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 In this study, production of ethyl acetate using ion exchange resin  
(Amberlyst BD 20) with continuous water removal was investigated. The experiments 
were conducted in a 2 liters batch reactor at pressure of 100 psi. The effects of stirring 
speed of 50-600 rpm, the amount of catalyst of 5-10 %weight of acetic acid, the molar 
ratio of acetic acid to ethanol of 1:1–1:8 and reaction temperature of  
60-90 degree Celsius were studied. The experimental results show that ethyl acetate 
is produced by single reaction of esterification reaction of acetic acid with ethanol.  
The reaction is reversible reaction. Moreover, using ion exchange resin as a 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.  
At stirring speed higher than 100 rpm and molar ratio of acetic acid to ethanol higher 
than 1:4 do not affect to the esterification reaction. The kinetic model during initial 
period of production of ethyl acetate using ion exchange resin (Amberlyst BD 20) 
without and with continuous water removal are pseudo-first order irreversible reaction. 
The activation energy of without and with continuous water removal are 44 and  
88.08 kJ/mole of acetic acid respectively. 
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บทที ่1  
บทน า 

เอทิลอะซิเตท (Ethyl Acetate) หรือเอทิลเอทาโนเอท (Ethyl Ethanoate) เป็น
สารประกอบอินทรีย์ที่มีลักษณะใส มีกลิ่นผลไม้ สามารถละลายในน ้าได้เล็กน้อย แต่ละลายได้ดี 
ในตัวท้าละลายอินทรีย์เช่น แอลกอฮอล์ อะซิโตน และอีเทอร์เป็นต้น เอทิลอะซิเตทนิยมใช้เป็น 
ตัวท้าละลายในอุตสาหกรรมหลายประเภทเช่น อุตสาหกรรมสี ทินเนอร์ แลกเกอร์ หมึกพิมพ์ กาว 
พลาสติก และเครื่องหนัง เนื่องจากเอทิลอะซิเตทเป็นตัวท้าละลายที่มีความเป็นพิษน้อยที่สุด 
ในตัวท้าละลายอินทรีย์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม นอกจากนี ยังเป็นสารประกอบส้าคัญในการสกัด 
ความเข้มข้นและการท้าให้บริสุทธิ์ของยาปฏิชีวนะในทางเภสัชกรรม ใช้ในการสังเคราะห์สารอินทรีย์ 
และใช้ในการท้าไหมเทียม 

เอทิลอะซิเตทสามารถผลิตได้จาก 2 ปฏิกิริยาคือ 1) ปฏิกิริยาทิชเชนโก (Tishchenko 
Reaction) [1] ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวของสารประกอบอะเซตัลดีไฮด์ (Acetaldehyde) 2 โมเลกุล 
โดยมีแอลคอกไซด์ (Alkoxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และ 2) ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
(Esterification Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่นิยมใช้โดยทั่วไป เกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่าง 
กรดอะซิติกกับเอทานอล และมีน ้าเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม โดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันสามารถแบ่งเป็น 
2 ประเภทคือ ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
แบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะเกิดได้ที่สภาวะอุณหภูมิและ
ความดันสูง วิธีนี มีข้อดีคือ เกิดผลิตภัณฑ์ได้อย่างรวดเร็ว ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์สูง และไม่ต้อง
มีกระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์ แต่มีข้อเสียคือ ต้องใช้พลังงานสูง 
เพ่ือให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมที่จะเกิดปฏิกิริยา ท้าให้ต้นทุนในการผลิตสูง 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถแบ่งย่อยตามชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้อีก 3 ชนิดคือ 1) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ เอนไซม์ที่นิยมใช้กันมากคือ เอนไซม์ไลเปซ 
[2] ข้อดีของการใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ สามารถท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันได้ที่สภาวะ
อุณหภูมิต่้า และมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีแม้จะใช้ในปริมาณน้อย แต่มีข้อเสียคือ 
เอนไซม์มีราคาแพงและเกิดปฏิกิริยาช้า 2) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ที่
นิยมใช้โดยทั่วไปคือ สารละลายกรด โดยเฉพาะ กรดซัลฟิวริก [3] ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 
เอกพันธุ์มีข้อดีคือ ตัวเร่งปฏิกิริยามีราคาถูก ปฏิกิริยาเกิดขึ นเร็วและได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์สูง 
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[4] แต่มีข้อเสียคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะกัดกร่อนเครื่องปฏิกรณ์ ผลิตภัณฑ์อาจมีการปนเปื้อนของซัลเฟต
ไอออน ต้องใช้กระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ เนื่องจากผลิตภัณฑ์และตัวเร่ง
ปฏิกิริยารวมตัวเป็นเนื อเดียวกัน ท้าให้สิ นเปลืองค่าใช้จ่ายในการท้าผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ และไม่
สามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ ้าได้ 3) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ ์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 
วิวิธพันธุ์ที่นิยมใช้คือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดยสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่สภาวะอุณหภูมิต่้า และ
สามารถแก้ไขข้อเสียที่เกิดจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ได้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์
ไม่กัดกร่อนเครื่องปฏิกรณ์ ไม่ต้องมีกระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ เนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ไมร่วมเป็นเนื อเดียวกัน และสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหมไ่ด้ 

ปัจจุบันมีงานวิจัยที่ท้าการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์คือ เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนอย่างแพร่หลายเช่น งานวิจัยของ Altiokka และ Citak [5] ทีศ่ึกษาการใช้เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน แอมเบอร์ไลต์ ไออาร์ 120 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาเอสเทอรริฟิเคชันระหว่าง 
กรดมาเลอิกกับไอโซบิวทานอล ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
แอมเบอร์ไลต์ ไออาร์ 120 สามารถท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี และช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ของ
ปฏิกิริยาเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และจากงานวิจัยของ Ozbay, Oktar และ 
Tapan [6] ทีศ่ึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ ์
คือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนหลายชนิดในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน พบว่าเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
แอมเบอร์ลิสต์ 15 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดอ่ืน และ 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออน แอมเบอร์ลิสต์ 15 ยังมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ใกล้เคียงกับ 
กรดซัลฟิวริก ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์มากท่ีสุด นอกจากนี จากงานวิจัยของ Park, Kim 
และ Lee [7] ที่ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 2 ชนิดคือ แอมเบอร์ลิสต์ 15 
และแอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 มี
ประสิทธิภาพในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าแอมเบอร์ลิสต์ 15 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างกรดอะซิติกกับเอทานอลเป็นปฏิกิริยาที่มีการผันกลับได้ 
ท้าให้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นถูกจ้ากัดด้วยสมดุลของปฏิกิริยา ดังนั นเพื่อให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์
มากขึ น ต้องรบกวนสมดุลของปฏิกิริยาโดยการผลักให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้มากขึ น ซึ่งสามารถ
ท้าได้โดยการเพ่ิมปริมาณสารตั งต้น และแยกผลิตภัณฑ์หรือผลิตภัณฑ์ร่วมออกจากระบบในระหว่าง
การท้าปฏิกิริยา เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Lucena, Silva และ Fernandes [3] ทีศ่ึกษาพบว่าการ
แยกน ้าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมออกจากระบบในระหว่างการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน ส่งผลให้
สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปข้างหน้ามากขึ น ได้ร้อยละผลได้ (Yield) ของผลิตภัณฑ์มากกว่าระบบที่ 
ไม่มีการแยกน ้า นอกจากนี พบว่าการเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล์ให้มากเกินพอ และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
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ซึ่งนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์คือ กรดซัลฟิวริก จะส่งผลให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์มาก
ขึ นและปฏิกิริยาสามารถเกิดได้เร็วขึ น และจากงานวิจัยของ Oliveira และคณะ [8] ที่ได้ศึกษา
ผลกระทบของการแยกน ้าโดยใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A พบว่าระบบทีม่ีการแยกน ้าด้วย 
โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันสูงกว่าระบบที่ไม่มีการแยกน ้า  
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A แยกน ้าออกจากระบบ เป็นการผลักให้
เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้มากขึ น ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันจึงมีค่าสูงขึ น 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีความสนใจศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
(แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) โดยระบบมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง ศึกษาปัจจัยที่มีผลการเกิดปฏิกิริยา
ได้แก่ ความเร็วรอบในการกวน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อ 
เอทานอล อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา และการแยกน ้าอย่างต่อเนื่องด้วยโมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A 

 

1.1 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20)  
โดยระบบมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

 

1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

 การศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20)  
โดยระบบมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง มีปัจจัยที่ต้องการศึกษาดังนี คือ 

 1. ความเร็วรอบในการกวนที่ 50 100 200 400 และ 600 รอบต่อนาที 

2. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20)  
Jคือร้อยละ 5 7 และ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 

3. อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลคือ 1:1 1:2 1:4 และ 1:8 

 4. อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

 5. การแยกน ้าอย่างต่อเนื่องด้วยโมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A แยกน ้าอย่างต่อเนื่องในการผลิต
เอทิลอะซิเตทจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอล โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปฎิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification Reaction) 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน เกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่างกรดคาร์บอกซิลิก (R1COOH) กับ
แอลกอฮอล์ (R2OH) ในสภาวะที่เป็นกรด ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอัลคิลเอสเทอร์ (R1COOR2) และมีน ้า
(H2O) เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นสามารถเขียนแสดงเป็นสมการเคมีได้ดังสมการที่ (2.1)  
ซึ่งในงานวิจัยนี กรดคาร์บอกซิลิกและแอลกอฮอล์ที่ใช้คือ กรดอะซิติก และเอทานอล ตามล้าดับ 

 

R1COOH + R2OH              R1COOR2 + H2O  (2.1) 

 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ โดยปฏิกิริยาที่ผันกลับเรียกว่า ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) ท้าให้ปริมาณอัลคิลเอสเทอร์ที่เกิดขึ นถูกควบคุมโดยสมดุลของ
ปฏิกิริยา ดังนั นเพื่อให้มีปริมาณอัลคิลเอสเทอร์เพ่ิมขึ น จึงต้องรบกวนสมดุลของปฏิกิริยาให้ปฏิกิริยา
ด้าเนินไปข้างหน้าให้มากขึ น เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์สูงสุด ซึ่งการผลักให้ปฏิกิริยาด้าเนิน
ไปข้างหน้าให้มากขึ นท้าได้โดย การเพ่ิมปริมาณสารตั งต้นให้มากกว่าหลักมวลสารสัมพันธ์ และการ
แยกผลิตภัณฑ์หรือผลิตภัณฑ์ร่วมออกจากระบบในระหว่างการท้าปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
สามารถแบ่งได้ 2 ประเภทคือ 

2.1.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่สภาวะอุณหภูมิ
และความดันสูง วิธีนี มีข้อดีคือ เกิดผลิตภัณฑ์ได้อย่างรวดเร็ว ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์สูง  
และไม่ต้องมีกระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์ แต่มีข้อเสียคือ ต้องใช้
พลังงานสูงเพ่ือให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมที่จะเกิดปฏิกิริยา ท้าให้มีค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง 

Somsai [9] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ของกรดไขมันปาล์มที่ประกอบด้วยกรดไขมันอิสระร้อยละ 90.05 โดยน ้าหนัก กับเมทานอล  
ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณแ์บบกะ ในช่วงอุณหภูมิ 60 - 300 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 500 
และ 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ ว อัตราส่วนโดยโมลของกรดไขมันปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ 1:1 1:5 
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และ 1:10 เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 300 นาที ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาได้แก่ 
อุณหภูมิ ความดัน และอัตราส่วนโดยโมลของกรดไขมันปาล์มต่อเมทานอล ผลการศึกษา 
แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดขึ นได้ที่อุณหภูมิ 
ต่้ากว่า 60 องศาเซลเซียส นอกจากนี  เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 150 ถึง 300 องศาเซลเซียส อัตราการ
เกิดปฏิกิริยามีแนวโน้มเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วภายในเวลา 90 นาที และเริ่มคงท่ีตั งแต่เวลา 100 นาที
เป็นต้นไป สภาวะที่ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีที่สุดคือ ที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดไขมันปาล์มต่อ 
เมทานอลคือ 1:5 อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดันของระบบ 500 ปอนด์ต่อตารางนิ ว  
โดยสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระให้เหลือร้อยละ 26.82 นอกจากนี  การเพ่ิมความดันไม่มีผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยา และค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดไขมัน
ปาล์มกับเมทานอลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 31.5 กิโลจูลต่อโมล 

2.1.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถแบ่งตามชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 
3 ชนิดดังนี คือ 

  2.1.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ท่ีนิยมใช้กันมากคือ เอนไซม์ไลเปซ [2] ข้อดีของการใช้เอนไซม์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ สามารถท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันได้ที่สภาวะอุณหภูมิต่้า และใช้เอนไซม์ใน
ปริมาณน้อยแต่เอนไซม์มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดี การใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามี
ข้อเสียคือ เอนไซม์มีราคาแพง และใช้เวลานานในการเกิดปฏิกิริยา 

 Martins และคณะ [2] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของการสังเคราะห์ 
บิวทิลอะซิเตทโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ไลเปซ บี (Novozym 435) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ 
การเกิดปฏิกิริยาได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนโดยโมลของสารตั งต้น และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า สภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อบิวทานอลคือ 1:3 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเอนไซม์ร้อยละ 7.5 
โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2.5 ชั่วโมง ได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
มากกว่าร้อยละ 90 และสามารถน้าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้ โดยในงานวิจัยนี ได้ศึกษาวิธีการบ้าบัด
เอนไซม์เพ่ือน้ากลับมาใช้ใหม ่3 วิธีคือ การล้างเอนไซม์ด้วยนอร์มัลเฮกเซน การล้างเอนไซม์ด้วยน ้า 
และการแช่เอนไซม์ในน ้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การใช้เอนไซม์ซ ้าทันที 
หรือการล้างเอนไซม์ด้วยน ้ามีผลท้าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ลดลงอย่างรวดเร็ว 
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ขณะที่การล้างเอนไซม์ด้วยนอร์มัลเฮกเซนจะส่งผลให้สามารถน้าเอนไซม์กลับมาใช้ใหม่ได้อีก 6 ครั ง 
โดยสามารถรักษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ไว้ได้ถึงร้อยละ 70  

  2.1.2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ที่นิยมใช้โดยทั่วไปคือ กรดซัลฟิวริก [3] ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดเอกพันธุ์มีข้อดีคือ ตัวเร่งปฏิกิริยามีราคาถูก ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็ว และได้ 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์สูง [4] แต่มีข้อเสียคือ ตัวเร่งปฏิกิริยากัดกร่อนเครื่องปฏิกรณ์ ผลิตภัณฑ์
อาจมีการปนเปื้อนของซัลเฟตไอออนที่มาจากตัวเร่งปฏิกิริยา ต้องใช้กระบวนการล้างน ้าเพ่ือแยก 
ตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ เนื่องจากผลิตภัณฑ์กับตัวเร่งปฏิกิริยารวมตัวเป็นเนื อเดียวกัน  
จึงต้องมีกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการนี ก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม ท้าให้สิ นเปลือง
ค่าใช้จ่ายในการท้าผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ และไม่สามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ 

 Lucena , Silva และ Fernandes [3] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดโอเลอิกกับเมทานอลโดยใช้ซีโอไลต์ชนิด 3A ดูดซับน ้า เพื่อแยกน ้าซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ร่วมออกจากระบบ ท้าการทดลองในเครื่องแก้วขนาด 1000 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิเหนือ 
จุดเดือดของเมทานอลและน ้าคือ ช่วงระหว่าง 90 – 110 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดซัลฟิวริกระหว่างร้อยละ 0.5 – 1.0 โดยน ้าหนักของกรดโอเลอิก อัตราส่วนโดยโมลของ 
กรดโอเลอิกต่อเมทานอลระหว่าง 1:3 – 1:9 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนโดยโมลของ
กรดโอเลอิกต่อเมทานอลที่ใช้เป็นอัตราส่วนเดียวกันกับที่ใช้ในอุตสาหกรรมจริง ใช้เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา 80 นาที เก็บตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร ทุกๆ 10 นาที ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ในระบบที่ไม่มี
การแยกน ้าได้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลคือ ร้อยละ 88.2 แตใ่นระบบที่มีการแยกน ้าจะได้ร้อยละ
ผลได้ของไบโอดีเซลเพิ่มขึ นเป็นร้อยละ 99.7 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การแยกน ้าออกจากระบบในระหว่าง
การท้าปฏิกิริยาส่งผลต่อสมดุลของปฏิกิริยา ท้าให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ น นอกจากนี  
การเพ่ิมอุณหภูมิ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยโมลของสารตั งต้นส่งผลให้ได้ร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซลมากขึ น สภาวะที่ดีที่สุดส้าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดโอเลอิกกับเมทานอล
โดยใช้ซีโอไลต์ชนิด 3A ดูดซับคือ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริก
ร้อยละ 1 โดยน ้าหนักของกรดโอเลอิก และอัตราส่วนโดยโมลของกรดโอเลอิกต่อเมทานอลคือ 1:3 

  2.1.2.3 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทของแข็ง  
และตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์นี มีข้อดีคือ 
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่สภาวะอุณหภูมิต่้า และสามารถแก้ไขข้อบกพร่องที่เกิดจากการใช้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ได้คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์จะไม่กัดกร่อนเครื่องปฏิกรณ์ สามารถ
แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ได้ทันที เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ไม่ได้รวมตัว 
เป็นเนื อเดียวกัน และสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหมไ่ด้  

 Liu และคณะ [10] ศึกษาเปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่างของปฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเมทานอลแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ และชนิด 
เอกพันธุ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าการศึกษาคือ นาโนคอมโพสิทแนฟิออน/ซิลิกา (SAC-13) และ 
กรดซัลฟิวริก ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ นาโนคอมโพสิทแนฟิออน/ซิลิกา (SAC-13)  
มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ กรดซัลฟิวริก  

 

2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน [11] 

 เรซิน หมายถึง สารพอลิเมอร์ซึ่งมีโครงสร้างแบบเชื่อมขวาง (Cross – linked) หรือแบบ
ร่างแห (Three Dimension Network) ซึ่งไม่ละลายในตัวท้าละลายทั่วไป  

 การแลกเปลี่ยนไอออน เป็นปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนระหว่างไอออนจากของแข็งกับไอออนใน
สารละลาย โดยที่กระบวนการนี จะไม่ท้าให้โครงสร้างของของแข็งเปลี่ยนแปลงมากนัก และของแข็งที่
นิยมใช้กันมากคือเรซิน 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ 

2.2.1 เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ (Anion Exchange Resin)  

เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ คือ เรซินที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน (Functional Group) 
เช่น หมู่อะมิโน (-NH2) ทั งไพรมารี่ (Primary, 1๐) เซเคิลดารี (Secondary, 2๐) เทอร์เชียรี่  
(Tertiary, 3๐) และหมู่ควอเทอร์นารี่แอมโมเนียม (Quaternary Ammonium Group) ซึ่งสามารถ
ท้าปฏิกิริยากับไออนลบ (Anion) จากสารละลายที่อยู่ใกล้เคียงได้ สามารถเขียนสมการปฏิกิริยาทั่วไป
ได้ดังแสดงในสมการที่ 2.2 

 

  R+ A- + B-   R+ B- + A- (2.2) 
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โดย R+ A- คือ เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ B- คือ ไอออนลบที่อยู่ในสารละลาย  
R+ B- คือ เรซินเมื่อแลกเปลี่ยนไอออนแล้ว และ A- คือ ไอออนลบที่เรซินปล่อยออกมา 

สามารถแบ่งย่อยประเภทของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบตามหมู่ฟังก์ชันเป็น 2 ประเภทคือ 

 2.2.1.1 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบเบสแก่ (Strong Base Ion Exchange Resin)  

เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบเบสแก่ ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันควอเทอร์นารี่แอมโมเนียม 
ตัวอย่างเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบเบสแก่ได้แก่ แอมเบอร์ลิสต์ 26 (Amberlyst 26)  
แอมเบอร์ไลต์ ไออาร์เอ 400 (Amberlite IRA 400) และโดเวก เอ็มเอชเอ 1 (Dowex MHA 1) 

 2.2.1.2 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบเบสอ่อน (Weak Base Ion Exchange Resin)  

เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบเบสอ่อนคือ เรซินที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันหมู่อะมิโน (-NH2) 
ทั งไพรมารี่ (Primary, 1๐) เซเคิลดารี (Secondary, 2๐) และเทอร์เชียรี่ (Tertiary, 3๐) ตวัอย่างเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนแบบเบสอ่อนได้แก่ แอมเบอร์ไลต์ ไออาร์เอ 67 (Amberlite IRA 67) โดเวก 66 
(Dowex 66) และดูโอไลต์ เอ 7 (Duolite A 7) 

2.2.2 เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation Exchange Resin)  

เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวก คือ เรซินที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน (Functional Group) 
เช่น –OH -COOH -PO(OH)2 และ -SO3H เป็นต้น โดยเรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวกจะท้า
ปฏิกิริยากับไอออนบวกในสารละลายดังแสดงในสมการ (2.3) 

 

R- A+ + B+   R- B+ + A+ (2.3) 

 

โดย R- A+ คือ เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวก B+ คือ ไอออนบวกที่อยู่ในสารละลาย  
R- B+ คือ เรซินเมื่อแลกเปลี่ยนไอออนแล้ว และ A+ คือ ไอออนบวกที่เรซินปล่อยออกมา 

 นอกจากนี ยังสามารถแบ่งย่อยประเภทของเรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวกตามหมู่ฟังก์ชัน
เป็น 2 ประเภทคือ 

 2.2.2.1 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดแก่ (Strong Acid Ion Exchange Resin)  

เรซินแบบกรดแก่ ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันซัลโฟนิก (-SO3H) และหมู่เมทิลีนซัลโฟนิก 
(CH2SO3H) ตัวอย่างเรซินแบบกรดแก่ได้แก่ แอมเบอร์ลิสต์ 15 (Amberlyst 15) แอมเบอร์ลิสต์ 131 
(Amberlyst 131) และลีวาติทต์ จีเอฟ 101 (Lewatit GF 101) 
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 Kirbaslar, Baykal และ Dramur [12] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ 
กรดอะซิติกกับเอทานอล โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดกรดแก่ แอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 50 – 80  องศาเซลเซียส 
โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลตามหลักมวลสารสัมพันธ์ของปฏิกิริยา  
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีเมื่อใช้แอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
และได้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลที่ได้จากการ
ทดลองคือ 104,129 กิโลจูลต่อกิโลโมล นอกจากนี ได้ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์การกลั่นแบบมี
ปฏิกิริยาร่วม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การผลิตเอทิลอะซิเตทในเครื่องปฏิกรณ์การกลั่นแบบมี
ปฏิกิริยาร่วมได้เอทิลอะซิเตทที่มีความบริสุทธิ์มากกว่า 

 Lzci และ Bodur [13] ท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ
กรดอะซิติกกับไอโซบิวทานอลในสารละลาย 1,4 ไดออนแซน โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆได้แก่  
ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ความเร็วรอบในการกวน อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ท้าการทดลองที่อุณหภูมิระหว่าง 45-75 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนระหว่าง 
400-700 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง 0.5 – 1.5 กรัมต่อปริมาณสารตั งต้น 1 ลิตร 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อไอโซบิวทานอลคือ 1:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
ที่ใช้เป็นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดกรดคือ โดเวก 50 (Dowex 50 Wx2) และแอมเบอร์ไลต์ ไออาร์ 
120 (Amberlite IR 120) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดเวก 50 มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าแอมเบอร์ไลต์ ไออาร์ 120 เนื่องจากโดเวก 50 มี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน ขนาดพื นที่ผิวและมีปริมาตรช่องว่างสูงกว่าแอมเบอร์ไลต์  
ไออาร์ 120 และผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติก 
กับไอโซบิวทานอล แสดงให้เห็นว่าแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ที่เหมาะสมเป็นแบบจ้าลอง 
เสมือนเป็นเนื อเดียวกัน (Pseudo-homogeneous) เนื่องจากความเร็วรอบในการกวนที่ใช้ 
ในการศึกษาสามารถก้าจัดอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอกได้ นอกจากนี ในช่วงแรก 
ของปฏิกิริยา อัตราการเกิดของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ น 
ความเร็วรอบในการกวนและขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา  
ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาที่ใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดเวก 50 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 
1.745 กิโลจูลต่อโมล แต่ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาเมื่อไม่ใช้โดเวก 50 คือ 59.3 กิโลจูล 
ต่อโมล แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดเวก 50 มีความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาสูง 
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 Ozbay, Oktar และ Tapan [6] ได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดกรดแก่ ในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ
น ้ามันใช้แล้วที่มีกรดไขมันอิสระในปริมาณสูง ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ชนิดของเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนทีศ่ึกษา
ได้แก่ แอมเบอร์ลิสต์ 15 (Amberlyst 15) แอมเบอร์ลิสต์ 35 (Amberlyst 35) แอมเบอร์ลิสต์ 16 
(Amberlyst 16) และโดเวกซ์ เอชซีอาร์ ดับบลิว 2 (Dowex HCR-W2) อุณหภูมิที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยาอยู่ระหว่าง 50 – 60 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 – 2 โดยน ้าหนักของ
กรดไขมันอิสระ ท้าการทดลองในเครื่องแก้วขนาดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ความเร็วรอบในการกวน 
1,500 รอบต่อนาที ภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ เริ่มต้นเก็บตัวอย่างที่เวลา 3 5 และ 10 นาที 
จากนั นเก็บตัวอย่างทุกๆ 20 นาที ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดกรดแก่ในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันสามารถเรียงล้าดับได้ดังนี คือ 
แอมเบอร์ลิสต์ 15 > แอมเบอร์ลิสต์ 35 > แอมเบอร์ลิสต์ 16 > โดเวกซ์ เอชซีอาร์ ดับบลิว 2 
เนื่องจากแอมเบอร์ลิสต์ 15 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุนมาก ท้าให้กรดไขมันอิสระ
สามารถเข้าไปสัมผัสกับพื นผิวด้านในของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนได้มาก ซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชันได้มากขึ น นอกจากนี แอมเบอร์ลิสต์ 15 ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพดีกว่าเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนชนิดอื่น และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนกับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์คือ กรดซัลฟิวริก พบว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแอมเบอร์ลิสต์ 15 มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ใกล้เคียงกับ
กรดซัลฟิวริกมากที่สุด เนื่องจากการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน แอมเบอร์ลิสต์ 15 ได้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์คือ ร้อยละ 45 ขณะที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริกได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์คือ 
ร้อยละ 50 และผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอุณหภูมิและ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น 

 Park, Kim และ Lee [7] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของน ้ามันที่มีปริมาณกรดไขมัน
อิสระสูงโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์คือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน ตัวแปรที่ท้าการศึกษาคือ  
ผลของน ้าที่เกิดขึ นระหว่างการเกิดปฏิกิริยา และชนิดของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนคือ  
แอมเบอร์ลิสต์ 15 และแอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 ท้าการทดลองโดยน ้ามันที่ใช้เป็นสารตั งต้นมีปริมาณ
กรดไขมันอิสระร้อยละ 2.5 50 และ 99.8 โดยน ้าหนัก อัตราส่วนโดยโมลของน ้ามันต่อเมทานอลคือ 
1:6 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือร้อยละ 20 โดยน ้าหนักน ้ามัน อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาคือ 
80 องศาเซลเซียส ความดัน 4 kgf/cm2 ความเร็วรอบในการกวนคือ 200 รอบต่อนาที ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่า แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 มีประสิทธิภาพดีกว่าแอมเบอร์ลิสต์ 15 เนื่องจากเมื่อน้าเรซิน 
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แลกเปลี่ยนไอออนกลับมาใช้ใหม่ ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของแอมเบอร์ลิสต์ 15 มีค่าลดลง 
ขณะที่ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของแอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 ไม่ลดลง เมื่อน้าเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนไปวิเคราะห์ SEM ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของแอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 ไม่มี 
รูพรุน ซึ่งช่วยลดปัญหาการยับยั งของน ้าที่เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมในระหว่างท้าปฏิกิริยาที่ท้าให้
ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลดลง การมีรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
แอมเบอร์ลิสต์ 15 ท้าผลให้โมเลกุลของน ้าทีเ่กิดเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมถูกดูดซับเข้าไป และท้าหน้าที่ 
เป็นตัวยับยั งไม่ให้น ้ามันในส่วนที่ไม่ชอบน ้าเข้าไปสัมผัสกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนได้ ท้าให้เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนที่มีรูพรุนมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้น้อยกว่าแบบที่ไม่มีรูพรุน ดังนั น 
แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าแอมเบอร์ลิสต์ 15 

2.2.2.2 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดอ่อน (Weak Acid Ion Exchange Resin) 

เรซินแบบกรดอ่อน คือเรซินที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (-COOH) หมู่ฟอสโฟนิก 
(-PO3

2- H2
+) และหมู่ฟีนอลลิกไฮดรอกซิล ตัวอย่างเรซินได้แก่ แอมเบอร์ไลต์ ไออาร์ซี 50  

(Amberlite IRC 50) แอมเบอร์ไลต์ ไออาร์พี 64 (Amberlite IRP 64) และโดเวก ซีซีอาร์ 3  
(Dowex CCR 3) 

 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันคือ เรซินชนิดแลกเปลี่ยน
ไอออนบวก เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ในสภาวะที่เป็นกรด และ
นิยมใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดแก่มากกว่าแบบกรดอ่อน เนื่องจากเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
แบบกรดแกม่ีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกว่าแบบกรดอ่อน 

 ในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกและเอทานอล ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์จะถูก
จ้ากัดด้วยสมดุลของปฏิกิริยา เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ [14] 
นอกจากนี  เมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไป ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นทั งเอทิลอะซิเตทและน ้าจะรวมตัวเป็นเนื อ
เดียวกัน และมีการรวมตัวกับสารตั งต้นที่ไม่ถูกท้าปฏิกิริยา ท้าให้แยกผลิตภัณฑ์เอทิลอะซิเตทได้ยาก 
เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี จึงมีความสนใจศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติก 
กับเอทานอลโดยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) โดยระบบมีการแยกน ้าอย่าง
ต่อเนื่องในระหว่างการท้าปฏิกิริยา [2] เพ่ือผลักสมดุลของปฏิกิริยาให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ น 
เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ของเอทิลอะซิเตทเพ่ิมขึ น  
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2.3 โมเลคิวลาร์ซีฟ (Molecular sieve) [15] 

 โมเลคิวลาร์ซีฟเป็นซีโอไลต์ที่มีโครงสร้างผลึก ประกอบด้วยช่องว่างขนาดเล็ก 
จ้านวนมาก ลักษณะเด่นของโมเลคิวลาร์ซีฟ คือสามารถดูดซับโมเลกุลของน ้าไว้ โดยทีโ่ครงสร้างผลึก
ไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อไล่น ้าออกจากโมเลคิวลาร์ซีฟหมดแล้ว สามารถน้าโมเลคิวลาร์ซีฟกลับมาดูดซับ
โมเลกุลของน ้าได้อีก แต่ถ้าไม่มีน ้าอยู่ในระบบโมเลคิวลาร์ซีฟจะดูดซับโมเลกุลของสารอื่นที่มีขนาดเล็ก
ที่ผ่านเข้ามาในช่องว่างของผลึก  

 ในปัจจุบันมีโมเลคิวลาร์ซีฟหลายชนิด ซึ่งสามารถแบ่งตามขนาดของช่องว่างที่มีอยู่ภายใน 
โมเลคิวลาร์ซีฟได้ดังนี คือ โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A 4A 5A 10A และ 13X โดยโมเลคิวลารซ์ีฟแต่ละ
ชนิดจะมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของสารที่แตกต่างกัน ขึ นอยู่กับขนาดของช่องว่างของ
ผลึก สามารถเรียงล้าดับโมเลคิวลาร์ซีฟตามขนาดของโมเลกุลที่สามารถถูกดูดซับจากโมเลกุลเล็กไปถึง
ขนาดโมเลกุลใหญ่ได้ดังนี คือ 3A < 4A < 5A < 10A < 13X 

 Oliveira และคณะ [8] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันมะพร้าวใช้แล้วโดยท้าปฏิกิริยา
เอสเทอร์ริฟิเคชันกับเอทานอล และศึกษาผลกระทบของการแยกน ้าออกจากระบบโดยกระบวนการ
ดูดซับ ท้าการทดลองโดยตัวใช้เร่งปฏิกิริยาคือ กรดซัลฟิวริกในปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้าหนักของ
น ้ามันมะพร้าวใช้แล้ว และใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A ดูดซับน ้าในเฟสแก๊ส อัตราส่วนโดยโมลของ
น ้ามันมะพร้าวใช้แล้วต่อเอทานอลคือ 1:3 และ 1:9 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาอยู่ระหว่าง  
90 – 110 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ระบบที่มีการใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A  
ดูดซับน ้า ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันคือ ร้อยละ 99 ซึ่งมีค่าสูงกว่าระบบที่ไม่ใช้ 
โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A ที่ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันคือ ร้อยละ 80 ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าการใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A ดูดซับน ้า ส่งผลให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ น 
ค่ารอ้ยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันมีค่าสูงขึ น 

 Hayook และ Teppitoon [16] ได้ศึกษาการแยกสารผสมเอทานอล-น ้า โดยกระบวนการ
ดูดซับ โดยใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 4A ดูดซับไอน ้าออกจากสารผสมเอทานอล-น ้า ผลการศึกษา 
แสดงให้เห็นว่าโมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 4A สามารถแยกน ้าออกจากสารผสมของเอทานอล-น ้าได ้ท้าให้ 
เอทานอลที่ได้มีความบริสุทธิ์มากขึ น เนื่องจากโมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 4A ดูดซับโมเลกุลของน ้าได้เพียง
อย่างเดียว เนื่องจากโมเลกุลของเอทานอลมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของช่องว่างในผลึกของ 
โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 4A 
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2.4 จลนพลศาสตร์เคมี [17] 

 จากหนังสือของ Levenspiel [17] ได้อธิบายถึงความหมายของจลนพลศาสตร์เคมีไว้ว่า 
เป็นการศึกษาเกี่ยวกับอัตราและกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการเปลี่ยนแปลงสารเคมีหนึ่งไปเป็นอีก
สารเคมีหนึ่ง  

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาหมายถึง การเปลี่ยนแปลงจ้านวนโมลของสารตั งต้นที่ถูกใช้ไปใน
ปฏิกิริยา หรือจ้านวนโมลของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นต่อหน่วยเวลา ซึ่งสามารถเขียนออกมาให้อยู่ในรูป
ของสมการได้ดังสมการ (2.4) 

 

ri =  
dNi

dt
=  

โมลของสารที่เปลี่ยนไป

เวลา
   (2.4) 

 

โดย อัตราการเกิดปฏิกิริยา = อัตราการลดลงของสารตั งต้น = อัตราการเพ่ิมขึ นของผลิตภัณฑ์ 

 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถนิยามได้หลายรูปแบบขึ นกับสถานะของสาร หรือบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยา เป็นต้น โดยทั่วไปในระบบที่มีสารเป็นเนื อเดียวกัน สามารถนิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เทียบกับปริมาตรของสาร ซึ่งสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังสมการ (2.5) 

 

ri =  
1

V
 
dNi

dt
=  

โมลของสารที่เปลี่ยนไป
(ปริมาตรของสาร)(เวลา)

   (2.5) 

 

 ในระบบที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สามารถนิยามอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับ
น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดังสมการ (2.6) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี ทีม่ีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ชนิดวิวิธพันธุ์คือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) ดังนั นในงานวิจัยนี จะศึกษา 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ri = (
1

W
)

dNi

dt
=  

โมลของสารที่เปลี่ยนไป

(น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา)(เวลา)
   (2.6) 
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โดย ri คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร i 

 Ni คือจ้านวนโมลของสาร i 

 V คือปริมาตรของสาร 

 W คือน ้าหนักของตัวเร่งปฺฏิกิริยา 

 

 เอทิลอะซิเตท (C) เกิดจากการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ กรดอะซิติก (A) กับ 
เอทานอล (B) โดยมีน ้า (D) เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม และเนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยา 
ที่ผันกลับได้ จึงสามารถเขียนปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในรูปสมการเคมีดังแสดงในสมการที่ (2.7) โดยอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะขึ นกับความเข้มข้นของสารตั งต้นยกก้าลังอันดับของปฏิกิริยา และสามารถเขียน
สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งในที่นี จะเขียนแสดงในรูปของอัตราการลดลงของกรดอะซิติก (-rA)
เนื่องจากกรดอะซิติกถูกใช้เป็นสารตั งต้นในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันได้ดังแสดงในสมการที่ (2.8)  

 

aA + bB   cC + dD  (2.7) 

 

-rA = k1CA
aCB

b   -   k2CC
cCD

d    (2.8) 

 

โดยที่ -rA คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาของกรดอะซิติก 

 CA คือความเข้มข้นของกรดอะซิติก (โมลต่อลิตร) 

 CB คือความเข้มข้นของเอทานอล (โมลต่อลิตร) 

 CC คือความเข้มข้นของเอทิลอะซิเตท (โมลต่อลิตร) 

 CD คือความเข้มข้นของน ้า (โมลต่อลิตร) 

 a คืออันดับปฏิกิริยาของกรดอะซิติก 

 b คืออันดับปฏิกิริยาของเอทานอล 

 c คืออันดับปฏิกิริยาของเอทิลอะซิเตท 

 d คืออันดับปฏิกิริยาของน ้า 

k1 

k2 
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 k1 คือค่าคงที่ของปฏิกิริยาไปข้างหน้า 

 k2 คือค่าคงที่ของปฏิกิริยาย้อนกลับ 

 

การศึกษาแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา เป็นการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะ
รูปแบบของปฏิกิริยาที่เกิดขึ น และศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งใน
งานวิจัยนี ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับน ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยรูปแบบจ้าลองทาง
จลนพลศาสตร์ที่มีแนวโน้มสอดคล้องกับงานวิจัยนี  มีความเป็นไปได้ 4 รูปแบบคือ 

1. ปฏิกิริยาอันดับสองแบบผันกลับได้ (Reversible Second-order Reaction) โดยมี
สมมตฐิานของแบบจ้าลองดังนี คือ 

 - ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ เนื่องจากมีปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น
มากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ จนกระท่ังปฏิกิริยาย้อนกลับมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 - ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ นกับ
ความเข้มข้นของสารตั งต้นทั ง 2 ชนิด 

จากสมมตฐิานสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี  

 

−rA =  −(
V

W
)

dCA

dt
= k1CACB − k2CCCD    (2.9) 

 

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ ดังนั นเมื่อพิจารณาท่ีสภาวะสมดุล  
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าคงท่ีแล้ว จะได้ 

 

−rA = −(
V

W
)

dCA

dt
= 0 =  k1CAe

CBe
− k2CCe

CDe
   (2.10) 

 

จากสมการที่ (2.10) สามารถหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุล (Ke) ได้ดังนี คือ 

 

Ke =  
k1

k2
=  

CCeCDe

CAeCBe

      (2.11) 
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แทนค่า k2 จากสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.10) และเปลี่ยนความเข้มข้นให้อยู่ในรูปของ 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก โดยที่ XA = (
CA− CA0

CA0

) จะได้ 

 

− (
V

W
)

dxA

dt
= k1CA0

(1 −  XA)(M − XA) − 
(1− xAe)(M−xAe)xA

2

xAe
2  (2.12) 

 

โดยที่ M =  
CB0

CA0

 , ในกรณีที่ M =1 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.12) จะเขียนสมการ 

อัตราการเกิดปฺฏิกิริยาได้ดังนี  

 

ln
xAe− (2xAe− 1)xA 

xAe− xA
= 2k1(

W

V
)(

1

xAe

− 1)CA0
t    (2.13) 

 

ในกรณีที่ M ≠1 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.12) จะได้ 

 

ln
xAe−((

1+M

M
)xAe−1)xA

xAe−xA
= 2k1(

W

V
)(

M

xAe

−
(M+1)

2
)CAe

t  (2.14) 

 

 2. ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบผันกลับได้ (Reversible First-order Reaction) โดยมีสมมตฐิาน
ของแบบจ้าลองดังนี คือ 

 - ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ เนื่องจากมีปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น
มากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ จนกระท่ังปฏิกิริยาย้อนกลับมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 - ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง (Pseudo-first Order) เนื่องจาก
มีปริมาณเอทานอลมากเกินพออยู่ในระบบ จนปริมาณของเอทานอลไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้ว 
จึงสามารถก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล (CB) เป็นค่าคงที่ ซึ่งสามารถน้าไปรวมกับค่าคงที่ 
ของปฏิกิริยาได้ ดังนั นอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ นกับความเข้มข้นของกรดอะซิติก (CA) เพียงชนิดเดียว 

จากสมมตฐิานดังกล่าวสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี  
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−rA =  − (
V

W
)

dCA

dt
= k′CA − k2CcCD ‘   (2.15) 

 

โดยที่ k’ = k1CB และเนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ ดังนั นเมื่อ
พิจารณาที่สภาวะสมดุล อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีค่าคงที่แล้ว ดังนั นจะได้ว่า 

 

−rA = −(
V

W
)

dCA

dt
= 0 =  k′CAe

−  k2CCe
CDe

   (2.16) 

 

จากสมการที่ (2.16) สามารถหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุลได้ดังนี คือ 

 

Ke =  
k′

k2
=  

CCeCDe

CAe

      (2.17) 

 

แทนค่า k2 จากสมการ (2.17) ลงในสมการ (2.16) และเปลี่ยนความเข้มข้นให้อยู่ในรูปของ 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก จะได้ 

 

−(
V

W
)

dxA

dt
= k′CA0

((1 − xA) −
(1−xAe)xA

2

xAe
2 )    (2.18) 

 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.18) จะได้ 

 

ln
xAe−(xAe−1)xA

xAe−xA
= k1(

W

V
) (

2

xAe

− 1) t    (2.19) 

 

 

 

 



19 

 3. ปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม่ผันกลับ (Irreversible Second-order Reaction) โดยมี
สมมติฐานของแบบจ้าลองดังนี คือ 

 - ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับ เนื่องจากในช่วงแรกของปฏิกิริยา 
มีปริมาณผลิตภัณฑ์เกิดขึ นน้อย ท้าให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้น้อยมาก จึงถือว่าปฏิกิริยาด้าเนิน 
ไปข้างหน้าเพียงอย่างเดียว 

 - ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ นกับ
ความเข้มข้นของสารตั งต้นทั ง 2 ชนิด 

จากสมมติฐานดังกล่าวสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี  

 

−rA =  −(
V

W
)

dCA

dt
= k1CACB     (2.20) 

 

จากสมการที่ (2.20) เปลี่ยนความเข้มข้นให้อยู่ในรูปของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก  
จะได้ 

 

−(
V

W
)

dXA

dt
=  k1 CAo

 (1 − xA)(M −  xA)   (2.21) 

 

โดยที่ M =  
CB0

CA0

 , ในกรณีที่ M = 1 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.21) จะได้ 

 
xA

1− xA
=  k1(

W

V
)CA0

t     (2.22) 

 

ในกรณีที่ M ≠ 1 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.21) จะได้ 

 

ln
(M− xA)

M(1− xA)
=  k1(

W

V
)CA0

(M − 1)t    (2.23) 
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 4. ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ (Irreversible First-order Reaction) มีสมมตฐิาน
ของแบบจ้าลองดังนี คือ 

 - ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาไม่ผันกลับ เนื่องจากในช่วงแรกของปฏิกิริยา 
มีปริมาณผลิตภัณฑ์เกิดขึ นน้อย ท้าให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้น้อยมาก จึงถือว่าปฏิกิริยาด้าเนิน 
ไปข้างหน้าเพียงอย่างเดียว 

 - ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง (Pseudo-first Order) เนื่องจาก
มีปริมาณเอทานอลมากเกินพออยู่ในระบบ จนปริมาณของเอทานอลไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้ว 
จึงสามารถก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล (CB) เป็นค่าคงที่ ซึ่งสามารถน้าไปรวมกับค่าคงที่ 
ของปฏิกิริยาได้ ดังนั นอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ นกับความเข้มข้นของกรดอะซิติก (CA) เพียงชนิดเดียว 

จากสมมตฐิานสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี  

 

−rA =  −(
V

W
)

dCA

dt
= k ′CA     (2.24) 

 

โดยที่ k’ = k1CB และจากสมการที่ (2.24) เปลี่ยนความเข้มข้นให้อยู่ในรูปของร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก จะได้ 

 

−(
V

W
)

dXA

dt
=  k′ CAo

 (1 − xA)    (2.25) 

 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.25) จะได้ 

 

 − ln(1 − XA) = k′ (
W

V
) t    (2.26) 

 

 จากแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ทั ง 4 รูปแบบ แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของสารตั งต้น
และค่าคงท่ีของปฏิกิริยาส่งผลโดยตรงต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยค่าคงที่ของปฏิกิริยานั นมี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิตามสมการของอาร์เรเนียส (Arrehenius Equation) ซึ่งแสดงดังสมการ 
(2.27) 
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k = Ae−
E

RT     (2.27) 

 

โดย k คือค่าคงที่ของปฏิกิริยา 

 A คือค่าแฟคเตอร์ความถี่ (Frequency Factor) 

 E คือพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา (Activation Energy) มีหน่วย กิโลจูลต่อโมล 

 R คือค่าคงที่ของแก๊สอุดมคติ (Gas Constant) มีค่า 8.314 มีหน่วย จูลต่อโมล เคลวิน 

 T คืออุณหภูมิ มีหน่วยเป็น เคลวิน 

 

เปลี่ยนสมการ (2.27) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงได้ดังนี  

 

ln k = ln A − 
E

RT
    (2.28) 

 

 สมการ (2.28) แสดงความสัมพันธ์ของสมการอาร์เรเนียสในรูปแบบสมการเส้นตรง ซ่ึง
สามารถน้าไปค้านวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาได้โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง ln k กับ 1/T จะได้สมการเส้นตรงที่มีความชันคือ -E/R และจุดตัดแกน y คือ ln A ซึ่งค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาที่ค้านวณได้เป็นค่าพลังงานที่น้อยที่สุดที่ท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้ 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Smejkal, Kolena และ Hanika [14] ศึกษาการสังเคราะห์เอทิลอะซิเตทโดยเชื่อมต่อเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์การกลั่นแบบมีปฏิกิริยาร่วม โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ชนิดกรดแก่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 60 – 120 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 เมกะพาสคัล  
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งคือ 90 องศา
เซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกว่านี เอทานอลจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก และการแยก
ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของผสมอะซิโอโทรปโดยการกลั่น ท้าให้สามารถเพ่ิมผลได้ของผลิตภัณฑ์ให้
มากกว่าจุดสมดุลของปฏิกิริยา ซ่ึงผลการทดลองทีไ่ด้มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการค้านวณด้วย
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โปรแกรม AspenPlus ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ควรใช้โมเดลในการออกแบบและท้านายสภาวะ
การทดลองต่างๆก่อนท้าการสังเคราะห์เอทิลอะซิเตท 

Lee, Huang และ Chien [18] ศึกษาเปรียบเทียบการออกแบบและควบคุมกระบวนการ
กลั่นแบบมีปฏิกิริยาร่วม ในการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (กรดซัลฟิวริก) 
และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (เรซินแลกเปลี่ยนไอออน พิวโรไลต์ ซีที 179) โดยใช้โปรแกรม 
ASPEN PLUS เพ่ือค้านวณหาสภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์มีต้นทุนค่าใช้จ่ายสูงกว่า แต่เสียค่าใช้จ่ายทางพลังงานน้อยกว่า และมี
ปัญหาในเรื่องการติดตั งและเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยมาก แตก่ารใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ท้า
ให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าทั งปฏิกิริยาไปข้างหน้าและปฏิกิริยาผันกลับ จึงใช้จ้านวนชั นน้อยกว่า แสดง
ให้เห็นว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์มีการตอบสนองต่อการวนลูปได้เร็วกว่า และปรับ
เสถียรภาพของระบบในการท้าผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ได้น้อยกว่า ดังนั นประสิทธิภาพในการควบคุม
กระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ 

 Calver, Gonzalez และ Dominguez [19] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ 
กรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (กรดอะซิติก) และแบบวิวิธพันธุ์  
(แอมเบอร์ลิสต์ 15) ในเครื่องปฏิกรณ์การกลั่นแบบมีปฏิกิริยาร่วม ท้าการทดลองที่อุณหภูมิระหว่าง 
30 - 80 องศาเซลเซียส ที่ความเข้มข้นของสารตั งต้นต่างๆกัน ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรคือ 
องค์ประกอบของสารป้อนและอัตราส่วนของปริมาณการควบแน่นกลับสู่หอกลั่นต่อปริมาณการ
ควบแน่นที่ออกไปเป็นผลิตภัณฑ์ (reflux ratio) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความบริสุทธิ์ของ
เอทิลอะซิเตทในส่วนยอดหอถูกจ้ากัดด้วยองค์ประกอบของอะซิโอโทรป เมื่อควบคุมการด้าเนินไปของ
ปฏิกิริยาที่สภาวะความดันต่้า ส่งผลให้สารอะซีโอโทรปสององค์ประกอบระหว่างเอทิลอะซิเตทและน ้า
จะสามารถควบแน่นแยกกันได้  

Hu และคณะ [20] ศึกษาการออกแบบและจ้าลองเครื่องปฏิกรณ์การกลั่นแบบมีปฏิกิริยาร่วม
ส้าหรับการผลิตเอทิลอะซิเตท โดยการเติมนอร์มัลบิวทิวอะซิเตทเพ่ือลดการเกิดน ้าในส่วนของหอกลั่น
เหนือสายป้อน (Rectifying Section) เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยา น ้าและเอทิลอะซิเตทจะรวมตัว
กันเป็นสารอะซิโอโทรป ท้าให้แยกผลิตภัณฑ์เอทิลอะซิเตทได้ยาก จึงได้ออกแบบโดยค้านวณหาชั นที่
สมดุล จ้านวนชั นในส่วนเหนือสารป้อน จ้านวนชั นในส่วนท้าปฏิกิริยา อัตราการไหลสาร และ
อัตราส่วนของปริมาณการควบแน่นกลับสู่หอกลั่นต่อปริมาณการควบแน่นที่ออกไปเป็นผลิตภัณฑ์ 
(Reflux Ratio) โดยใช้โมเดล RADFRAC ของโปรแกรม Aspen Plus ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
การเติมนอร์มัลบิวทิวอะซิเตทช่วยลดการใช้พลังงานของระบบลง 32% แต่ต้นทุนเท่าเดิม 
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Yadav และ Thathager [21] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดมาเลอิกและ 
เอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดกรดคือ อินไดออน 170 (Indion-170) 
แอมเบอร์ลิสต์ 15 (Amberlyst 15) แอมเบอร์ลิสต์ 36 (Amberlyst 36) แอมเบอร์ลิสต์ ไออาร์เอ 
120 (Amberlyst IRA 120) และ 20% DTP/K-10 โดยใชอั้ตราส่วนโดยโมลของกรดมาเลอิกต่อ 
เอทานอลคือ 1:5 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาคือ 80 องศาเซลเซียส ที่สภาวะความดันบรรยากาศ 
เวลาในการท้าปฏิกิริยาคือ 4 ชั่วโมง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดต่างๆสามารถเรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้ดังนี คือ 
แอมเบอร์ลิสต์ 36 > แอมเบอร์ลิสต์ 15 > อินไดออน 170 > แอมเบอร์ลิสต์ ไออาร์เอ 120 >   
20% DTP/K-10 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาใช้แบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์แบบ
เสมือนเป็นเนื อเดียวกัน (Pseudo-homogeneous) เนื่องจากเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใช้ในงานวิจัย
นี เป็นชนิดที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ สารตั งต้นและผลิตภัณฑ์สามารถแพร่เข้าและออกจากรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ง่าย และใช้ความเร็วรอบในการกวน 800 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบในการกวนที่
ท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ นกับอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอก และสามารถค้านวณ
ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาได้เท่ากับ 14.2 กิโลแคลอรีต่อโมล 

Altiokka และ Citak [5] ได้ท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ
กรดอะซิติกกับไอโซบิวทานอลในสารละลายไดออกเซน แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนคือ แอมเบอร์ไลต์ ไออาร์ 120 ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ ์
แบบกะในสารละลายไดออกเซน อุณหภูมิช่วงที่ท้าการศึกษาระหว่าง 45 – 95 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบในการกวนคือ 600 รอบต่อนาที ศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆคือ อัตราส่วนโดย 
โมลของสารตั งต้น ความเข้มข้นของน ้าและอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ผลการศึกษาแสดงให้ 
เห็นว่า การใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยลดค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา
แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 59.3 เป็น 49 กิโลจูลต่อโมล 

Teo และ Saha [22] ได้ท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่าง
กรดอะซิติกและไอโซเอมิลแอลกอฮอล์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ใน
การศึกษาคือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน พิวโรไลต์ ซีที 175 ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
ศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆได้แก่ ความเร็วรอบในการกวนระหว่าง 300–800 รอบต่อนาที 
ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง 500–850 ไมโครเมตร อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อ 
ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์คือ 1:1 1:2 1:5 และ 1:10 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาอยู่ในช่วงระหว่าง 
60 – 90 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ระหว่างร้อยละ 2.5 – 10 โดยน ้าหนักของ 
กรดอะซิติก และศึกษาการน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความเร็ว
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รอบในการกวนมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาน้อยมาก โดยเลือกท้าการทดลองที่ความเร็วรอบในการ
กวนเท่ากับ 500 รอบต่อนาที เนื่องจากเป็นความเร็วรอบในการกวนที่ท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ไม่ขึ นกับการถ่ายโอนมวลสารภายนอก ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา  
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น และมีค่าเพ่ิมขึ น
อย่างเห็นได้ชัดเมื่อเพิ่มปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ที่มากเกินพอ การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น โดยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน ้าหนัก 
ของกรดอะซิติก ปฏิกิริยาจะเข้าสู่ภาวะสมดุลในชั่วโมงท่ี 6 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก ปฏิกิริยาจะเข้าสู่ภาวะสมดุลที่ 1.5 ชั่วโมง นอกจากนี  
เรซินแลกเปลี่ยนไอออน พิวโรไลต์ ซีที 175 สามารถน้ากลับมาใช้ใหมไ่ด้ โดยที่ความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาไม่เปลี่ยนแปลง  

Zhang, Ma และ Yang [23] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่าง
กรดแลคติกและเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดบวก ศึกษาผลกระทบ
ของชนิดเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 5 ชนิดได้แก่ Amberlyst 15, D001, D002, NKC และ 002 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 
250 มิลลิลิตร อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาอยู่ในช่วงระหว่าง 60 – 88 องศาเซลเซียส  
ความเร็วรอบในการกวน 450 รอบต่อนาที เนื่องจากเป็นความเร็วรอบในการกวนที่ท้าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไม่ขึ นกับอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอก ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น ความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 5 ชนิดสามารถเรียงล้าดับได้ดังนี คือ 002 > NKC > 
Amberlyst 15 > D001 > D002 และผลจากการสร้างกราฟความสัมพันธ์ตามสมการของ 
อาร์เรเนียสแสดงให้เห็นว่า ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันที่ใช้เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนชนิด 002 และ NKC มีค่าเท่ากับ 52.58 และ 52.26 กิโลจูลต่อโมล ตามล้าดับ 

Toor และคณะ [24] ได้ท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ
กรดอะซิติกกับนอร์มัลบิวทานอลและไอโซบิวทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
แอมเบอร์ลิสต์ 15 ศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนโดยโมลของสารตั งต้น ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะที่ช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 78 – 93 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบในการกวนคือ 500 รอบต่อนาที เพื่อให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ นกับอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอก ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา และ
อัตราส่วนโดยโมลของสารตั งต้นเพิ่มขึ น และสามารถค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา 
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เอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับนอร์มัลบิวทานอลและไอโซบิวทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนเท่ากับ 28.45 และ 23.29 กิโลจูลต่อโมล ตามล้าดับ 

Tsai, Lin และ Lee [25] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่าง 
กรดอะซิติกและเมทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แอมเบอร์ลิสต์ 36 ท้าการ
ทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองอยู่ในช่วงระหว่าง 40 – 55 องศา
เซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเมทานอลอยู่ในช่วงระหว่าง 1:1 - 1:5  
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นส่งผลให้อัตราการเกิดของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น 
แต่ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีสภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อ
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลเพ่ิมขึ น ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่
สภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของ
กรดอะซิติกต่อเอทานอลส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ นและปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีขึ น และสามารถ
ค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยานี ได้เท่ากับ 51.88 กิโลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา
นี เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน  

Akyalcin และ Altiokka [26] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ
กรดอะซิติกกับออคทานอลทั งแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแอมเบอร์ลิสต์ 36 
ท้าการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อออคทานอลในช่วงระหว่าง 1:1.20 – 1:3.53 และ
อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาระหว่าง 60 – 85 องศาเซลเซียส โดยท้าปฏิกิริยาในสารละลายโทลูอีน 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับออคทานอลแบบไม่ใช้
ตัวเร่งปฺฏิกิริยามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ช้ามาก โดยมีรูปแบบทางจลนพลศาสตร์คือ ปฏิกิริยาอันดับ
สองแบบผันกลับได้ ส้าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับออคทานอลแบบใช้ตัวเร่ง
ปฺฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ นส่งผลโดยตรงต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้
เร็วขึ น และได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกสูงขึ นถึงร้อยละ 90 นอกจากนี การเพิ่ม
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อออคทานอล และอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาส่งผลโดยตรง
ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วย ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโดยใช้โมเดล Eley-Rideal  
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จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องข้างต้นสามารถสรุปปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันได้ดังนี คือ 

1. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่าง กรดคาร์บอกซิลิกกับ
แอลกอฮอล์ ได้ผลิตภัณฑ์คือ อัลคิลเอสเทอร์ และมีน ้าเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นได้
ในสภาวะที่เป็นกรด ซึ่งสามารถท้าได้หลายวิธีคือ  

 - แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้สภาวะการทดลองที่อุณหภูมิและความดันสูง เพ่ือให้กรด
เปลี่ยนสภาพเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยตัวเอง 

 - แบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้คือ กรดซัลฟิวริก ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เอกพันธุ์ เนื่องจากกรดซัลฟิวริกมีความเป็นกรดสูงจึงสามารถเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี แต่การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์มีข้อเสียคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะรวมตัวอยู๋ในวัฏภาคเดียวกับผลิตภัณฑ์ จึงต้องมี
กระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงมีการเปลี่ยนมาใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ที่นิยมใช้คือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
ซึ่งมีข้อดีคือ สามารถแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีเช่นเดียว 
กับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ และสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหมไ่ด้ 

2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่นิยมใช้ในงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ได้แก่ แอมเบอร์ลิสต์ 36 และแอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นต้น โดยเฉพาะแอมเบอร์ลิสต์ 15 เป็นเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนที่มีประสิทธิภาพสูง แต่จากงานวิจัยของ Park และคณะ [7] ที่ศึกษาความสามารถ
ในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 2 ชนิดคือ แอมเบอร์ลิสต์ 15 และแอมเบอร์ลิสต์ 
บีดี 20 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 มีความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ได้
ดีกว่า เนื่องจากแอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 ไม่มีรูพรุน จึงไม่ดูดซับโมเลกุลของน ้าที่เกิดขึ นในระบบ  
ซึ่งจะเข้าไปขัดขวางการเข้าท้าปฏิกิริยาของสารตั งต้นเช่นเดียวกับแอมเบอร์ลิสต์ 15 ดังนั น 
แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 จึงเป็นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประสิทธิภาพในการใช้งานได้ดีกว่า 
แอมเบอร์ลิสต์ 15 

3. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ ปัจจัยความเร็วรอบใน 
การกวนมีผลต่อปฏิกิริยา เนื่องจากมีอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอกที่ส่งผลต่อการเกิด 
ปฺฏิกิริยา แต่จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นพบว่า การเพ่ิมความเร็วรอบในการกวนที่สูงขึ น 
จะช่วยลดอิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอกให้มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาน้อยลงจนถึงค่า
ความเร็วรอบในการกวนค่าหนึ่ง ที่ท้าให้อิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอกไม่มีผลต่อ 
การเกิดปฏิกิริยาแล้ว 
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4. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ โดยปฏิกิริยาย้อนกลับคือ ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจะถูกควบคุมโดยสมดุลของปฏิกิริยา ดังนั นวิธีที่จะผลักปฏิกิริยาให้
ด้าเนินไปข้างหน้าให้มากขึ น เพ่ือเพ่ิมปริมาณผลิตภัณฑ์สามารถท้าได้โดย 

 - เพ่ิมปริมาณสารตั งต้น โดยนิยมเพิ่มปริมาณของแอลกอฮอล์ ซึ่งสามารถเพ่ิมปริมาณ
แอลกอฮอล์ให้มากขึ นจนถึงปริมาณหนึ่ง ที่ท้าให้ปริมาณแอลกอฮอล์มีมากเกินพอจนไม่ส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาแล้ว 

 - แยกผลิตภัณฑ์ร่วมออกจากระบบในระหว่างการท้าปฏิกิริยา เพื่อลดโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับ โดยสามารถแยกน ้าในวัฏภาคท่ีเป็นไอหรือของเหลวโดยกระบวนการดูดซับ 

5.อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญในการศึกษาปฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชัน เนื่องจากอุณหภูมิส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยา ซ่ึงปฏิกริิยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั นการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิจะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น และส่งผลให้
ปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วขึ น 
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บทที ่3  
การทดลองและการวิเคราะห์ 

 ในบทนี เป็นการอธิบายขั นตอนการทดลองและวิธีการวิเคราะห์ โดยแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อคือ 
สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง วิธีด้าเนินการทดลอง วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง  
และความคลาดเคลื่อนจากการทดลองและการวิเคราะห์ 

 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.1  

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

สารเคมี เกรด/ความบริสุทธิ์ 

กรดอะซิติก (Acetic acid) 99.85% 

เอทานอล (Ethanol) 99.9% 

เรซินแลกเปลี่ยนไอออน แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 
(Amberlyst BD 20) 

Industrial 

โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A Industrial 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) Analytical reagent 

เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน (Methyl Isobutyl Ketone) Analytical reagent 

อะซิโตน (Acetone) Analytical reagent 
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3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองแสดงในรูปที่ 3.1 โดยประกอบด้วยส่วนต่างๆดังต่อไปนี   
หมายเลข 1 คือ แก๊สไนโตรเจนที่ต่อกับเกจวัดความดัน หมายเลข 2 คือ ถังบรรจุแอลกอฮอล์ และ
หมายเลข 3 คือ เครื่องปฏิกรณ์แบบกะขนาด 2 ลิตร ซึ่งท้าจากสแตนเลสเพื่อป้องกันการกัดกร่อน 
อันเกิดจากสารเคมีและสภาวะที่ใช้ในการทดลอง เครื่องปฏิกรณ์สามารถทนความดันได้ถึง 2,000 
ปอนด์ต่อตารางนิ ว และสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ถึง 400 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที ่3.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ [27] 

 

 

1 3 

2 



30 

3.2 วิธีด าเนินการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 

1. ชั่งน ้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนตามปริมาณท่ีต้องการ 

2. ปรับค่า pH ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดยแช่เรซินแลกเปลี่ยนไอออนในน ้าที่ 
ไม่มีไอออน (Deionized Water) แล้ววัดค่า pH ท้าซ ้าจนกระท่ังค่า pH ของเรซิน แลกเปลี่ยนไอออน
มีค่าคงที่ ทีค่่า pH ประมาณ 5 

3. น้าเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ผ่านการปรับค่า pH แล้ว มาแช่ในขวดบรรจุเอทานอล 
เพ่ือให้เรซินอยู่ในสภาวะพร้อมที่จะน้าไปใช้งาน 

3.2.2 การเตรียมโมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A 

อบโมเลคิวลาร์ซีฟที่สภาวะอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ชั่งกรดอะซิติกตามปริมาณที่ต้องการ บรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ 

2. บรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนและโมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A ในตระกร้าสแตนเลส 
แล้วน้าตระกร้าสแตนเลสแขวนไว้กลางเครื่องปฏิกรณ์ 

3. ไล่อากาศในเครื่องปฏิกรณ์ด้วยแก๊สไนโตรเจน 

4. บรรจุเอทานอลในปริมาณที่ต้องการลงในถังบรรจุเอทานอล 

5. ให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์จนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ 

6. ป้อนเอทานอลเข้าสู่เครือ่งปฏิกรณ์จนหมดจึงเริ่มจับเวลา 

7. เก็บตัวอย่างท่ีเวลา 0 5 10 15 30 45 60 120 180 240 300 360 420  
และ 480 นาที 

8. น้าตัวอย่างมาชั่งน ้าหนักและวัดปริมาตร จากนั นน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ 
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3.2.4 สภาวะการทดลอง 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะการทดลอง 

สภาวะการทดลอง 

สารตั งต้น กรดอะซิติกและเอทานอล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา เรซินแลกเปลี่ยนไอออน แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20 

โมเลคิวลาร์ซีฟ ชนิด 3A 

ความเร็วรอบในการกวน 50 100 200 400 และ 600 รอบต่อนาที 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 5 7 และ 10 โดยน ้าหนักกรดอะซิติก 

อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:1 1:2 1:4 และ 1:8 

อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

 

3.3 วิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง  

1. วิเคราะห์ปริมาณของกรดอะซิติกที่ไม่ได้ท้าปฏิกิริยา ด้วยวิธีการไตเตรตกับสารละลายเบส
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร เพ่ือใช้ในการค้านวณร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดอะซิติก 

2. วิเคราะห์องค์ประกอบของสารที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี  
ในบางสภาวะ โดยมี internal standard คือ เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน และตัวท้าละลายคือ อะซิโตน 

 

3.4 ความคลาดเคลื่อนจากการทดลองและการวิเคราะห์ 

3.4.1 ความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง (Experimental Error) 

ในการวิเคราะห์หาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการทดลอง สามารถหาค่าเฉลี่ยและ 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองได้จากสมการที่ (3.1) และ (3.2) ตามล้าดับ  

   ค่าเฉลี่ย,  X =  
∑ x

n
     (3.1) 
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  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน, SD =  √∑(x− X)
2

n
   (3.2) 

 

ท้าการทดลองซ ้า 3 ครั งที่สภาวะการทดลองหนึ่งคือ ความเร็วรอบในการกวน 400  
รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของ 
กรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส น้าค่าร้อยละ 
การเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง มาค้านวณหาค่าเฉลี่ย 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 

 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก   
เวลา
นาที 

การทดลอง
ที่ 1 

การทดลอง
ที่ 2 

การทดลอง
ที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเฉลี่ย 

0 0 0 0 0.00 0.00 2.64 
5 9.76 11.63 10.00 10.46 0.83  
10 12.20 16.28 15.00 14.49 1.71  
15 14.63 23.26 15.00 17.63 3.98  
30 29.27 37.21 32.50 32.99 3.26  
45 41.46 46.51 35.00 40.99 4.71  
60 48.78 51.16 45.00 48.31 2.54  
120 58.54 65.12 62.50 62.05 2.70  
180 70.73 79.07 75.00 74.93 3.40  
240 80.49 81.40 82.50 81.46 0.82  
300 82.93 88.37 85.00 85.43 2.24  
360 73.17 90.70 85.00 82.96 7.30  
420 90.24 93.02 87.50 90.26 2.25  
480 87.80 90.70 90.00 89.50 1.23  

 

จากตารางที่ 3.3 จะได้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนมากท่ีสุดที่เกิด
จากการทดลองคือ 2.64 และ 7.30 ตามล้าดับ 
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3.4.2 ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ (Analysis Error) 

ในการวิเคราะห์หาค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวิเคราะห์ กระท้าได้โดยการน้า 
สารตัวอย่างมาไตเตรตซ ้า 3 ครั ง ที่สภาวะการทดลองหนึ่งคือ ความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อ
เอทานอล 1:8 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส น้าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดอะซิติกท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองมาค้านวณหาค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะห์ 

 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก   

เวลา
นาที 

การไตเตรต
ครั้งที่ 1 

การไตเตรต
ครั้งที่ 2 

การไตเตรต
ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเฉลี่ย 

0 0 0 0 0.00 0.00 0.49 
5 9.76 7.32 7.32 8.13 1.15  
10 12.20 12.20 12.20 12.20 0.00  
15 14.63 17.07 14.63 15.45 1.15  
30 29.27 29.27 29.27 29.27 0.00  
45 41.46 41.46 39.02 40.65 1.15  
60 48.78 48.78 46.34 47.97 1.15  
120 58.54 58.54 58.54 58.54 0.00  
180 70.73 73.17 70.73 71.54 1.15  
240 80.49 80.49 78.05 79.67 1.15  
300 82.93 82.93 82.93 82.93 0.00  
360 73.17 73.17 73.17 73.17 0.00  
420 90.24 90.24 90.24 90.24 0.00  
480 87.80 87.80 87.80 87.80 0.00  

 

จากตารางที่ 3.4 จะได้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนมากท่ีสุดที่เกิด
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการไตเตรตคือ 0.49 และ 1.15 ตามล้าดับ 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยนี ศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน(แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 
โดยระบบมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง ตัวแปรที่ท้าการศึกษาได้แก่ ความเร็วรอบในการกวน ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล และอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
โดยผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองจะน้าเสนอตามล้าดับดังนี  

4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอล 

4.2 การผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 

 4.2.1 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวน 

 4.2.2 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 4.2.3 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 

 4.2.4 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

4.2.5 จลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

4.2.6 การศึกษาการน้ากลับมาใช้ใหม่ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

4.3 การผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) โดยระบบ
มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง  

 4.3.1 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 

 4.3.2 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

4.3.3 จลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
โดยระบบมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

4.4 การเปรียบเทียบผลการศึกษาระหว่างระบบที่ไม่มีการแยกน ้ากับระบบที่มีการแยกน ้า  

 4.4.1 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 

 4.4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

4.4.3 จลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
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4.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอล 

ศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติก 
กับเอทานอล และมีน ้าเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม เมื่อน้าสารตัวอย่างที่ได้จากการทดลองที่สภาวะ ความเร็ว
รอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีจะได้โครมาโตรแกรมแสดงองค์ประกอบของ
สารที่มีอยู่ในสารตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ในสารตัวอย่างมีเพียงกรดอะซิติก  
เอทานอล และเอทิลอะซิเตท ซึ่งเป็นสารตั งต้นและผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน  
และเม่ือน้าสารตัวอย่างไปวิเคราะห์หาน ้าที่เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมด้วยวิธีคาร์ลฟิชเชอร์ไตเตรชันพบว่า 
มีน ้าอยู่ในสารตัวอย่าง ผลการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ นคือ ปฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลเพียงปฏิกิริยาเดียว เนื่องจากไม่พบสารชนิดอื่นจาก
การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารตัวอย่างด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี 

 

 
รูปที่ 4.1 โครมาโตแกรมของสารตัวอย่าง 

นอกจากนี  เมื่อน้าสารตัวอย่างที่ได้จากการทดลองที่สภาวะข้างต้นมาวิเคราะห์ด้วยวิธีไตเตรต
กับสายละลายเบส เพื่อวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติกท่ีอยู่ในสารตัวอย่าง โดยน้าผลการไตเตรตที่ได้มา
ค้านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่เวลาต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

กรดอะซติิก 
เอทิลอะซิเตท 

เอทานอล 
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รูปที่ 4.2 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกกับเวลาของสารตัวอย่างที่ค้านวณได้จากผลการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีการไตเตรต  

ผลการทดลองในรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ นในช่วงแรกของปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดอะซิติกมีการเปลี่ยนแปลงช้าลง และเริ่มคงทีต่ั งแต่เวลา 300 นาท ีจนกระท่ังสิ นสุดปฏิกิริยา 
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาได้เข้าสู่สภาวะสมดุลแล้ว  

เนื่องจากค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกทีส่ภาวะสมดุลมีค่าไม่ถึงร้อยละ 100 
ประกอบกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารในสารตัวอย่างด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี  
ที่พบว่ายังมีสารตั งต้นคือ กรดอะซิติกและเอทานอลเหลืออยู่ในสารตัวอย่าง แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยามี
การผันกลับ จากผลการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปสมการของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ของกรดอะซิติกกับเอทานอลที่เกิดขึ นได้ดังแสดงในสมการที่ (4.1) 

 

กรดอะซิติก + เอทานอล  เอทิลอะซิเตท + น ้า    (4.1) 

 

เมื่อศึกษาการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) เปรียบเทียบกับการไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอล โดยท้าการทดลองท่ีสภาวะ
เดียวกันคือ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อ 
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เอทานอล 1:8 และอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการทดลองที่ได้จากการ
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงอยู่ในภาคผนวก ค และเมื่อน้าผลการทดลองมาค้านวณค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกจะได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลของการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มตี่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับ 

เอทานอล 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่า
ค่อยๆเพ่ิมขึ นตั งแต่เวลาเริ่มต้นจนกระทั่งสิ นสุดปฏิกิริยาที่ 480 นาที โดยค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดอะซิติกมีค่าสูงสุดทีร่้อยละ 28.26 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ของกรดอะซิติกกับเอทานอลสามารถเกิดขึ นได้แม้ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

เมื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่ได้จากปฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับแบบที่ใช้เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนที่สภาวะการทดลองเดียวกันคือ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 และอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก ซ่ึงผลการทดลอง
เปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.1  
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รูปที่ 4.4 ผลของการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 

ที่มต่ีอปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอล 

ตารางท่ี 4.1 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่เวลา 480 นาทขีองปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน
ของกรดอะซิติกกับเอทานอลแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
(ร้อยละโดยน้ าหนักของกรดอะซิติก) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดอะซิติก 

0 28.26 
10 90.70 

  

ผลการทดลองในรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก 
แบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน มีพฤติกรรมเดียวกันในช่วงแรกของ
ปฏิกิริยาคือ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าค่อยๆเพ่ิมขึ น แตเ่มื่อปฏิกิริยาด้าเนินไป
มากกว่า 60 นาที ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีได้จากการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน
จะมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้ชัด แตกต่างจากการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีเวลา 480 นาท ีดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดอะซิติกสูงกว่าแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนเป็น
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ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%
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ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีกว่าการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั นในงานวิจัยนี จึงศึกษาการ
ผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20)  

 

4.2 การผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 

4.2.1 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวน 

ในการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20)  
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากเป็นระบบวิวิธพันธุ์คือ สารในระบบมี 2 วัฏภาค ดังนั นอิทธิพลของ 
การถ่ายโอนมวลสารภายนอกจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา การเพิ่มความเร็วรอบในการกวนจะส่งผลให้
อิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอกมีค่าลดลง เนื่องจากสารในระบบสามารถไหลผ่านตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้เร็วขึ น ดังนั นงานวิจัยนี จึงศึกษาหาความเร็วรอบในการกวนที่เหมาะสมที่ท้าให้อิทธิพลของ
การถ่ายโอนมวลสารภายนอกมีค่าน้อยมากจนไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้ว ในการศึกษา
ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนท้าการทดลองที่สภาวะ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10  
โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส ศึกษาที่ความเร็วรอบในการกวนต่างๆคือ 50 100 200 400 และ 600 รอบต่อนาที ผลการ
ทดลองที่ได้แสดงอยู่ในภาคผนวก ง เมื่อน้าผลการทดลองมาค้านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดอะซิติกจะได้ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
รูปที่ 4.5 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนที่มตี่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติก 

กับเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
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ตารางท่ี 4.2 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่สภาวะสมดุลที่ความเร็วรอบในการกวนต่างๆ 

ความเร็วรอบในการกวน 

(รอบต่อนาที) 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ของกรดอะซิติก 

50 83.78 
100 89.36 
200 89.58 
400 90.70 
600 89.74 

 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่า
เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดอะซิติกมีการเปลี่ยนแปลงช้าลง และมีค่าค่อนข้างคงท่ีเมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปมากกว่า 360 นาท ี 
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาได้เข้าสู่สภาวะสมดุลแล้ว โดยมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่
สภาวะสมดุลแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งมีพฤติกรรมเดียวกันในทุกๆความเร็วรอบในการกวน 

การศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวน ตั งแต่ท่ีความเร็วรอบในการกวน 50  
รอบต่อนาที ถึง 600 รอบต่อนาที ผลการทดลองในรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบใน
การกวนจาก 50 รอบต่อนาที เป็น 100 รอบต่อนาที ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่า
เพ่ิมขึ นตามค่าความเร็วรอบในการกวนที่เพ่ิมขึ น เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วรอบในการกวนส่งผลให้
สารในระบบสามารถไหลผ่านเรซินแลกเปลี่ยนไอออนได้มากขึ น ส่งผลให้ความต้านทานการถ่ายโอน
มวลสารภายนอกลดลง แตเ่มื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการกวนตั งแต่ 100 รอบต่อนาทีขึ นไป ค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่ความเร็วรอบในการกวนต่างๆมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แสดง
ให้เห็นว่าที่ความเร็วรอบในการกวนมากกว่า 100 รอบต่อนาที ค่าความต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร
ภายนอกมีค่าน้อยมากจนไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าความต้านทานการถ่ายโอนมวล
สารภายนอกเป็นขั นควบคุมการเกิดปฏิกิริยา ดังนั นในการศึกษาตัวแปรถัดไปจะใช้ความเร็วรอบใน
การกวนที่ 400 รอบต่อนาที เพ่ือก้าจัดอิทธิพลของความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารภายนอกที่มีผล
ต่อการเกิดปฏิกิริยา  
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4.2.2 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

เนื่องจากผลการศึกษาที่กล่าวไปแล้วข้างต้นว่า การใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ส่งผลให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีกว่าแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นตัวแปรหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจศึกษา
ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการทดลองที่สภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400  
รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 90 
องศาเซลเซียส และศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆคือ ร้อยละ 5 7 และ 10 โดยน ้าหนักของ
กรดอะซิติก ผลการทดลองที่ได้จะแสดงอยู่ในภาคผนวก จ เมื่อน้าผลการทดลองมาค้านวณค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกจะแสดงในรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติก 

กับเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

ตารางท่ี 4.3 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่เวลา 480 นาที ทีป่ริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 (ร้อยละโดยน้ าหนักของกรดอะซิติก) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดอะซิติก 

5 60.53 
7 82.50 
10 90.70 
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ผลการทดลองในรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วง 60 นาทีแรกของปฏิกิริยา และมีการ
เปลี่ยนแปลงช้าลงจนกระท่ังสิ นสุดปฏิกิริยา ซ่ึงมีพฤติกรรมเดียวกันทั งการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ร้อยละ 5 และ 7 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก ซึ่งแตกต่างจากการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 
โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก ที่มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกค่อนข้างคงที่ตั งแต่เวลา 
300 นาทีจนสิ นสุดปฏิกิริยา โดยค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีเวลา 480 นาที  
ทีก่ารใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆแสดงดังตารางที่ 4.3  

ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นตามปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ น และที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก ปฏิกิริยาได้เข้าสู่สภาวะสมดุลแล้ว จึงสามารถสรุป 
ได้ว่า การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ นและปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะสมดุลได้
เร็วขึ น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเพิ่มโอกาสการเข้าท้าปฏิกิริยาของกรดอะซิติก
กับเอทานอลให้มากขึ น  

ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Teo และ Saha [22] ที่ได้ท้าการศึกษา
ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน พิวโรไลต์ ซีที 175 โดยศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วง
ระหว่างร้อยละ 2.5 – 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2.5 โดยน ้าหนัก
ของกรดอะซิติก ปฏิกิริยาจะเข้าสู่สภาวะสมดุลในชั่วโมงท่ี 6 แต่เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก ปฏิกิริยาจะเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ 1.5 ชั่วโมง  

ดังนั นในการศึกษาตัวแปรถัดไปจะเลือกใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก
ของกรดอะซิติก  

4.2.3 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันมีรูปแบบสมการโดยทั่วไปดังแสดงในสมการที่ (4.2) เนื่องจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่มีการผันกลับได้ ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจะถูกควบคุม
โดยสมดุลของปฏิกิริยา ดังนั นเพ่ือให้มีปริมาณผลิตภัณฑ์มากขึ น วิธีการหนึ่งที่สามารถท้าได้คือ  
การเพ่ิมปริมาณของสารตั งต้นตัวใดตัวหนึ่งให้มากขึ น เพ่ือผลักให้ปฏิกิริยาสามารถด้าเนินไปข้างหน้า
ได้มากขึ น โดยในงานวิจัยนี สนใจศึกษาการเพ่ิมปริมาณของเอทานอล ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
กรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆ 
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A   +   B  C   +   D    (4.2) 

 

การศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล ท้าการทดลองที่
สภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก 
ของกรดอะซิติก อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลของ 
กรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆดังนี คือ 1:1 1:2 1:4 และ 1:8 ผลการทดลองที่ได้แสดงอยู่ใน 
ภาคผนวก ฉ เมื่อน้าผลการทดลองมาค้านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่เวลา
ต่างๆจะได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลที่มตี่อปฏิกิริยา 

เอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

ผลการทดลองในรูปที่ 4.7 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกซ่ึงถูกใช้เป็นสาร
ตั งต้นเทียบกับเวลา ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 60 นาทีแรกของปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปมากกว่า 300 นาที ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าค่อนข้างคงที่จนกระทั่งสิ นสุดปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเข้าสู่
สภาวะสมดุลแล้ว โดยผลการทดลองมีแนวโน้มเดียวกันในทุกๆอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อ 
เอทานอล ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่สภาวะสมดุลที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
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กรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดอะซิติกที่สภาวะสมดุลมีค่าไม่ถึงร้อยละ 100 แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยามีการผันกลับ  
ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฏีของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันที่กล่าวว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็น
ปฏิกิริยาที่ผันกลับได้  

ตารางท่ี 4.4 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่สภาวะสมดุล ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
กรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆ  

อัตราส่วนโดยโมลของ 
กรดอะซิติกต่อเอทานอล 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดอะซิติก 

1:1 68.33 
1:2 82.20 
1:4 91.43 
1:8 90.70 

 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ 
กรดอะซิติกต่อเอทานอลจาก 1:1 ถึง 1:8 ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมี
แนวโน้มสูงขึ น และมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีสภาวะสมดุลเพ่ิมขึ นตามการเพ่ิมขึ น
ของปริมาณเอทานอล เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเอทานอลเป็นการผลักปฏิกิริยาให้ด้าเนินไปข้างหน้า
ได้มากขึ น  

ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Toor และคณะ [24] ทีไ่ด้ท้าการศึกษา
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับนอร์มัลบิวทานอลและไอโซบิวทานอล โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก
ต่อแอลกอฮอล์เพ่ิมขึ น ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นด้วย 

นอกจากนี ผลการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tsai, Lin และ Lee [25]  
ทีไ่ด้ท้าการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของสารตั งต้นในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ
กรดอะซิติกกับเมทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน แอมเบอร์ลิสต์ 36 อัตราส่วนโดยโมลของ
กรดอะซิติกต่อเมทานอลที่ท้าการศึกษาอยู่ในช่วงระหว่าง 1:1-1:5 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า  
เมื่ออตัราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเมทานอลเพ่ิมขึ น ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก
ที่สภาวะสมดุลมีค่าเพ่ิมขึ นด้วย 
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่อัตราส่วนโดย
โมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลคือ 1:4 และ 1:8 มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่
ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่า ทีอั่ตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลมากกว่า 1:4 ปริมาณ 
เอทานอลมีมากเกินพอจนไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้ว ซ่ึงในการศึกษาตัวแปรถัดไปจะใช้อัตราส่วน
โดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 เพ่ือให้มีปริมาณเอทานอลมากเกินพอจนไม่มีผลต่อ 
การเกิดปฏิกิริยา 

4.2.4 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลโดยตรงต่อ
การเกิดปฏิกิริยา ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา โดย
ท้าการทดลองทีส่ภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 
โดยน ้าหนักกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 และอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ท้าปฏิกิริยาต่างๆดังนี คือ 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่ได้จะแสดงอยู่ใน
ภาคผนวก ช เมื่อน้าผลการทดลองมาค้านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกจะได้ผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาที่มีต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ 

กรดอะ ซิติกกับเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
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ตารางท่ี 4.5 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิต่างๆ  

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดอะซิติก 

60 40.00 
70 80.49 
80 86.05 
90 90.70 

 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.8 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่อุณหภูมิต่างๆ
เทียบกับเวลา ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในทุกๆอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยามีพฤติกรรมเดียวกันคือ  
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยา  
เมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีการเปลี่ยนแปลงช้าลงจนกระทั่ง 
มีค่าค่อนข้างคงที ่แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้ว โดยค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดอะซิติกท่ีสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิต่างๆแสดงดังตารางที่ 4.5  

เมื่อพิจารณาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีแต่ละอุณหภูมิซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นด้วย 
ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่กล่าวว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน ดังนั นเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ น จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น นอกจากนี  เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกในช่วงแรกมีค่าเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว ซ่ึงสังเกตได้จากความชันของกราฟ
ในช่วงแรกจากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้
ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น จึงสามารถสรุปได้ว่า การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีและเร็วขึ น 

ผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang, Ma และ Yang [23]  
ทีศ่ึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดแลคติกกับเอทานอล
โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดบวก ศึกษาอุณหภูมิในช่วงระหว่าง 60 – 88 องศาเซลเซียส  
ซึ่งผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น  

4.2.5 จลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

 ศึกษาแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) ที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับ 
เอทานอล ในงานวิจัยนี สนใจศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในช่วงแรกของปฏิกิริยา โดยใช้



47 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่สภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 และ
อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส มาค้านวณหาค่าคงท่ีของปฏิกิริยา
และค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา  

 เนื่องจากในงานวิจัยนี สนใจศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกของปฏิกิริยาเท่านั น ซึ่ง
เป็นช่วงที่มีผลิตภัณฑ์เกิดขึ นในปริมาณน้อย ท้าให้เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้น้อย จึงถือได้ว่าปฏิกิริยาที่
เกิดขึ นมีเพียงปฏิกิริยาไปข้างหน้าเพียงอย่างเดียว และจากผลการศึกษาข้างต้นที่พบว่า ที่อัตราส่วน
โดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลมากกว่า 1:4 ปริมาณของเอทานอลไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 
เนื่องจากมีปริมาณของเอทานอลที่มากเกินพอ จนกระทั่งความเข้มข้นของเอทานอลไม่มีผลต่อการเกิด 
ปฏิกิริยา จึงสามารถก้าหนดให้ค่าความเข้มข้นของเอทานอลเป็นค่าคงที่ และถูกรวมเข้ากับค่าคงที่
ของปฏิกิริยาได้  

จากสมมติฐานดังกล่าวน้าไปสู่การเลือกแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ที่เหมาะสมกับ
ปฏิกิริยานี คือ แบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนี่งแบบไม่ผันกลับ (Pseudo-first Order 
Irreversible Reaction) ซึ่งสามารถค้านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้จากสมการที่ (2.24) และ
สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ เพ่ือหาค่าคงท่ีของปฺฏิกิริยาได้จากสมการ (2.26) ได้ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบแบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับของปฏิกิริยา 

เอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
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ผลการทดสอบแบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับดังแสดงในรูปที่ 4.9  
จะได้ค่าความชันของกราฟที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 เพ่ือน้าไปค้านวณหาค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ โดยค้านวณได้จากสมการที่ (2.26) ดังแสดงในตารางที่ 4.7  

ตารางท่ี 4.6 ค่าความชันจากกราฟการทดสอบแบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ
ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความชันของกราฟ 

60 0.0048 
70 0.0077 
80 0.0122 
90 0.0182 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ ของปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับ
เอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

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

60 0.4114 
70 0.6600 
80 1.0457 
90 1.5167 

 

ผลการค้านวณค่าคงท่ีของปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอุณหภูมิ
ส่งผลให้ค่าคงท่ีของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ นด้วย ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของอาร์เรเนียส กล่าวคือ การเพ่ิม
อุณหภูมิท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น และเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วขึ น และเมื่อน้าค่าคงท่ีของปฏิกิริยา
มาสร้างกราฟความสัมพันธ์กับอุณหภูมิตามสมการของอาร์เรเนียสในสมการที่ (2.28) จะได้กราฟ
ความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที่ 4.10  

 



49 

 
รูปที่ 4.10 ค่าคงที่ของปฏิกิริยากับอุณหภูมิต่างๆตามความสัมพันธ์ของอาร์เรเนียสของปฏิกิริยา 

JIเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

กราฟความสัมพันธ์ตามสมการอาร์เรเนียสดังแสดงในรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า ค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยาและอุณหภูมิมีความสัมพันธ์เป็นสมการเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าค่าคงที่ของปฏิกิริยาแปรผัน
กับอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ นและเกิดปฺฏิกิริยาได้ดีขึ น 
สอดคล้องกับทฤษฎีที่กล่าวว่าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน นอกจากนี  
สามารถค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
(แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) ได้เท่ากับ 44 กิโลจูลต่อโมลของกรดอะซิติก 

นอกจากนี  เพื่อศึกษาผลกระทบของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณต่างๆ ที่มีต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา จึงน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ดังแสดงในภาคผนวก ค และภาคผนวก จ ที่ท้าการทดลองที่สภาวะ
เดียวกันคือ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อ 
เอทานอล 1:8 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ของ 
รูปแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ ซึ่งพิจารณาเฉพาะใน
ช่วงแรกของปฏิกิริยา เพ่ือน้ามาค้านวณหาค่าคงที่ของปฺฏิกิริยาได้ดังแสดงในตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละโดยน้ าหนักของกรดอะซิติก) 

ต่าคงท่ีของปฏิกิริยา  

(k’ , (g/ml)-1 (min)-1) 

0 0.0146 

5 1.1167 

7 1.0500 

10 1.5167 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อค่าคงที่ของปฏิกิริยา และการเพ่ิม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ค่าคงที่ของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ น แสดงให้เห็นว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น และการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น 

นอกจากนี  ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถค้านวณได้เท่ากับ 64.96 กิโลจูลต่อโมลของกรดอะซิติก ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าพลังงานก่อกัมมันต์
ของปฏิกิริยาแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) ที่มีค่าเท่ากับ 44 
กิโลจูลต่อโมลของกรดอะซิติก แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถลดค่าพลังงานก่อกัมมันต์
ของปฏิกิริยาได้ ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น สอดคล้องกับทฤษฎีที่กล่าวว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาจะลดค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ นและสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ น 

 

4.2.6 การศึกษาการน ากลับมาใชใ้หม่ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

ข้อดีของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนคือ สามารถน้าตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงได้สนใจศึกษาการน้าเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
(แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) กลับมาใช้ใหม ่โดยน้าเรซินแลกเปลี่ยนไอออนมาใช้ซ ้าที่สภาวะการทดลอง
เดียวกันคือ ที่ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10  
โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่ได้แสดงอยู่ในภาคผนวก ซ เมื่อน้าผลการทดลองมา
ค้านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกจะได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 ผลกระทบของการน้ากลับมาใช้ใหม่ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่มีต่อปฏิกิริยา 

Jเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอล 

ตารางท่ี 4.9 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่เวลา 480 นาที ในการน้ากลับมาใช้ใหม่ 
ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแต่ละครั ง  

จ านวนครั้ง 
ในการน ากลับมาใช้ใหม่ 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดอะซิติก 

ครั งที่ 1 90.70 
ครั งที่ 2 45.00 
ครั งที่ 3 24.39 
ครั งที่ 4 26.83 

 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่า เมื่อน้าเรซินแลกเปลี่ยนไออออนกลับมาใช้ใหม่ใน
แต่ละครั ง ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดตั งแต่การน้า
กลับมาใช้ใหม่ในครั งท่ี 2 และเม่ือน้าเรซินแลกเปลี่ยนไอออนกลับมาใช้ใหม่ในครั งที่ 3 และ 4 พบว่า 
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยมีค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่เวลา 480 นาที แสดงดังตารางที่ 4.9 
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ผลการทดลองในรูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
(แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) ไม่เหมาะสมที่จะน้ากลับมาใช้ใหม่ส้าหรับปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ 
กรดอะซิติกกับเอทานอล เนื่องจากเมื่อสิ นสุดการท้าปฏิกิริยาในแต่ละครั ง ลักษณะของเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนมีสีเข้มขึ นเรื่อยๆ จากสีน ้าตาลจนกระทั่งกลายเป็นสีด้า และผลิตภัณฑ์ที่ได้เปลี่ยน
จากไม่มีสีกลายเป็นมีสีน ้าตาลอ่อน ซึ่งเป็นผลมาจากเรซินแลกเปลี่ยนไอออนถูกกรดอะซิติกกัดกร่อน 
ท้าให้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) มีประสิทธิภาพในการท้างานลดลงในการน้า
กลับมาใช้ใหม่ในแต่ละครั ง  

 

4.3 การผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) โดยระบบมี
การแยกน้ าอย่างต่อเนื่อง  

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ดังนั นวิธีหนึ่งที่
จะผลักปฏิกิริยาให้ด้าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ นนอกเหนือจากการเพ่ิมปริมาณแอลกอฮอล์ให้มากขึ น
คือ การแยกผลิตภัณฑ์หรือผลิตภัณฑ์ร่วมออกจากระบบในระหว่างการท้าปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี สนใจ
ศึกษาการแยกน ้าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมออกจากระบบโดยใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A  

ผลการศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 
ดังทีไ่ด้แสดงไปแล้วข้างต้นซึ่งแสดงให้เห็นว่า ที่ความเร็วรอบในการกวนมากกว่า 100 รอบต่อนาที 
อิทธิพลของการถ่ายโอนมวลสารภายนอกไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา และการใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก จะได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมาก
ที่สุดและปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วที่สุด ดังนั นการศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) โดยระบบมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง จะศึกษาตัวแปรที่มี
ผลต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล และอุณหภูมิที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยา โดยท้าการทดลองที่สภาวะเดียวกับการทดลองแบบไม่มีการแยกน ้า เพ่ือเปรียบเทียบผลที่
เกิดจากการแยกน ้าในระหว่างการท้าปฏิกิริยาคือ ท้าการทดลองท่ีสภาวะความเร็วรอบในการกวน 
400 รอบต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักชองกรดอะซิติก  

4.3.1 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 

การศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล ท้าการทดลองที่
สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของ
กรดอะซิติก อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลที่
อัตราส่วนต่างๆดังนี คือ 1:1 1:2 1:4 และ 1:8 ผลการทดลองที่ได้แสดงอยู่ในภาคผนวก ฌ เมื่อน้า 
ผลการทดลองมาค้านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกจะแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลที่มีต่อปฏิกิริยา 

Jเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
Jในระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

ตารางท่ี 4.10 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีสภาวะสมดุลที่อัตราส่วนโดยโมล 
ของกรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆ ในระบบทีม่ีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

อัตราส่วนโดยโมลของ 
กรดอะซิติกต่อเอทานอล 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดอะซิติก 

1:1 41.99 
1:2 46.67 
1:4 54.41 
1:8 56.10 

 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.12 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกซ่ึงถูกใช้เป็น 
สารตั งต้นเทียบกับเวลา ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปมากกว่า 60 นาท ีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของกรดอะซิติกมีการเปลี่ยนแปลงช้าลง และเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 360 นาที แสดงให้
เห็นว่าปฏิกิริยาได้เข้าสู่สภาวะสมดุลแล้ว โดยที่สภาวะสมดุลมีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดอะซิติกแสดงดังตารางที่ 4.10 
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ผลการทดลองในรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมล 
ของกรดอะซิติกต่อเอทานอลจาก 1:1 ถึง 1:8 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีแนวโน้ม
สูงขึ น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเอทานอลเป็นการผลักสมดุลของปฏิกิริยา ท้าให้เกิดปฏิกิริยาไป
ข้างหน้าได้มากขึ น แต่เมื่อพิจารณาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกต่อเอทานอลที่
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลคือ 1:4 และ 1:8 ทีม่ีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดอะซิติกใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลมากกว่า 1:4 
ปริมาณเอทานอลมีมากเกินพอจนไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้ว ในการทดลองศึกษาตัวแปรถัดไปจะ
ใช้อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลเทา่กับ 1:8 เพ่ือให้มีปริมาณเอทานอลมากเกินพอ
จนไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 

4.3.2 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ท้าการทดลองที่สภาวะ  
ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนกักรดอะซิติก 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 60 70 80 และ 
90 องศาเซลเซียส ผลการทดลองท่ีได้แสดงอยู่ในภาคผนวก ญ เมื่อน้าผลการทดลองมาค้านวณค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกจะแสดงในรูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.13 ผลกระทบของอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาที่มีต่อปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ 

Jกรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน ในระบบทีม่ีการแยกน ้า 
Jอย่างต่อเนื่อง 
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ตารางท่ี 4.11 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิต่างๆ ในระบบที่ 
Jมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
ของกรดอะซิติก 

60 20.00 
70 27.50 
80 39.02 
90 56.10 

 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่า
เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไปค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดอะซิติกมีการเปลี่ยนแปลงช้าลงจนกระท่ังมีค่าค่อนข้างคงท่ี แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาได้เข้าสู่
สภาวะสมดุลแล้ว ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีสภาวะสมดุลแสดงดังตารางที่ 4.11  

ผลการทดลองในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่
กล่าวว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น โดยที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมากที่สุดคือ ร้อยละ 56.10  

4.3.3 จลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
โดยระบบมีการแยกน้ าอย่างต่อเนื่อง 

 ศึกษาแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทจากการท้าปฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชันแบบใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) โดยระบบมีการแยกน ้า
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งงานวิจัยนี สนใจศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกของปฏิกิริยา ที่มีค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกน้อย ใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 
400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมล 
ของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏฺกิริยา 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
เพ่ือน้ามาค้านวณหาค่าคงท่ีของปฏิกิริยาและค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยานี  
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 เนื่องจากในงานวิจัยนี สนใจศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเฉพาะในช่วงแรกของปฏิกิริยา ซึ่งมี
ปริมาณผลิตภัณฑ์เกิดขึ นน้อย ปฏิกิริยาผันกลับจึงเกิดขึ นได้น้อย จึงถือได้ว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ นมีเพียง
ปฏิกิริยาไปข้างหน้าเพียงอย่างเดียว และจากผลการศึกษาที่ได้น้าเสนอไปแล้วข้างต้นที่แสดงให้เห็นว่า 
ทีอั่ตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลมากกว่า 1:4 ปริมาณของเอทานอลมีมากเกินพอจน
ไม่มีผลต่อปฏิกิริยา จึงสามารถก้าหนดให้ค่าความเข้มข้นของเอทานอลเป็นค่าคงที่และถูกรวมเข้ากับ
ค่าคงที่ของปฏิกิริยาได้  

จากสมมติฐานข้างต้นน้าไปสู่การเลือกแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ที่มีความสอดคล้องกับ
สมมติฐานของงานวิจัยนี คือ แบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนี่งแบบไม่ผันกลับ ซ่ึงสามารถค้านวณ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาได้จากสมการที่ (2.24) และสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์เพ่ือหาค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยาได้จากสมการ (2.26) ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบแบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับของการผลิต 

Jเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) โดยระบบ 
Jมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

ผลการทดสอบแบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับดังแสดงในรูปที่ 4.14 
จะได้ค่าความชันของกราฟที่อุณหภูมิต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.12 เพ่ือน้าไปค้านวณหาค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยา โดยค้านวณได้จากสมการที่ (2.26) ดังแสดงในตารางที่ 4.13 
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ตารางท่ี 4.12 ค่าความชันของกราฟการทดสอบแบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง 
JIแบบไม่ผันกลับที่อุณหภูมิต่างๆ ในระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความชันของกราฟ 

60 0.0011 
70 0.0044 
80 0.0054 
90 0.0196 

 

ตารางท่ี 4.13 ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ ในระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

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

60 00943 
70 0.3771 
80 0.4629 
90 1.6333 

 

ผลการค้านวณค่าคงท่ีของปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ น ค่าคงที่ของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ นด้วย ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของอาร์เรเนียส กล่าวคือ การเพ่ิม
อุณหภูมิท้าให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้เร็วขึ นและเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วขึ น เมื่อน้าค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยามาสร้างกราฟความสัมพันธ์กับอุณหภูมิตามสมการของอาร์เรเนียสในสมการที่ (2.28) จะได้
สมการเส้นตรงดังแสดงในรูปที่ 4.15 

รูปที่ 4.15 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของปฏิกิริยากับอุณหภูมิตาม
ความสัมพันธ์ของสมการอาร์เรเนียสซึ่งแสดงให้เห็นว่า มีความสัมพันธ์เป็นสมการเส้นตรง แสดงให้
เห็นว่า ค่าคงที่ของปฏิกิริยาแปรผันตามอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา และสามารถค้านวณค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 
โดยระบบมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่องได้เท่ากับ 88.08 กิโลจลูต่อโมลของกรดอะซิติก 
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รูปที่ 4.15 ค่าคงที่ของปฏิกิริยากับอุณหภูมิต่างๆตามความสัมพันธ์ของอาร์เรเนียสของการผลิต 

Jเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) โดยระบบ 
Jมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

4.4 การเปรียบเทียบผลการศึกษาระหว่างระบบที่ไม่มีการแยกน้ ากับระบบท่ีมีการแยกน้ าอย่าง
ต่อเนื่อง 

4.4.1 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 

ศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 
เปรียบเทียบระหว่าง ระบบที่ไม่มีการแยกน ้ากับระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่องด้วยโมเลคิวลาร์ซีฟ
ชนิด 3A ที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆคือ 1:1 1:2 1:4 และ 1:8 ที่สภาวะ
การทดลองเดียวกันคือ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 
โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก และอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบ
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.14 
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รูปที่ 4.16 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่สภาวะสมดุล ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 

Jกรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆ ในระบบที่ไม่มีการแยกน ้ากับระบบทีม่ีการแยกน ้า 

ตารางท่ี 4.14 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีสภาวะสมดุล ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
Pกรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆ ในระบบที่ไม่มีการแยกน ้ากับระบบทีม่ีการแยกน ้า 
อัตราส่วนโดยโมล ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก 

ของกรดอะซิติกต่อเอทานอล ไม่มีการแยกน้ า มีการแยกน้ าอย่างต่อเนื่อง 

1:1 68.33 41.99 
1:2 82.20 46.67 
1:4 91.43 54.41 
1:8 90.70 56.10 

 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอัตราส่วน 
โดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ น  
ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฎีกล่าวคือ ปฏิกริิยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ การเพิ่มปริมาณ 
เอทานอลที่ถูกใช้เป็นสารตั งต้นเป็นการรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา ส่งผลให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้า
ได้มากขึ น นอกจากนี ที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลมากกว่า 1:4 ปริมาณเอทานอล
มีมากเกินพอจนไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้ว ซึ่งมีพฤติกรรมเดียวกันทั งในระบบที่ไม่มีการแยกน ้า
กับระบบที่มีการแยกน ้า  
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เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกระหว่างระบบที่ไม่มีการแยกน ้า
กับระบบที่มีการแยกน ้าที่อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.16
และตารางที่ 4.14 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ระบบที่ไม่มีการแยกน ้าได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดอะซิติกสูงกว่าระบบที่มีการแยกน ้าในทุกๆอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 

4.4.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 

ศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 
เปรียบเทียบระหว่างระบบที่ไม่มีการแยกน ้ากับระบบที่มีการแยกน ้า ที่อุณหภูมิต่างๆคือ 60 70 80 
และ 90 องศาเซลเซียส ที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.15  

 

 
รูปที่ 4.17 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิต่างๆ  

Pในระบบที่ไม่มีการแยกน ้ากับระบบทีม่ีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง  
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ตารางท่ี 4.15 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีสภาวะสมดุลทีอุ่ณหภูมิต่างๆ  
Pในระบบที่ไม่มีการแยกน ้ากับระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

อุณหภูมิที่ใช้ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก 

ในการท าปฏิกิริยา ไม่มีการแยกน้ า มีการแยกน้ าอย่างต่อเนื่อง 
60 40.00 20.00 
70 80.49 27.50 
80 86.05 39.02 
90 90.70 56.10 

 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการท้า
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกมีค่าเพ่ิมขึ นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่
กล่าวว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน โดยผลการทดลองมีแนวโน้ม
เดียวกันทั ง 2 ระบบ และเมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่อุณหภูมิต่างๆ
ของทั ง 2 ระบบ แสดงให้เห็นว่า ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีได้จากระบบที่ไม่มีการ
แยกน ้ามีค่าสูงกว่าระบบที่มีการแยกน ้า ในทุกๆอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 

4.4.3 จลนพลศาสตร์ของการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
(แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20)  

 การศึกษาแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ในช่วงแรกของปฏิกิริยา ในการผลิตเอทิลอะซิเตท
โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) ทั งแบบไม่มีการแยกน ้าและมีการแยกน ้าอย่าง
ต่อเนื่อง ได้แบบจ้าลองที่มีความสอดคล้องกับสมมติฐานและข้อมูลที่ได้จากการทดลองในงานวิจัยนี คือ 
แบบจ้าลองปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ เมื่อค้านวณค่าคงท่ีของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
ต่างๆ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ค่าคงท่ีของปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ นด้วย  
แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอุณหภูมิท้าให้ปฎิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น ซึ่งทั ง 2 ระบบมีแนวโน้มเดียวกัน  

นอกจากนี สามารถค้านวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาในระบบที่ไม่มีการแยกน ้า
กับระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่องมีค่าเท่ากับ 44 และ 88.08 กิโลจูลต่อโมลของกรดอะซิติก 
ตามล้าดับ ดังที่ได้แสดงรายละเอียดไว้ในหัวข้อ 4.2.5 และ 4.3.3 ซ่ึงค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของ
ปฏิกิริยาที่ได้แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลโดยใช้เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) ในระบบที่ไม่มีการแยกน ้า สามารถเกิดปฺฏิกิริยาได้ง่าย
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กว่าระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่องด้วยโมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A เนื่องจากมีค่าพลังงานก่อกัมมันต์
ของปฏิกิริยาต่้ากว่า  

 ผลการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่า การใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A ไม่สามารถแยกน ้าได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ ปฏิกิริยาไม่สามารถด้าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ น แต่เข้าไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา 
ท้าให้ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกน้อยกว่าระบบที่ไม่มีการแยกน ้า เนื่องจาก 
กรดอะซิติกเข้าไปกัดกร่อนโมเลคิวลาร์ซีฟ ท้าให้โมเลคิวลาร์ซีฟไม่สามารถดูดซับโมเลกุลของน ้าได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ และท้าให้กรดอะซิติกเข้าท้าปฏิกิริยากับเอทานอลน้อยลง ซึ่งแตกต่างจาก
งานวิจัยของ Lucena, Silva และ Fernandes [3] ที่ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ 
กรดโอเลอิก กับเมทานอล และงานวิจัยของ Oliveira และคณะ [8] ทีศ่ึกษาปฺฏิกิริยา 
เอสเทอร์ริฟิเคชันของน ้ามันมะพร้าวใช้แล้วกับเอทานอล ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เมื่อระบบมี 
การแยกน ้าในระหว่างการท้าปฏิกิริยา จะส่งผลให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ น ได้ค่าร้อยละ 
การเปลี่ยนแปลงของสารตั งต้นมากกว่าระบบที่ไม่มีการแยกน ้า เนื่องจากสารตั งต้นที่ใช้ไม่กัดกร่อน 
โมเลคิวลาร์ซีฟ ท้าให้โมเลคิวลาร์ซีฟแยกน ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 



63 

บทที ่5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20)  
โดยระบบมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี  

1. ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี 
เนื่องจากการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. ที่สภาวะความเร็วรอบในการกวนต้่า ความเร็วรอบในการกวนจะส่งผลกระทบต่อ 
การเกิดปฏิกิริยา แต่เมื่อความเร็วรอบในการกวนมีค่ามากกว่า 100 รอบต่อนาที ความเร็วรอบ 
ในการกวนไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้ว เนื่องจากอิทธิพลของความต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร
ภายนอกมีค่าน้อยมาก จนไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 

3. การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ น 

4. การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น  
แต่ทีอั่ตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอลมากกว่า 1:4 ปริมาณเอทานอลมีมากเกินพอ 
จนไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแล้ว 

5. การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น และเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วขึ น 

6. เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) ไม่เหมาะที่จะน้ามาใช้ใหม่ส้าหรับ
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของกรดอะซิติกกับเอทานอล เนื่องจากถูกกรดอะซิติกกัดกร่อน ท้าให้
ประสิทธิภาพในการท้างานลดลง 

7. การศึกษาแบบจ้าลองทางจลนพลศาสตร์ในช่วงแรกของปฏิกิริยาในการผลิต 
เอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน ในระบบที่ไม่มีการแยกน ้ากับระบบที่มีการแยกน ้าได้
แบบจ้าลองปฏิกิริยาแบบเดียวกันคือ ปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งแบบไม่ผันกลับ  

8. ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) ในระบบที่ไม่มีการแยกน ้ากับระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่องคือ  
44 และ 88.08 กิโลจูลต่อโมลของกรดอะซิติก ตามล้าดับ 
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9. การใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A แยกน ้าในระหว่างการท้าปฏิกิริยา ไม่ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิด
ได้ดีขึ น เนื่องจากโมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A ถูกกรดอะซิติกท้าลายโครงสร้าง ท้าให้ประสิทธิภาพในการ
ดูดซับน ้าลดลง และกรดอะซิติกเข้าท้าปฏิกิริยากับเอทานอลได้น้อยลง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

 การศึกษาการผลิตเอทิลอะซิเตทโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20)  
โดยระบบมีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง ควรใช้โมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 3A แยกน ้าในวัฎภาคของแก๊ส
มากกว่าในวัฎภาคของของเหลว เพ่ือลดโอกาสในการสัมผัสกับกรดอะซิติก  

นอกจากนี  เพื่อเป็นการพิสูจน์การถูกกรดอะซิติกท้าลายโครงสร้างของโมเลคิวลาร์ซีฟชนิด 
3A นอกเหนือจากการสังเกตลักษณะทางกายภาพ ควรมีการน้าสารตัวอย่างที่ได้จากการทดลองไป
วิเคราะห์เพ่ิมเติม เช่นการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR เพ่ือพิสูจน์ว่ามีโมเลกุลของซีโอไลต์ถูกกัดกร่อน
หลุดออกมาอยู่ในสารตัวอย่างหรือไม่ เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก  
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ก-1 การวิเคราะห์ด้วยวิธีการไตเตรต 
 ในการทดลองนี ้สารตวัอยา่งที่ได้จะท าการวเิคราะห์หาความเข้มข้นของกรดอะซิติกทีม่ีอยูใ่นสาร
ตวัอยา่ง เพื่อน าไปใช้ในการค านวณหาคา่ร้อยละการเปลีย่นแปลงของกรดอะซติิก โดยน าสารตวัอยา่งมาไตเตรต

กบัสารละลายเบส โซเดียมไฮดร็อกไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร สามารถค้านวณหาค่าความเข้มข้น
ของกรดอะซิติกท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างได้จากสมการที่ 1 และค้านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
กรดอะซิติกได้จากสมการที่ 2 

 

C1 V1 = C2 V2      (1) 

 

โดย C1 คือ ความเข้มข้นของกรดอะซิติกที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง (โมลต่อลิตร) 

 C2 คือ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดร็อกไซด์ (โมลต่อลิตร) 

 V1 คือ ปริมาตรของสารตัวอย่างที่น้าใช้ในการไตเตรต (มิลลิลิตร) 

 V2 คือ ปริมาตรของโซเดียมไฮดร็อกไซด์ที่น้ามาใช้ในการไตเตรต (มิลลิลิตร) 

 

 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิตกิ =
C0 − Ct

C0
 × 100     (2) 

 

โดย C0 คือ ความเข้มข้นของกรดอะซิติกที่เวลาเริ่มต้น (โมลต่อลิตร) 

 Ct คือ ความเข้มข้นของกรดอะซิติกที่เวลาใดๆ (โมลต่อลิตร) 
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ตัวอย่างการค้านวณ หาค่าความเข้มข้นและร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกที่มีอยู่ในสาร
ตัวอย่างที่เวลา 480 นาที ที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิ
ในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

- หาความเข้มข้นของกรดอะซิติกที่มีอยู่ในสารตัวอย่างที่เวลา 480 นาที 

 ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดร็อกไซด์ = 1.00 โมลต่อลิตร 

 ปริมาตรของสารตัวอย่างที่น้ามาใช้ในการไตเตรต = 2.00 มิลลิลิตร 

 ปริมาตรของโซเดียมไฮดร็อกไซด์ทีใช้ในการไตเตรต = 0.4 มิลลิลิตร 

แทนค่าต่างๆลงในสมการเพื่อหาความเข้มข้นของกรดอะซิติกท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างได้ดังนี คือ 

N1 (2.00) = (1.00) (0.40) 

N1 = 0.20 

จะได้ความเข้มข้นของกรดอะซิติกที่มีอยู่ในสารตัวอย่างที่เวลา 480 นาที คือ 0.20 โมลต่อลิตร 

- หาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีเวลา 480 นาท ี

ความเข้มข้นของกรดอะซิติกที่เวลาเริ่มต้น = 2.15 โมลต่อลิตร 

 ความเข้มข้นของกรดอะซิติกที่เวลาใดๆ = 0.20 โมลต่อลิตร 

แทนค่าต่างๆลงในสมการเพ่ือหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีเวลา 480 นาที 

 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก =
2.15 –  0.20

2.15
 × 100 

 

จะได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกท่ีเวลา 480 นาท ีคือ ร้อยละ 90.70 
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ก-2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารที่อยู่ในสารตัวอย่าง และวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติก  
เอทานอล และเอทิลอะซิเตท ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์
แก๊สโครมาโตกราฟ Varian รุ่น 3800 โดยใช้คอลัมน์แบบคาปิลารีรุ่น Innowax m 20  
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และความหนาชั นฟิล์ม 0.25 
ไมโครเมตร ตัวตรวจวัดเป็นแบบเฟรมไอออนไนช์ (Flame Ionization Detector) โดยสภาวะคอลัมน์
ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีแสดงในตารางที่  ก-1 

ตารางท่ี  ก-1 สภาวะของคอลัมน์ 

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 

ระยะเวลาคงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (นาที) 2 

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิถึง 150 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส/นาที) 30 

อุณหภูมิสุดท้าย (องศาเซลเซียส) 150 

อุณหภูมิหัวฉีดสาร (องศาเซลเซียส) 250 

อุณหภูมิตัวตรวจวัด (องศาเซลเซียส) 250 
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ก-3 การค านวนค่าแฟคเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor) 

ค่าแฟคเตอร์ตอบสนองมีนิยามดังนี   

แฟคเตอร์ตอบสนองของกรดอะซิติก =  
พื นที่ของกรดอะซิติก × น ้าหนักของสารมาตรฐาน

พื นที่ของสารมาตรฐาน × น ้าหนักกรดอะซิติก
 

 

แฟคเตอร์ตอบสนองของเอทานอล =  
พื นที่ของเอทานอล × น ้าหนักของสารมาตรฐาน

พื นที่ของสารมาตรฐาน × น ้าหนักของเอทานอล
 

 

แฟคเตอร์ตอบสนองของเอทิลอะซิเตท =  
พื นที่ของเอทิลอะซิเตท × น ้าหนักของสารมาตรฐาน

พื นที่ของสารมาตรฐาน × น ้าหนักของเอทิลอะซิเตท
 

 

ค่าแฟคเตอร์ตอบสนองของกรดอะซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิเตทแสดงดังตารางที ่ ก-2 

ตารางท่ี  ก-2 ค่าแฟคเตอร์ตอบสนองของกรดอะซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิเตท 

ชนิดของสาร แฟคเตอร์ตอบสนอง 

กรดอะซิติก 0.3337 

เอทานอล 0.4944 

เอทิลอะซิเตท 0.4163 

 

ก-4 การค านวณปริมาณสาร 

น ้าหนักของกรดอะซิติก =  
พื นที่ของกรดอะซิติก × น ้าหนักของสารมาตรฐาน

พื นที่ของสารมาตรฐาน × แฟคเตอร์ตอบสนองของกรดอะซิติก
 

 

น ้าหนักของเอทานอล =  
พื นที่ของเอทานอล × น ้าหนักของสารมาตรฐาน

พื นที่ของสารมาตรฐาน × แฟคเตอร์ตอบสนองของเอทานอล
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น ้าหนักของเอทิลอะซิเตท =  
พื นที่ของเอทิลอะซิเตท × น ้าหนักของสารมาตรฐาน

พื นที่ของสารมาตรฐาน × แฟคเตอร์ตอบสนองของเอทิลอะซิเตท
 

 

ตัวอย่างการค้านวณ หาปริมาณสารที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโตกราฟของสารตัวอย่าง 
ที่เวลา 480 นาที ที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการ
ท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส น ้าหนักของสารมาตรฐาน 0.0897 กรมั 

- จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโตกราฟ จะได้  

พื นที่ของสารมาตรฐาน = 1448492 

 พื นที่ของเอทิลอะซิเตท = 368145 

 พื นที่ของเอทานอล = 1812240 

 พื นที่ของกรดอะซิติก = 20871 

แทนค่าหาน ้าหนักของสารต่างๆดังนี  

น ้าหนักของเอทิลอะซิเตท =  
368145 × 0.0897

1448492 × 0.4163
 

 

น ้าหนักของเอทานอล =  
1812240 × 0.0897

1448492 × 0.4944
 

 

น ้าหนักของกรดอะซิติก =  
20871 × 0.0897

1448492 × 0.3337
 

 

จะได้ น ้าหนักของเอทิลอะซิเตท = 0.0547 กรัม 

 น ้าหนักของเอทานอล = 0.2269  กรัม 

 น ้าหนักของกรดอะซิติก = 0.0039  กรัม 
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ภาคผนวก ข  
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี 

ข-1 การวิเคราะห์สารบริสุทธิ์กรดอะซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิเตท  

 น้ากรดอะซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิเตท ที่เป็นสารบริสุทธิ์มาวิเคราะห์เพ่ือหาต้าแหน่ง
และค้านวณปริมาณ โดยใช้เมทิลไอโซบิวทิลคีโตนเป็นสารมาตรฐาน และอะซิโตนเป็นสารท้าละลาย 
ผลจากการวิเคราะห์สารบริสุทธิ์ทั ง 3 ชนิด พบกรดอะซิติกที่ต้าแหน่งดังแสดงในรูปที่ ข-1 และ 
ตารางที่ ข-1 พบเอทานอลที่ต้าแหน่งดังแสดงในรูปที่ ข-2 และตารางที่ ข-2 และพบเอทิลอะซิเตท 
ที่ต้าแหน่งดังแสดงในรูปที่ ข-3 และตารางที่ ข-3 

 

 

 
รูปที่  ข-1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของกรดอะซิติก 
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ตารางท่ี  ข-1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของกรดอะซิติก 

ชนิดของสาร Retention time (นาที) 

อะซิโตน 1.645 

เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน 2.493 

กรดอะซิติก 18.584 

 

 

 
รูปที่  ข-2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของเอทานอล 

 

 

 



76 

ตารางท่ี  ข-2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของเอทานอล 

ชนิดของสาร Retention time (นาที) 

อะซิโตน 1.655 

เอทานอล 2.024 

เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน 2.489 

 

 

 
รูปที ่ ข-3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟของเอทิลอะซิเตท 
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ตารางท่ี  ข-3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของเอทิลอะซิเตท 

ชนิดของสาร Retention time (นาที) 

อะซิโตน 1.640 

เอทิลอะซิเตท 1.817 

เมทิลไอโซบิวทิลคีโตน 2.490 
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ข-2 การวิเคราะห์กรดอะซิติก เอทานอล และเอทิลอะซิเตทในสารตัวอย่างในบางสภาวะ 

ผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่ได้จากการทดลองที่สภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400  
รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของ
กรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ที่เวลา 360 420 และ 
480 นาที ทั งในระบบที่ไม่มีการแยกน ้าและระบบที่มีการแยกน ้าด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี
แสดงในรูปที่ ข-4 ถึง รูปที่ ข-9  

 

 
 

 
รูปที่  ข-4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของสารตัวอย่างที่เวลา 360 นาที  

Jในระบบที่ไม่มีการแยกน ้า 
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รูปที ่ ข-5 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของสารตัวอย่างที่เวลา 420 นาที  

Jในระบบที่ไม่มีการแยกน ้า 
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รูปที ่ ข-6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของสารตัวอย่างที่เวลา 480 นาท ี 

Jในระบบที่ไม่มีการแยกน ้า 
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รูปที่  ข-7 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของสารตัวอย่างที่เวลา 360 นาที  

ในระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 
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รูปที ่ ข-8 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของสารตัวอย่างที่เวลา 420 นาที  

ในระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 
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รูปที ่ ข-9 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของสารตัวอย่างที่เวลา 480 นาท ี 

ในระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

ผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีดังแสดงในรูปที่ ข-4  
ถึงรูปที่ ข-9 สามารถค้านวณค่าความเข้มข้นของกรดอะซิตที่เวลา 360 420 และ 480 นาที ส้าหรับ
ระบบที่ไม่มีการแยกน ้าและระบบที่มีการแยกน ้าได้ดังแสดงในตารางที ่ข-4 และตารางที่ ข-5 
ตามล้าดับ และสามารถน้าไปค้านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกในสารตัวอย่าง
เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากวิธีไตเตรตดังแสดงในตารางที ่ข-6 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์ทั ง 2 
วิธี ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกใกล้เคียงกัน 
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ตารางท่ี  ข-4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของสารตัวอย่างที่เวลา 360 420 
และ 480 นาที ในระบบที่ไม่มีการแยกน ้า 

เวลา ความเข้มข้นกรดอะซิติก 

(นาที) (โมลต่อลิตร) 

360 0.23 

420 0.20 

480 0.18 

 

ตารางท่ี  ข-5 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีของสารตัวอย่างที่เวลา 360 420 
และ 480 นาที ในระบบที่มีการแยกน ้าอย่างต่อเนื่อง 

เวลา ความเข้มข้นกรดอะซิติก 

(นาที) (โมลต่อลิตร) 

360 1.30 

420 1.13 

480 0.98 

 

ตารางท่ี  ข-6 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติกของสารตัวอย่างที่เวลา 480 นาที ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีและวิธีไตเตรต  

การทดลอง ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดอะซิติก 

เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี วิธีไตเตรต 

ระบบไม่มีการแยกน ้า 91.62 90.70 

ระบบมีการแยกน ้า 53.50 56.10 
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ภาคผนวก ค  
ผลการทดลองการศึกษาการไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 

ตารางท่ี  ค-1 ผลการทดลองที่สภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมล 
ของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.10 0 
5 2.05 2.38 
10 2.05 2.38 
15 2.05 2.38 
30 2.00 4.76 
45 2.00 4.76 
60 2.00 4.76 
120 2.00 4.76 
180 2.00 4.76 
240 2.00 4.76 
300 1.95 7.14 
360 1.95 7.14 
420 1.95 7.14 
480 1.95 7.14 
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ตารางท่ี  ค-2 ผลการทดลองที่สภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมล 
ของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.30 0 
5 2.10 8.70 
10 1.85 19.57 
15 1.95 15.22 
30 1.80 21.74 
45 1.75 23.91 
60 1.85 19.57 
120 1.85 19.57 
180 1.75 23.91 
240 1.80 21.74 
300 1.90 17.39 
360 1.85 19.57 
420 1.65 28.26 
480 1.65 28.26 
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ภาคผนวก ง  
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการกวน 

ตารางท่ี  ง-1 ผลการทดลองที่สภาวะ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 50 รอบต่อนาที 

 
เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 1.85 0 
5 1.75 5.41 
10 1.70 8.11 
15 1.75 5.41 
30 1.60 13.51 
45 1.60 13.51 
60 1.35 27.03 
120 0.95 48.65 
180 0.65 64.86 
240 0.50 72.97 
300 0.40 78.38 
360 0.35 81.08 
420 0.30 83.78 
480 0.30 83.78 
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ตารางท่ี  ง-2 ผลการทดลองที่สภาวะ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบต่อนาที 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.35 0 
5 2.30 2.13 
10 2.15 8.51 
15 2.10 10.64 
30 2.05 12.77 
45 1.70 27.66 
60 1.55 34.04 
120 1.00 57.45 
180 0.70 70.21 
240 0.55 76.60 
300 0.40 82.98 
360 0.35 85.11 
420 0.30 87.23 
480 0.25 89.36 
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ตารางท่ี  ง-3 ผลการทดลองที่สภาวะ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.40 0 
5 2.10 12.50 
10 1.80 25.00 
15 1.80 25.00 
30 1.60 33.33 
45 1.35 43.75 
60 1.15 52.08 
120 0.90 62.50 
180 0.60 75.00 
240 0.40 83.33 
300 0.35 85.42 
360 0.25 89.58 
420 0.20 91.67 
480 0.25 89.58 
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ตารางท่ี  ง-4 ผลการทดลองที่สภาวะ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.15 0 
5 1.90 11.63 
10 1.80 16.28 
15 1.65 23.26 
30 1.35 37.21 
45 1.15 46.51 
60 1.05 51.16 
120 0.50 76.74 
180 0.45 79.07 
240 0.40 81.40 
300 0.25 88.37 
360 0.20 90.70 
420 0.15 93.02 
480 0.20 90.70 
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ตารางท่ี  ง-5 ผลการทดลองที่สภาวะ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 
อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวน 600 รอบต่อนาที 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 1.95 0 
5 1.00 48.72 
10 1.75 10.26 
15 1.70 12.82 
30 1.45 25.64 
45 1.20 38.46 
60 1.00 48.72 
120 0.75 61.54 
180 0.50 74.36 
240 0.35 82.05 
300 0.30 84.62 
360 0.25 87.18 
420 0.25 87.18 
480 0.20 89.74 
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ภาคผนวก จ  
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี  จ-1 ผลการทดลองที่สภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมล 
ของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 

 
นาท ี ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 1.86 0 
5 1.57 15.79 
10 1.81 2.63 
15 1.72 7.89 
30 1.57 15.79 
45 1.37 26.32 
60 1.37 26.32 
120 1.08 42.11 
180 1.13 39.47 
240 0.83 55.26 
300 0.83 55.26 
360 0.83 55.26 
420 0.74 60.53 
480 0.74 60.53 
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ตารางท่ี  จ-2 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมล 
ของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 7 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 1.88 0 
5 1.83 2.50 
10 1.79 5.00 
15 1.69 10.00 
30 1.46 22.50 
45 1.46 22.50 
60 1.32 30.00 
120 0.89 52.50 
180 0.75 60.00 
240 0.61 67.50 
300 0.52 72.50 
360 0.42 77.50 
420 0.33 82.50 
480 0.33 82.50 
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ตารางท่ี  จ-3 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมล 
ของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.15 0 
5 1.90 11.63 
10 1.80 16.28 
15 1.65 23.26 
30 1.35 37.21 
45 1.15 46.51 
60 1.05 51.16 
120 0.50 76.74 
180 0.45 79.07 
240 0.40 81.40 
300 0.25 88.37 
360 0.20 90.70 
420 0.15 93.02 
480 0.20 90.70 
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ภาคผนวก ฉ  
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกตอ่เอทานอล 

ตารางท่ี  ฉ-1 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90  
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:1 

 
เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 9.00 0 
5 7.50 16.67 
10 7.40 17.78 
15 6.65 26.11 
30 5.15 42.78 
45 4.20 53.33 
60 4.00 55.56 
120 3.05 66.11 
180 2.85 68.33 
240 3.00 66.67 
300 3.25 63.89 
360 2.95 67.22 
420 2.90 67.78 
480 2.85 68.33 
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ตารางท่ี  ฉ-2 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90  
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:2 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 5.90 0 
5 5.15 12.71 
10 4.75 19.49 
15 4.85 17.80 
30 4.00 32.20 
45 3.20 45.76 
60 2.70 54.24 
120 1.70 71.19 
180 1.35 77.12 
240 1.15 80.51 
300 1.15 80.51 
360 1.15 80.51 
420 1.10 81.36 
480 1.05 82.20 
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ตารางท่ี  ฉ-3 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90  
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:4 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

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 47.14 
60 1.65 52.86 
120 0.85 75.71 
180 0.65 81.43 
240 0.50 85.71 
300 0.45 87.14 
360 0.45 87.14 
420 0.45 87.14 
480 0.30 91.43 
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ตารางท่ี  ฉ-4 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90  
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.15 0 
5 1.90 11.63 
10 1.80 16.28 
15 1.65 23.26 
30 1.35 37.21 
45 1.15 46.51 
60 1.05 51.16 
120 0.50 76.74 
180 0.45 79.07 
240 0.40 81.40 
300 0.25 88.37 
360 0.20 90.70 
420 0.15 93.02 
480 0.20 90.70 
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ภาคผนวก ช  
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิทีใ่ช้ในการท าปฏิกิริยา 

ตารางท่ี  ช-1 ผลการทดลองที่สภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก 
ต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

 
เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.00 0 
5 2.00 0.00 
10 1.90 5.00 
15 1.85 7.50 
30 1.90 5.00 
45 1.80 10.00 
60 1.85 7.50 
120 1.80 10.00 
180 1.50 25.00 
240 1.30 35.00 
300 1.25 37.50 
360 1.35 32.50 
420 1.20 40.00 
480 1.20 40.00 
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ตารางท่ี  ช-2 ผลการทดลองที่สภาวะ ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก 
ต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.05 0 
5 1.90 7.32 
10 1.75 14.63 
15 1.95 4.88 
30 1.65 19.51 
45 1.60 21.95 
60 1.60 21.95 
120 1.20 41.46 
180 0.85 58.54 
240 0.75 63.41 
300 0.55 73.17 
360 0.40 80.49 
420 0.40 80.49 
480 0.40 80.49 
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ตารางท่ี  ช-3 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก 
ต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.15 0 
5 2.00 6.98 
10 1.75 18.60 
15 1.90 11.63 
30 1.60 25.58 
45 1.55 27.91 
60 1.30 39.53 
120 0.90 58.14 
180 0.75 65.12 
240 0.55 74.42 
300 0.45 79.07 
360 0.45 79.07 
420 0.30 86.05 
480 0.30 86.05 
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ตารางท่ี  ช-4 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก 
ต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.15 0 
5 1.90 11.63 
10 1.80 16.28 
15 1.65 23.26 
30 1.35 37.21 
45 1.15 46.51 
60 1.05 51.16 
120 0.50 76.74 
180 0.45 79.07 
240 0.40 81.40 
300 0.25 88.37 
360 0.20 90.70 
420 0.15 93.02 
480 0.20 90.70 
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ภาคผนวก ซ  
ผลการทดลองการศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

(แอมเบอร์ลิสต์ บีดี 20) 

ตารางท่ี  ซ-1 ผลการทดลองการน้ากลับมาใช้ใหม่ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ครั งที่ 1 ที่สภาวะ
ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10  
โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

 
เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.00 0 
5 1.90 5.00 
10 1.85 7.50 
15 2.00 0.00 
30 1.80 10.00 
45 1.65 17.50 
60 1.60 20.00 
120 1.50 25.00 
180 1.45 27.50 
240 1.20 40.00 
300 1.20 40.00 
360 1.20 40.00 
420 1.10 45.00 
480 1.10 45.00 
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ตารางท่ี  ซ-2 ผลการทดลองการน้ากลับมาใช้ซ ้าของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ครั งที่ 2 ที่สภาวะ
ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10  
โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.05 0 
5 2.00 2.44 
10 2.00 2.44 
15 2.00 2.44 
30 1.90 7.32 
45 1.70 17.07 
60 1.75 14.63 
120 1.70 17.07 
180 1.70 17.07 
240 1.65 19.51 
300 1.70 17.07 
360 1.65 19.51 
420 1.60 21.95 
480 1.55 24.39 
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ตารางท่ี  ซ-3 ผลการทดลองการน้ากลับมาใช้ซ ้าของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ครั งที่ 3 ที่สภาวะ
ความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 10  
โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 
อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.05 0 
5 2.05 0.00 
10 2.00 2.44 
15 2.05 0.00 
30 1.95 4.88 
45 2.00 2.44 
60 1.90 7.32 
120 1.85 9.76 
180 1.75 14.63 
240 1.70 17.07 
300 1.65 19.51 
360 1.55 24.39 
420 1.50 26.83 
480 1.50 26.83 
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ภาคผนวก ฌ  
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกกบัเอทานอล 

ในระบบที่มีการแยกน้ าอย่างต่อเนื่อง 

ตารางท่ี  ฌ-1 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง 
Iปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90  
Iองศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:1 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 9.50 0 
5 7.93 16.57 
10 7.82 17.68 
15 6.98 26.52 
30 6.77 28.73 
45 5.88 38.12 
60 5.72 39.78 
120 5.57 41.44 
180 5.83 38.67 
240 5.20 45.30 
300 5.78 39.23 
360 5.57 41.44 
420 5.67 40.33 
480 5.51 41.99 
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ตารางท่ี  ฌ-2 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง 
Iปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90  
Iองศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:2 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 6.36 0 
5 5.35 15.83 
10 5.25 17.50 
15 4.61 27.50 
30 4.13 35.00 
45 4.24 33.33 
60 3.76 40.83 
120 3.55 44.17 
180 3.50 45.00 
240 3.45 45.83 
300 3.66 42.50 
360 3.39 46.67 
420 3.55 44.17 
480 3.39 46.67 
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ตารางท่ี  ฌ-3 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง 
Iปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90  
Iองศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:4 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 3.57 0 
5 3.52 1.47 
10 2.99 16.18 
15 3.10 13.24 
30 2.78 22.06 
45 2.42 32.35 
60 2.21 38.24 
120 2.21 38.24 
180 1.84 48.53 
240 1.89 47.06 
300 1.68 52.94 
360 1.68 52.94 
420 1.84 48.53 
480 1.68 52.94 
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ตารางท่ี  ฌ-4 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง 
Iปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90  
Iองศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติกต่อเอทานอล 1:8 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.09 0 
5 1.79 14.63 
10 1.58 24.39 
15 1.68 19.51 
30 1.53 26.83 
45 1.43 31.71 
60 1.38 34.15 
120 1.22 41.46 
180 1.12 46.34 
240 1.07 48.78 
300 0.97 53.66 
360 0.97 53.66 
420 0.92 56.10 
480 0.92 56.10 
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ภาคผนวก ญ  
ผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิทีช่้ในการท าปฏิกิริยา 

ในระบบที่มีการแยกน้ าอย่างต่อเนื่อง 

ตารางท่ี  ญ-1 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง 
Iปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก 
Iต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.10 0 
5 2.10 0.00 
10 2.10 0.00 
15 2.05 2.50 
30 1.89 10.00 
45 1.84 12.50 
60 1.89 10.00 
120 1.79 15.00 
180 1.58 25.00 
240 1.63 22.50 
300 1.58 25.00 
360 1.68 20.00 
420 1.68 20.00 
480 1.68 20.00 
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ตารางท่ี  ญ-2 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง 
Iปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก 
Iต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.10 0 
5 2.00 5.00 
10 2.00 5.00 
15 2.00 5.00 
30 1.89 10.00 
45 1.84 12.50 
60 1.79 15.00 
120 1.84 12.50 
180 1.63 22.50 
240 1.58 25.00 
300 1.63 22.50 
360 1.58 25.00 
420 1.47 30.00 
480 1.52 27.50 
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ตารางท่ี  ญ-3 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง 
Iปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก 
Iต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.15 0 
5 2.10 2.44 
10 1.94 9.76 
15 2.05 4.88 
30 1.89 12.20 
45 1.73 19.51 
60 1.79 17.07 
120 1.52 29.27 
180 1.37 36.59 
240 1.37 36.59 
300 1.37 36.59 
360 1.37 36.59 
420 1.31 39.02 
480 1.31 39.02 
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ตารางท่ี  ญ-4 ผลการทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการกวน 400 รอบต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง 
Iปฏิกิริยาร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของกรดอะซิติก อัตราส่วนโดยโมลของกรดอะซิติก 
Iต่อเอทานอล 1:8 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 

 

เวลา ความเข้มข้นของกรดอะซิติก ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 
(นาที) (โมลต่อลิตร) ของกรดอะซิติก 

0 2.09 0 
5 1.79 14.63 
10 1.58 24.39 
15 1.68 19.51 
30 1.53 26.83 
45 1.43 31.71 
60 1.38 34.15 
120 1.22 41.46 
180 1.12 46.34 
240 1.07 48.78 
300 0.97 53.66 
360 0.97 53.66 
420 0.92 56.10 
480 0.92 56.10 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวลลิดา เมฆเสรีวัฒนา เกิดเมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2531 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส้าเร็จการศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีวิศวกรรม  
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และได้ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553  
จนส้าเร็จการศึกษา 
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