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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้ึกษาปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสแบบกะระหว่างเอทานอลกบัน า้มนัปาล์มโอเลอินที่อตัราสว่นโมลเท่ากบั 

6:1 มีตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมเอทอกไซด์ (ร้อยละ 1.55 โดยน า้หนกัของน า้มนัปาล์มโอเลอิน) ณ อณุหภมูิเร่ิมต้นเทา่กบั 
60 oC เพื่อสงัเคราะห์เอทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอลด้วยการใช้พลงังานคลื่นอลัตราโซนิกส์ในการกวนผสม จากการปรับ
ขนาดแอมพลิจูดและรอบพลัส์  พบว่า ณ อตัราการใช้พลงังานต่อมวล 37.96 W/kg อุณภูมิของสารผสมจะเพิ่มขึน้จาก            
60 oC เป็น 60.30 oC, 60.50 oC, 61.00 oC และ 62.00 oC ภายหลงัการกวนผสม 0.25 นาที, 0.50 นาที, 1.00 นาที และ 
3.00 นาที ตามล าดบั  และสามารถสงัเคราะห์เอทิลเอสเทอร์มากกว่า 96.5 % ภายในเวลา 3 นาที (ใช้พลงังาน 640.58 
W/kg) และ 9 นาที (ใช้พลังงาน 37.96 W/kg) จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสในการศึกษานีส้อดคล้องกับ
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบัหนึง่เทียม โดยคา่คงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยา (ซึง่มีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัอตัราการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าต่อมวล) มีค่าลดลงจาก 2.3664 เป็น 2.1252, 1.9857, 1.9123 และ 1.8980 นาที-1 เมื่อ สดัส่วนเวลารอบ      
ในการปล่อยคลื่นลดลงจาก 1.00 เป็น 0.90, 0.70, 0.50 และ 0.30, ตามล าดบั  และแบบจ าลองนีบ้่งชีว้่าอตัราปฏิกิริยา        
เอทาโนไลซีสจะสงูมากภายใน 1 นาทีแรกหลงัจากการกระตุ้น และอตัราปฏิกิริยาจะช้าลงจนเข้าสูภ่าวะสมดลุภายในเวลา 
10-15 นาที และพบว่าเวลาในการสงัเคราะห์เพื่อให้ร้อยละผลได้ที่เท่ากนัจะลดลง เมื่อเพิ่มอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้า           
ตอ่มวล เช่น เวลาในการสงัเคราะห์ลดลงจาก 9.0 นาที เป็น 5.8, 5.4 และ 3.0 นาที ณ ร้อยละผลได้ เทา่กบั 91.94 เมื่อเพิม่
อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวลจาก 37.96 W/kg เป็น 75.92, 188.22 และ 352.22 W/kg ตามล าดบั 
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Abstract 
 In present work, the batch ethanolysis of an ethanal/palm olein molar ratio of 6:1, KC2H4OH as catalyst 
(1.55 wt.% of oil) at 60 oC synthesizing ethyl ester (POEE) and glycerol using ultrasonic irradiation was 
investigated.  The reaction was activated by sets of various percentages of amplitude and pulse cycles.  The 
mixture temperature, at 37.96 W/kg, was increased from 60.00 oC to 60.30 oC, 60.50 oC, 61.00 oC and 62.00 oC 
at 0.25, 0.50, 1.00, and 3.00 minutes, respectively.  More than 96.5 % ethyl ester were produced between 3 
minutes (at 640.58 W/kg) and 9 minutes (37.96 W/kg).  This ethanolysis reaction followed the pseudo first-order 
kinetic model and the reaction rate constant was increased from 1.4036 min-1 at 20 % amplitude to 2.3664 min-

1 at 100 % amplitude during continuous ultrasonication.  At 100 % amplitude, as decreasing the pulse cycle 
from 1.00 to 0.90, 0.70, 0.50 and 0.30, the reaction rate constant was decreased from 2.3664 to 2.1252, 1.9857, 
1.9123 and 1.8980 min-1, respectively.  The kinetic model indicated very high reaction rate within the first minute 
and slow down toward equilibrium within 10-15 minutes.  It was found that the reaction time to synthesize the 
same percentage of yield would decrease as increasing the electrical energy per mass.  For example, the 
reaction time for 91.94 %Yield was reduced from 9.0 minutes to 5.8, 5.4 and 3.0 minutes as increasing the 
electrical power consumption from 37.96 W/kg to 75.92, 188.22 and 352.22 W/kg, respectively. 
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บทน า 

ไบโอดีเซลหรือเอสเทอร์เป็นเชือ้เพลิงทางเลือกหนึ่งซึ่งได้รับความสนใจ เพราะสามารถผลิตจากการน าน า้มนัพืช
ซึ่งมาท าปฏิกิ ริยากับแอลกอฮอล์ โดยมีกรดหรือด่างเป็นตัว เ ร่งปฏิกิ ริยาซึ่ง เ รียกว่าทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(Transesterification) เพื่อสงัเคราะห์เมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ (Sakthivel et al., 2014; Venkateswara, 2016) 
โดยที่ผ่านมานิยมใช้เมทานอลในการผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากหาได้ง่าย ราคาถกู ปฏิกิริยาไมซ่บัซ้อน และท าให้บริสทุธ์ิได้
ง่าย แตเ่มทานอลเป็นผลติภณัฑ์ปิโตรเลยีม มีจดุเดือดต ่าและมีความเป็นพิษสงู (Venkateswara, 2016; Noipin & Kumar, 
2014) หากมีการร่ัวไหลอาจเกิดอนัตรายขัน้ร้ายแรง จึงเร่ิมน าเอทานอลซึง่ผลิตได้จากวตัถดุิบทางการเกษตร เช่น น า้ตาล 
อ้อย หรือแป้ง ผลิตไบโอดีเซล  แม้ว่าเอทานอลจะมีราคาแพงกว่าเมทานอล แต่เอทานอลมีค่าความเป็นพิษต ่ากว่าและ
ละลายในน า้มนัพืชได้ดีกวา่เมทานอล (Alamu et al., 2008)  เอทานอลท าปฏิกิริยากบัน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์โดยมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะเรียกว่า ปฏิกิริยาเอทาโนไลซีส (Ethanolysis ) ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (Fatty acid 
ethyl ester; FAEE) และกลเีซอรอล แม้วา่อตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัพืชตามปริมาณสารสมัพนัธ์ คือ 3:1  
แต่โดยทั่วไปจะนิยมใช้เอทานอลที่ปราศจากน า้หรือแอนไฮดรัสเอทานอล (ร้อยละ 99.5) ต่อน า้มันจากเนือ้ปาล์มที่
อตัราสว่นโมลระหวา่ง 6:1 ถึง 18:1 มีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ร้อยละ 1 โดยน า้หนกัน า้มนั เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ณ 
อุณหภูมิ 60 oC กวนผสมประมาณ 120 นาที ได้เอทิลเอสเทอร์ เฉลี่ยร้อยละ 95.8 หากใช้เวลานานเกินไปจะส่งผลให้              
ร้อยละผลได้ของเอสเทอร์ลดลงเนื่องการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบั (Eevera et al., 2009) สง่ผลให้สญูเสียเอสเทอร์  นกัวิจยั
หลายกลุ่ม  (Feuge & Grose, 1949; Freedman et al., 1986; Gupta et al., 2007)   ศึกษาอัตราส่วนโดยโมลของ
แอลกอฮอล์ต่อน า้มนั 6:1, 9:1 และ 12:1 พบว่าเมื่อเพิ่มอตัราส่วนโดยโมลจะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์สงูขึน้ตามล าดบั  แต่ใน
กรณีใช้มากเกินไปคือ 14:1 เอทิลเอสเทอร์ที่ได้จะลดลงเพราะปริมาณแอลกอฮอล์จะเพิ่มการละลายของเอทิลเอสเทอร์
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ในวัฏภาคกลีเซอรอล (Enciner et al., 2002) ท าให้สูญเสียเอทิลเอสเทอร์  ต่อมานกัวิจัยในประเทศไทย (Patchana & 
Santikunaporn, 2012) สงัเคราะห์เอทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มและเอทานอลที่ปราศจากน า้  (ร้อยละ 99.9) และใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา KOH ร้อยละ 1 พบว่า อตัราส่วนโมลของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์มที่เหมาะสมคือ 9:1 ระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาในช่วง 30 ถึง 45 นาที โดยมีปริมาณของเอทิลเอสเทอร์ร้อยละ 96.5  และเมื่อเร็ว ๆ นี ้นกัวิจยั (Noipin & Kumar, 
2014) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิการท าปฏิกิริยาระหวา่ง 40 ถึง 75 oC อตัราสว่นโมลของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์ม
ระหว่าง 6:1 ถึง 18:1 โดยใช้ KOH ระหว่างร้อยละ 0.4 ถึง 2.0 โดยน า้หนกั พบว่า ได้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์มากที่สดุเมื่อ
อณุหภมูิการท าปฏิกิริยาสงูกวา่ 60 oC และใช้ KOH ประมาณร้อยละ 0.5 ถึง 0.8 โดยน า้หนกั 

นอกจากการกวนผสมสารเชิงกลแล้ว  นกัวิจยัพบวา่คลืน่อลัตราโซนิกส์สามารถกวนผสมสารได้เช่นกนั (Colucci 
et al., 2005; Wu et al., 2007; Gogate et al., 2006; Gogate, 2008; Yin et al.,2012) ศึกษาการใช้คลื่นเสียงอัลตรา            
โซนิกส์ในปฏิกิริยาเคมีและกระบวนการทางเคมี เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดและสดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ย
คลื่นอลัตราโซนิกส์สง่ผลให้สารผสมเกิดการหดตวัและขยายตวัสลบักนัไป ท าให้เกิดความร้อนและความป่ันป่วนท่ีรุนแรง 
(Leonelli & Mason, 2010) และท าให้เกิดโพรงได้ดีขึน้และเพิ่มอตัราการเกิดอิมลัชนั (Mahamuni & Adewuyi, 2009) เป็น
การเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาและลดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ประกอบกบัเป็นการเพิ่มอณุหภมูิท าให้ความหนืดของ
น า้มนัพืชลดลง ส่งผลให้อตัราปฏิกิริยาสงูขึน้ แต่อุณหภูมิไม่ควรเกินจุดเดือดของแอลกอฮอล์ (Refaat, 2010) เนื่องจาก
การระเหยของเอทานอลทท าให้ร้อยละเอทิลเอสเทอร์ลดลง (Eevera et al., 2009)  ขณะที่ (Chand et al., 2010; Kumar 
et al., 2010) ใช้คลื่นแบบจังหวะ (Pulse Mode) พบว่า การปล่อยคลื่น 5 วินาทีและปิด 25 วินาที สลบักันจะได้ร้อยละ
ผลได้ เอทิลเอสเทอร์ (%Yield) สูงที่สุดคือร้อยละ 96 ภายในเวลา 90 วินาที และในการปล่อยคลื่นแบบต่อเนื่อง 
(Continuous Mode) จะได้ %Yield เพียงร้อยละ 86 ที่เวลา 15 วินาที (Singh et al., 2007) พบว่าการเพิ่มแอมพลิจูด        
ท าให้ %Yield เพิ่มขึน้ที่เวลา 5 นาที แตห่ากท าปฏิกิริยานานกวา่ 10 นาทีควรใช้แอมพลจิดูต ่า และ %Yield สงูที่สดุควรใช้
พลงังานระหวา่ง 125-215 กิโลจลู 

ส าหรับการศึกษาแบบจ าลองของปฏิกิริยาเคมีนัน้ กลุ่มนกัวิจัย (Meneghetti et al., 2006; Issariyakul et al., 
2007; Joshi et al., 2010; Dorado et al., 2004; Kulkarni et al., 2007) ศึกษาแบบจ าลองปฏิกิริยาทางจลนพลศาสตร์
ของปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสเพื่อท านายร้อยละผลได้ และค่าตวัแปรต่าง ๆ พบว่า ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบเอกพนัธุ์จะเกิดปฏิกิริยาช้ากวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส  ตอ่มามีการศกึษาเพิ่มเติมและพบวา่คลืน่อลัตราโซนิกส์จะกวน
ผสมสารดีกว่าการกวนเชิงกลส าหรับของผสมในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน (Marjanovic et al., 2010)  โดยสาร
ผสมจะเป็นระบบเสมือนเอกพันธุ์  ซึ่งปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมี และพบว่าปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสจะเร่ิมต้น            
ด้วยอตัราเร็วในเวลาสัน้ ๆ จากนัน้จะช้าลงและเข้าสูส่มดลุ  และในช่วงเวลาเดียวกนั นกัวิจยั (Silva et al., 2009) ศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสของ Castor oil  โดยใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งแบบ             
ไม่ผนักลบั (Irreversible first-order kinetic model) และพบว่าคา่พลงังานกระตุ้น (Activation Energy) เท่ากบั 70.6 กิโล
จูลต่อโมล  และจากศึกษาปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสที่เกิดจากการกวนเชิงกลและการกวนด้วยคลื่นอลัตราโซนิกส์ของน า้มนั
ทานตะวนักบัน า้มนัเมล็ดฝ้าย (Georgogianni, et al., 2008) โดยใช้แบบจ าลองสมการอนัดบัหนึ่งและสมการอนัดบัสอง  
พบวา่แบบจ าลองสมการอนัดบัหนึง่สามารถใช้เป็นแบบจ าลองได้ดีกวา่เมื่อเทียบกบัผลการทดลอง 

ดงันัน้ เพื่อศกึษาอิทธิพลของพลงังานคลืน่อลัตราโซนิกส์ตอ่ปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสของเอทานอลและน า้มนัปาล์ม
ต่อการผลิตเอทิลเอสเทอร์ งานวิจยันีจ้ะศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงขนาดแอมพลิจูด และสดัสว่นเวลารอบในการ



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2561 1461 
 

ปลอ่ยคลืน่อลัตราโซนิกส์หรือปริมาณการจ่ายพลงังานไฟฟ้า ตอ่อณุหภมูิ ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ อตัราการเกิดปฏิกิริยา
เอทาโนไลซีส ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ และปริมาณเอทิลเอสเทอร์ตอ่หนว่ยพลงังานไฟฟ้า 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การสงัเคราะห์เอทิลเอสเทอร์ได้ด าเนินการในห้องปฏิบตัิการวิจยัเชือ้เพลงิและพลงังานชีวมวล ภาควิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา ด้วยปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสแบบกะโดยใช้น า้มนัปาล์มโอเลอิน (ผา่นการต้ม
ไล่ความชืน้ที่ 110 ๐C เป็นเวลา 30 นาที) 100.00 กรัม (0.1180 โมล) ท าปฏิกิริยากับเอทานอล (Merck, ความบริสทุธ์ิ           
ร้อยละ 99.9) 32.59 กรัม (0.7084 โมล) มีโพแทสเซียมเอทอกไซด์(Sigma Aldrich, ความบริสทุธ์ิร้อยละ 95) 1.55 กรัม 
(ร้อยละ 1.55 โดยน า้หนกัของน า้มนั) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในขวดก้นกลม (Pyrex ขนาด 500 มิลลิลิตร) ควบคมุอณุหภูมิ
เ ร่ิมต้นที่ 60 ๐C (ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ  Setamatic Thermostir) และท าการกวนผสมโดยใช้เคร่ืองอัลตราโซนิกส์  
(Hielscher UP400S ก าลงั 400 W ความถ่ี 24kHz) ที่สง่ผา่นคลืน่ด้วยแทง่ไทเทเนียมโซโนโทรด (Sonotrode H22D ขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลาง 22 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร) ที่ปรับขนาดแอมพลิจูดที่ร้อยละ 20, 40, 60, 80, 100 โดย ณ 
แอมพลิจูดต่าง ๆ จะปล่อยคลื่นเป็นสดัส่วนเวลารอบในการปล่อยคลื่นต่อวินาที ( fractional pulse cycle time) เท่ากบั 
0.3, 0.5, 0.7, 0.9 และ 1.0 (0.3 คือการปลอ่ยคลื่น 0.3 วินาที สลบักบัการหยดุปลอ่ยคลื่น 0.7 วินาที และรอบเท่ากบั 1.0 
คือปลอ่ยคลื่นอย่างต่อเนื่อง) โดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาแต่ละกะเท่ากบั 0.083, 0.067, 0.25, 0.5, 1, 3, 5, 7, 10 และ 
15 นาที ทัง้นีจ้ะท าการวดัอณุหภมูิด้วยเทอร์โมมิเตอร์และวดัปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่จ่ายให้กบั เคร่ืองอลัตราโซนิกส์ด้วย
เคร่ืองวดัก าลงัไฟฟ้าตลอดการทดลอง ดงัมีรายละเอียดตามภาพที่ 1 (Jittrong, 2015) 

 
ภาพที่ 1  อปุกรณ์การสงัเคราะห์เอทิลเอสเทอร์แบบกะโดยใช้คลืน่อลัตราโซนิกส์ (Jittrong, 2015) 

 
เมื่อครบก าหนดเวลาของแต่ละกะ จะท าการหยุดปฏิกิริยาโดยการเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (ความ

เข้มข้นร้อยละ 10 โดยน า้หนกั) จ านวน 10 กรัม และท าการกวนผสม จากนัน้บรรจุสารผสมที่ได้ในกรวยแยกเพื่อแยกชัน้
ระหวา่งชัน้ของเอทิลเอสเทอร์ (ชัน้บน) และชัน้ของกลเีซอรอล (ชัน้ลา่ง) เมื่อสารทัง้สองแยกชัน้กนัแล้ว จึงท าการไขชัน้ของ
กลีเซอรอลทิง้ และน าชัน้ของเอทิลเอสเทอร์มาล้างด้วยน า้เปลา่และท าการกวนโดยการเติมฟองอากาศ จากนัน้น าไปแยก
ชัน้ระหว่างเอทิลเอสเทอร์และน า้ในกรวยแยก ไขน า้ทิง้ และท าการล้างซ า้จนกวา่พีเอช (pH) ของน า้ก่อนล้างและหลงัล้าง  
มีคา่เทา่กนั จากนัน้น า POEE ที่ได้ไปต้มไลน่ า้ที่อณุหภมูิ 110 ๐C จนน า้ระเหยออกหมด น าเอทิลเอสเทอร์ที่ได้ไปชัง่น า้หนกั
และเก็บไว้ในขวดเก็บตวัอย่าง เพื่อการวิเคราะห์ปริมาณตามวิธี EN 14103 (เคร่ือง gas chromatography รุ่น Varian 
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CP3800, Capillary Column CP-Sil 8 CB, ความยาว 25 เมตร, ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.53 มิลลิเมตร, ความ
หนาของชัน้ฟิล์ม 0.15 ไมโครเมตร) โดยใช้ Ethyl Heptadecanoate (Tokyo Chemical Industry Co., Ltd., ความบริสทุธ์ิ
ร้อยละ 97) เป็นสารมาตรฐานภายใน (Internal Standard) 
 
ผลการวิจัย 

การสงัเคราะห์เอทิลเอสเทอร์ (POEE) โดยใช้พลงังานคลืน่อลัตราโซนิกส์กวนผสมของผสมระหวา่งปาล์มโอเลอิน
และเอทานอล (อตัราสว่นโดยโมลเท่ากบั 6:1) โดยมีโพแทสเซียมเอทอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อณุหภมูิเร่ิมต้น 60 oC  
ภายใต้การใช้พลงังานจากการ ก าหนดร้อยละของแอมพลิจูด (ความรุนแรงในการกวนผสมซึ่งอาจสง่ผลต่อการเกิดฟอง
ขนาดเล็ก ๆ (Cavitation or bubble nucleation)) และค่าสดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ยคลื่นอลัตราโซนิกส์ ซึ่งสมัพนัธ์กบั
ปริมาณพลงังานท่ีปลอ่ยจากเคร่ืองอลัตราโซนิกส์ โดยผลจากการตรวจวดัและค านวณ %POEE ตามวิธี EN 14103  พบวา่
มีคา่ความคลาดเคลือ่นของ %POEE เฉลีย่ร้อยละ 1.48 

ตารางที่ 1 แสดงค่าอณุภมูิของสารผสมจากปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสกับเวลา ณ อตัราการจ่ายพลงัไฟฟ้าต่อมวล 
พบว่า เมื่อเวลามากขึน้ อณุภมูิของสารผสมเพิ่มขึน้ (ณ อตัราการใช้พลงังานต่อมวล 37.96 W/kg เวลา 0.25 นาที, 0.50 
นาที, 1.00 นาที และ 3.00 นาที อุณภูมิจะเพิ่มขึน้จาก 60.00 oC เป็น 60.30 oC, 60.50 oC, 61.00 oC และ 62.00 oC 
ตามล าดับ) และเมื่อเพิ่มอัตราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวล อุณหภูมิก็เพิ่มขึน้ด้วย (ณ เวลา 1 นาที อัตราการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าตอ่มวลเทา่กบั 37.96, 352.32, 576.53, และ 640.58 W/kg อณุภมูิจะเพิ่มขึน้จาก 60.00 oC เป็น 61.00 oC, 
64.70 oC, 66.00 oC และ 68.50 oC ตามล าดบั) 
 
ตารางที่ 1 อณุหภมูิของสารผสมจากปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสกบัเวลา ณ อตัราการการจ่ายพลงัไฟฟ้าตอ่มวลตา่ง ๆ 
เวลาการเกิด 
ปฏิกิริยา 
(min.) 

อณุหภมูิของสารผสมจากปฏิกิริยาเอทาโนไลซีส (oC) 
ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวล (W/kg) 

37.96 75.92 188.22 260.19 352.32 455.53 576.53 640.58 
0.000 
0.083 
0.167 
0.250 
0.500 
1.000 
3.000 
5.000 
7.000 

10.000 
15.000 

 

60.00 
60.05 
60.10 
60.30 
60.50 
61.00 
62.00 
62.50 
63.50 
64.00 
64.00 

 

60.00 
60.10 
60.30 
60.70 
61.00 
61.50 
64.30 
66.50 
67.00 
67.70 
68.20 

 

60.00 
60.27 
60.63 
61.47 
62.10 
63.07 
66.67 
68.00 
68.67 
69.27 
69.50 

 

60.00 
60.17 
60.70 
61.30 
62.07 
63.57 
68.27 
69.73 
70.80 
71.33 
71.87 

 

60.00 
60.25 
60.75 
61.35 
62.60 
64.70 
69.75 
70.85 
71.50 
71.60 
71.95 

 

60.00 
60.35 
61.15 
61.95 
63.45 
64.45 
71.00 
72.35 
72.75 
73.05 
73.40 

 

60.00 
60.50 
61.80 
62.50 
64.00 
66.00 
72.00 
73.50 
74.20 
74.50* 
75.30* 

 

60.00 
60.20 
62.50 
63.70 
66.00 
68.50 
74.00 
76.00* 
76.50* 
77.00* 
79.00* 

 

หมายเหต:ุ * มีฟองอากาศขนาดเลก็สงัเกตได้ด้วยตาเปลา่ 
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ภาพที่ 2 แสดง %POEE ที่สงัเคราะห์ได้กับเวลา ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลต่าง ๆ เมื่อพิจารณา 
%POEE พบวา่ ณ เวลาเดียวกนั เมื่อเพิ่มอตัราการจ่ายพลงัไฟฟ้าตอ่มวล %POEE ที่สงัเคราะห์ได้จะมีคา่เพิ่มขึน้ และหาก
จะสงัเคราะห์ POEE ให้ผ่านค่ามาตรฐาน (96.5 %POEE) ด้วยอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวล 37.96 W/kg ต้องใช้
เวลาประมาณ 10 นาที เปรียบเทียบกบัการสงัเคราะห์ด้วยอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวล 640.58 W/kg จะใช้เวลา
เพียง 3 นาที 

Reaction Time (min.)
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37.96 W/kg
75.92 W/kg
188.22 W/kg
260.19 W/kg
352.32  W/kg
455.53  W/kg
576.53  W/kg
640.58  W/kg

 
ภาพที่ 2  ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์กบัเวลาการท าปฏิกิริยาตา่ง ๆ ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวลตา่ง ๆ 

 การศกึษาแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอทาโนไลซีส โดยทัว่ไปจะใช้ปฏิกิริยารวม ดงันี ้
 

 𝐴 + 3𝐵 

𝑘1
→

𝑘2

←
 3𝐶 + 𝐷 (1) 

 

เมื่อ 𝐴 = ไตรกลีเซอไรด์, 𝐵 = แอลกอฮอล์, 𝐶 = โมโนแอลคิลเอสเทอร์ และ 𝐷 = กลีเซอรอล  เนื่องจากปริมาณ
แอลกอฮอล์มากเกินพอ ดงันัน้ (Joelianingsih et al., 2008; Sanaz et al., 2012) สมมติให้การสญูเสียของแอลกอฮอล์
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยามีคา่น้อยมากเมื่อเทียบกบัไตรกลีเซอไรด์ จึงพิจารณาเฉพาะความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์ และ
ใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบัหนึง่เทียม (Pseudo first-order kinetic model) ดงันี ้ 
 

 −𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
 (2) 

 

เมื่อ 𝑟𝐴 คือ การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์ต่อเวลา 𝑡, และ 𝐶𝐴 คือ ความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์ ณ 

เวลาใด ๆ  ถ้าก าหนดให้ 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴𝑜
(1 − 𝑥𝐴), 𝐶𝐴𝑜

 = ความเข้มข้นของไตรกลเีซอไรด์ ณ เวลาเร่ิมต้น (𝑡 = 0), 𝑥𝐴 

= สดัสว่นความเข้มข้นของไตรกลเีซอไรด์ที่เปลีย่นแปลง ณ เวลา 𝑡 ใด ๆ และแทนคา่ในสมการ (2) จะได้ 
 

 
𝑑𝑥𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘1(1 − 𝑥𝐴) (3) 
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เมื่อ 𝑘1 คือ คา่คงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอนัดบั 1 เมื่ออินทิเกรตสมการ (3) จะได้ 
 

 − ln(1 − 𝑥𝐴) = 𝑘1𝑡 + 𝐶 (4) 
 

เมื่อน าข้อมลูจากการทดลองมาหาความสมัพนัธ์ตามสมการ (4) ด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (สร้างกราฟโดยให้

แกนนอนเป็นเวลา 𝑡 และแกนตัง้เป็น − ln(1 − 𝑥𝐴) )จะได้เส้นตรงและหาคา่คงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอนัดบั 1 

(𝑘1) และคา่คงที่ 𝐶 ได้ ดงัแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  คา่คงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอนัดบั 1 จากสมการ (4) 

ร้อยละแอมพลจิดู 
(%) 

คา่คงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอนัดบั 1, 𝑘1 (นาที-1) 
ณ สดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ยคลืน่ (วินาที/วินาท)ี 

คา่คงที่ 𝐶  
จากสมการ (4) 

1.00 0.90 0.70 0.50 0.30 คา่ต า่ที่สดุ คา่สงูที่สดุ 
20 
40 
60 
80 
100 

1.4036 
1.6775 
1.8777 
1.9438 
2.3664 

1.2126 
1.4560 
1.7497 
1.7503 
2.1252 

1.1319 
1.4306 
1.6595 
1.8538 
1.9578 

1.0581 
1.3492 
1.5120 
1.8047 
1.9123 

1.0511 
1.3198 
1.4913 
1.8161 
1.8980 

0.7270 
0.6979 
0.7331 
0.7439 
0.7789 

0.9635 
0.9928 
0.9735 
1.0618 
1.0186 

R2 มีคา่ระหวา่ง 0.9372 ถึง 1.000 
 

การสงัเคราะห์ POEE นัน้ นอกจากการตรวจวดั %POEE แล้ว เราสามารถค านวณประสิทธิภาพการสงัเคราะห์
จากคา่ ร้อยละผลได้ของ POEE (%Yield) จาก 

 

 ร้อยละผลได้ของ POEE (%Yield) =
น า้หนกัของPOEEท่ีได้ ×ร้อยละของPOEE

น า้หนกัของPOEEตามทฤษฏี
 (6) 

 
เมื่อน าข้อมลู %Yield และ %POEE มาหาความสมัพนัธ์ระหวา่งกนัด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น โดยสร้างกราฟดงั
ภาพท่ี 3 จะได้สมการเส้นตรง ( R2 = 0.9932) 
 

 %Yield = 0.3054 + 0.9496 %POEE (7) 
 

ซึง่แสดงวา่ %Yield มีคา่สอดคล้องกบั %POEE และสามารถค านวณคา่ %Yield จากคา่ %POEE ณ คา่มาตรฐาน POEE 
(96.5 %POEE) ได้ %Yield = 91.94 % 
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ภาพที่ 3  ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์กบัเวลาการท าปฏิกิริยาตา่ง ๆ ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวลคงที ่

 
ภาพที่ 4 แสดง %Yield กบัเวลา ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลคงที่ค่าตา่ง ๆ เมื่อพิจารณา %Yield ณ 

91.94 % (96.5 %POEE) พบว่า การสงัเคราะห์ POEE ด้วยอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวลต ่ากวา่ จะใช้เวลาเพื่อให้
ได้ %Yield ที่ไม่น้อยกว่า 91.94 % มากกว่าการสงัเคราะห์ด้วยอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลที่สงูกว่า กลา่วคือ ณ 
อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลเท่ากบั 37.96, 75.92, 188.22 และ 352.22 W/kg จะใช้เวลาประมาณ 9.0, 5.8, 5.4 
และ 3.0 นาที ตามล าดบั 
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ภาพที่ 4  ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์กบัเวลาการท าปฏิกิริยาตา่ง ๆ ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวลคงที่ 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
(1) ผลของการจ่ายพลังงานไฟฟ้าต่ออุณหภมิูและร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ 

จากตารางที่ 1 ณ อตัราการจ่ายพลงัไฟฟ้าต่อมวลคงที่ อุณภูมิของสารผสมเพิ่มขึน้จากปฏิกิริยาเอทาโนไลซีส        
เมื่อเวลามากขึน้ เนื่องจากอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลมีความสมัพนัธ์กบัร้อยละแอมพลิจูดและสดัสว่นเวลารอบ
ในการปลอ่ยคลืน่อลัตราโซนิกส์  โดยร้อยละแอมพลจิดูจะเพิ่มความรุนแรงในการหดตวัและขยายตวัสลบักนัของสารผสม
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และสร้างความป่ันป่วนท่ีรุนแรงจนเกิดความร้อน (Leonelli & Mason, 2010) ซึง่เป็นการเพิ่มอตัราการแพร่เชิงโมเลกลุและ
การเกิดความร้อนเฉพาะแห่ง (Guo et al., 2006; Virone et al., 2006) สง่ผลให้เกิดฟองขนาด 10 ไมครอน (Kalva et al., 
2009) จากการระเหยของสารที่มีจุดเดือดต ่า (Bubble nucleation of low boiling point liquid) ดงันัน้ เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ 
อณุหภมูิของสารผสมจึงเพิ่มขึน้ 

ส าหรับ ณ เวลาการเกิดปฏิกิริยาเดียวกัน เมื่อเพิ่มอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวล อุณหภูมิของสารผสม
เพิ่มขึน้ เนื่องจากเมื่อเพิ่มความรุนแรงหรือความต่อเนื่องในการกวนผสม อณุหภมูิของสารผสมจึงสงูด้วย สง่ผลให้ความ
หนืดของสารผสมลดลง การแพร่และการกวนผสมจึงสงูขึน้ด้วย สง่ผลให้อตัราปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ (ดงัแสดงในตารางที่ 1 และ
ภาพท่ี 2) แตถ้่าอณุหภมูิสงูจนใกล้ 78.50 oC ซึง่เป็นคา่จดุเดือดของเอทานอล (Balat et al., 2008) เอทานอลจะเร่ิมระเหย
ท าให้ได้ %POEE ลดลง (Eevera et al., 2009) ดังกรณีการเกิดฟองอากาศ ณ อัตราการจ่ายพลังงานไฟฟ้าต่อมวล 
640.58 W/kg เมื่อเวลาการเกิดปฏิกิริยาตัง้แต ่7 นาทีขึน้ไป 
 ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลคงที่ เมื่อพิจาณาอตัราการเปลี่ยนแปลง %POEE เทียบกบัเวลา (ความ
ชนัของเส้นโค้งที่เช่ือมตอ่ระหวา่งจดุตา่ง ๆ หรือ dy/dx at fixed W/kg) ในภาพที่ 2  พบว่า ความชนัทัง้หมดจะมีคา่สงูและ
เกือบคงที่ภายในเวลาไม่เกิน 1 นาที ย่อมแสดงว่าเมื่อเร่ิมกระตุ้นด้วยคลื่นอลัตราโซนิกส์ อตัราปฏิกิริยาเอทาโนไลซีส              
จะมีคา่สงูและเกือบคงที่ทัง้หมด จากนัน้ความชนัจะลดลงและมีแนวโน้มไปสูศ่นูย์เมื่อเวลามากขึน้  กลา่วคือ เมื่อผา่นเวลา 
1 นาทีไปแล้ว (ระหว่างช่วงเวลา 8-10 นาที) ความชัน (dy/dx) ของเส้นโค้ง %POEE จะเร่ิมลดลงแต่ยงัคงมีความชัน
มากกว่าศูนย์แสดงว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยายงัคงด าเนินต่อไป แต่อตัราปฏิกิริยาจะช้าลงเร่ือย ๆ ส าหรับอตัราการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าต่อมวลที่สงูกว่า ความชันของเส้นโค้ง %POEE เร่ิมเข้าสู่ศูนย์ที่เวลาน้อยกว่าเนื่องจากความเข้มข้นของ        
กลีเซอรอลเหลือน้อยกว่า (เพราะเกิดปฏิกิริยาสงูกว่าในช่วงแรก) แสดงว่าปฏิกิริยาเร่ิมเข้าสู่ภาวะสมดุลแล้ว ในขณะที่              
ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลที่ต ่ากว่า ปฏิกิริยายงัคงด าเนินต่อไป และในที่สดุเมื่อผ่านเวลาประมาณ 15 นาที 
ไปแล้ว ปฏิกิริยาทัง้หมดจะเข้าสูภ่าวะสมดลุ (dy/dx = 0)  นอกจากนีปั้จจยัจากอณุหภมูิที่เพิ่มขึน้แตกตา่งกนั (ดงัแสดงใน
ตารางที่ 1) อาจเก่ียวข้องกบัพลงังานก่อกมัมนัต์ตามสมการของอาร์ริเนียส ที่สมัพนัธ์กบั %POEE (Encinar et al., 2007) 
ซึง่อาจสง่ผลตอ่อตัราปฏิกิริยาด้วย 
(2) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอทาโนไลซีส 

จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาคา่คงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอนัดบั 1, (𝑘1) ณ สดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ย

คลื่นเท่ากบั 1.0 (การปลอ่ยคลื่นอลัตราโสนิกส์แบบต่อเนื่อง) พบว่า เมื่อร้อยละของแอมพลิจูดเพิ่มขึน้ ค่า 𝑘1 จะเพิ่มขึน้
จาก 1.4036 นาที-1 (ณ แอมพลิจูด 20 %) เป็น 2.3664 นาที-1 (ณ  แอมพลิจูด 100 %)  เนื่องจากการเพิ่มร้อยละของแอม
พลจิดูเป็นการเพิ่มความรุนแรงในการกวนผสมซึง่เป็นเพิ่มการผสมระดบัไมโคร (Monnier et al., 1999) เป็นการเพิ่มอตัรา
การถ่ายโอนมวลสาร สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสงูขึน้ และเมื่อพิจารณาที่แอมพลิจดู 100 % เมื่อลดสดัสว่นเวลารอบ

ในการปลอ่ยคลื่น พบว่า ค่า 𝑘1 จะลดลง (ณ สดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ยคลื่น 1.0, 0.90, 0.70, 0.70, 0.50 และ 0.30 
วินาที/วินาที ค่า 𝑘1 ลดลงจาก 2.3664 เป็น 2.1252, 1.9857, 1.9123 และ 1.8980 นาที-1 ตามล าดบั) เนื่องจากการลด
สดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ยคลืน่เป็นการลดปริมาณพลงังานคลื่นอลัตราโสนิกส์ ซึง่เป็นการกวนผสมสารแบบไมต่อ่เนื่อง 

สง่ผลให้คา่ 𝑘1 ลดลง   

เมื่อหาความสมัพนัธ์ของ ค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอนัดบั 1, (𝑘1) กับอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้า           
ตอ่มวล ด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น พบวา่ ความสมัพนัธ์มีแนวโน้มเชิงเส้น (R2 = 0.7728) ดงัสมการ 
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 𝑘1 = 1.1672 + 0.0018 �̇�𝑚  (5) 
 

โดยที่ �̇�𝑚  คือ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวล  และเมื่อพิจารณาค่า 𝑘1 ตามสมการ (5) พบว่า เมื่อเพิ่มอตัราการ
จ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวล %POEE จะเพิ่มขึน้ด้วย ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศกึษาดงัภาพที่ 2 และตารางที่ 2  อนึ่ง การลด
สดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ยคลื่น  บางกรณีอาจเป็นการเพิ่ม (หรือลด) ประสิทธิภาพการใช้พลงังาน  และบางกรณีเป็น
การเพิ่ม (หรือลด) อตัราปฏิกิริยา (หรืออุณหภูมิ) ก็ได้  ดงันัน้ การเลือกสดัส่วนเวลารอบในการปล่อยคลื่น และวิธีการ
ก าหนดระยะเวลารอบในการปล่อยคลื่น (ผลรวมของเวลาที่ปล่อยคลื่นและเวลาที่หยดุปล่อยคลื่น) ซึ่งอาจเลือกใช้เป็น
สดัสว่นของเวลารอบการปลอ่ยคลืน่เป็นวินาที/วินาที (ในการศกึษานี)้  หรือ สดัสว่นของรอบเวลาการปลอ่ยคลื่นเป็นหลาย
วินาที/หลายวินาที (เช่น การปลอ่ยคลืน่ 5 วินาทีและปิด 25 วินาที สลบักนั) ก็ได้ ขึน้อยูก่บัวตัถปุระสงค์ของการศกึษา 
(3) ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์และปริมาณเอทิลเอสเทอร์ต่อหน่วยพลังงานไฟฟ้า 

เมื่อพิจารณาความชันของเส้นโค้งต่าง ๆ ในภาพที่ 4 พบว่า ณ อัตราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลระหว่าง 
37.96 – 352.32 W/kg ความชันของเส้นโค้งมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องและสม ่าเสมอ แสดงว่า ณ อัตราการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าต่อมวลดงักลา่ว เกิดการกวนผสมระดบัต ่าจนถึงระดบัปานกลาง อณุภมูิของสารผสมจึงเพิ่มขึน้ไม่มากนกั 
(ตารางที่ 1 ณ เวลา 15 นาที สารผสมมีอุณหภูมิ 64.00 – 71.95 oC) ส่งผลให้อัตราปฏิกิริยาเป็นไปอย่างต่อเนื่อง              
และสม ่าเสมอ โดย ณ อตัราปฏิกิริยาที่ต ่ากว่า (ความชนัของเส้นโค้ง ณ เวลาเดียวกนั มีค่าน้อยกว่า) ปฏิกิริยาจะเข้าสู่
ภาวะสมดลุช้ากวา่ (ความชนัลดลงสูศู่นย์ ณ เวลาในการท าปฏิกิริยานานกวา่) และใช้เวลาในการสงัเคราะห์ POEE ให้ได้ 
91.94 %Yield มากกวา่ 

เมื่อพิจารณาช่วงเวลาการท าปฏิกิริยาระหว่างเวลา 3-15 นาที ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวล 455.53 
W/kg พบว่า ความชันของเส้นโค้งจะเร่ิมเปลี่ยนแปลงแบบไม่สม ่าเสมอ และ ณ อัตราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวล 
576.53 และ 640.58 W/kg ความชนัของเส้นโค้งจะเปลีย่นแปลงไปมาเพิ่มขึน้และลดลงไมแ่นน่อน เนื่องจากอตัราการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าตอ่มวลสงู เกิดการกวนผสมอยา่งรุนแรงจนบางครัง้เกิดฟองเลก็ ๆ จากการระเหยของเอทานอล ท าให้อตัรา
ปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ %Yield ไม่คงที่ ดังนัน้ การใช้อัตราพลังงานที่สูงและต่อเนื่องอาจส่งผลให้เกิดการ
สงัเคราะห์ POEE ได้ %Yield ต ่าลง 

จากภาพที่ 4 หากเลือกก าหนด %Yield และอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวล (W/kg) จะสามารถประมาณ
เวลาในการท าปฏิกิริยาและค านวณปริมาณ POEE ตอ่หนว่ยพลงังานไฟฟ้า (kg/kW-hr)ได้ ดงัแสดงในตารางที่ 3 ซึง่พบวา่ 
ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลสงูหรือต ่าเกินไปอาจไม่สามารถสงัเคราะห์ POEE ให้ได้ %Yield ตามที่ต้องการ    
(ดงัระบดุ้วย “NA” ) และพบว่า ณ อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวล 37.96 W/kg จะได้ปริมาณ POEE ต่อหน่วยไฟฟ้า
มากที่สดุ แต่ก็ใช้เวลานานที่สดุด้วย (ปริมาณ POEE 175.62 และ 158.06 kg/kW-hr ,ใช้เวลา 9 และ 10 นาที, ส าหรับ 
91.94 และ 93.00 %Yield, ตามล าดับ) และไม่สามารถสงัเคราะห์ POEE 95 %Yield (และจากเส้นโค้งในภาพที่ 4 %    
Yield = 93 % คือค่าสงูที่สดุ)  ดงันัน้ ในทางปฏิบตัิจะต้องเลือกระหวา่งเวลาหรือการประหยดัพลงังาน  อนึ่งจากภาพท่ี 4 
อาจพิจารณาก าหนด %Yield และเวลา เพื่อเลือกอัตราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลจากเส้นโค้ง เพื่อให้ได้ %Yield             
ที่ต้องการก็ได้ 
 เมื่อพิจารณาข้อมลูในตารางที่ 3 จะพบวา่ ณ %Yield ที่เทา่กนั เมื่อเพิ่มอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวล เวลา
ในการสงัเคราะห์ POEE จะลดลงเสมอ  แตม่ีบางกรณีที่ต้องใช้เวลานานขึน้ (ณ 576.53 W/kg 93 %Yield ใช้เวลา 4 นาท)ี 
หรือบางกรณีก็ไม่สามารถสงัเคราะห์ POEE ให้ได้ %Yield ตามที่ต้องการ (93 และ 95 %Yield ณ 640.58 W/kg) เพราะ
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อตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวลสงูเกินไปจะท าให้สารผสมป่ันป่วนอยา่งรุนแรง หรือมีอณุหภมูิสงูขึน้มากจนเอทานอล
ระเหยเป็นไอ จะสง่ผลให้อตัราการสงัเคราะห์ POEE ลดลง  อย่างไรก็ตาม ข้อมลูดงัแสดงในตารางที่ 3 สามารถน าไปเป็น
แนวทางเพื่อประเมินหรือเลือกก าหนดตวัแปรเพื่อการสงัเคราะห์ POEE ตามวตัถปุระสงค์ อาทิ %Yield ระยะเวลา และ
ปริมาณ POEE ตอ่หนว่ยพลงังานไฟฟ้า ฯลฯ  ซึง่จ าเป็นต้องศกึษาวิจยัเพิ่มเติม 

 
ตารางที่ 3  ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ตอ่หนว่ยไฟฟ้า ณ ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ที่ก าหนด 

%Yield 91.94 93.00 95.00 
Power/Mass 

(W/kg) 
Rxn time 

(min.) 
Mass/Energy 

kg/(kW-hr) 
Rxn time 

(min.) 
Mass/Energy 

kg/(kW-hr) 
Rxn time 

(min.) 
Mass/Energy 

kg/(kW-hr) 
37.96 9.0 175.62 10.0 158.06 NA NA 
75.92 5.8 136.26 7.0 112.90 NA NA 

188.22 5.4 59.03 6.2 51.42 12.0 26.56 
260.19 5.4 42.70 6.4 36.03 10.0 23.06 
352.32 3.0 56.77 4.4 38.70 9.0 18.92 
455.53 NA NA 3.0 43.90 5.0 26.34 
576.53 2.4 43.36 4.0 26.02 5.0 20.81 
640.58 5.4 17.35 NA NA NA NA 

หมายเหต:ุ NA คือ ไมส่ามารถอา่นคา่ได้เนื่องจาก %Yield ไมถ่ึง หรือ คา่ %Yield ไมป่รากฏในภาพที่ 4 
 
สรุปผลการวิจัย 

การสงัเคราะห์เอทิลเอสเทอร์แบบกะด้วยปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสระหว่างเอทานอลกับน า้มนัปาล์มโอเลอินที่
อตัราส่วนโมลเท่ากับ 6:1 มีโพแทสเซียมเอทอกไซด์ร้อยละ 1.55 โดยน า้หนกัของน า้มนั เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภมูิ
เร่ิมต้น 60 oC และใช้พลงังานคลื่นอลัตราโซนิกส์ในการกวนผสมสารทัง้แบบตอ่เนื่องและแบบเป็นจงัหวะ พบว่า สามารถ
สงัเคราะห์เอทิลเอสเทอร์ได้ %POEE ตามมาตรฐาน (ไม่น้อยกว่า 96.5 %) ในช่วงเวลาระหว่าง 3-9 นาที (กรณีการกวน
สารเชิงกลใช้เวลาประมาณ 30-90 นาที) โดยข้อสรุปจากการปรับร้อยละของแอมพลจิดูและสดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ย
คลืน่ตอ่หนึง่วินาทีของคลืน่อลัตราโซนิกส์ มีดงัตอ่ไปนี ้

1. การเพิ่มร้อยละของแอมพลจิดูเป็นการเพิ่มการกวนผสมอยา่งรุนแรง สง่ผลให้อณุหภมูิของสารผสมสงูขึน้ เป็น
การเพิ่มอตัราปฏิกิริยาเอทาโนไลซีส และในท านองเดียวกนัการเพิ่มสดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ยคลื่นเป็นการเพิ่มความ
ตอ่เนื่องและระยะเวลาในการกวนผสมตอ่วินาทีซึง่เป็นการเพิ่มพลงังานในการกวนผสมจึงเป็นการเพิ่มอตัราปฏิกิริยาเอทา
โนไลซีส เช่นกัน ทัง้นี ้ควรระวงักรณี การใช้ร้อยละของแอมพลิจูดและสดัส่วนเวลารอบในการปล่อยคลื่นสงู อาจท าให้
อณุหภมูิของสารผสมสงูขึน้จนใกล้จุดเดือดของเอทานอล ท าให้เอทานอลระเหยออกจากสารผสม และสง่ผลให้ %POEE 
ลดลง  และร้อยละของแอมพลิจูดและสดัสว่นเวลารอบในการปล่อยคลื่นที่เพิ่มขึน้จะเป็นการเพิ่มพลงังานกวนผสมและ
เพิ่มอตัราพลงังานไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัเคร่ืองอลัตราโซนิกส์ 

2. ปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสในการศึกษานีส้ามารถใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อนัดบัหนึ่งเทียมในการท านาย
ความสมัพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของกลีเซอรอลด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นได้ดี               
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(R2 ระหว่าง 0.9372-1.000) โดยปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากในเวลาไม่เกิน 1 นาที จากนัน้ปฏิกิริยาจะเข้าสูภ่าวะสมดลุอยา่ง
รวดเร็ว และเมื่อเพิ่มร้อยละของแอมพลิจูดและเพิ่มสดัสว่นเวลารอบในการปลอ่ยคลื่น ค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
อนัดบั 1 จะเพิ่มขึน้ และมีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัอตัราการจ่ายพลงังานไฟฟ้าตอ่มวล 

 4. ร้อยละผลได้เอทิลเอสเทอร์มีความสมัพนัธ์แบบเส้นตรงกบัร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ (R2 = 0.9932) และแม้วา่
โดยทัว่ไปการจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลสงูจะได้ %Yield สงูด้วยเวลาน้อยก็ตาม แต่การจ่ายพลงังานไฟฟ้าต่อมวลที่มีคา่
สงูหรือต ่าเกินไปอาจไมส่ามารถสงัเคราะห์ POEE ให้ได้คา่ %Yield ตามที่ต้องการ โดย %POEE %Yield ระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยา และปริมาณ POEE ต่อหน่วยพลงังานไฟฟ้า ซึ่งรวมถึงการปรับเปลี่ยนร้อยละของแอมพลิจูดและสดัส่วนเวลา
รอบในการปลอ่ยคลืน่อลัตราโซนิกส์ มีความสมัพนัธ์ที่ซบัซ้อนจ าเป็นต้องศกึษาวิจยัเพิ่มเติม 
 
ข้อเสนอแนะ 

ผลการศึกษานีส้ามารถน าแนวโน้มต่าง ๆ ไปอ้างอิงได้ แต่ไม่สามารถน าผลไปใช้โดยตรงกับการศึกษาอื่นที่มี
ปริมาณสาร ขนาดเคร่ืองปฏิกรณ์หรือชุดอปุกรณ์ที่ต่างจากนี ้ และงานวิจยันีบ้่งชีว้่า การศึกษาการใช้คลื่นอลัตราโซนิกส์
กระตุ้นปฏิกิริยาเอทาโนไลซีสแบบต่อเนื่องในปฏิกรณ์ท่อไหลขนาดเล็ก (Micro-tubular flow reactor) อาจควบคุมการ        
ถ่ายโอนมวลสารและการถ่ายโอนความร้อน ด้วยการควบคมุความรุนแรงในการกวนผสมจากสภาพการไหลแบบป่ันป่วน 
(Tiwari et al., 2018) และจากการกระตุ้นด้วยคลื่นอตัราโซนิกส์ (Guan et al. 2010; Richard, et al. 2013; Azam, et al. 
2016) เพื่อเพิ่ม %POEE %Yield และปริมาณ POEE ต่อหน่วยพลังงานไฟฟ้า มีความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนจ าเป็นต้อง
ศกึษาวิจยัเพิ่มเติมเพื่อการสงัเคราะห์เชิงพาณิชย์ตอ่ไป 
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