงเครื่องปฏิกรณ์ในส่วนของการเก็บตัวอย่างเพื่อไม่ให้เกิดการสูญเสียปริมาตรที่แทจ้รงิ

ของตัวอย่างที่อยู่ในสถานะก๊าซ 

2. ปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์ความเข้มข้นเพื่อหาค่าความเข้มข้นของสารทุกชนิดที่มีอยู่ในระหว่าง

การท าปฏิกิริยา 

3. ปรับปรุงวิธีการทางในการศึกษาจลนพลศาสตร์โดยใช้วิธีการหรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

ค่าเฉลีย่และร้อยละของความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 

 

ตาราง ก-1 ผลการทดลองร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซ    

โพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 3:1 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 

รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก (โมลต่อลิตร) ความคลาดเคลื่อน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย Max. Min. 

0 2.13 2.12 2.11 2.12 0.38 0.09 
5 1.62 1.62 1.61 1.62 0.07 0.00 
10 1.47 1.47 1.47 1.47 0.28 0.13 
15 1.32 1.32 1.32 1.32 0.20 0.06 
20 1.09 1.10 1.09 1.09 0.43 0.17 
25 1.01 1.01 1.01 1.01 0.16 0.01 
30 0.97 0.97 0.98 0.97 0.70 0.27 
40 0.79 0.78 0.78 0.79 0.38 0.15 
50 0.72 0.71 0.73 0.72 1.00 0.12 
60 0.61 0.61 0.61 0.61 0.53 0.10 
120 0.43 0.44 0.43 0.44 1.32 0.12 
180 0.42 0.42 0.43 0.42 1.01 0.13 
240 0.39 0.39 0.39 0.39 0.63 0.31 
300 0.42 0.42 0.42 0.42 0.15 0.03 
360 0.34 0.35 0.35 0.35 0.38 0.12 
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ตาราง ก-2 ผลการทดลองร้อยละความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซ       

โพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 3:1 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 

รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการเปลี่ยนของกรดไมริสติก ความคลาดเคลื่อน 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย Max. Min. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 15.03 14.20 16.35 15.20 7.62 1.08 
10 27.58 28.65 31.32 29.19 7.31 1.82 
15 34.64 35.44 38.05 36.04 5.57 1.67 
20 42.66 41.03 45.42 43.04 5.53 0.87 
25 47.71 49.81 51.84 49.79 4.18 0.06 
30 50.92 54.02 53.78 53.16 4.22 1.61 
40 57.69 60.40 60.22 59.44 2.94 1.31 
50 62.25 64.27 62.70 63.07 1.90 0.59 
60 64.53 67.41 68.34 66.76 3.34 0.97 
120 73.76 73.36 74.70 73.94 1.03 0.24 
180 77.74 79.09 80.07 78.96 1.55 0.16 
240 81.11 80.92 81.52 81.19 0.42 0.09 
300 80.56 82.19 80.12 80.96 1.53 0.49 
360 80.47 81.84 81.36 81.23 0.93 0.17 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองในการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 

ตาราง ข-1 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 5:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.62 
5 1.56 
10 1.33 
15 1.28 
20 1.13 
25 1.08 
30 1.03 
40 0.84 
50 0.82 
60 0.69 
120 0.43 
180 0.37 
240 0.33 
300 0.31 
360 0.28 
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ตาราง ข-2 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 5:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.57 
5 1.29 
10 1.14 
15 1.01 
20 0.99 
25 1.00 
30 0.86 
40 0.72 
50 0.67 
60 0.57 
120 0.38 
180 0.31 
240 0.30 
300 0.29 
360 0.28 
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ตาราง ข-3 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 5:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.59 
5 1.38 
10 1.35 
15 1.12 
20 0.87 
25 0.83 
30 0.80 
40 0.70 
50 0.65 
60 0.52 
120 0.35 
180 0.36 
240 0.28 
300 0.28 
360 0.25 
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ตาราง ข-4 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 5:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 800 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.65 
5 1.45 
10 1.24 
15 1.13 
20 1.05 
25 1.02 
30 0.85 
40 0.82 
50 0.70 
60 0.60 
120 0.40 
180 0.29 
240 0.27 
300 0.26 
360 0.26 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองในการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 

ตาราง ค-1 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 1:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 3.26 
5 2.39 
10 2.16 
15 1.93 
20 1.88 
25 1.79 
30 1.73 
40 1.57 
50 1.55 
60 1.43 
120 1.31 
180 1.30 
240 1.30 
300 1.38 
360 1.34 
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ตาราง ค-2 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 2:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 2.52 
5 1.98 
10 1.71 
15 1.48 
20 1.24 
25 1.17 
30 1.14 
40 1.03 
50 0.94 
60 0.87 
120 0.70 
180 0.65 
240 0.67 
300 0.70 
360 0.68 
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ตาราง ค-3 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 3:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 2.15 
5 1.82 
10 1.55 
15 1.40 
20 1.23 
25 1.12 
30 1.05 
40 0.91 
50 0.81 
60 0.76 
120 0.56 
180 0.48 
240 0.41 
300 0.42 
360 0.42 
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ตาราง ค-4 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.87 
5 1.56 
10 1.23 
15 1.02 
20 0.94 
25 0.84 
30 0.80 
40 0.69 
50 0.62 
60 0.55 
120 0.40 
180 0.37 
240 0.35 
300 0.35 
360 0.31 
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ตาราง ค-5 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 5:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.59 
5 1.38 
10 1.35 
15 1.12 
20 0.87 
25 0.83 
30 0.80 
40 0.70 
50 0.65 
60 0.52 
120 0.35 
180 0.36 
240 0.28 
300 0.28 
360 0.25 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 

ตาราง ง-1 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 ที่อุณหภูมิ 

160 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.94 
5 1.90 
10 1.80 
15 1.78 
20 1.77 
25 1.73 
30 1.67 
40 1.70 
50 1.68 
60 1.65 
120 1.46 
180 1.38 
240 1.24 
300 1.15 
360 1.07 
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ตาราง ง-2 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 ที่อุณหภูมิ 

190 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.97 
5 1.74 
10 1.67 
15 1.51 
20 1.47 
25 1.40 
30 1.38 
40 1.29 
50 1.23 
60 1.27 
120 1.02 
180 0.87 
240 0.79 
300 0.73 
360 0.64 
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ตาราง ง-3 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 ที่อุณหภูมิ 

220 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.95 
5 1.80 
10 1.69 
15 1.54 
20 1.34 
25 1.28 
30 1.17 
40 1.02 
50 0.95 
60 0.88 
120 0.74 
180 0.57 
240 0.49 
300 0.44 
360 0.43 
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ตาราง ง-4 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.87 
5 1.56 
10 1.23 
15 1.02 
20 0.94 
25 0.84 
30 0.80 
40 0.69 
50 0.62 
60 0.55 
120 0.40 
180 0.37 
240 0.35 
300 0.35 
360 0.31 
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ตาราง ง-5 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 ที่อุณหภูมิ 

280 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 2.00 
5 1.52 
10 1.25 
15 1.07 
20 0.92 
25 0.78 
30 0.71 
40 0.56 
50 0.53 
60 0.51 
120 0.36 
180 0.33 
240 0.33 
300 0.35 
360 0.34 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองในการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่่า 

 

ตาราง จ-1 ผลการทดลองโดยใช้อัตราส่วนโดยโมลไอโซโพรพานอลต่อกรดไมริสติกเป็น 4:1 ที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส  

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มข้นของกรดไมรสิติก 
(โมลตอ่ลิตร) 

0 1.94 
60 1.78 
120 1.72 
240 1.71 
360 1.71 
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ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์

 

นายจิรกานต์ สินยัง เกิดเมื่อวันที่ 26 ตุลาคม พ.ศ. 2529 ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาในปี 

พ.ศ. 2548 จากโรงเรียนมหาวชิราวุธ จังหวัดสงขลา ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตสาขาเคมี

วิศวกรรม ในปี พ.ศ. 2552 จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และได้

เข้าศึกษาในระดับปริญญามหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมเคมี ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 
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