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บทคัดยอ 
 สวนกล่ันกรดไขมันปาลมเปนผลิตผลพลอยไดจากกระบวนการกล่ันน้ํามันปาลม
ดิบ ไดมีการนําไปใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตสบู 
อุตสาหกรรมโอลีโอเคมีคอล ผลิตวิตามินอี รวมถึงอุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซล สําหรับงานวิจัยนี้
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
สูงประมาณรอยละ 94.5 โดยน้ําหนัก ดวยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน ในงานวิจัยแบงการศึกษา
ออกเปน 2 กระบวนการคือ กระบวนการผลิตแบบแบทซ เพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยา            
เอสเตอรริฟเคชัน คือ ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลม เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาบนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ
เมทานอล และเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา จากผลการศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบน
ผงถานกัมมันตท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการผลิต
เมทิลเอสเตอรตํ่า เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 1:2.5 กรัม อัตราสวนเชิงโมล 
ของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และผล
การศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต พบสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยาแบบแบทซ ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 1:2.5 ใช 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. จะใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอร
รอยละ 98.20%  ตอจากนั้นกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องจึงถูกศึกษาโดยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง
ภายใตสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซโดยทําการปรับเปล่ียนอุณหภูมิเปน 70 องศา
เซลเซียส เพื่อลดอัตราการระเหยของเมทานอล  ผลการทดลองพบวาใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอร
รอยละ 90.74% เม่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้าท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซ พบวาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเม่ือจํานวนการใช
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ABSTRACT 
  Palm Fatty Acid Distillate (PFAD) is a by-product from refining crude palm oil 
(CPO). PFAD is used in soap industries, oleo chemical industries, vitamin E extracted and as raw 
materials for biodiesel production. In this work, PFAD having high free fatty acid (FFA) about 
94.5% was used. Firstly, The esterification experiments were carried out in a batch reactor. The 
four parameters were investigated as amount of catalyst to PFAD, different percent by weight of 
catalyst loaded on activated carbon, molar ratio of PFAD to methanol, and reaction time. The 
result showed that wood vinegar loaded on activated carbon as solid catalyst had low activity to 
catalyze the esterification at 60°C, when amount of catalyst at 1:2.5 was added to the reaction 
system containing PFAD to methanol in 1:12 (mole ratio) for 1 h. The optimum condition for 
ferric sulfate [Fe2(SO4)3] loaded on activated carbon as solid catalys was observed at temperature 
of 95°C, 20 wt% of ferric sulfate loaded on activated carbon with amount of catalyst to PFAD at 
1:2.5 , molar ratio of PFAD to methanol at 1:12 and reaction time 6 h. It provide 98.20 wt% 
Methyl Ester (ME). Then, continuous esterification of PFAD was operated in Fixed bed reactor 
with temperature at 70°C under it own pressure. It provide 90.74 wt% ME. The recycling 
experiment results showed it had a long catalyst lifetime and could maintain activity even after 
being reuse for 8 cycles. The final FAME product met with the Thai biodiesel quality standard. 
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       (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
4.2  ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต : (a) ผงถานกัมมันต;   43 
      (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน 
     กัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
4.3  แสดงผลการทดสอบ XRD : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 100%น้ําสมควันไมบน   44 
 ผงถานกัมมันต   
4.4  แสดงผลการทดสอบ XRD : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน  45 
 กัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบน 
 ผงถานกัมมันต; (e) เฟอรริกซัลเฟต  
4.5  แสดงผลการทดสอบหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy : (a) ผงถาน     47 
 กัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสมควันไมบน 
 ผงถานกัมมันต  
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4.6   แสดงผลการทดสอบหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR spectroscopy  : (a) ผงถาน   48 
  กัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัลเฟต 
  บนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (e) เฟอรริกซัลเฟต    
4.7   แสดงลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค SEM ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา :  50 
  (a)  ผงถานกัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสม 
  ควันไมบนผงถานกัมมันต  
4.8   แสดงลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค SEM กําลังขยาย 1500 เทา :  51 
  (a) ผงถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริก 
  ซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต;  
  (e) เฟอรริกซัลเฟต 
4.9   แสดงลักษณะทางกายภาพของสวนกลั่นกรดไขมันปาลม     53 
4.10 แสดงผลการศึกษาปริมาณของตังเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : 100% น้ําสมควันไมบน   55 
  ผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12   
  เวลาในการทําปฏิกิริยา  1 ชม. และอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส 
4.11 แสดงผลการศึกษาปริมาณของตังเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : 300% น้ําสมควันไมบน   55 
  ผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12  
   เวลาในการทําปฏิกิริยา  1 ชม. และอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส 
4.12 แสดงผลการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไม ผงถานกัมมันต    56 
        น้ําสมควนัไมบนผงถานกัมมันต และกรดอะซิติก ท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ  
        10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12                                  
        เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
4.13 แสดงผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต ท่ีสภาวะ:   58 
  ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 2, 4, 6, 8, 10  และ 
  12 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12      
        เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
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4.14 แสดงผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบน   60 
  ผงถานกัมมันตท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน 
  กัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล  
  1:12  เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
4.15 แสดงผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล    62
  ท่ีสภาวะ: ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม 
  อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล ท่ี 1:1, 1:4, 1:8, 1:12  
  และ 1:14  เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
4.16 แสดงผลการศึกษาเวลาในการทําปฏิกริิยาท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา  20% เฟอรริก  64  
  ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน 
  ปาลมตอเมทานอล 1:12  เวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5-10 ชม. และอุณหภมิู 95  
  องศาเซลเซียส  
4.17 แสดงผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา; ผงถานกัมมันต,   66 
  20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต, 20% ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต และ100% 
   เฟอรริกซัลเฟตท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวน 
  กล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12  เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ  
  95 องศาเซลเซียส 
4.18 แสดงลักษณะของน้ํามันไบโอดีเซล : (a) น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากกรดซัลฟวริกบน  67 
  ผงถานกัมมันต; (b) น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
4.19 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้าท่ีสภาวะ :    70 
  ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง 
  โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. 
   และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
4.20 แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือนํากลับมาใชซํ้าโดยใชเทคนิค SEM     71
   กําลังขยาย 1500 เทา : (a) ตัวเรงปฏิกิริยาใหม; (b) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 5; 
   (c) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 10  
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4.21 แสดงหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผาน   72 
  การใชซํ้า : (a) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 5;  (b) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 10; (c)  
  ตัวเรงปฏิกิริยาท่ียังไมผานการใชงาน; (d) เฟอรริกซัลเฟต  
4.22 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีอุณหภูมิในการทํา   73 
  ปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส และ 95 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20%  
  เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกมัมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ัน 
  กรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 และเวลา 6 ชม. 
4.23 ไดอะแกรมการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง      75 
4.24 แสดงลักษณะของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง      78 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเร่ือง 
 
 ปจจุบันประเทศไทยตองพึ่งแหลงน้ํามันปโตรเลียมจากตางประเทศสูงกวา 80% 
ของพลังงานท่ีตองการ โดยเฉพาะการใชน้ํามันเบนซินและน้ํามันดีเซลกับยานพาหนะ ทําให
ประเทศไทยตองเสียเปรียบดุลการคาและขาดเสถียรภาพในการจัดหาพลังงาน (มุฑิตา  ยันบูรพา
และคณะ, 2545)  เม่ือเกิดวิกฤติการณพลังงานข้ึน ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดความพยายามคนหา
พลังงานอยางอ่ืนมาทดแทนเพื่อเปนทางเลือกใหม โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาวะปจจุบันมีแนวโนมวา
ในอนาคตอันใกลน้ํามันคงเหลือไมเพียงพอท่ีจะเปนเช้ือเพลิงใหคนท้ังโลก รวมไปถึงราคาน้ํามัน
เบนซินและน้ํามันดีเซลก็พุงสูงข้ึนอยางตอเนื่องไมมีแนวโนมวาจะลดตํ่าลง จึงเปนความจําเปนท่ี
หลีกเล่ียงไมไดท่ีจะตองหาพลังงานทดแทนน้ํามัน ซ่ึงเปนพลังงานหลักของโลกใชในการขับเคล่ือน
เคร่ืองจักรและเคร่ืองยนต พลังงานชนิดใหมท่ีไดเร่ิมนํามาใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ไดแก  
การนําพลังงานแสงอาทิตย ลม น้ํา และแกสชีวภาพมาใช การใชแกสโซฮอลและแกสเอ็นจีวีกับ
เคร่ืองยนตเบนซิน สวนพลังงานทดแทนอีกชนิดหนึ่งท่ีผูคนกลาวถึงกันมากคือ ไบโอดีเซล 
(biodiesel) ซ่ึงใชไดกับเคร่ืองยนตดีเซล  
   น้ํามันไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงทางเลือกนอกเหนือจากดีเซลท่ีผลิตจากปโตรเลียม 
ซ่ึงเปนเช้ือเพลิงทดแทนประเภทดีเซลจากธรรมชาติโดยการนําเอาน้ํามันพืชหรือน้ํามันจากไขมัน
สัตว ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียประเภทไตรกลีเซอไรด (triglyceride:TG) มาแปรรูปดวย
กระบวนการทางเคมีเพื่อเปล่ียนใหมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล กระบวนการที่กลาวถึงคือ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน (transesterification) ของไตรกลีเซอไรดท่ีมีอยูในน้ํามันพืชหรือ
น้ํามันจากไขมันสัตวกับแอลกอฮอล (ethanol หรือ methanol) โดยมีกรดหรือเบสเปนตัวเรง-
ปฏิกิริยา เพื่อเปล่ียนโครงสรางของไตรกลีเซอไรด จะไดผลิตภัณฑเปนเอสเตอร (ester) และมี
ผลิตภัณฑผลพลอยไดเปนกลีเซอรอล (glycerol) และปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน (esterification) เปน
การทําปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันกับแอลกอฮอล โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาผลผลิตท่ีไดคือ      
เอสเตอรกับน้ํา  
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   วัตถุดิบท่ีมีศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทย ไดแก น้ํามันพืช น้ํามัน
ปาลม น้ํามันงา น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันละหุง น้ํามันเมล็ดทานตะวัน น้ํามันมะพราว  
น้ํามันสบูดํา  และนํ้ามันพืชใชแลว โดยวัตถุดิบท่ีใชจะมีผลตอคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตได 
ดังนั้นวัตถุดิบหลักในประเทศท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซล คือ ปาลมน้ํามัน  

  วิธีการผลิตไบโอดีเซลท่ีใชศึกษาในโครงการวิจัยนี้คือ กระบวนการผลิตเมทิลเอส- 
เตอรโดยใชปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน โครงการวิจัยนี้ เปนการศึกษาวิธีการผลิตไบโอดีเซลเพื่อเพิ่ม
ศักยภาพในการแขงขันทางดานราคากับดีเซลท่ีมีอยูในปจจุบัน ดวยกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร
แบบเอสเตอริฟเคชัน โดยเลือกใชสวนกล่ันกรดไขมันปาลม (palm fatty acid distillate : PFAD) 
เปนสารต้ังตนท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง (free fatty acid : FFA) และเปนวัตถุดิบท่ีมีราคาถูก และทํา
การประยุกตใชน้ําสมควันไมท่ีสามารถหาไดในทองถ่ินซ่ึงมีราคาถูกโหลดบนผงถานกัมมันต  และ
เฟอรริกซัลเฟต [Fe2(SO4)3] โหลดบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 
พรอมท้ังหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการและตัวแปรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงมีความเปนไปได
วานาจะเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิมผลิตภัณฑสําหรับการผลิตไบโอดีเซลจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
 
 1.  เตรียมและศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีประยุกตใชน้ําสมควันไมและ     
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
 2.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ
ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนเชิงโมลของสวนกลั่นกรดไขมันปาลมตอเมทานอล และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาในการทดลองแบบแบทซ และเปรียบเทียบกับการใชกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต 
พรอมศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง   
 3.  ศึกษาคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดตามมาตรฐานกรม
ธุรกิจพลังงาน 
 
1.3 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย  
 
 1.  ทราบศักยภาพการใชน้ําสมควันไมและเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม เม่ือเปรียบเทียบกับการใช
กรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต 
 2.  ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ
ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนเชิงโมลของสวนกลั่นกรดไขมันปาลมตอเมทานอล และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา สําหรับการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมใหมีเปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอร
มากกวา 96.5 wt% 
 3.  ทราบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 
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บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
2.1 ปาลมน้ํามัน 
 
 ปาลมน้ํามันมีตนกําเนิดอยูทางตะวันตกและตอนกลางของทวีปอเมริกา ตอมาได
แพรเขาไปในทวีปอเมริกาใตโดยสันนิษฐานวาเกิดข้ึนในยุคลาอาณานิคม ปาลมน้ํามันจัดอยูใน
ตระกูล Palme หรือ Palmaceae เปนตระกูลยอยเดียวกันกับมะพราว คือ Eliaes ปาลมน้ํามันแบง 
ออกเปน 3 สายพันธุ คือ Eliaes guineensis, Eliaes oleifera และ Eliaes odora สําหรับสองสายพันธุ
หลังไมนิยมปลูกเนื่องจากเติบโตชาและใหผลเล็ก พันธุท่ีนิยมปลูกเชิงเศรษฐกิจในปจจุบัน คือ 
Eliaes guineensis (กิตติภูมิ  ศุภลักษณปญญา, 2548) อยางไรก็ตามมีการคนพบปาลมปาอีก 2 ชนิด 
อยูในเขตลุมน้ําอะเมซอน ทวีปอเมริกาใต ซ่ึงเช่ือกันวาเปนพันธุพื้นเมืองในแถบน้ัน คือ Eliaes 
oleifera และ Eliaes odora 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.1 ปาลมน้ํามัน 
ท่ีมา : http://www.nec.psd.ku.ac.th 
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 Eliaes guineensis  เปนลูกผสมระหวางสายพันธุ dura ซ่ึงมีกะลาหนา เนื้อในเมล็ด
ใหญ  มีสวนของเปลือก (mesocarp) 30-50% ของน้ําหนัก และมีปริมาณนํ้ามัน 17-18% กับสายพันธุ 
tenera ซ่ึงเปนสายพันธุท่ีกะลาหนาปานกลาง มีเยื่อรอยกะลา มีสวนของเปลือก 60-90% ของ
น้ําหนัก และมีปริมาณนํ้ามัน 22-24% เนื้อในเมล็ดปานกลาง 
 ปาลมน้ํามันออกผลเปนทะลาย สวนของผลมีเปลือกช้ันนอก (exocarp) และช้ัน
กลาง (mesocarp) ท่ีประกอบดวยเนื้อเยื่อไขมันซ่ึงเม่ือค้ันออกมาไดผลผลิตเรียกวา น้ํามันปาลมดิบ 
(crude palm oil : CPO) โดยมีไขมันรวมประมาณ 73.2% ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ 
 สําหรับช้ันในของผล (endocarp) จะหุมดวยกะลา (shell) ภายในประกอบดวย
น้ํามัน ซ่ึงคุณสมบัติแตกตางจากท่ีไดจากเปลือกนอก เม่ือค้ันออกมาเรียกผลผลิตสวนนี้วาน้ํามัน
เมล็ดใน (kernel oil) (จารุวรรณ  ณ นคร, 2548) 
 

2.1.1  ความสําคัญทางเศรษฐกิจของปาลมน้ํามัน 
 ปาลมน้ํามันเปนพืชท่ีมีศักยภาพในการแขงขันสูงกวาพืชน้ํามันชนิดอ่ืน ๆ ท้ังดาน
การผลิตและการตลาด สวนแบงการผลิตน้ํามันปาลมตอน้ํามันพืชของโลก มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน
อยางตอเนื่องและรวดเร็ว จากรอยละ 11.7 ในชวงป 2519-2543 เพิ่มเปนรอยละ 27.5 ในชวงป          
2544-2548 และคาดวาจะเพิ่มสูงข้ึนเปนรอยละ 31.2 ในชวงป 2559-2563 โดยมีประเทศผูผลิตท่ี
สําคัญคือ มาเลเซีย  และอินโดนีเซีย จากขอมูลสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร เม่ือเดือนธันวาคม 
2547 ระบุวา พื้นท่ีเพาะปลูกปาลมน้ํามันในประเทศไทยมีประมาณ 2.2 ลานไร ในจํานวนนี้เปน
พื้นท่ีในจังหวัดกระบ่ีมากท่ีสุดคือ 6.56 แสนไร รองลงมาคือ สุราษฎรธานี 5.96 แสนไร สตูล 1.01
แสนไร และในจังหวัดอ่ืน ๆ รวม 3.85 แสนไร จะเห็นไดวารวมพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามัน 3 จังหวัด คือ 
กระบ่ี สุราษฎรธานี และชุมพร มีพื้นท่ีรวม 83% ของพื้นท่ีเพาะปลูกท้ังประเทศ การปลูกปาลม    
น้ํามันเปนการคาในประเทศไทย  มีอัตราการขยายเพ่ิมสูงข้ึนเร่ือย ๆ อยางตอเนื่อง (พรรณนีย วิชาชู, 
2548) 
 จากเปาหมายของกระทรวงพลังงานตองการใหมีการใชไบโอดีเซลผสมรวมกับ
น้ํามันดีเซลทั่วประเทศไมตํ่ากวา 10% ภายในป 2555 ซ่ึงจะตองมีการผลิตไมตํ่ากวา 8.5 ลานลิตรตอ
วัน จึงตองขยายพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามันเพิ่มจํานวนถึง 10 ลานไร เพื่อรองรับการผลิตนี้ ภายใตการ
ดูแลของกรมวิชาการเกษตร อันเปนแนวทางสําคัญเพื่อตอบสนองตอเปาหมายดานการใชพลังงาน
ทดแทนท่ีสําคัญของประเทศดังกลาว ทําใหเกิดการใชวัตถุดิบท่ีมีในชุมชน สามารถผลิตพลังงาน
ใชไดเอง ชวยกระตุนเศรษฐกิจและลดการพึ่งพาจากภายนอก (ประสพโชค  ตันไทย, 2551) 
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2.1.2  กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม  
 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมในประเทศไทยมี 3 วิธี คือ กระบวนการผลิตแบบใช
ไอน้ําซ่ึงเปนวิธีมาตรฐาน กระบวนการผลิตแบบยางผลปาลมหรือหีบน้ํามันผสม และกระบวนการ
ผลิตแบบทอดผลปาลม ซ่ึงจะไดน้ํามันปาลม 2 ชนิดใหญ ๆ คือ ถาไดจากเนื้อปาลมในเมล็ดใน
ปาลม (palm kernel) เรียกวาน้ํามันเมล็ดปาลม (palm kernel oil) และสวนท่ีไดจาก mesocarp 
เรียกวาน้ํามันปาลม (palm oil) เม่ือนําน้ํามันปาลมไปแยกสวนและทําใหบริสุทธ์ิจะไดสวนของๆ 
เหลวท่ีเรียกวาน้ํามันปาลมโอเลอีน (palm olein) ซ่ึงเปนน้ํามันท่ีใชกันท่ัวไปและไดสวนของแข็งท่ี
เรียกวา ปาลมสเตียริน (palm stearin) (ณะเรศร  ขอไพบูลย, 2551) 
 
 2.1.3  การใชประโยชนจากน้ํามันปาลม 
 น้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดในปาลม สามารถนํามาแปรรูปไดโดยการกล่ันให
บริสุทธ์ิ การทําใหกรดไขมันหรือกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวเปล่ียนเปนไขมันหรือกรดไขมันอ่ิมตัว และ
การแยกองคประกอบของกรดไขมัน เพื่อนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมน้ํามันสําหรับการ
บริโภคและอุปโภคมากมาย ดังนี้ 
  2.1.3.1 ดานการบริโภค 
 - น้ํามันปรุงอาหาร  น้ํามันปาลมบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิหองจะมีการแยกออกเปน 2 
สวน คือ น้ํามันสวนใส หรือโอเลอีน ซ่ึงมีอยูรอยละ 65-70 และนํ้ามันสวนท่ีขน หรือสเตียรีน มีอยู
รอยละ 30-35 น้ํามันปรุงอาหารไดจากการนําเอาน้ํามันปาลมบริสุทธ์ิมาแยกสวน เอาเฉพาะนํ้ามัน
สวนใสออกมา โดยกระบวนการแยกสวนซ่ึงมีอยูหลายวิธี 
 - มาการีนหรือเนยเทียม ในเชิงอุตสาหกรรมมักใชน้ํามันปาลมบริสุทธ์ิรอยละ 60 
น้ํามันเม็ดในรอยละ 30 และนํ้ามันเสตียรีนอีกรอยละ 10 
  - เนยขาว  น้ํามันปาลมท่ีฟอกบริสุทธ์ิสามารถแปรรูปใหเปนเนยขาวได โดยทําให
เย็นอยางฉับพลันท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 - นมขนหวาน น้ํามันปาลมถูกใหเปนสวนผสมของนมขนหวานเนื่องจากมี
คุณสมบัติเหมาะสมหลายอยาง เชน ไมมีกล่ิน 
 - ไอศกรีม ในการผลิตไอศกรีมใชน้ํามันปาลมผสมกับน้ํามันมะพราวอยางละคร่ึง 
 - ครีมเทียม หรือเนยเทียม ใชน้ํามันปาลมเสตียรีนเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต 

2.1.3.2 ดานอุปโภค 
 - สบู  ใชน้ํามันปาลมเสตียรีนรอยละ 40 น้ํามันปาลมรอยละ 40 และนํ้ามันเมล็ดใน
ปาลมหรือน้ํามันมะพราวรอยละ 10 
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 - อุตสาหกรรมโอลิโอเคมีคอล  เปนอุตสาหกรรมท่ีใชเทคโนโลยีข้ันสูง โดยนํา
สวนกล่ันกรดไขมันปาลม (palm fatty acid distillate : PFAD) ไปแยกสวนเปนกรดตาง ๆ ออกมาได 
จะสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมหลายชนิดเพื่อปอนโรงงานอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑท่ีสําคัญ
ไดแก  กรดสเตียริก  กรดโอเลอิก  กรดลอริก กรดไมริสติก กรดไขมัน อัลไคเรซิน กรดลิโนเลนิก 
เปนตน 
  2.1.3.3 อาหารสัตว 
 ในการผลิตอาหารสัตวซ่ึงตองการไขมันและวิตามินเปนสวนผสม มักใชสเตียรีน
ผสมกับอาหารสัตว (กณพ  ลิขิตขจรนุวัฒน, 2546)   
 เนื่องจากแหลงพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันดิบท่ีไดจากฟอสซิลซ่ึงเปนแหลง 
ทรัพยากรธรรมชาติของโลกท่ีมีปริมาณจํากัด จึงมีการคนหาแหลงพลังงานอ่ืนมาทดแทน ในกรณีนี้
ปาลมน้ํามันนับวามีศักยภาพสูงท่ีจะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน โดยการ
ผลิตไบโอดีเซลสามารถใชน้ํามันทุกสวนท่ีไดจากปาลมน้ํามันมาเปนวัตถุดิบ เชน น้ํามันปาลมดิบ 
น้ํามันปาลมโอลีน ไขปาลมสเตียรีน สวนกล่ันกรดไขมันปาลม และนํ้ามันเมล็ดในปาลม 
(www.tistr.or.th)   
 

2.1.4 สวนกล่ันกรดไขมันปาลม  
  การกล่ันน้ํามันปาลมใหเปนน้ํามันบริสุทธ์ิดวยกระบวนการแยกยางเหนียว ลดกรด 
ฟอกสี และดูดกล่ิน จะไดเปนน้ํามันปาลมบริสุทธ์ิและมีสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงเปนผลิตผล
พลอยไดจากกระบวนการกล่ันน้ํามันปาลมดิบ โดยมีปริมาณ 5% ของน้ํามันปาลมดิบ (Bahurmiz  
และคณะ, 2007) คุณสมบัติทางกายภาพท่ีปรากฏคือ 
 - มีสีเหลืองออน เปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง 
 - มีกล่ินหอมออน ๆ 
 - เม่ือทําใหละลายจะมีสีสม และคืนสภาพเปนของแข็งอยางรวดเร็ว 
 - ไมเปนตะกอน 
 - ไมละลายนํ้า 
องคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม คือ   
 - กรดไขมันอิสระ   ≥    70% 
 - ความช้ืนและส่ิงเจือปน                ≥    1.0% 
องคประกอบของกรดไขมันในสวนกล่ันกรดไขมันปาลม คือ 
 - กรดไขมันไมอ่ิมตัวพันธะคู (poly unsaturated fatty acid)โดยประมาณ 9% 



 

 

8 

 - กรดไขมันไมอ่ิมตัวพันธะเดี่ยว (mono unsaturated fatty acid)โดยประมาณ 37% 
 - กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid)โดยประมาณ 49%   
(สินินาฏ  จงคง, 2549)  

ผลปาลม 
 

     นํ้ามันปาลม             กากเสนใย เศษกะลา 
                           เช้ือเพลิง อาหารสัตว ฯลฯ 

 
             เติมไฮโดรเจน                       กล่ันบริสุทธิ์                      แยกสวน กล่ันบริสุทธิ์              ใชทางเทคนิค 

 
              วาสนาปาติ         ไขมันบริสทุธิ์               นํ้ามันกรด     สเตียรีน           โอเลอิน   กรดไขมัน 

   เนยขาว              เนยเทียม       เนยขาว           นํ้ามันกรด        เคลือบดีบุก 
         วานาปาติ เนยขาว             แยก     เนยโกโก   นํ้ามันปรุงอาหาร    หมึกพิมพ 
       นํ้ามันทอด เมลโลรีน                เนยขาว               ยาขัดเงา 

                                                            ทาแซนวิช             กลีเซอรีล             เนยเทียม            ผงซักฟอก 
        ไอศกรีม ผสมในนม              นํ้ามันสกัด              สบู 
         คอฟฟเมต ครีมเทียม   ไขมันผสมนํ้า           ขนมเคก 
         เนยโกโก เคลือบแปง   สวนผสมอาหาร         ขนมปงกรอบ 
            ไขมันทําขนมปง         เคมีภัณฑ        กรดไขมัน 
              เครื่องสําอาง 

 
                        เมล็ดใน               สบู                สี 
                   เซซีน          อะมีนส 

    กากเมล็ดใน                            นํ้ามันเมล็ดใน               เทียนไข        กลีเซอรีน 
    อาหารสัตว                 เอสเตอร       แอลกอฮอล 
              สบู                     เนยเทียม ไขมันผสม                  กรดสเตียริค     ผงซักฟอก  
                   ลอรีลแอลกอฮอล   ผงซักฟอก            ขนมปงกรอบ 

                                                          ครีม  ไอศกรีม 
                            ไขมันทําขนมปง 
             กรดไขมัน 

 
ภาพประกอบท่ี 2.2 ประโยชนจากปาลมน้ํามัน 

ท่ีมา : พรรณนยี  วิชาชู (2548) 
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 กรดไขมันเปนสารประกอบอินทรียท่ีมีคารบอนอะตอมท่ีเกาะกันเปนเสนตรง 
กรดไขมันมี 2 ประเภทคือ กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและชนิดไมอ่ิมตัว  กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมี
พันธะคูระหวางคารบอน 1 แหง หรือ 2 แหง (เฉลิมพร  ณ พัทลุง, 2549) โดยตารางท่ี 2.1 แสดงสูตร
โครงสราง ช่ือทางวิทยาศาสตรของกรดไขมันท่ัวไป ตารางที่ 2.2 แสดงสวนประกอบทางเคมีของ
น้ํามันพืช ซ่ึงแสดงผลเปนรอยละโดยนํ้าหนักของกรดไขมัน และตารางท่ี 2.3 แสดงองคประกอบ
ของกรดไขมันในสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงสูตรโครงสราง ช่ือทางวิทยาศาสตรของกรดไขมันท่ัวไป 
 

Fatty acid Systematic name Structurea Formula 
Lauric 
Myristic 
Palmitic 
Stearic 
Arachidic 
Behenic 
Lignoceric 
Oleic 
Linoleic 
Linolenic 
Erucic 

Dodecanoic 
Tetradecanoic 
Hexadecanoic 
Octadecanoic 
Eicosanoic 
Docosanoic 
Tetracosanoic 
cis-9-Octadecanoic 
cis-9,cis-12-Octadecadionoic 
cis-9,cis-12,cis-15-Octadecatrionic 
cis-13-docosenoic 

12:0 
14:0 
16:0 
18:0 
20:0 
22:0 
24:0 
18:1 
18:2 
18:3 
22:1 

C12H24O2 
C14H28O2 
C16H32O2 
C18H36O2 
C20H40O2 
C22H44O2 
C24H48O2 
C18H34O2 
C18H32O2 
C18H30O2 
C22H42O2 

a x:y      x แทนดวยจํานวนคารบอนในกรดไขมัน    
   y แทนดวยจํานวนพันธะคูในกรดไขมัน 
ท่ีมา : Barnwal และ Sharma (2005) 
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ตารางท่ี 2.2 องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืช รอยละโดยนํ้าหนักของกรดไขมัน 
 

          ชนิดกรดไขมัน 
น้ํามันพืช 

รอยละโดยน้ําหนักของกรดไขมัน 
14:0 16:0 18:0 20:0 22:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3 

น้ํามันปาลม 
น้ํามันขาวโพด 
น้ํามันเมล็ดฝาย 
น้ํามันลินซีด 
น้ํามันถ่ัวลิสง 
น้ํามันเมล็ดเรพ 
น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 
น้ํามันงา 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 

0.2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

45 
12 
28 
5 
11 
3 
6 
9 
12 

4.5 
2 
1 
2 
2 
1 
3 
2 
3 

0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
2 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 

40.2 
45 
13 
20 
48 
64 
17 
53 
23 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

10.1 
41 
58 
18 
32 
22 
74 
39 
55 

0 
0 
0 
55 
1 
8 
0 
0 
6 

ท่ีมา : Barnwal และ Sharma (2005) 
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงองคประกอบของกรดไขมันในสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 
 

ชนิดกรดไขมันอิสระ รอยละโดยน้ําหนักของกรดไขมัน 
Palmitic 

Oleic 
Linoleic 
Stearic 

Myristic 
Tetracosanoic 

Linolenic 
Eicosanoic 
Ecosenoic 
Palmitoleic 

45.6 
33.3 
7.7 
3.8 
1 

0.6 
0.3 
0.3 
0.2 
0.2 

ท่ีมา : สินินาฏ  จงคง (2549) 
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 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงเปนผลิตผลพลอยไดจาก
กระบวนการกล่ันน้ํามันปาลมดิบมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเมทิลเอสเตอร เนื่องจากมีราคาถูก
กวาน้ํามันชนิดอ่ืน เปนผลใหตนทุนในการผลิตไบโอดีเซลลดลงอีกดวย  
 
2.2 ไบโอดีเซล  
    
 ไบโอดีเซล (biodiesel) หรือเมทิลเอสเตอร คือผลผลิตท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาทาง
เคมีระหวางน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวกับแอลกอฮอล เพื่อเปล่ียนโครงสรางของน้ํามันพืชหรือไขมัน
สัตวใหมีลักษณะโครงสรางของน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวคลายกับโครงสรางของน้ํามันดีเซลท่ีผลิต
ไดจากปโตรเลียม (กิตติศักดิ์  ทวีสินโสภา, 2549) 
 

2.2.1 วิธีการนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวมาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิง 
2.2.1.1 การใชโดยตรง 

 ไบโอดีเซลชนิดนี้คือ การนําเอาน้ํามันพืช เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามัน
ถ่ัวเหลืองหรือน้ํามันจากไขมันสัตว มาใชโดยตรงกับเคร่ืองยนตดีเซลโดยไมตองผสม ซ่ึงน้ํามัน   
ไบโอดีเซลชนิดนี้ใชไดเฉพาะเครื่องยนตความเร็วรอบตํ่า แมจะมีราคาถูกแตก็ยังไมเปนท่ีนิยม
เนื่องจากมีปญหาในเร่ืองของคุณสมบัติท่ีแตกตางจากน้ํามันดีเซลอยูมาก ทําใหเคร่ืองยนตสันดาป
ไมสมบูรณ สงผลตอลูกสูบและวาลว เกิดตะกรันขาวในถังน้ํามัน ทําใหเคร่ืองยนตมีความหนืดเม่ือ
อุณหภูมิตํ่าลง มีผลตอการสตารทเคร่ืองทําใหเคร่ืองติดยากหรือไมติดเลย 

  2.2.1.2 การเจือจางหรือการผสมตามสัดสวน 
 การเจือจางหรือการผสมตามสัดสวนของน้ํามันพืชจะประสบความสําเร็จ และ

สามารถนํามาละลายเขากันไดอยางสมบูรณ เม่ือตัวทําละลายเปนน้ํามันเช้ือเพลิง หรือตัวทําละลาย
ไฮโดรคารบอนเทานั้น มีการรายงานการคนควาวิจัยเกี่ยวกับการเจือจางน้ํามันดอกทานตะวันโดยใช
น้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลเปนตัวทําละลายในอัตราสวน 1 ตอ 3 โดยปริมาตร พบวามีคาความหนืดอยูใน
เกณฑผานการทดสอบเปนน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล แตยังคงสูงกวาน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลปโตรเลียมเล็ก 
นอย อยางไรก็ตามผลการวิจัยระยะยาวพบวาสารผสมชนิดนี้ไมเหมาะท่ีจะนํามาใชเปนเช้ือเพลิง
ดีเซลในระยะยาว เพราะเกิดปญหาเกี่ยวกับการเกิดโคก (coking) ท่ีปลายหัวฉีด ปญหาน้ํามัน
เช้ือเพลิงรวมกับน้ํามันหลอล่ืนเปนยางเหนียว และตะกรันของคารบอน และปญหาปนเปอนของ
ระบบน้ํามัน เคร่ืองหลอล่ืน 
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 การใชน้ํามันพืชทดแทนน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล ท้ังโดยการใชน้ํามันพืชโดยตรงและ
การผสมตามสัดสวนเม่ือพิจารณาโดยรวมแลวนอกจากใหผลการทดสอบท่ีไมพึงพอใจแลว ยังไม
เหมาะสมสําหรับการใชเปนเช้ือเพลิงกับเคร่ืองยนตดีเซล เนื่องจากมีคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงท่ีไม
เหมาะสม ยกตัวอยางเชน ความหนืดสูง มีองคประกอบของอนุมูลท่ีเปนกรด ในขณะเดียวกันเกิด
ปญหาการสะสมของยางเหนียวจากกระบวนการโพลิเมอรไรเซชัน ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดคราบแข็ง 
และตะกรันคารบอน (ณัฐมณฑน  ล้ีจินดา, 2549) 

  2.2.1.3 กระบวนการผลิตแบบไมโครอิมัลชัน  
  เพื่อแกไขปญหาเกี่ยวกับความหนืดของน้ํามันท่ีมีคาสูงเกินไป การใหความสนใจ
ศึกษาคนควาวิจัยเพื่อเตรียมของเหลวไมโครอิมัลชัน (microemulsion) สําหรับใชเปนเช้ือเพลิงใน
เคร่ืองยนตดีเซลจึงเร่ิมข้ึน โดยท่ัวไปแลวของเหลวไมโครอิมัลชันท่ีจะนํามาใชเปนเช้ือเพลิงสวน
ใหญจะใชเปนสวนผสมของน้ํามันพืชกับตัวทําละลายแอลกอฮอลท่ีมีสายโซคารบอนส้ัน เชน       
เมทานอล เอทานอล โดยของเหลวอิมัลชันจะมีการแพรกระจายท่ีสมดุลในลักษณะคอลลอยด และ
ตองมีอนุภาคในชวง 1 ถึง 50 นาโนเมตร จากการผสมของเหลวสองชนิดท่ีไมละลายเปนเนื้อ
เดียวกันในสภาวะปกติ 

 ของเหลวไมโครอิมัลชันมีสมบัติเปน isotropic โดยดัชนีหักเห ความหนาแนน 
และการนําไฟฟา เหมือนกันทุกทิศทาง ในสวนประกอบของสารอาจมีลักษณะขุนหรือใส ซ่ึงอาจ
เตรียมไดจากการผสมนํ้ามันพืชกับเอสเตอร โดยมีการใชตัวทําละลายรวม หรือนําน้ํามันพืชกับ
แอลกอฮอลโดยมีสารลดแรงตึงผิวในสัดสวนท่ีเหมาะสม ซ่ึงทําใหระบบมีเสถียรภาพ อาจจะผสม
หรือไมผสมน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลปโตรเลียมลงไปในระบบก็ได ปริมาณแอลกอฮอลท่ีผสมใน
ของเหลวไมโครอิมัลชันทําใหคาความรอนจําเพาะในของเหลวมีคานอยกวาน้ํามันดีเซลปโตรเลียม 
แตเนื่องจากแอลกอฮอลมีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูงจึงทําใหการเผาไหมของ
เคร่ืองยนตมีอุณหภูมิตํ่าลง และชวยลดการเกิดโคกท่ีปลายระบบหัวฉีดดวย ทําใหการฉีดเช้ือเพลิง
ของระบบหัวฉีดดีข้ึน 

 การทดสอบโดยใชของเหลวไมโครอิมัลชันของเมทานอลกับน้ํามันพืชเปน
เช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซล  พบวาเช้ือเพลิงชนิดนี้สามารถทําใหคุณสมบัติใชงานของเคร่ืองยนต
ดีเซลใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลปโตรเลียม (ณัฐมณฑน  ล้ีจินดา, 2549) 

  2.2.1.4 กระบวนการผลิตแบบแตกตัวดวยความรอน  
  กระบวนการผลิตแบบแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking) คือกระบวนการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของสารต้ังตนดวยความรอนเพื่อใหไดโมเลกุลของผลิตภัณฑท่ีมีขนาดเล็กลง
หรือไดโมเลกุลใหม จากการเปล่ียนแปลงทางโครงสรางของโมเลกุล การใหความรอนเขาไปใน
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ระบบโดยท่ัวไปมีการฉีดพนไนโตรเจนเขาไปดวย เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีเหมาะสมกับการใชงานใน
เคร่ืองยนตดีเซลนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญเปนเกลือของโลหะหนัก เพื่อใหไดเช้ือเพลิงเหลวเปน
สวนผสมของพาราฟน และโอเลฟน ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงเทียบเทาน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล
ปโตรเลียม 

 เม่ือพิจารณาความเปนไปไดในเชิงพาณิชยสําหรับกระบวนการแตกตัวดวยความ
รอนพบวาระบบปฏิบัติการตลอดจนเคร่ืองมือท้ังหมดตองมีความทันสมัยและทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอม โดยเฉพาะการใชงานท่ีอุณหภูมิสูง จึงคอนขางมีราคาแพงมาก ท้ัง
ยังตองเสียคาใชจายสําหรับการบํารุงซอมแซมเชิงปองกันสูงมากอีกดวย ทําใหคาการผลิตตอหนวย
ของผลิตภัณฑสูง อีกท้ังพบวาผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลคลายคลึงกับ
น้ํามันปโตรเลียมสําเร็จรูป และนอกจากน้ีพบวาผลิตภัณฑสวนใหญจะมีปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิง
เบนซินในสัดสวนท่ีมากกวาน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล ซ่ึงเปนเช้ือเพลิงท่ีมีความตองการสูงในปจจุบัน 
(ณัฐมณฑน  ล้ีจินดา, 2549) 

 
  2.2.1.5 กระบวนการผลิตแบบแลกเปล่ียนหมูเอสเตอร 

  1. กระบวนการเอสเตอริฟเคชัน (esterification) เอสเตอริฟเคชันเปนการทํา
ปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันกับแอลกอฮอล โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลผลิตท่ีไดคือเอสเตอร
กับน้ํา ในข้ันตอนนี้จะลดคาของกรดไขมันอิสระใหนอยกวา 1% (กิติศักดิ์  ทวีสินโสภา, 2549)  
 

 R-C-O-R'   +   H  2O

OO

R-C-O-H   +   R'-OH  
       กรดไขมัน         แอลกอฮอล                                     เอสเตอร                 น้ํา  

 
ภาพประกอบท่ี 2.3 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน  

ท่ีมา : สุภาวดี เพ็งคง (2550) 
 

 
 
 
 
 

   (1) 
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ถาแอลกอฮอลท่ีใชจะเปนเมทานอล 
 

                 RCOOH      +     CH3OH                         RCOOCH3    +     H2O   
                 กรดไขมัน              เมทานอล                          เมทิลเอสเตอร            น้ํา                                
       

ภาพประกอบท่ี 2.4 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันเม่ือแอลกอฮอลท่ีใชเปนเมทานอล  
ท่ีมา : สุภาวดี  เพ็งคง (2550) 

 
 2. กระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน (transesterificaion) ทรานสเอสเตอริฟเค-

ชันเปนปฏิกิริยาท่ีใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล (สมการท่ี 3) ซ่ึงนิยมใช
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา และจะมี
ปฏิกิริยา saponification เกิดข้ึนดวย ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปนสบู ดังสมการท่ี 5 
 

                     R-C-O-R'   +   R"-OH

O O

R-C-O-R"   +   R'-OH     
                 เอสเตอร             แอลกอฮอล                                 เอสเตอร            แอลกอฮอล 

 
ภาพประกอบท่ี 2.5 ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน 

ท่ีมา : สุภาวดี  เพ็งคง (2550) 
 

 การผลิตไบโอดีเซลปฏิกิ ริยาทรานส เอสเตอริฟ เคชันท่ีเกิดข้ึนจะเกิดจาก                
ไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับเมทานอลโดยใชสารเรงปฏิกิริยาจะไดกลีเซอรอลกับเมทิลเอสเตอร 
ดังสมการท่ี 4 

 
 
 

(3) 

   (2) 
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 ไตรกลีเซอไรด                เมทานอล                                  กลีเซอรอล                    เมทิลเอสเตอร       
 

ภาพประกอบท่ี 2.6 ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันเม่ือแอลกอฮอลท่ีใชเปนเมทานอล 
ท่ีมา : สุภาวดี  เพ็งคง (2550) 

 
สมการท่ี 5 แสดงปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน (saponification) 
  

                     R-C-O-H   +   Na-OH

O O

R-C-O-Na   +   H  2O  
                กรดไขมัน     โซเดียมไฮดรอกไซด                                สบู                       น้ํา 

 
ภาพประกอบท่ี 2.7 แสดงปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน  

ท่ีมา : สุภาวดี  เพ็งคง (2550) 
 
 2.2.2 ตัวแปรท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันและทรานสเอสเตอริฟเคชัน 
  2.2.2.1 ความชื้นและกรดไขมันอิสระ 
 คุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลไมควรมีน้ําเจือปน เนื่องจากน้ํา
จะสงผลกระทบตอปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันและปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน สําหรับปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเตอริฟเคชัน วัตถุดิบเร่ิมตนใชไตรกลีเซอไรดในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน 
ซ่ึงมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตองมีปริมาณกรดไขมันอิสระต่ํากวา 1% หากปริมาณกรดไขมันอิสระ
มากกวา 1% จะตองใชเบสมากข้ึน เพราะตองใชในการทําปฏิกิริยาและสะเทินกรดไขมันอิสระ 
ดังนั้นน้ําและเบสเปนสาเหตุทําใหเกิดสบู สบูท่ีเกิดทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงข้ึน เกิดเปนเจลและ
ทําใหการแยกช้ันของกลีเซอรอลยากข้ึน 
 Ma และ Hanna (1999) ศึกษาอิทธิพลของกรดไขมันอิสระและความช้ืนท่ีมีผลตอ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันของ Beff  tallow ดวยเมทานอล ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการ

 (4) 

(5) 
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มีน้ําเปนองคประกอบใน Beff  tallow ตํ่ากวา 0.06 %w/w และมีกรดไขมันอิสระเปนองคประกอบ
ใน Beff  tallow ตํ่ากวา 0.5 %w/w จะเกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุด การมีน้ําเปนองคประกอบในวัตถุดิบจะ
สงผลกระทบตอปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันมากกวาการมีกรดไขมันอิสระเปนองคประกอบ
ในวัตถุดิบ ซ่ึงยืนยันไดจากผลการทดลองของ Bradshaw and Meuly (1944) และ Feuge and Grose 
(1949) 
  2.2.2.2 สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล 
  สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล (molar ratio) เปนอีกหนึ่งปจจัยท่ีมี
ความสําคัญตอการผลิตเมทิลเอสเตอร ซ่ึงโดยท่ัวไปจะนิยมใชแอลกอฮอลท่ีมีสายโซส้ัน ๆ ในการ
ทําปฏิกิริยา เชน  เมทานอล เอทานอล โพพานอล และ บิวทานอล อยางไรก็ตามจะนิยมใชเมทานอล
มากกวาเนื่องจากราคาถูกกวา ในปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันจะเปนไปตามปริมาณสัมพันธ ซ่ึง
ตองการแอลกอฮอล 3 โมล และไตรกลีเซอไรด 1 โมล เพื่อใหเกิดผลิตภัณฑเอสเตอรของกรดไขมัน 
3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล เพื่อใหปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันเขาสูสมดุลตองใชแอลกอฮอล
มากเกินพอเพื่อผลักดันใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา ซ่ึงการใชอัตราสวนเชิงโมลสูงกวา 3 โมลของ
แอลกอฮอลจะทําใหเกิดผลิตภัณฑมากข้ึน หากใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอลท่ีสูง
เกินไปจะมีผลตอการแยกช้ัน เนื่องจากปริมาณแอลกอฮอลมากทําใหมีน้ําอยูในปฏิกิริยามากตามไป
ดวย ไมวาจะเปนน้ําที่มีอยูในแอลกอฮอลอยูแลวหรือน้ําท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา ซ่ึงน้ําจะทํา
ปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิสกับไตรกลีเซอไรด  กรดไขมันอิสระ  หรือผลิตภัณฑเอสเตอร  และ
เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันตามมา ทําใหไดเกลือของกรดไขมันหรือสบูข้ึน สงผลใหผลิตภัณฑ    
เอสเตอรลดลงและเกิดการแยกช้ันยากข้ึนดวย (เฉลิมพร  ณ พัทลุง, 2549) 
 2.2.2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา  
 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) สามารถใชไดท้ัง กรด เบส และเอนไซม ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเตอรริฟเคชันท่ีมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาใชกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เบสที่ใชกันโดยท่ัวไปคือ โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมเมทอกไซด โปแทสเซียมไฮดรอก
ไซด แตถาน้ํามันมีกรดไขมันอิสระสูงควรใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก กรดซัลฟวริก  กรด
ฟอสฟอริก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลโฟนิกของสารอินทรีย  
 Freedman และคณะ (1984) จัดตัวเรงปฏิกิริยาออกเปน 3 กลุม คือ กรด เบส และ
เอนไซม โดยปฏิกิริยาทรานสเอสเตอรริฟเคชันเม่ือใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาได
ดีกวาการใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตถาในน้ํามันมีกรดไขมันอิสระและน้ําเปนองคประกอบใน
ปริมาณสูง ควรใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเหมาะสมกวา (Sprules and Price, 1950; Freedman et 
al., 1984) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด เชน กรดซัลฟวริก กรดฟอสฟอริก กรดไฮโดรคลอริก กรด
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ซัลโฟนิกของสารอินทรีย  ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมเมทอก-
ไซด โปแทสเซียมไฮดรอกไซด โปแทสเซียมเมทอกไซด โซเดียมเอไมด โซเดียมไฮไดร โปแทส- 
เซียมเอไมด  โปแทสเซียมไฮไดร 
  2.2.2.4 เวลาการทําปฏิกิริยา   
 อัตราการเปล่ียนเปนเอสเตอรในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเม่ือเวลามากข้ึน เชน ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเตอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดถ่ัวลิสง เมล็ดฝาย เมล็ดดอกทานตะวัน และเมล็ดถ่ัวเหลือง
โดยใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอลเปน 1:6 ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในปริมาณ 1% ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา น้ํามันถ่ัวเหลืองและนํ้ามันเมล็ดดอก
ทานตะวันให %yield เทากับ 80 หลังจากใชเวลา 1 นาที และหลังจากเวลาผานไป 1 ชม. การ
เปล่ียนแปลงของน้ํามันท้ัง 4 ชนิดเหมือนกันคือ มีคา %yield เทากับ 93-98 (Ma and Hanna, 1999; 
Freedman et al., 1984)  
  2.2.2.5 อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 
 สําหรับผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (reaction temperature) โดยท่ัวไปมักจะใช
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา  
 Ma และ Hanna (1999) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเตอรริฟเคชันของนํ้ามัน
ถ่ัวเหลืองบริสุทธ์ิดวยเมทานอล ในสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันถ่ัวเหลืองตอเมทานอล 1:6 ใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1% ท่ีอุณหภูมิ 32, 45 และ 60 องศาเซลเซียส ได 
%yield เทากับ 64, 87 และ 94  ตามลําดับ 
 
 2.2.3 คุณสมบตัิของเมทิลเอสเตอร 
 ไบโอดีเซลเปนผลผลิตท่ีไดจากนํ้ามันพืชท่ีผานกระบวนการทางเคมี ใหมี
คุณสมบัติใกล เคียงกับน้ํามันดีเซล  อยางไรก็ตามเนื่องจากนํ้ามันดี เซลและไบโอดี เซล  มี
องคประกอบและมีโครงสรางท่ีแตกตางกัน ทําใหไบโอดีเซลยังคงมีคุณสมบัติท่ีแตกตางจากน้ํามัน
ดีเซล ซ่ึงบางคุณสมบัติเปนขอไดเปรียบและบางคุณสมบัติเปนขอเสียเปรียบ สามารถเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซลไดดังแสดงในตารางท่ี 4 

 ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน้ํามันพืชตางชนิดกัน จะมีคุณสมบัติแตกตางกัน ท้ังนี้
เนื่องจากนํ้ามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันอยูในโครงสรางของไตรกลีเซอ- 
ไรดถึงรอยละ 94-96% ของน้ําหนักโมเลกุล ทําใหคุณสมบัติของน้ํามันมีคุณสมบัติท้ังทางเคมีและ 
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กายภาพเปนไปตามกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบอยู ดังนั้นเม่ือนําน้ํามันพืชชนิดนั้น ๆ มาเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจะมีคุณสมบัติตามกรดไขมันท่ีเปนองค 
ประกอบนั้น ๆ ดวย 
 
ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซล 
 

คุณสมบัติของไบโอดีเซล คุณสมบัติของน้ํามันดีเซล 
1. ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงสะอาด ไมมีกํามะถัน
เปนองคประกอบ  ไอเสีย ท่ีปลอยออกจาก
เคร่ืองยนตจึงไมกอใหเกิดภาวะฝนกรด 
 
 
 
2. ไบโอดี เซลมีออกซิเจนอยู ในโครงสราง
โมเลกุลรอยละ 10-12 และไมมีสารประกอบ 
aromatic เปนองคประกอบ ไอเสียท่ีเกิดข้ึนมีฝุน
ละอองขนาดเล็กและมีควันดําตํ่า 
 
3. ไบโอดีเซล มีจุดวาบไฟสูงจึงมีคาการจุด
ระเบิดในเคร่ืองยนตชากวา  
 
4. ไบโอดีเซลมีพันธะคูในน้ํามันพืช จึงทําใหไม
เสถียร เกิดออกซิเดชันไดเร็ว และเก็บรักษาได
ส้ันกวาน้ํามันดีเซล  
 
5. ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติในการหลอล่ืนดีกวา
น้ํ า มันดี เซล  ทําให ชวยลดการสึกหรอของ
เคร่ืองยนตไดดี 

1. น้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม  มีกํามะถันเปน
องคประกอบ เม่ือถูกเผาไหม กํามะถันจะเปล่ียน
รูปเปนซัลเฟอรไดออกไซด และกรดซัลฟวริก
หรือกรดกํามะถัน  เม่ือฝนตกจะถูกชะลางเกิด
เปนฝนกรดได 
 
2. น้ํามันดีเซล ไมมีออกซิเจนอยูในโครงสราง
โมเลกุล  และมีสารประกอบ  aromatic เปน
องคประกอบรอยละ 20-40 ไอเสียท่ีเกิดข้ึนมีฝุน
ละอองขนาดเล็กและมีควันดําสูง 
 
3. น้ํามันดีเซลมีจุดวาบไฟตํ่า มีความเส่ียงตอการ
จุดระเบิดหรือการติดไฟมากกวา  
 
4. น้ํามันดีเซลไมมีพันธะคูในโครงสรางโมเลกุล
จึงเสถียร และเก็บรักษาไดนานกวาน้ํามันไบโอ
ดีเซล  
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 การผลิตเมทิลเอสเตอรเพื่อใชเปนพลังงานทดแทนยอมตองมีการทดสอบ
คุณสมบัติบางประการของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตได เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับน้ํามันเช้ือเพลิง
ดีเซล และเทียบกับขอกําหนดท่ีเปนคามาตรฐานทางคุณภาพของเช้ือเพลิง ท้ังนี้เพื่อประเมิน
คุณสมบัติในการใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนตดีเซล ซ่ึงคุณสมบัติท่ีใชในการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงมีดังนี้ 
  1. ปริมาณเมทิลเอสเตอร  
  ปริมาณเมทิลเอสเตอร (methyl ester) แสดงถึงความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลและ
การเกิดปฏิกิริยาการผลิต ไบโอดีเซลท่ีสมบูรณ มาตรฐานกําหนดใหมีปริมาณมากกวารอยละ 96.5 
โดยนํ้าหนัก เม่ือปริมาณเอสเตอรนอยกวาท่ีกําหนด จะบอกวายังมีโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด 
หรือไตรกลีเซอไรด อยูในไบโอดีเซลในปริมาณสูงกวาท่ีกําหนด สงผลใหความหนืดของไบโอ
ดีเซลมีคาสูง และเกี่ยวเนื่องกับการอุดตันในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเคร่ืองยนต 
  2. ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
 ความหนาแนน (density) เปนตัวแปรท่ีสําคัญในการออกแบบระบบหัวฉีดจาย
น้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล  คาความหนาแนนเปนตัวบงบอกถึงปริมาณของพลังงานเช้ือเพลิง เม่ือคาความ
หนาแนนมีคามากก็จะใหพลังงานความรอนมากข้ึนตามไปดวยเม่ือเทียบกับปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิง
ในปริมาณเดียวกัน ความหนาแนนของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบน้ํามันพืชแตละชนิดจะมีความ
แตกตางกัน นอกจากนี้ปริมาณเมทานอลท่ีตกคางในไบโอดีเซลยังเปนสาเหตุใหความหนาแนนมีคา
ตํ่าอีกดวย 
  3. ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
  ความหนืด (viscosity) เกี่ยวของกับการไหล การฉีดเปนฝอยของหัวฉีดในหองเผา
ไหม  การฉีดเปนฝอยขนาดเล็ก จะทําใหการเผาไหมสมบูรณ ความหนืดของไบโอดีเซลท่ีผลิตได
ข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันพืชท่ีเปนวัตถุดิบ ความหนืดยังเปนดัชนีแสดงการเส่ือมสภาพของไบโอ
ดีเซลเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกทางหนึ่ง 
 4. จุดวาบไฟ  
 จุดวาบไฟ (flash point) เปนคาอุณหภูมิตํ่าสุดเม่ือเปลวไฟผานเหนือไอของน้ํามัน 
แลวทําใหน้ํามันติดไฟ มาตรฐานกําหนดใหมีคาจุดวาบไฟมากกวา 120 องศาเซลเซียส ปริมาณของ      
เมทานอลที่หลงเหลือในไบโอดีเซลทําใหจุดวาบไฟ มีคาตํ่ากวามาตรฐานได จุดวาบไฟมีผลตอการ
ขนสงเคล่ือนยายและการจัดเก็บ ปริมาณเมทานอลท่ียังคงเหลืออยูในไบโอดีเซลในปริมาณมากกวา 
0.2% สงผลใหจุดวาบไฟมีคาตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส 
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  5. จุดมัวหรือจุดหมอก 
  จุดมัวหรือจุดหมอก (cloud point) หมายถึง อุณหภูมิท่ีเร่ิมปรากฏใหเห็นกลุม
หมอกจากการตกผลึกของแวกซ (wax) ในน้ํามันเช้ือเพลิงโดยการทําใหอุณหภูมิเย็นลงภายใตการ
ควบคุมอุณหภูมิ 
  6. จุดไหลเท  
  จุดไหลเท (pour point) หมายถึง อุณหภูมิตํ่าสุดท่ีน้ํามันเปนของเหลวพอท่ีจะไหล
ไดเม่ือไดรับความเย็น ในเคร่ืองมือการหาจุดไหลเท โดยการนําน้ํามันใสหลอดแกวแชเย็น สามารถ
สังเกตเห็นวาของเหลวไมไหลเม่ือถือหลอดแกวตามแนวนอน 5 นาที จุดขุนมัวจะแสดงคาอุณหภูมิ
สูงสุด และจุดไหลเทจะแสดงคาอุณหภูมิตํ่าสุดของสมบัติการไหลในสภาวะอุณหภูมิแวดลอมท่ีตํ่าๆ 
ของน้ํามันเช้ือเพลิง 
 น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตไดเพื่อใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนตดีเซลจะตองมี
การตรวจสอบคุณภาพเปนไปตามขอกําหนดทางคุณภาพของสถาบันทางมาตรฐานวิทยา สําหรับ
ประเทศไทยใชตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 2.5 กาํหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน     
พ.ศ. 2550 ประกาศกรมธุรกจิพลังงาน  
 
ขอท่ี ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 

1 เมทิลเอสเตอร รอยละโดยน้ําหนัก ไมตํ่ากวา 96.5 
 

EN 14103 

2 ความหนาแนน ณ 
อุณหภูมิ 15°C 

กิโลกรัม/ลูกบาศก 
เมตร 

ไมตํ่ากวา 
และไมสูง
กวา 

860 
900 

ASTM D 
1298 
 

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 
40°C 

เซนติสโตกส 
 

ไมตํ่ากวา 
และไมสูง
กวา 

3.5 
5.0 

ASTM D 445 
 

4 จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส ไมตํ่ากวา 120 ASTM D 93 
5 กํามะถัน รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 

2622 
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ตารางท่ี 2.5 กาํหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน      
พ.ศ. 2550 ประกาศกรมธุรกจิพลังงาน  (ตอ) 
 
ขอท่ี ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 

6 กากถาน (รอยละ 10 ของ
กากท่ีเหลือจากการกล่ัน) 

รอยละโดยน้ําหนัก 
 

ไมสูงกวา 
 

0.30 
 

ASTM D 
4530 

7 จํานวนซีเทน  ไมตํ่ากวา 51 ASTM D 613 
8 เถาซัลเฟต รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 
9 น้ํา รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.050 EN ISO 

12937  
10 ส่ิงปนเปอนท้ังหมด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.0024 EN 12662 
11 การกัดกรอนแผน

ทองแดง 
 ไมสูงกวา หมายเลข 

1 
ASTM D 130 

12 เสถียรภาพตอการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ 
อุณหภูมิ 110°C 

ช่ัวโมง 
 

ไมตํ่ากวา 
 

6 
 

EN 14112 
 

13 คาของกรด มิลลิกรัมKOH/
กรัมน้ํามัน 

ไมสูงกวา 
 

0.50 
 

ASTM D 664 
 

14 คาไอโอดีน กรัมไอโอดีน/100 
กรัม 

ไมสูงกวา 
 

120 
 

EN 14111 
 

15 กรดลิโนเลนิกเมทิล        
เอสเตอร 

รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 12.0 EN 14103 

16 เมทานอล รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.20 EN 14110 
17 โมโนกลีเซอไรด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.80 EN14105 
18 ไดกลีเซอไรด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 
19 ไตรกลีเซอไรด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 
20 กลีเซอรีนอิสระ รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.02 EN 14105 
21 กลีเซอรีนท้ังหมด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.25 EN 14105 
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ตารางท่ี 2.5 กาํหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน      
พ.ศ. 2550 ประกาศกรมธุรกจิพลังงาน  (ตอ) 

 
ขอท่ี ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 
22 โลหะกลุม1 (โซเดียมและ 

โพแทสเซียม) 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ไมสูงกวา 
 

5.0 
 

EN 14108 
และ EN 
14109 

 โลหะกลุม2 (แคลเซียม 
และแมกนีเซียม) 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ไมสูงกวา 
 

5.0 
 

prEN 14538 

23 ฟอสฟอรัส รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 
4951 

24 สารเติมแตง (ถามี) ใหเปนไปตามท่ีไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจ
พลังงาน 

ท่ีมา : http://www.tistr.or.th  
 
2.3 ตัวเรงปฏกิิริยา  
                                                                                                                                                                                         
 2.3.1 ความหมายของตัวเรงปฏิกิริยา 
 คะตะไลซีส (catalysis) มาจากภาษากรีกสองคํา ไดแก คะตะ (cata) หมายถึง หัก 
และไลไซน (lyscin) ซ่ึงหมายถึงแยกหรือหัก ดังนั้นคะตะลิสตจึงหมายความวา เปนตัวทําใหเกิดการ
แตกหักของแรงท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุล อยางไรก็ตาม ความหมายท่ียอมรับโดยท่ัวไปของตัวเรง
ปฏิกิริยา คือ สารท่ีเพิ่มอัตราการวิ่งเขาหาจุดสมดุลของระบบปฏิกิริยาเคมี โดยที่ตัวมันเองไมถูกใช
ไปในกระบวนการ (สุภาวดี  เพ็งคง, 2550)  
 
 2.3.2 ประเภทของตัวเรงปฏกิิริยา 
 การแบงประเภทของตัวเรงปฎิกิริยานิยมทําโดยพิจารณาวาตัวเรงปฏิกิริยาอยู
สถานะ เดียวกับสารต้ังตนหรือไม สามารถแบงตัวเรงปฏิกิริยาออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือ 
 1. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอกพนัธุ (homogeneous catalyst) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูใน
สถานะเดียวกบัสารท่ีทําปฏิกิริยา ซ่ึงอาจมีสถานะของเหลวหรือแกสกไ็ด  
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  ปฏิกิริยาเอกพันธุไดรับความสนใจมาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญมี
ความสามารถในการเลือกทําปฏิกิริยาสูง และไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาท่ีคายความรอน 
เนื่องจากสามารถกําจัดความรอนท่ีเกิดข้ึนไดงาย แตมีขอเสียคือการแยกสารผลิตภัณฑและตัวเรง
ปฏิกิริยาออกจากันทําไดยาก 
 2. ตัวเรงปฏิกริิยาชนิดวิวิธพนัธุ (heterogeneous catalyst) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยู
ในสถานะท่ีแตกตางกับสารท่ีทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารต้ังตนและผลิตภณัฑ
เปนแกสหรือของเหลว 
 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชกันมากในอุตสาหกรรมคือตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ซ่ึงโดย 
ท่ัวไปมีสถานะเปนของแข็ง ใชเรงปฏิกิริยาท่ีมีสารต้ังตนเปนของเหลวหรือแกส เพราะตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งนั้นมีความแข็งแรงเชิงกล  ทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูง สามารถแยก
ออกจากสารผลิตภัณฑและสารต้ังตนไดงายกวาระบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 
 2.1 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพนัธุ 
 ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบท่ี
วองไวเพื่อชวยใหทําปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หรือตัวพา (carrier) มัก
เปนวัสดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง เพื่อใหงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน แต
บางตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบท่ี
ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึนเรียกวา โปรโมเตอร (promoter) ซ่ึงสวนใหญเปนสารท่ีใสลงไป
ในปริมาณนอย ๆ เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซ่ึงอาจ
เพิ่มกัมมันตภาพ (activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา   
 2.2 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกริิยาววิิธพันธุ 
 การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอน 
 1. การแพรของสารต้ังตนจากของไหลผานช้ันฟลมมายงัพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 2. การแพรของสารต้ังตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
 3. การดูดซับของสารต้ังตนบนตําแหนงท่ีวองไวในการทําปฏิกิริยา (active site) 
 4. การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงท่ีวองไว 
 5. การหลุดของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากตําแหนงท่ีวองไวในการทําปฏิกิริยา 
 6. การแพรของผลิตภัณฑจากภายในรูพรุนออกมายงัผิวดานนอกของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
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 7. การแพรของผลิตภัณฑจากพ้ืนผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานช้ันฟลม
กลับไปยังของไหลที่ไหลผาน (จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ  กฤษดานุรักษ, 2547)   
 
 2.3.3 ลักษณะท่ัวไปของตัวเรงปฏิกิริยา 
  1. ตัวเรงปฏิกิริยาจะเรงปฏิกิริยา โดยเดินในเสนทางท่ีมีคาพลังงานกระตุนของแต
ละข้ันตอนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยกวาปฏิกิริยาท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 2. สมดุลของปฏิกิริยาจะไมเปล่ียนแปลงเพียงแตเรงปฏิกิริยาไปขางหนาใหเร็วข้ึน
สําหรับปฏิกิริยาท่ีมีการผันกลับ 
 3. ตัวเรงปฏิกิริยาจํานวนเล็กนอยเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว 
 4. ตัวเรงปฏิกิริยาจะไมมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดแตอาจมีการ
เปล่ียนแปลงทางฟสิกสไดบาง 
 5. อุณหภูมิจะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยานอยมากเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาอยูดวยใน
ปฏิกิริยา 
 6. ตัวเรงปฏิกิริยามีความจําเพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยาและผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนอยู
กับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใช (สุภาวดี  เพ็งคง, 2550)  
 ซ่ึงในงานวิจัยฉบับนี้จะทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัม-
มันตและเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมวิวิธพันธุมาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความเสถียร โดยมีขอดีในการลดปญหาสบูท่ีเกิดข้ึนและสะดวก
ในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชแลวออกไดงายเพื่อนํากลับมาใชใหมไดอีก  
  
 2.3.4 ตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 
 สําหรับน้ํามันท่ีใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง
กวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก สามารถใชปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันเพื่อลดกรดไขมันอิสระใหตํ่ากวารอย
ละ 1 โดยน้ําหนัก โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสมบัติเปนกรดหรือเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 
ในงานวิจัยฉบับนี้ใชน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตและเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 
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   2.3.4.1 น้ําสมควันไม  
 น้ําสมควันไม (wood vinegar) หรือน้ําสมไม หรือกรดไพโรลิกเนียส เปนของ 
เหลวสีน้ําตาลใส  มีกล่ินควันไฟท่ีไดมาจากการควบแนนควันท่ีไดจากการผลิตถานไมในสภาพอับ
อากาศซ่ึงอุณหภูมิในเตาอยูระหวาง 300-400 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิท่ีปากปลองควันอยู
ระหวาง 80-150 องศาเซลเซียส การกักเก็บน้ําสมโดยสังเกตจากสีของควัน ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ ชวงเวลาที่เหมาะสมท่ีสุดในการเก็บน้ําสมควันไมก็คือควันตองเปนสีเหลือง อุณหภูมิท่ี
ปากปลองเตาประมาณ 82-120 องศาเซลเซียส น้ําสมควันไมสามารถเก็บไดโดยอาศัยเคร่ืองมือ     
งาย ๆ โดยอาศัยการถายเทความรอนจากปลองดักควันท่ีมีอุณหภูมิสูง สูอากาศรอบปลองดักควันท่ีมี
อุณหภูมิตํ่ากวาความช้ืนในควันก็จะควบแนนเปนหยดน้ํานํามารวบรวมและทําใหบริสุทธ์ิข้ึนก็
สามารถนํามาใชประโยชนได (จิระพงษ  คูหากาญจน, 2548) 
 1. คุณสมบัติของนํ้าสมควันไม 
 น้ําสมควันไมมีสารประกอบตาง ๆ มากกวา 200 ชนิด ซ่ึงไดจากการสลายตัวของ
ไมดวยความรอนเกิดเปนสารประกอบใหมหลายชนิด สารประกอบท่ีสําคัญไดแก น้ําประมาณ 85% 
กรดอินทรียประมาณ 3% และสารอินทรีย อ่ืน ๆ อีกประมาณ 12% มีคาความเปนกรด (pH) 
ประมาณ  3 ความถวงจําเพาะประมาณ  1.012-1.024 ซ่ึงจะแตกตางกันไปตามชนิดของไม            
(พุฒินันท  พึ่งวงศญาติ, 2544) 
 2. การนําน้ําสมควันไมมาใชประโยชน 
 น้ําสมควันไมมีสารประกอบตาง ๆ มากมายเม่ือนําไปใชประโยชนทางการ เกษตร
จะมีคุณสมบัติ เชน เปนสารปรับปรุงดิน สารปองกันกําจัดศัตรูพืช และสารเรงการเติบโตของพืช 
นอกจากนี้ มีการนําน้ําสมควันไมไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม เชน ใชผลิตสารดับกล่ินตัว ผลิต
สารปรับผิวนุม ใชผลิตยารักษาโรคผิวหนัง เปนตน สารประกอบตาง ๆ ในน้ําสมควันไมท่ีผลิตจาก
เตาผลิตถานแสดงดังตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 สารประกอบในนํ้าสมควันไมท่ีผลิตจากเตาผลิตถาน  
 

สารประกอบ องคประกอบ (%) ตัวอยาง 
Acetic acid 2.70 ตัวอยาง : น้ําสมควันไม 

ผูวิเคราะห : FFPRI, Japan 
น้ํา : 84.2% 
อินทรียวัตถุ : 15.8% 

Propionic acid 0.12 
Methanol 0.13 
Furfural 0.11 
Acetone 0.01 
Cycloten 0.15 
2-Cyclopinternon 0.03 
Fulfuryl alcohol 0.02 
Gulalcohol 0.04 
Tetrahydro Fulfuryl alcohol 0.06 
Para-Cresol  & Meta-Cresol 0.09 
2-Methoxy-4-Cresol 0.08 
Ortho-Cresol 0.08 
Nonan-1, 4-Olld 0.04 
Ethyl-Gulalcohlol 0.01 
ท่ีมา : พุฒินันท  พึ่งวงศญาติ (2544) 
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 2.3.4.2 เฟอรริกซัลเฟต 
 เฟอรริกซัลเฟต [Fe2(SO4)3] เปนสารประกอบของไอรอนและซัลเฟต (ประกอบ 
ดวยอะตอมของซัลเฟอรและออกซิเจน) ลักษณะโดยท่ัวไปมีสีเหลือง มีโครงสรางเปนผลึกและ
สามารถละลายในน้ําไดท่ีอุณหภูมิหอง ใชสําหรับบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมส่ิงทอ ทางการแพทยใชเปนยาสมานแผลและใชหามเลือด เฟอรริกซัลเฟตผลิตจาก
กรดซัลฟวริก และเฟอรรัสซัลเฟต โดยใชออกซิไดซิงเอเจนท (เชน กรดไนตริก ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด) (http://en.wikipedia.org.) 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.8 โครงสรางโมเลกุลของเฟอรริกซัลเฟต 
ท่ีมา : http://www.chemblink.com  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.9 ลักษณะของเฟอรริกซัลเฟต 
ท่ีมา : http://www.achilles-online.com 
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 2.3.4.3 ถานกัมมันต  
 ถานกัมมันต (activated carbon) เปนของแข็งชนิดหนึ่งท่ีประกอบดวยคารบอน
เปนหลัก มีความพรุน และพื้นท่ีผิวสูง สามารถผลิตไดจากชีวมวล เชน กะลามะพราว ไมไผ 
เนื่องจากถานกัมมันตมีโครงสรางเปนรูพรุนและมีพื้นท่ีผิวในการดูดซับจํานวนมากซ่ึงตามผิว
ขรุขระเหลานี้จะมีอิเล็คตรอนอิสระท่ีพรอมจะแลกเปล่ียนประจุและยึดเหนี่ยวโมเลกุลของสาร    
ตาง ๆ ไดเปนอยางดี และสามารถใชดูดซับสารท้ังท่ีอยูในสภาพของเหลวและแกสได สมบัติ
โดยท่ัวไปของถานกัมมันตไดแกพื้นผิว 300-1,200 ตารางเมตรตอกรัม และเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย
ของรูพรุน 10-60 อังสตรอม ถานกัมมันตเปนท่ีนิยมใชเนื่องจากหางายและราคาถูก มักนํามาใชใน
การกําจัดกล่ินและสีท่ีไมตองการออก รวมถึงการกําจัดโลหะหนักและสารอินทรียท่ีระเหยไดงาย
และมีการใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาอยูบาง 
 ถานกัมมันตเตรียมไดจากการใหความรอนวัสดุท่ีประกอบดวยคารบอน เชน ถาน
หิน ลิกไนต ไม ในบรรยากาศท่ีไมมีออกซิเจน เพื่อกําจัดน้ําและสารที่ระเหยไดใหหลุดออกไป  
นอกจากนี้ยังอาจทําใหเกิดการสลายตัวของโมเลกุลอินทรีย ผลท่ีไดวัสดุท่ีมีองคประกอบคารบอน
เปนหลัก แตยังมีหมูฟงกชันตางๆ อยู หลังจากนั้นจึงนํามากัมมันต (activated) ซ่ึงทําได 2 วิธี คือ  
 1. การใชสารเคมี คือการใชสารท่ีมีสมบัติเปนตัวดึงน้ําท่ีดี (strong dehydrating 
agent) เชน กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือ ซิงคคลอไรด (ZnCl2) ผสมกับวัสดุต้ังตนแลวใหความ
รอนในชวงประมาณ 500-800 องศาเซลเซียส 
 2. การออกซิไดสโดยใชไอน้ําหรือคารบอนไดออกไซด (กัมมันตทางกายภาพ) 
เพื่อเปดรูพรุนท่ีมีอยูและเพิ่มพื้นท่ีผิว โดยใชอุณหภูมิท่ีสูงกวาคือ ประมาณ 800-1,000 องศา
เซลเซียส 
 ถานกัมมันตอาจจะประกอบดวยออกซิเจนประมาณ 10% โดยมวล ซ่ึงอาจจะจับ
อยูท่ีผิวหนาในรูปของคีโตน ไฮดรอกซิล หรือกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงสมบัติเหลานี้จะแตกตางไปจาก
ถานกัมมันตท่ีไดจากการใหความรอนในบรรยากาศของแกสเฉ่ือยในสภาวะของการรีดิวซ พื้นท่ีผิว
ของถานกัมมันตอาจมีคาสูงถึง 1,200 ตารางเมตรตอกรัม 
 การใชถานกัมมันตเปนตัวรองรับ จะใชกับปฏิกิริยาท่ีถานกัมมันตไมมีผลกระทบ
จากสภาวะของการทดลอง ถานกัมมันตท่ีเหมาะสมกับการใชเปนตัวรองรับจะตองอยูในรูปของ
คารบอนท่ีไมมีโลหะเจือปนและมีพื้นท่ีผิวสูง ซ่ึงถานกัมมันตท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวจะมีราคาสูงกวา
ถานกัมมันตท่ีใชในการดูดซับเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนหลายเทา (ศิษฎาภรณ  เครือสุวรรณ, 2550) 
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2.4 การหารอยละการเปล่ียนแปลง (%Conversion) 

 ในทางปฏิบัติหรือในทางอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมี จะพบวาปฏิกิริยา
ไมไดถูกดําเนินไปจนกระท่ังสารต้ังตนท่ีเขาทําปฏิกิริยาไดถูกใชไปอยางสมบูรณดังนั้นจึงมีเกณฑ
กําหนดวาปฏิกิริยานั้น ๆ มีการเปล่ียนแปลงเทาใด โดยการใชรอยละการเปล่ียนแปลง หรือ 
%conversion เปนตัวกําหนด ในงานวิจัยนี้จะใช %conversion ของ free fatty acid (FFA) เปน
ตัวกําหนด ซ่ึงคํานวณไดจาก 

 

%conversion ของ free fatty acid (FFA)     = 

 

หรือ 

%conversion ของ free fatty acid (FFA)     =          100
1

21 ×
−
n

nn  

   เม่ือ n1  คือจํานวนโมลของ FFA ท่ีเขาระบบ 

   เม่ือ n2  คือจํานวนโมลของ FFA ท่ีออกจากระบบ 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 Chongkhong และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยกระบวนการเอส-
เตอริฟเคชันของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงมีองคประกอบของกรดไขมันอิสระสูงประมาณ      
93 wt% งานวิจัยแบงการศึกษาออกเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิตแบบกะ เพื่อศึกษา
ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคช่ันท่ีอุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส อัตราสวนเชิงโมล 
ของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:0.4-1:12 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก     
0-5.502 wt% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 15-240 นาที จากนั้นกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องจึงถูก
ศึกษาโดยถังกวนผสมอยางตอเนื่อง ผลการทดลองพบสภาวะท่ีเหมาะสมคือ อัตราสวนเชิงโมลของ
สวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:8 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 1.834 wt% 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ใหผลผลิตเมทิลเอสเตอร 96.7% 
กระบวนการเอสเตอริฟเคชันท้ังแบบกะและแบบตอเนื่องสามารถลดกรดไขมันอิสระใหเหลือนอย
กวารอยละ 2   

จํานวนโมลของ FFA ท่ีทําปฏิกิริยา 
จํานวนโมลของ FFA ท่ีปอนเขา 

X  100 
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 Wang และคณะ (2006) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลจากมันใชแลวดวยกระบวน 
การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน วัตถุดิบท่ีไชคือน้ํามันพืชใชแลว (WCO) มีคาความเปนกรด 
(acid value)75.92±0.036 mgKOH/g เปนสารต้ังตนท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง ข้ันตอนท่ี 1 เขาสู
กระบวนการ mehtanolysis โดยใช Fe2(SO4)3 ปริมาณ 2 wt% เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชม.  ดวยอัตราสวนเชิงโมลของไตรกลีเซอไรดตอเมทนอล 1:10 กรดไขมัน
อิสระถูกแปรสภาพไป 97.22% ข้ันตอนท่ี 2 ไตรกลีเซอไรดท่ีเหลือผานเขาสูกระบวนการทรานส-
เอสเตอริฟเคช่ันโดยใช 1 wt% KOH เปนตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา       
1 ชม. ดวยอัตราสวนเชิงโมลของไตรกลีเซอไรดตอเมทนอล 1:6 ในข้ันตอนนี้ไดผลิตภัณฑเปนไบ
โอดีเซล 97.02% ขอดีของกระบวนการนี้คือไมมีน้ําเสียท่ีเปนกรด มีประสิทธิภาพสูง อุปกรณท่ีใช
ราคาถูกและงายตอการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

 Marchetti และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน
ของนํ้ามันท่ีมีกรดไขมันอิสระสูงโดยใช basic rasin เปนตัวเรงปฎิกิริยา เม่ือใช dowex monosphere 
550 resin เปนตัวเรงปฏิกิริยาสงผลให %conversion และอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีข้ึน การเพิ่ม
อุณหภูมิสงผลให %conversion เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณ
ของกรดไขมันอิสระ conversion จะไมแตกตางกันมาก สภาวะการดําเนินงานท่ีเหมาะสมคือ 
อัตราสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 6.128:1 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 2.267 wt% ท่ีอุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดไขมันอิสระเร่ิมตน 10.684 %(w/w) จะให conversion สูงกวา 80% 

      Veljkovic และคณะ (2006) ทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดใบ
ยาสูบท่ีประกอบดวยกรดไขมันอิสระในปริมาณสูง ใชกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบ            
2 ข้ันตอนโดยใช acid-catalyzed esterification ตามดวย base-catalyzed methanolysis ในข้ันตอนท่ี 
1 ใชกรดซัลฟวริกปริมาณ 1-2 wt% เปนตัวเรงปฏิกิริยา สามารถลดกรดไขมันอิสระใหเหลือนอย
กวา 2% ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 25 นาที ดวยอัตราสวนเชิงโมลของ
กรดไขมันอิสระตอเมทานอลเปน 1:18 และในข้ันตอนท่ี 2 ใชโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 
ปริมาณ 1 wt% เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดวยอัตราสวนเชิงโมลของไตรกลี-
เซอไรดตอเมทานอล 1:6 จะเปล่ียนผลิตภัณฑจากข้ันตอนแรกไปเปน FAME และกลีเซอรอล ได 
yield ของ FAME 91% ภายในเวลา 30 นาที ดังนั้นเมล็ดของใบยาสูบท่ีเปนของเหลือใชจาก
การเกษตรสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลไดดี         
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 Zullaikah และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการผลิต 2 ข้ันตอนโดยใชกรดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันรําขาว ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และ
ระยะเวลาในการสะสมของกรดไขมันอิสระในนํ้ามันรําขาว ในข้ันตอนแรกใชกรดซัลฟวริกปริมาณ 
2 wt% เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา methanolysis กรดไขมันอิสระเปล่ียนเปน fatty acid methyl 
ester (FAME) ในข้ันตอนแรกทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชม. ดวย
อัตราสวนเชิงโมลของกรดไขมันอิสระตอเมทานอล 1:5 ไดเมทิลเอสเตอรเปนองคประกอบ          
55-90% หลังจากนั้นช้ันของ organic ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนแรกถูกนํามาใชเปนสารต้ัง
ตนในข้ันตอนท่ี 2 โดยใช 2 wt% กรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา methanolysis ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชม. ไดเมทิลเอสเตอรเปนองคประกอบ 98%  

 Furuta และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งท่ี
มีฤทธ์ิเปนกรดสูงในถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ใชตัวเรงปฏิกิริยา tungstated zirconia-alumina (WZA), 
sulfated tin oxide (STO) และ sulfated zirconia-alumina (SZA) สําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟเค-
ชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลท่ีอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส และปฏิกิริยาเอสเตอริฟเค-
ชันของ  n-octanoic acid กับเมทานอล  ท่ี อุณหภู มิ  175-200 องศาเซลเซียส  พบวา  WZA มี
ประสิทธิภาพตอปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟเคชัน สวน STO จะมีประสิทธิภาพตอปฏิกิริยา             
เอสเตอริฟเคชัน เนื่องจาก STO จะมีสภาพความเปนกรดสูงกวา SZA และ WZA ตามลําดับ 
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    บทท่ี 3 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 
 
3.1 วัสดุ 
 
 3.1.1 วัตถุดิบ คือ สวนกล่ันกรดไขมันปาลม จากบริษัทชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม 
โดยลักษณะภายนอกท่ีปรากฏคือ มีสีเหลืองออน เปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง และมีกล่ินหอม 
 
 3.1.2 สารเคมี  
 1.  น้ําสมควันไมไผกล่ันจาก เคียงมูลพลังงานยั่งยืน จังหวัดอุบลราชธานี 
 2.  ผงถานกัมมันต commercial grade 

 3.  กรดซัลฟวริก (H2SO4) H2SO4 A.R., code no. 1.00731, Merck. 
 4.  เฟอรริกซัลเฟต Fe2(SO4)3 A.R., B/no.AF612361, Unilab. 

 5.  โซเดียมไฮดรอกไซด NaOH A.R.,Lab-Scan. 
      6.  เมทานอล CH3OH commercial grade 
 7.  เอทานอล C2H5OH commercial grade 

 
3.2 อุปกรณ 

 
 3.2.1 เคร่ืองมือวิเคราะห 
 1.  เค ร่ืองมือวิ เคราะห X-Ray Diffraction (XRD) PW 3710 mpd control wide 
anglegeniometer, Ni-filtered Cu K radiation at 30 kV and 25 MA, Philips, Amello, Netherland. 
เปนเครื่องมือวิเคราะหท่ีใชรังสีเอ็กซท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบอนุภาค หรือวัตถุท่ีมุมตาง ๆ 
กันโดยมี Detector เปนตัวรับขอมูล ซ่ึงสารท่ีตางชนิดกันทําใหเกิดการเล้ียวเบนของรังสีตางกันท่ีมุม
องศาตางกัน ทําใหทราบรูปแบบโครงสรางของผลึก  
 2. เคร่ืองมือวิเคราะห Fourier-transformed infrared spectrophotometer (FT-IR) 
Pellet (KBr), EQUINOX55, Bruker, Germany. เปนเคร่ืองมือวิเคราะหหมูฟงกชันของสารประกอบ  
รังสีอินฟราเรดเปนชวงหนึ่งของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคลื่นในชวง 0.78-1,000 um หรือ 
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wavenumber ในชวง 12,800-10 cm-1  โดยรังสีอินฟราเรดจะมีพลังงานตํ่ากวารังสี UV เม่ือโมเลกุล
ของสารดูดซับรังสีอินฟราเรดจะทําใหโมเลกุลเกิดการส่ันและการหมุนของพันธะ โมเลกุลจะดูด
ซับรังสีอินฟราเรดท่ีความถ่ีเดียวกันกับความถ่ีในการส่ันของโมเลกุลของสารนั้น ดังนั้นสารอินทรีย
แตละชนิดจะมีคาความถ่ีในการสั่นจําเพาะท่ีแตกตางกันไปทําใหสามารถนําเทคนิคนี้มาใชในการ
วิเคราะหโครงสรางและชนิดของสารอินทรียแตละชนิดได คุณสมบัตินี้ เรียกวา finger print 
(http://las.perkinelmer.com) 
 3. เคร่ืองมือวิเคราะห Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-5800LV, 
Highvacuum mode เปนกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีใชในการศึกษาลักษณะโครงสราง หรือ
องคประกอบของพื้นผิวโดยอาศัยการกวาดของลําอิเล็กตรอนไปบนผิววัสดุแทนการใชแสงธรรมดา 
ซ่ึงจะทําใหมีกําลังขยายสูงกวากลองจุลทรรศนธรรมดา โดยสามารถขยายภาพไดมากกวา 1,000 เทา 
จนถึงระดับ 100,000 เทาข้ึนไป 
 4. เคร่ืองมือวิเคราะห BET surface area การวัดพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และการศึกษา
รูปรางของรูพรุน เปนข้ันตอนหน่ึงของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวจะเปนบริเวณท่ี
ใชวางองคประกอบกัมมันตท่ีจะใชในการชวยเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นท่ีผิวภายในของวัสดุท่ีมีความ
พรุนทําไดโดยการศึกษาการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือแกสอ่ืนท่ีมีขนาดเล็ก เชน อารกอน โดย
ใชประโยชนจากไอโซเทิรมการของการดูดซับทางกายภาพ 
 5. เคร่ืองมือวิเคราะห Thin Layer Chromatography/Hydrogen Flame Ionization 
Detection (TLC-FID), Iatroscan Model MK-6s เปนเคร่ืองมือวิ เคราะห ท่ีใชสําหรับแยกองค-
ประกอบของสารเน้ือเดียวท่ีมีองคประกอบของสารต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป ละลายในของเหลวเดียวกัน 
โดยอาศัยหลักการสารแตละชนิดมีความสามารถในการละลายตางกัน และมีสมบัติในการซึมผาน
ตัวดูดซับบางชนิดตางกัน เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID จึงประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ ตัวดูด
ซับและตัวทําละลาย  การใช TLC-FID แยกสารเน้ือเดียวชนิดเดียวกัน แตใชตัวถูกซับหรือตัวทํา
ละลายตางกัน อาจทําใหผลท่ีไดตางไปดวย ซ่ึงสารท่ีถูกดูดซับไดนอยจะเคล่ือนท่ีไปไดไกล สารท่ี
ถูกดูดซับไดมากจะเคล่ือนท่ีไปไดใกล   
   
 3.2.2 อุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
  3.2.2.1 อุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยาแบบแบทซ 
 ชุดอุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยาประกอบดวย ขวดสามคอขนาด 500 มิลลิลิตร 
ตอเขากับชุดการทดลอง มีการใหความรอนและมีการกวนตลอดการทดลอง ดังภาพประกอบท่ี 3.1 
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ภาพประกอบท่ี 3.1 แสดงชุดการทดลองในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบแบทซ 
 

  3.2.2.2 อุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยาแบบตอเนื่อง 
 ชุดอุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเปนอุปกรณท่ีประยุกตข้ึนมา ซ่ึงประกอบดวย  
 1.  อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ใชสําหรับควบคุมอุณหภูมิในถังปฏิกรณ  
 2.  thermocouple ใชสําหรับวัดอุณหภูมิในถังปฏิกรณ 
 3.  ถังปฏิกรณขนาด 3 ลิตร ใชสําหรับผสมสารกอนเขาทําปฏิกิริยา ซ่ึงเปนถัง  
      ปฏิกรณถังท่ี 1 
 4.  ถังปฏิกรณขนาด 2.5 ลิตร มีแผนใหความรอน ใชสําหรับบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา
      ซ่ึงเปนถังปฏิกรณถังท่ี 2 
  5.  megnatic bar ใชสําหรับคนใหสารผสมกันไดด ี
 6.  reflux condenser ใชสําหรับควบแนนเมทานอลกลับไปยังถังปฏิกรณ 
 7.  ขาต้ังใชสําหรับยึด reflux condenser 
 8.  ปม (peristatic pum, masterflex)  
 9.  อุปกรณทําความเยน็ ใชสําหรับน้ําหลอเย็นใน condenser 
 10. สายยางซิลิโคน 
 11. hot plate stirrer 
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ภาพประกอบท่ี 3.2 แสดงชุดการทดลองในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.3 การบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ 
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  3.2.2.3 อุปกรณท่ีใชในการเตรียม catalyst 
 1.  บิวเร็ต 
 2. โถดูดความชื้น (desiccator) 
 3.  หลอดหยด 
      4.  ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
 5.  บีกเกอร 
 6.  จานเพาะเช้ือ 
 7.  ตัวจับยึด และขาต้ัง  
 8.  ชอนตักสาร 
 9.  แทงแกวคน 
 
3.3 วิธีการวิจัย 
 
 3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 ทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ  
 1.  น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
 2.  เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
 3.  กรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต (เพื่อใชเปรียบเทียบท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจาก
การทดลอง) 
โดยมีวิธีการเตรียมดังนี้   
  1.  อบผงถานกัมมันต และเฟอรริกซัลเฟตท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ชม. แลวนํามาเก็บในโถดูดความช้ืน 
  2.  นําผงถานกัมมันตไปหา wetness point โดยทําการทดลองตัวอยางละ 3 คร้ัง 
แลวหาคาเฉล่ีย 
  3.  คํานวณหาปริมาตรของสารละลายท่ีตองใชตอสารท้ังหมดท่ีเปอรเซ็นต ตาง ๆ  
โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปอรเซ็นตตาง ๆ ดังนี้ คือ 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต และ 100, 300% โดยนํ้าหนักของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness 
point) 
 4.  นําตัวเรงปฏิกิริยาไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม.  
 5.  เก็บตัวอยางในโถดูดความช้ืน 
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 6.  นําสารตัวอยางไปทดสอบคุณสมบัติโดยใชเทคนิค FT-IR, SEM, XRD และ  
BET surface area  
 
หมายเหตุ : วิธีการหาจุด wetness point ของผงถานกัมมันต  ดวยการทําใหผงถานกัมมันตอ่ิมตัว
ดวยน้ํา โดยเตรียมผงถานกัมมันต 3 กรัม หยดดวยน้ําจนกระท่ังผงถานกัมมันตอ่ิมตัว จากการ
ทดลองไดจุด wetness point ประมาณ 0.6 มิลลิลิตรตอกรัม ดังนั้นเม่ือเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 20 กรัม 
จะมีจุด wetness point ประมาณ 12 มิลลิลิตรตอผงถานกัมมันต 20 กรัม  
 
 3.3.2 ศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจะถูกทดสอบคุณสมบัติโดยเทคนคิตาง ๆ ดังนี้ 
 - เคร่ืองมือวิเคราะห X-ray diffraction (XRD 
 - เคร่ืองมือวิเคราะห Fourier-Transformed Infrared Spectrophotometer (FT-IR)  
 - เคร่ืองมือวิเคราะห Scanning Electron Microscope (SEM)  
 - เคร่ืองมือวิเคราะห BET surface area  
 
 3.3.3 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซล 
 1.  ศึกษาองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีใชในการผลิตเมทิลเอส- 
เตอรโดยใชเทคนิค Thin Layer Chromatography (TLC)    
 2.  ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอร เม่ือใชสวนกล่ันกรดไขมันปาลม
เปนวัตถุดิบต้ังตน ทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันกับเมทานอล โดยใชน้ําสมควันไมบนผงถานกัม-
มันต  และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองจะทําการเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาผงถานกัมมันต และกรดซัลฟวริกบนผงถานกัม-
มันต 

  
 3.3.4 ศึกษาสภาวะท่ีใชในการทดลองแบบแบทซ 
 ทําการศึกษาสภาวะท่ีใชในการทดลองแบบแบทซ โดยการนําสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 25 กรัม ใสในขวดสามคอขนาด 500 มิลลิลิตร เติมตัวเรงปฏิกิริยาและเมทานอลท่ีจะ
ทําการศึกษา นําขวดสามคอตอเขากับชุดการทดลอง มีการใหความรอนและมีการกวนตลอดการ
ทดลองดังภาพประกอบท่ี 3.1 เม่ือเสร็จส้ินการทดลองนําตัวอยางผานกระบวนการลางน้ําและขจัด
น้ําออก แลวจึงวิเคราะหกรดไขมันโดยวิธีการไตเตรท   
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 ในการทดลองเร่ิมตนจากการทําการทดลองเพ่ือหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสม โดยกําหนดใหเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาบนผงถานกัมมันต อัตราสวน
เชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล เวลาในการทําปฏิกิริยาและอุณหภูมิ มีคาคงท่ี 
และทําการเปล่ียนน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือไดปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมแลวจะ
ทําการศึกษาผลของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยาบนผงถานกัมมันต โดยกําหนดใหเง่ือนไข
อ่ืน ๆ คงท่ี และเลือกใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ีผานมา จากน้ัน
ทําการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ตามลําดับ ซ่ึงตัวอยางกระบวนการทดลองสําหรับเฟอรริก
ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตไดแสดงดังตารางท่ี 3.1-3.5  
 
ตารางท่ี 3.1 ศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกริิยาท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

60 1 1:12 20 2 
60 1 1:12 20 4 
60 1 1:12 20 6 
60 1 1:12 20 8 
60 1 1:12 20 10 

X1  =  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา (g) ท่ีเหมาะสม  
 
ตารางท่ี 3.2 ศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (%)  

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

60 1 1:12 10 X1 
60 1 1:12 20 X1 
60 1 1:12 30 X1 

X2 =   เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต (%) ท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 3.3 ศึกษาอัตราสวนเชิงโมลสวนกลั่นกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

 เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

60 1 1:1 X2 X1 
60 1 1:4 X2 X1 
60 1 1:8 X2 X1 
60 1 1:12 X2 X1 
60 1 1:14 X2 X1 

X3=  อัตราสวนเชิงโมลสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม 
 
ตารางท่ี 3.4 ศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

60 0.5 X3 X2 X1 
60 1 X3 X2 X1 
60 2 X3 X2 X1 
60 3 X3 X2 X1 
60 4 X3 X2 X1 
60 5 X3 X2 X1 
60 6 X3 X2 X1 
60 7 X3 X2 X1 
60 8 X3 X2 X1 
60 9 X3 X2 X1 
60 10 X3 X2 X1 

X4=  ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (ช่ัวโมง) ท่ีเหมาะสม 
 
 



 

 

40 

ตารางท่ี 3.5 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

  (g/25g PFAD) 
เฟอรริกซัลเฟตบน
ผงถานกัมมันต (%) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อุณหภูมิ 
 (ºC) 

X1 X2 X3 X4 60 
 
หมายเหตุ : สําหรับกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตไดออกแบบสภาวะการ
ทดลองเชนเดียวกัน  
 เม่ือไดสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองจงึนําไปศึกษาตอในกระบวนการผลิตเมทิล-
เอสเตอรแบบตอเนื่อง 
 
 3.3.5 ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง 
 1.  ใหความรอนแกสวนกล่ันกรดไขมันปาลมประมาณ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 นาที เพื่อกําจัดน้ําออกจากวัตถุดิบ 
 2.  นําตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 500 กรัม บรรจุในถังปฏิกรณตัวท่ี 2 ซ่ึงตอกับชุด
ควบคุมอุณหภูมิ และชุด reflux condenser 
 3.  นําน้ํามันจากขอ 1 ปริมาณ 1,250 กรัม เติมลงในถังปฏิกรณตัวท่ี 1 ใหความ
รอนจนกระท่ังอุณหภูมิของน้ํามันอยูท่ี 70 องศาเซลเซียส แลวนําสารละลายเมทานอลเติมลงในถัง
ปฏิกรณตัวท่ี 1 ท่ีมีเคร่ืองกวนผสม ใชปมดูดสารผสมจากถังปฏิกรณตัวท่ี 1 ไปยังถังปฏิกรณตัวท่ี 2 
(อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) และจับเวลา (ท่ีอัตราการไหล 14  มิลลิลิตรตอนาที สารจะใชเวลาอยู
ในถังปฏิกรณตัวท่ี 2 โดยประมาณ 2 ชม.) อุปกรณการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 3.2 
 4. วนซํ้าอีก 2 รอบ นําน้ํามันท่ีไดไปลางดวยน้ําอุนจนกระท่ังน้ําท่ีลางเปนกลาง 
และวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดดวยวิธีการไตเตรท และ TLC-FID 
 
 3.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนาํกลับมาใชซํ้า 
 นําตัวเรงปฏิกริิยามาศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยาในการนํากลับมาใชซํ้าท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
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 3.3.7 การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงไบโอดีเซล 
 การวิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตได โดยเลือกสภาวะท่ี
เหมาะสมที่สุดจากการทดลอง ทําการทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงเพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน
ของกรมธุรกิจพลังงาน (พ.ศ.2550) ซ่ึงสมบัติท่ีทําการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 วิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอร 
 
ลําดับ คุณสมบัติ อุปกรณ วิธีการ หนวย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

ความหนาแนน 
ความหนืด 
จุดขุน 
จุดไหลเท   
จุดวาบไฟ   
การกกรอนของแผน
ทองแดง   
ปริมาณนํ้า 
จุดกล่ัน 90% 
คาของกรด 
เมทิลเอสเตอร 
โมโนกลีเซอไรด 
ไดกลีเซอไรด 
ไตรกลีเซอไรด 

ชุดอุปกรณวัดความหนาแนน 
เคร่ืองวัดความหนืด 
ชุดอุปกรณวัดจุดขุน 
ชุดอุปกรณวัดจุดไหลเท 
ชุดอุปกรณวัดจุดวาบไฟ 
ชุดอุปกรณวัดการสึกกรอนของ
แผนทองแดง   
เคร่ืองมือ karl fisher 
ชุดอุปกรณวัดจุดกล่ัน 
ชุดอุปกรณไตเตรท 
เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID 
เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID 
เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID 
เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID 

ASTM D 1298 
ASTM D 445 
ASTM D 2500 
ASTM D 97 
ASTM D 93 
ASTM D 130 
 
ASTM D6304 
ASTM D86 
ASTM D664 

- 
- 
- 
- 

kg/m3 
centistokes 

°C 
°C 
°C 

number 
 

%wt 
°C 

mg KOH/g 
%wt 
%wt 
%wt 
%wt 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

  
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน โดยใชน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัม-
มันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฎิริยาท่ีใชในการทดลองจะทําการ impregnation น้ําสมควันไม
บนผงถานกัมมันต และ impregnation เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  ซ่ึงกําหนดเปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตท่ีปริมาณตาง ๆ ดังนี้ คือ 100 และ 300% น้ําสมควันไม
บนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness point) และเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันตท่ี 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจะถูก
ทดสอบดวยเทคนิคตาง ๆ คือ XRD, FT-IR, SEM และ BET surface area เพื่อยืนยันความถูกตอง
ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียม 
 
 4.1.1 ลักษณะของตัวเรงปฏกิิริยาท่ีเตรียม 
 จากภาพประกอบท่ี 4.1 และ 4.2 พบวาลักษณะภายนอกของผงถานกัมมันตมี
ลักษณะเปนเกร็ดสีดํา ขนาดเล็ก เม่ือทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต
พบวาลักษณะยังคงเหมือนเดิม และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
พบวาเม่ือมีการเพิ่มเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟต จะเห็นไดวาลักษณะสีของผงถาน   
กัมมันตเปล่ียนไปเปนสีเทา 
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ภาพประกอบท่ี 4.1  ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต : (a) ผงถานกัม

มันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสมควันไมบน
ผงถานกัมมันต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.2  ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต : (a) ผงถานกัม
 มันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัล 
 เฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
 
 
 

(a) (b) (c) (d)

(a) (b) (c)
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 4.1.2 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction; XRD) เปนเทคนิคหนึ่งท่ีใช
ในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกท่ีไมทําลายช้ินงานตัวอยาง เคร่ืองมือชนิดนี้อาศัยหลักการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ เม่ือลํารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาค จะเกิดการหักเหของลํารังสี สะทอน
ออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของลํารังสีตกกระทบ XRD diffraction method เปน
วิธีการทั่วไปที่ใชระบุ crystal identification การยืนยันชนิดของสารโดยใช diffraction pattern แสดง
ความสัมพันธของสารในรูปของ 2θ intensity โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหจําเปนตองทําการ
ยืนยันชนิดของสาร เพื่อความถูกตองตามวัตถุประสงค ซ่ึงผลการวิเคราะหโดยใช XRD ของตัวเรง
ปฏิกิริยาผงถานกัมมันต น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.3 และ 4.4 
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ภาพประกอบท่ี 4.3  แสดงผลการทดสอบ XRD : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผง
  ถานกัมมันต 
 
 จากภาพประกอบท่ี 4.3 พบวา fingerprint ของผงถานกัมมันตจะปรากฏในชวง
ตําแหนง 2θ = 18-29 และ 42-45 โดยท่ีตําแหนง 2θ = 18-29 และ 42-45 สามารถยืนยันไดวาเปน
ลักษณะโครงสรางของ amorphous ซ่ึงปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง 2θ ใกลเคียงกับงานวิจัยของ 
Holtz และคณะ (2008) ซ่ึงศึกษาการเตรียมผงถานกัมมันตจากเมล็ดเชอร่ี พบวา ผลการทดสอบ 

2θ =18-29 2θ =42-45 

a

b

Two theta (degrees) 
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XRD ของผงถานกัมมันตจะปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง 2θ = 15-30 และ 40-50 ซ่ึงแสดง
คุณลักษณะโครงสรางของ amorphous สําหรับ XRD ของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต มี
ลักษณะ fingerprint ปรากฏที่ตําแหนง 2θ เดียวกับ fingerprint ของผงถานกัมมันต เนื่องจากนํ้าสม
ควันไมไมมีลักษณะโครงสรางของผลึกจึงไมสามารถทําการตรวจวัดไดโดยเทคนิคนี้ 
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ภาพประกอบท่ี 4.4    แสดงผลการทดสอบ XRD : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟต 

บนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt%  
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (e) เฟอรริกซัลเฟต  

 
 จากภาพประกอบท่ี 4.4 พบวา ลักษณะ fingerprint ของเฟอรริกซัลเฟตปรากฏท่ี
ตําแหนง  (2θ) 8.8, 9.6, 10.3, 13.2, 17.6, 19.2, 21.7, 25.4 และ  28.7 เ ม่ือทําการ  impregnation        
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตาง ๆ จะปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง 
2θ = 17.3 และ 28.9 แตไมปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง 2θ = 9.6 เนื่องจากผลการ impregnation        
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตจะเกิดการเล่ือนของ fingerprint เล็กนอยจากตําแหนง 2θ = 9.6 
เปน 2θ = 7.0 ท่ี 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต สําหรับท่ี 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต และ 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตจะไมปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง   
2θ = 9.6 เนื่องจากปริมาณของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตมีปริมาณนอย จึงไมปรากฏ 
fingerprint ท่ีตําแหนงนี้ อยางไรก็ตามหากมีการเพิ่มปริมาณของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต

7.0 9.6 17.3 28.9 

a

b

c
d

e

Two theta (degrees) 
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มากกวา 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตคาดวาจะปรากฏ fingerprint ของเฟอรริกซัลเฟต
ชัดเจนข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของปาริชาติ  ดํารงพงษ (2547) ไดทําการสังเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดสารประกอบไอรอนซัลเฟต (FeSO4) บนตัวรองรับเคลย (clay) ผลการทดสอบ 
XRD พบวา เกิดการเล่ือนของ fingerprint จากตําแหนง  2θ = 7.5 เปน 2θ = 6.5 เนื่องจากเกิดจากการ
แทรกสอดของเหล็กไปยังโครงสรางของเคลย เชนเดียวกับงานวิจัยนี้คืออาจจะเกิดการแทรกสอด
ของเหล็กไปยังโครงสรางของผงถานกัมมันตจึงสงผลใหเกิดการเล่ือนตําแหนงของ fingerprint 
 
 4.1.3 หมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยา 
 Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy เปนเทคนิคการศึกษาหมูฟงกชันของ
สารประกอบ โดยทําการศึกษาในชวงความถ่ี 400-4,000 cm-1 แสดงหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยา      
ผลการวิเคราะหแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.5 และ 4.6 ซ่ึงแสดงแถบการยืดและการงอของพันธะ      
ตาง ๆ โดยโครงสรางของผงถานกัมมันตประกอบดวยหมูฟงคชัน OH, CH2 และ CH3 พันธะ C-O 
เปนองคประกอบ (Olivares-Marin et al., 2006) 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงชวงสัญญาณ  FT-IR  ของผงถานกัมมันต 100% และ 300% น้ําสมควันไมบนผง
ถานกัมมันต (ตามจุด wetness point) 
 

Wave number (cm-1) Assignment References 
3,448 O-H stretching Olivares-Marin และคณะ 2006 
1,632 C=C skeletal Olivares-Marin และคณะ 2006 
1,021 -C-O- asymmetic stretching Erlin และคณะ 2005 
859 C-H bending (out of plane) Olivares-Marin และคณะ 2006 
692 C-H bending (out of plane) Olivares-Marin และคณะ 2006 
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ภาพประกอบท่ี 4.5   แสดงผลการทดสอบหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy : (a) ผง

ถานกัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสมควัน
ไมบนผงถานกัมมันต  

 
 จากภาพประกอบท่ี 4.5 พบวา FT-IR ของผงถานกัมมันต 100% และ 300% ของ
น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness point) จะปรากฏพีกท่ีตําแหนงเดียวกัน แตไมพบ
พีกใหญของหมูคารบอนิลท่ีความยาวคลื่น 1,820-1,660 cm-1 แสดงวาไมมีสารประเภทกรดบนผง
ถานกัมมันต (พิมพจิต  ดามพวรรณ และวัชรินทร  รุกขไชยศิริกุล, 2542) 

a

b
c

OH C=C 
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ภาพประกอบท่ี 4.6  แสดงผลการทดสอบหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy : (a) ผง
 ถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอร-
 ริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; 
 (e) เฟอรริกซัลเฟต  
 
 จากภาพประกอบท่ี 4.6 แสดงแถบการยืดและการงอของพันธะตาง ๆ จากผลการ
ทดลองเฟอรริกซัลเฟตปรากฎพีกท่ียานความถ่ี 1,012 cm-1 และ 1,094 cm-1 แสดงถึงการยืดของ
พันธะ S=O จากผลการวิเคราะหพบวาพีกท่ีปรากฏของเฟอรริกซัลเฟตมีความสอดคลองกับทฤษฎี
การแปลความหมาย IR สเปกตรัมของพิมพจิต  ดามพวรรณ และวัชรินทร  รุกขไชยศิริกุล (2542) 
เม่ือทําการ impregnation เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตาง ๆ จะ
ปรากฏพีกท่ียานความถ่ีเดียวกัน และเม่ือเพิ่มเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเฟอรริกซัลเฟตมีผลใหพีก
ปรากฏชัดเจนมากยิ่งข้ึน ดังนั้นการทดสอบดวยเทคนิควิเคราะห FT-IR สามารถยืนยันการเพ่ิมข้ึน
ของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตได 
 
 
 
 
 

S=O 

a
b
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e
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 4.1.4 ลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
  Scanning Electron Microscope (SEM) เปนกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีใช
ในการศึกษาลักษณะโครงสรางหรือองคประกอบของพื้นผิว จากภาพประกอบท่ี 4.7 แสดงลักษณะ
พื้นผิวของผงถานกัมมันต, 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และ 300% น้ําสมควันไมบนผง
ถานกัมมันต (ตามจุด wetness point) ท่ีกําลังขยาย 1,500 เทา พบวา การ impregnation น้ําสมควันไม
บนผงถานกัมมันตไมพบอนุภาคใด ๆ มาเกาะบนผงถานกัมมันต จากภาพประกอบท่ี 4.8 แสดง
ลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาผงถานกัมมันต, 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต,        
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต, 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต และเฟอรริก
ซัลเฟต ท่ีกําลังขยาย 1,500 เทา พบวา มีอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะบนพ้ืนผิวของผงถานกัมมันตอยาง
ชัดเจน การเพิ่มเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตทําใหมีอนุภาคขนาด
เล็กมาเกาะท่ีพื้นผิวของผงถานกัมมันตเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Castro และ
คณะ (2009) ทําการเตรียมไอรอนออกไซด (iron oxide) บนผงถานกัมมันต และทําการทดสอบ
คุณลักษณะทางกายภาพของสารประกอบดวยการถายภาพ SEM พบวา ท่ีองคประกอบของไอรอน
ออกไซดบนผงถานกัมมันตเปน 1/1 จะพบอนุภาคของไอรอนออกไซดกระจายไดดีครอบคลุม
พื้นผิวของผงถานกัมมันต และท่ีองคประกอบของไอรอนออกไซดบนผงถานกัมมันตเปน 1/5 พบ
การกระจายของไอรอนออกไซดนอยกวา 
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                                      (a)                                                                            (b) 

 
                                                                             (c) 
 
ภาพประกอบท่ี 4.7 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค SEM ท่ีกําลังขยาย 1,500 
 เทา : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300%  
 น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
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                                      (a)                                                                            (b) 

 
                                      (c)                                                                         (d) 

 
                                                                             (e) 
 
ภาพประกอบท่ี 4.8  แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค SEM กําลังขยาย 1,500
 เทา : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c)    
 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผง
 ถานกัมมันต; (e) เฟอรริกซัลเฟต 
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 4.1.5  พื้นท่ีผิวของตัวเรงปฏกิิริยา 
 BET surface area เปนการวัดพื้นท่ีผิวของอนุภาคในหนวยของพื้นท่ีตอน้ําหนัก 
(m2/g) เทคนิคท่ีใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้คือ การดูดซับดวยกาซ คาท่ีไดจากการทดสอบดวย
เทคนิค BET surface area แสดงดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงคาพื้นท่ีผิวของผงถานกมัมันต และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 

 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา พื้นท่ีผิว (m2/g) 

ผงถานกัมมันต 1,184 
10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 1,062 
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 795 
30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 511 

 
 จากขอมูลท่ีไดจากการทดลองหาพ้ืนท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช BET surface 
area พบวา การเพิ่มปริมาณของเฟอรริกซัลเฟตทําใหมีแนวโนมการลดลงของพ้ืนท่ีผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียม ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Castro และคณะ (2009) ไดทําการเตรียมไอรอน
ออกไซดบนผงถานกัมมันต พบวาการ impregnation ดวยไอรอนออกไซด จะลดพ้ืนท่ีผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยการตกตะกอนไปยังรูพรุนของผงถานกัมมันต การเพิ่มปริมาณของไอรอนออกไซดจะ
สงผลใหพื้นท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
 
 4.1.6  สรุปผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 จากการศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียม พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสม
ควันไมบนผงถานกัมมันตไมสามารถยืนยันไดจากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และเทคนิค
การวิเคราะหดวย FT-IR แตสามารถยืนยันการเพ่ิมข้ึนของเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเฟอรริกซัล-   
เฟตบนผงถานกัมมันตไดจากลักษณะภายนอกคือ มีสีเทาเม่ือเพิ่มเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอร-
ริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต จากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและจากการทดสอบดวย
เทคนิคการวิเคราะหโดยเฉพาะ FT-IR โดยตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิดจะถูกนําไปใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันเพื่อผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอไป  
 
 



 

 

53 

4.2 การผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 

 
 4.2.1 การศึกษาองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร 
 สวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีใชในการทดลองนํามาจากบริษัทชุมพรอุตสาหกรรม
น้ํามันปาลม ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏคือ มีสีเหลืองออน เปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง และมีกล่ิน
หอม ลักษณะภายนอกของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.9 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.9 แสดงลักษณะทางกายภาพของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 
 

 ทําการศึกษาองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีใชในการผลิตเมทิล-
เอสเตอรโดยใชเทคนิค TLC-FID ผลการวิเคราะหองคประกอบของสวนกลั่นกรดไขมันปาลม
แสดงดังตารางท่ี 4.3 พบวา องคประกอบหลักของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม คือ กรดไขมันอิสระ 
ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของสินินาฏ  จงคง (2549)  
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ตารางท่ี 4.3 องคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมจากการวิเคราะหดวยเทคนคิ TLC-FID 
 
องคประกอบของสวน
กล่ันกรดไขมันปาลม 

รอยละโดยน้ําหนัก 
(งานวจิัยนี)้ 

รอยละโดยน้ําหนัก 
สินินาฏ  จงคง ( 2549) 

กรดไขมันอิสระ 94.5 93.4 
โมโนกลีเซอไรด 5.5 0.9 
ไดกลีเซอไรด na 3 
ไตรกลีเซอไรด na 2.7 
na = not available 
 
 4.2.2 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
วิธีการทดลองแบบแบทซ 
 การทดสอบปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันโดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอ
การผลิตเมทิลเอสเตอรไดแก ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
บนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา การทดลองจะทําการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาความเขมขนของสารเม่ือส้ินสุดการทํา
ปฏิกิริยาโดยวิเคราะหกรดไขมันอิสระดวยการไตเตรท และเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระดวยการไตเตรทกับการวิเคราะหดวย TLC-
FID และทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการใชกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีสภาวะเดียวกัน 
 
 4.2.2.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไม
บนผงถานกัมมันต 
   การทดลองเบ้ืองตนเพื่อออกแบบการทดลอง ซ่ึงสนใจศึกษาในสวนของน้ําหนัก
ของตัวเรงปฏิกิริยาและเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต ทําการทดลองที่
สภาวะตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 กรัม เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักตาง ๆ คือ 100% และ 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness point)  
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม.
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.10 และ 4.11  
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ภาพประกอบท่ี 4.10 แสดงผลการศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : 100% น้ําสมควันไม
 บนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา
 นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบท่ี 4.11 แสดงผลการศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : 300% น้ําสมควันไม
 บนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา
 นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

          5                                 10                                15                               20 

         5                                10                               15                                20 



 

 

56 

  จากผลการทดลองดังภาพประกอบท่ี 4.10 และ 4.11 พบวา การเพิ่มปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของนํ้าสมควันไมบนผงถานกัมมันตสงผลใหกรดไขมัน
อิสระลดลงเล็กนอย ซ่ึงดูไดจาก %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตจึงไมสงผลใหกรด
ไขมันอิสระลดลง และเม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไม ผงถานกัมมันต
300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และกรดอะซิติก (CH3COOH) ท่ีสภาวะการทดลองเดียวกัน
โดยเลือกใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.12  
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ผงถานกัมมันต น้ําสมควนัไมบนผงถานกัมมันต น้ําสมควนัไม กรดอะซิตกิ
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.12 แสดงผลการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไม ผงถานกัมมันต  

น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และกรดอะซิติกท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา
ปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 จากผลการทดลอง พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตจะสงผล
ใหปริมาณของกรดไขมันอิสระลดลงไดเพียงเล็กนอยเชนเดียวกับ น้ําสมควันไม ผงถานกัมมันต 
และกรดอะซิติก เนื่องจากนํ้าสมควันไมมีกรดอะซิติกเปนองคประกอบเพียงรอยละ 2.7 ซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนกรดออน (พุฒินันท  พึ่งวงศญาติ, 2544) เม่ือทําการ impregnation น้ําสมควันบนผง
ถานกัมมันต จึงทําใหมีปริมาณกรดอะซิติกเหลือเพียงเล็กนอยบนผงถานกัมมันต ซ่ึงยืนยันผลการ
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ทดลองไดจากการตรวจสอบคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตาง ๆ คือ XRD, FT-IR และ 
SEM ไมพบสัญญาณท่ีแสดงใหเห็นวามีองคประกอบของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
 
  4.2.2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟต 
บนผงถานกัมมันต 
  การทดลองเบ้ืองตนเพื่อออกแบบการทดลอง ซ่ึงสนใจศึกษาในสวนของน้ําหนัก
ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการทดลองที่สภาวะตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต
ปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม ใช 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมล 
ของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และทําปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี ค.1 (ภาคผนวก ค) ผลการศึกษา
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ
เมทานอลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพประกอบท่ี ค.2 และ ค.3 ซ่ึงท่ีสภาวะดังกลาวจะ
ให %conversion ของกรดไขมันอิสระเพียง 78.41% จึงไดทําการปรับเปล่ียนสภาวะท่ีใชในการ
ทดลองดังแสดงในตารางท่ี ข.1-ข.5 (ภาคผนวก ข) ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังนี้ 
 
 1. การศึกษาผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
 การทดลองหาอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัม-
มันต ทําการทดลองท่ีสภาวะปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 กรัม โดยใช 20 wt% 
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.13 จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา
เปนปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร  โดยการเพ่ิมปริมาณของตัวเรงปฏิกิ ริยาทําให      
%conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองเม่ือเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา
ในชวง 2-10 กรัม พบวา %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจาก 67.14% เปน 88.21% และ
จากผลการใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 12 กรัม พบวา จะให %conversion ไมแตกตางจากผลการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม สามารถลดปริมาณกรดไขมัน
อิสระไดสูงสุด ซ่ึงดูไดจาก %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Canakci และ Van Gerpen (1999) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันโดยใชกรด
ซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา และสอดคลองกับการทดลองของ Wang และคณะ (2007) ศึกษาการ
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ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันใชแลวดวยกระบวนการผลิตแบบ 2 ข้ันตอน พบวา การเพิ่มปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลใหการเกิดเอสเตอรเพิ่มข้ึน 
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ภาพประกอบท่ี 4.13 แสดงผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต   
 ท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ     
 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ           
 เมทานอล  1:12  เวลาในการทําปฏิกิ ริยา  2 ชม .  และอุณหภูมิ  95 องศา
 เซลเซียส 
 
 ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมโดยใชเฟอรริก-
ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัมในการ
ทดลองลําดับถัดไปเนื่องจากได %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียสูงท่ีสุด 
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 2. การศึกษาผลของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบน
ผงถานกัมมันต 
  จากการศึกษาเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต ไดทําการศึกษาที่สภาวะเดียวกันกับการหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ทําการศึกษาท่ี
สภาวะ เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตาง ๆ 
คือ 10, 20 และ 30 wt% อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม 
จากการทดลองท่ีผานมา ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.14 พบวา เม่ือเพิ่มเปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต %conversion ของกรดไขมันอิสระจะเพิ่มข้ึนโดยการ
เพิ่มเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตจาก 10% เปน 20% จะสงผลให 
%conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจาก 72.24% เปน 88.21% ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของสุภาวดี  เพ็งคง (2550) ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันสําหรับไบ
โอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาฟอสโฟทังสติกแอซิด (HPW) พบวา เม่ือเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ 
HPW/Al2O3 เพิ่มข้ึน %conversion ของกรดไขมันอิสระก็เพิ่มข้ึนดวย โดยท่ี 30 wt% HPW/Al2O3 มี
แนวโนมของ %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนและได %conversion สูงสุดในชวง 60 นาที 
และจากผลการทดลอง พบวา %conversion ของกรดไขมันอิสระลดลงเพียงเล็กนอยเม่ือใช 30 wt% 
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงเปนผลจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา การ
กระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนผงถานกัมมันต ซ่ึงท่ีเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบน
ผงถานกัมมันตในปริมาณสูง จะสงผลใหเกิดการรวมตัวกันของผลึกเปนผลึกท่ีมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึง
สงผลใหเกิดการสูญเสียของพื้นท่ีผิวกัมมันต ดังนั้นจึงจําเปนตองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาด
อนุภาคที่เหมาะสมเพื่อใหไดการกระจายตัวสูงและเปนการเพิ่มพื้นท่ีผิวกัมมันต 
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ภาพประกอบท่ี 4.14 แสดงผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟต 
 บนผงถานกัมมันตท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30% เฟอรริกซัล-    
 เฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรด
 ไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12  เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 
 95 องศาเซลเซียส 
 
  ดังนั้นในงานวิจัยนี้สําหรับการศึกษาข้ันตอนตอไปจึงเลือกใช 20 wt% เฟอรริก-
ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับทดลองในเง่ือนไขอ่ืนๆ เพื่อศึกษาสภาวะอ่ืนๆ 
ตอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               10                                       20                                       30 



 

 

61 

 3. การศึกษาผลของอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
 การทดลองเพ่ือหาอิทธิพลของอัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลท่ีเหมาะสม ไดทํา
การทดลองท่ีสภาวะอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ี 1:1, 1:4, 1:8, 
1:12 และ 1:14 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยเลือกใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 
4.15 พบวา ท่ีอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 ได %conversion 
ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียสูงสุดเปน 88.21% เม่ือเพิ่มอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอล 1:14 พบวา ให %conversion ใกลเคียงกับการใชอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ัน
กรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Chongkhong และคณะ (2007) 
ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม ท่ีสภาวะ 
ตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟว 1.834 wt% เวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ชม. อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และ
ท่ีอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลตาง ๆ ดังนี้คือ 0.4:1-12:1 พบวา ท่ี
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลเปน 1:4.3 เหมาะสมตอปฏิกิริยา และ
เม่ือเพิ่มอัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลมมากกวา 1:4.3 จะไมสงผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มข้ึน  
 จากทฤษฏีปริมาณสัมพันธของปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน ตองการแอลกอฮอล         
1 โมล ทําปฏิกิริยากับกรดไขมัน 1 โมล โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดเอสเตอรของกรด
ไขมัน 1 โมล กับน้ํา 1 โมล แตในทางปฏิบัติพบวา ปฏิกิริยาเคล่ือนยายหมูเอสเตอรสามารถผันกลับ
ได ดังนั้นเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาจึงตองใชแอลกอฮอลมากเกินพอเพื่อผลักดันให
ปฏิกิริยาไปขางหนา ซ่ึงการใชอัตราสวนเชิงโมลสูงกวา 1โมลของแอลกอฮอลจะทําใหเกิด
ผลิตภัณฑมากข้ึน (Yujaroen et al., 2009)   
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ภาพประกอบท่ี 4.15 แสดงผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ          

 เมทานอลท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต
 ปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
 ท่ี 1:1, 1:4, 1:8, 1:12 และ 1:14  เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95          

                          องศาเซลเซียส 
 
 ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมโดยใชกรดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 จึงเปนสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากเปนอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลที่ทําให 
%conversion ของกรดไขมันอิสระสูงสุดเปน 88.21% ดังนั้นท่ีอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 จึงถูกนําไปใชในการทดลองข้ันตอนตอไป 
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 4. การศึกษาผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา  
 การศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตอการเกิดเมทิลเอสเตอรโดยดู
จากการเปล่ียนแปลง %conversion ของกรดไขมันอิสระ พบวา การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาทํา
ใหแนวโนม %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน เม่ือทําการทดลองท่ีสภาวะตัวเรงปฏิกิริยา 
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกลั่นกรด
ไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีตาง ๆ 
กัน คือ 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ชม. ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 4.16 พบวา 
เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 0.5-6 ชม. %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจาก 
54% เปน 98.20% และท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยามากกวา 6 ชม. พบวา แนวโนมของ %conversion  
ของกรดไขมันอิสระเร่ิมคงท่ี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Canakci และVan Gerpen (1999) ได
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน โดยทําการศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 48 และ 96 
ชม. พบวาการเปล่ียนแปลงเอสเตอรจะเพ่ิมข้ึนจาก 87.8% เปน 95.1% เม่ือเพิ่มเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาจาก 48 ชม. เปน 96 ชม. เชนเดียวการทดลองของ Wang และคณะ (2007) ซ่ึงศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันใชแลวดวยกระบวนการผลิตแบบ 2 ข้ันตอน ซ่ึงในข้ันตอนแรกใชเฟอร
ริกซัลเฟตเปนตัวเรงปฎิกิริยาเพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบ โดยทําการศึกษาผลของ
เวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 0-4 ชม. พบวา 85% ของกรดไขมันอิสระเปล่ียนไปเปนเมทิลเอส-
เตอรภายในเวลา 30 นาที และท่ีเวลา 0.5-2 ชม. พบวา %conversion ของกรดไขมันอิสระเปล่ียนเปน 
95% และเร่ิมคงที่หลังจากใชเวลาในการทําปฏิกิริยามากกวา 2 ชม. และจากผลการทดลองของ 
Chongkhong และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงเปน
วัตถุดิบท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง 93 wt%โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส พบวา เปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการทดลอง 
อยางไรก็ตาม Chongkhong และคณะ (2007) พบวาเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยามากกวา 90 นาที ทํา
ใหการเกิดเมทิลเสเตอรมีแนวโนมคงท่ี   
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ภาพประกอบที่ 4.16 แสดงผลการศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
 เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวน
 กล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5-10 ชม. 
 และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  
 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม.จึงเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากเปน
ชวงเวลาท่ีทําให %conversion ของกรดไขมันอิสระสูงสุดเทากับ 98.20% 
 
 5. สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซ 
 จากผลการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมดวยปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันโดยใชเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซ แสดงดังตารางท่ี 4.4 ซ่ึงเปนสภาวะท่ีให 
%conversion ของกรดไขมันอิสระสูงสุดเทากับ 98.20% ซ่ึงจะนําสภาวะดังกลาวไปศึกษาตอในการ
ทดลองข้ันตอนตอไปคือ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันตกับกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตท่ีสภาวะเดียวกัน การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้า การผลิตเมทิลเอสเตอรดวยกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง และ
การทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดตามมาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลังงานตอไป 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
  
ตัวเรงปฏิกิริยา 

  (g/25g PFAD) 
เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

10 20 1:12 6 95 
 
 6. ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา  
 การผลิตเมทิลเอสเตอรดวยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
สวนใหญนิยมใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากมีราคาถูก สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว 
ไดผลิตภัณฑท่ีให %yield สูง แตขอเสียของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้คือ การกัดกรอนของอุปกรณ 
ผลิตภัณฑท่ีไดตองผานกระบวนการลางดวยน้ําเพื่อใหมีฤทธ์ิเปนกลาง ซ่ึงกอใหเกิดปญหาน้ําเสีย
ตามมา ในปจจุบันประเทศพัฒนาแลวหลายประเทศท่ัวโลกกําลังทําการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปน
ของแข็งข้ึนเพื่อหลีกเล่ียงปญหาในการแยกผลิตภัณฑ และยังสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใช
ใหมได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดของแข็งโดยใชเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต และทําการเปรียบเทียบประสิทธิผลกับกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตท่ีสภาวะ
เดียวกัน 
 การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันตและกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต ท่ีสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซ 
คือ ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา-
นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.17 จากการเปรียบเทียบประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา เม่ือใชผงถานกัม
มันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะให %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย เม่ือใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตจะให %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย
เปน 98.20% เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% กรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตจะให %conversion  
ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียเปน 98.30% และเม่ือใช 100 wt% เฟอรริกซัลเฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ให %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียเปน 98.30% ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาท่ี
สภาวะปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ     
เมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา         
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต และ 
100 wt% เฟอรริกซัลเฟต สามารถใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอรไดเทากัน ดังนั้นการเลือกใชตัวเรง
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ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการผลิตไบโอ
ดีเซล ซ่ึงมีขอดีหลายอยาง คือ ตัวเรงปฏิกิริยามีราคาถูก ไมกัดกรอนอุปกรณ สามารถแยกออกจาก
ปฏิกิริยาไดงาย  ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถนํากลับมาใชใหมได และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เปนตน  
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ผงถานกัมมันต 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต

20% ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต 100% เฟอรริกซัลเฟต
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.17  แสดงผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ; ผงถาน 
 กัมมันต, 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต, 20 wt% ซัลฟวริกบนผง
 ถานกัมมันต และ 100 wt% เฟอรริกซัลเฟต ท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 
 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 
 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
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 ลักษณะของนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีสภาวะ
ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12  
เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลอง เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต พบวา มีลักษณะสีสมคอนขางคลํ้า 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.18 ซ่ึงแตกตางจากไบโอดีเซลท่ีผลิตดวยตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟต 
บนผงถานกัมมันตจะมีสีสม ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของสินินาฏ จงคง (2549) 
พบวาการผลิตไบโอดีเซลจากสวนกลั่นกรดไขมันปาลมโดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิสูงจะใหสีของผลิตภัณฑคอนขางคลํ้า และการทดลองของสุภาษิต  ชูกล่ิน (2547) ศึกษา
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราโดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวามีลักษณะ
สีดําคลํ้าเชนเดียวกัน  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 4.18 แสดงลักษณะของน้ํามันไบโอดีเซล : (a) น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากกรด
 ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต ; (b) น้ํ ามันไบโอดี เซลที่ผลิตจากเฟอร ริก               
 ซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
 
 

                 (a)                         (b) 
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 4.2.3  การวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรดวย  TLC-FID 
 การวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรท่ีเตรียมไดจากสภาวะการทดลอง
แบบแบทซ คือ ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม 
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. 
และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองดวย TLC-FID ผลการ
วิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเตอรของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
แสดงดังตารางท่ี 4.5 
  
ตารางท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรดวยการไตเตรท
กับการวิเคราะหดวย TLC-FID 
 

องคประกอบของเมทิลเอสเตอร 
รอยละโดยน้ําหนัก 

TLC การไตเตรท 
กรดไขมันอิสระ 1.04 1.64 
โมโนกลีเซอไรด na na 
ไดกลีเซอไรด 1.07 na 
ไตรกลีเซอไรด na na 
% FFA Conversion (FAME) 97.89 98.20 
na = not available 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรโดยการวิเคราะหดวย TLC-FID 
พบวา %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียมีคาใกลเคียงกับการไตเตรท และจากผลการ
วิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรดวย TLC-FID พบวา มีไดกลีเซอไรดเปนองคประกอบ 
1.07% แตผลการวิเคราะหดวย TLC-FID ของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมไมพบไดกลีเซอไรดเปน
องคประกอบ แตพบวามีโมโนกลีเซอไรดเปนองคประกอบ  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการสุมตัวอยางไป
ทดสอบโดยสวนกล่ันกรดไขมันปาลมอาจจะไมผสมเปนเนื้อเดียวกันจึงสงผลใหตรวจพบไดกลี-  
เซอไรดในเมทิลเอสเตอรแตไมพบในสวนกล่ันกรดไขมันปาลม  
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 4.2.4  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนํากลับมาใชซํ้า   
 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้าภายใตสภาวะท่ี
เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.19 ไดทําการทดลองที่สภาวะ
ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของ
สวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส พบวา เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลงตามจํานวน
คร้ังของการใชซํ้า โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาซํ้าในคร้ังท่ี 1-3 จะให %conversion ของกรดไขมัน
อิสระเฉล่ียเปน 96.91%, 88.79% และ 85.48% ตามลําดับ แตการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าคร้ังท่ี 4 
และ 5 ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีสวนกล่ันกรดไขมันปาลมบางสวนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาตกตะกอน
เปนของแข็ง และการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าในคร้ังท่ี 6-10 ลักษณะของผลิตภัณฑจะเปน
ของแข็งแต %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียลดลง และ %conversion ของกรดไขมันอิสระ
เฉล่ียเร่ิมคงท่ี เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซํ้าคร้ังท่ี 8 ให %conversion ของกรดไขมันอิสระ
เฉล่ีย 54.77% จากทฤษฎีไดกลาวไววา ตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาแลวจะยังคงสภาพ
เดิมโดยไมมีการเปล่ียนแปลง และพรอมท่ีจะทําปฏิกิริยาไดตอไปเร่ือย ๆ แตในความเปนจริงแลว
ตัวเรงปฏิกิริยาไมไดคงสภาพเชนนั้นตลอด โดยความสามารถในการเรงปฏิกิริยาจะลดลงตามเวลา 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยานี้เกิดจากสภาวะส่ิงแวดลอมของระบบ จึงตองมีการเปล่ียน
ถายตัวเรงปฏิกิริยาเปนระยะ (จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ  กฤษดานุรักษ, 2547)  ซ่ึงจากผลการ
ทดลองมีความสอดคลองการทดลองของ Marchatti และคณะ (2007) ไดศึกษาการใชซํ้าของเรซ่ิน
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันของน้ํามันใชแลว ซ่ึงจําลองโดยการผสมน้ํามันเมล็ดทานตะวัน 
90% กับกรดโอเลอิก 10% ศึกษาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง พบวา เม่ือนําเรซ่ินมาใชซํ้า
คร้ังท่ี 2, 3 และ 4 จะให %conversion ลดลงตํ่ากวา 25%  
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ภาพประกอบท่ี 4.19 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้า ท่ี
 สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10  
 กรัม  อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลา
 ในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
                               
 เม่ือทําการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการนํากลับมาใช
ซํ้าโดยการถายภาพ SEM ท่ีกําลังขยายเดียวกัน ซ่ึงไดทําการสุมตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการใช
ซํ้าคร้ังท่ี 5 และ 10 มาตรวจสอบ ผลการทดสอบแสดงดังภาพประกอบที่ 4.20 พบวา การนําตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาใชซํ้าในคร้ังท่ี 5 และ 10 อนุภาคขนาดเล็กท่ีเกาะบนผงถานกัมมันตจะมีปริมาณ
ลดลงตามลําดับ และคาดวาจะมีสวนกล่ันกรดไขมันปาลมบางสวนมาเคลือบท่ีผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา เม่ือทําการเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ียังไมผานการใชงาน ซ่ึงสังเกตไดวามีอนุภาค
ขนาดเล็กมาเกาะไดอยางชัดเจน ดวยเหตุนี้จากการทดสอบดวยการถายภาพ SEM จึงแสดงใหเห็น
ไดชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนมีการหลุดไปกับผลิตภัณฑในขณะท่ีทําปฏิกิริยาและบางสวน
ถูกเคลือบดวยสวนกล่ันกรดไขมันปาลม ดังนั้นเม่ือจํานวนคร้ังของการใชซํ้าเพิ่มข้ึนจึงสงผลให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงตามลําดับ  
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                                  (a)                                                                                (b) 

 
                                                                           (c) 
 
ภาพประกอบท่ี 4.20 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือนํากลับมาใชซํ้าโดยใชเทคนิค 
 SEM กําลังขยาย 1500 เทา : (a) ตัวเรงปฏิกิริยาใหม; (b) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้า
 คร้ังท่ี 5; (c) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 10  
 
 เม่ือทําการตรวจสอบหมูฟงกช่ันของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการใชซํ้าดวย FT-IR ผล
การทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.21 พบหมูฟงกช่ัน S=O ท่ียานความถ่ี 1,015 cm-1 ซ่ึงปรากฏ
พีกขนาดเล็ก เม่ือเปรียบเทียบกับพีกของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต (กราฟ c) และเฟอรริก
ซัลเฟต (กราฟ d) ซ่ึงปรากฏท่ียานความถ่ี 1,012 cm-1 จากการตรวจสอบดวย FT-IR สามารถยืนยัน
การลดลงของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตได จึงมีความเปนไปไดวามีเฟอรริกซัลเฟตบางสวน
หลุดไปในระหวางทําปฏิกิริยา  
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ภาพประกอบที่ 4.21 แสดงหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ี   
 ผานการใชซํ้า : (a) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 5; (b) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 
 10; (c) ตัวเรงปฏิกิริยาท่ียังไมผานการใชงาน; (d) เฟอรริกซัลเฟต  
 
 4.2.5 การศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวยกระบวนการผลิต
แบบตอเนื่อง 
  4.2.5.1 การศึกษาสภาวะท่ีจะนําไปใชในกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมในชุดการทดลองแบบแบทซ ไดสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลอง คือ ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวน
กล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง จึงนําสภาวะท่ีศึกษาไดจากชุดการทดลองแบบแบทซมาประยุกตใช
กับกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดน่ิง แตจากการทดลอง
เบ้ืองตนท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส พบวาให %conversion ของกรดไขมัน
อิสระเฉล่ียตํ่า จึงไมสามารถดําเนินการไดเนื่องจากความไมเหมาะสมของอุปกรณ เพราะท่ีอุณหภูมิ
สูงจะทําใหมีการระเหยของเมทานอลมากข้ึน ปฏิกิริยาจึงเกิดไมสมบูรณ ดวยขอคํานึงถึงอัตราการ
ระเหยของเมทานอล ดังนั้นจึงไดทําการปรับลดอุณหภูมิในการทดลองเปน 70 องศาเซลเซียส เพื่อ
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ลดอัตราการระเหยเมทานอลออกจากระบบ จึงไดทําการเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอ
การผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ 95 องศา
เซลเซียส ในชุดอุปกรณการทดลองแบบแบทซ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.22 
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อุณหภูมิ 70 C อุณหภูมิ 95 C
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.22  เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีสภาวะ : ตัวเรง
 ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวน
 เชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทํา
 ปฏิกิริยา 6 ชม. อุณหภูมิ 70 และ 95 องศาเซลเซียส 
 
 จากผลการทดลองที่แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.22 พบวา การผลิตเมทิลเอส 
เตอรท่ีอุณหภูมิ 70 และ 95 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะเดียวกัน จะใหผลการทดลองท่ีมีแนวโนมไป
ทิศทางเดียวกัน โดย %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส มีคาสูง
กวาท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนผลจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ จากผลการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. จะให %conversion ของกรดไขมัน
อิสระเฉล่ีย 96.70% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และจากการ 
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรพบวามีความสอดคลองกับการทดลอง
ของ Canakci และVan Gerpe (1999) ไดทําการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมท่ีมีกรด
ไขมันสูงในระดับโรงงานนํารอง โดยทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันดวยกรดซัลฟวริกเปน
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ตัวเรงปฏิกิริยา ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิตาง ๆ กันคือ 25, 40 และ 60 องศาเซลเซียส  พบวา การเกิด
เมทิลเอสเตอรเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับการทดลองของ Crabbe 
และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากนํ้ามันปาลมดิบโดยพิจารณาอุณหภูมิท่ี
ใชในการทําปฏิกิริยาท่ี 70, 80 และ 95 องศาเซลเซียส อัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 
40:1 ใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt% พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเตอรสูงสุด 99.7% เม่ือใช
เวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ชม. และการทดลองของสินินาฏ  จงคง (2549) ศึกษาการผลิตเมทิลเอส 
เตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมในกระบวนการผลิตแบบกะ โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมี
ผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรซ่ึงจะพิจารณาที่อุณหภูมิ 70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะ
อัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 3.8:1, 4.7:1 และ 5.9:1 ใชกรด
ซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1 wt% เปนเวลา 2 ชม. พบวา การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะสงผล
ใหเมทิลเอสเตอรเพิ่มข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอรสูงท่ีสุด 
 อยางไรก็ตาม การทดลองท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ไมสามารถดําเนินการได
เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณ เพื่อลดอัตราการระเหยของเมทานอลจึงเลือกทําการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
  4.2.5.2 ผลการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง 
 การผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวยกระบวนการผลิตแบบ 
ตอเนื่องในถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อุปกรณการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.23 สภาวะท่ี
ทําการศึกษาคือ ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 500 กรัมบรรจุ
ในถังปฏิกรณซ่ึงแสดงดังภาพประกอบท่ี 3.2 และ 3.3 อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.6 และ 4.7 
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ภาพประกอบท่ี 4.23 ไดอะแกรมการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากการทดลอง 
 

วนรอบท่ี (2 ชม./รอบ) เมทิลเอสเตอร (%) โดย TLC 
1 56.6 
2 81.70 
3 90.74 

 
ตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) ดวยการไตเตรท
กับการวิเคราะหดวย TLC 
 

วนรอบท่ี 
(2 ชม./รอบ) 

FFA (%) 
TLC การไตเตรท 

1 18.02 19.45 
2 11.02 10.00 
3 6.24 7.54 
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 จากวิธีการทดลองมีการใหความรอนแกสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีอุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อกําจัดน้ําออกจากวัตถุดิบ และนํากล่ันกรดไขมันปาลมท่ีผาน
การกําจัดน้ําออกปริมาณ 1,250 กรัม เติมลงในถังปฏิกรณตัวท่ี 1 ใหความรอนจนกระท่ังอุณหภูมิ
ของนํ้ามันอยูท่ี 70 องศาเซลเซียส แลวนําเมทานอลเติมลงในถังปฏิกรณตัวท่ี 1 จากนั้นปมดูดสาร
ผสมจากถังปฏิกรณตัวท่ี 1 ไปยังถังปฏิกรณตัวท่ี 2 ท่ีมีการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 500 กรัม 
เอาไวดวยอัตราการไหล 14  มิลลิลิตรตอนาที สารจะใชเวลาอยูในถังปฏิกรณตัวท่ี 2 ซ่ึงบรรจุตัวเรง
ปฏิกิริยาเอาไวเปนเวลาประมาณ  2  ชม. ดังนั้นในการวน 1 รอบสารจะใชเวลาอยูในถังปฏิกรณ 2 
ชม.  จึงตองทําการวนสาร 3 รอบ ดังนั้นในการวนสารครบ 3 รอบ  สารจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
6 ชม. ซ่ึงเปนไปตามสภาวะจากการทดลองแบบแบทซ จากผลการทดลองเมื่อตรวจสอบหารอยละ
ของเมทิลเอสเตอรดวยการไตเตรทและเทคนิค TLC-FID จะเห็นไดวารอยละของเมทิลเอสเตอร
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการสัมผัสของสารกับตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอง
กับตารางท่ี 4.7 คือ หลังจากเกิดปฏิกิริยาจะสงผลให FFA เปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑมากข้ึน จึงสงผล
ให FFA มีคาลดลง ดังสมการ   
                 
                         RCOOH  +  CH3OH                           RCOOCH3  +   H2O   
                    กรดไขมันอิสระ         เมทานอล                     เมทิลเอสเตอร     น้ํา           
   
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในการผลิตเมทิลเอสเตอรจาก
สวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวยกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง โดยการนําสภาวะท่ีไดศึกษาจากชุด
การทดลองแบบแบทซมาประยุกตใชกับกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดน่ิง 
แตมีประสิทธิภาพต่ํากวาการทดลองแบบแบทซ คือ จะให %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย 
90.74%  ตํ่ากวา %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซประมาณ 
7.5% ซ่ึงเปนผลมาจากขอจํากัดของการทดลอง เชน การควบคุมอัตราการระเหยของเมทานอลดวย
อุปกรณการทดลองแบบแบทซทําไดดีกวาอุปกรณท่ีใชในการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยถังปฏิกรณ
แบบเบดนิ่ง และอุณหภูมิท่ีใชในทําการปฏิกิริยาดวยอุปกรณการทดลองแบทซสูงกวาอุณหภูมิท่ีใช
ในการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง เปนตน ดังนั้นหากมีการปรับปรุงอุปกรณท่ีใช
ในการทดลองใหดีข้ึนก็อาจสงผลใหการผลิตเมทิลเอสเตอรมีประสิทธิภาพทัดเทียมกับการทดลอง
แบบแบทซได ซ่ึงการทดลองสอดคลองกับการทดลองของสินินาฏ  จงคง (2549) ศึกษาการผลิต
เมทิลเอสเตอรจากสวนกลั่นกรดไขมันปาลม โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการผลิตแบบกะ เพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน ไดแก อุณหภูมิ
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ในชวง 70-100 องศาเซลเซียส อัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลมในชวง 
0.5:1-13.2:1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 0-3 wt% และเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 15-
240 นาที พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองแบบกะคือ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:4.7 กรดซัลฟวริก 1 wt% และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 120 นาที ใหผลผลิตเมทิลเอสเตอร 97.5% จากนั้นกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง
จึงถูกศึกษาโดยถังปฏิกรณแบบกวนผสมอยางตอเนื่อง ผลการทดลองพบสภาวะที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ 
เมทานอล 1:8.8 กรดซัลฟวริก 1 wt% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ใหผลผลิตเมทิลเอสเตอร 
96.7% เนื่องจากถังปฏิกรณมีการกวนผสมอยางตอเนื่องจึงสงผลใหสารผสมกันท่ัวถึง ปฏิกิริยาจึง
เกิดไดดีข้ึน ดังนั้นประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแบบกะและแบบตอเนื่องจึงมีประสิทธิภาพ
ทัดเทียมกัน ซ่ึงใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอรท่ีมีความบริสุทธ์ิใกลเคียงกัน 
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ภาพประกอบท่ี 4.24 แสดงลักษณะของน้าํมันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากกระบวนการผลิต
 แบบตอเนื่อง : (a) วนรอบท่ี 1; (b) วนรอบท่ี 2; (c) วนรอบท่ี 3  
 

ชั้นของนํ้ามัน 

ชั้นของเมทานอล 

                        (a)                        (b)                       (c) 
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4.3 การทดสอบสมบัติทางเชือ้เพลิงของไบโอดีเซล 
 
 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมซ่ึงผลิตจากกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากชุดการทดลองแบบแบทซท่ีสภาวะตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวน
กล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส โดยทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASTM และมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.8 และอธิบายไดดังนี้ 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดจากสวน
กล่ันกรดไขมันปาลมดวยกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากชุดการทดลองแบบแบทซ ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.8 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตไดเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลังงาน ยกเวน จุดขุน และจุดไหลเท มีคามากกวาคามาตรฐาน ASTM D 6751-02 ความหนืด และ
ไดกลีเซอไรด มีคาเกินคามาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน และคาของกรด มีคาเกินคามาตรฐาน 
ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน สาเหตุท่ีคุณสมบัติเหลานี้มีคาเกินจากคา
มาตรฐานท่ีกําหนดไว เนื่องจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมประกอบดวย กรดไขมันอ่ิมตัวมากกวา 
49% คุณสมบัตินี้จึงสงผลใหคาจุดขุน และจุดไหลเท ของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมมีคาสูงกวาคามาตรฐาน ASTM D 6751-02 อยางไรก็ตามการผสมน้ํามันดีเซลกับ
น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมจะชวยใหคุณสมบัติของ จุดขุน จุดไหลเท 
และความหนืด เปนไปตามคามาตรฐาน ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 
ได (สินินาฏ  จงคง, 2549) สําหรับคาของกรดและไดกลีเซอไรดท่ีเกินจากคามาตรฐาน จาก
การศึกษาของสินินาฏ จงคง (2549) ไดทําการ neutralization ผลผลิตเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการ
เอสเตอริฟเคชันท้ังแบบกะและแบบตอเนื่องท่ีสภาวะ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 15-20 นาที 
โดยใช 3M NaOH ปริมาณ 9.13% (ปริมาตรโดยนํ้าหนัก) พบวา ผลผลิตของเมทิลเอสเตอรท่ีผาน
กระบวนการนี้มีความบริสุทธ์ิข้ึนโดยสอดคลองกับมาตรฐาน ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของ
กรมธุรกิจพลังงาน ดังนั้นในการทดลองนี้เพื่อใหไดผลผลิตของเมทิลเอสเตอรท่ีมีความบริสุทธ์ิข้ึน
สามารถทําไดโดยการนํากระบวนการ neutralization มาประยุกตใชงาน จากผลการวิเคราะหจุดวาบ
ไฟของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมมีคาสูง ดังนั้นการผสมน้ํามันดีเซลกับ
น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตได จะชวยใหจุดวาบไฟมีคาสูงข้ึน จึงทําใหเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดสามารถ
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ขนถายและเก็บไดอยางปลอดภัยกวาน้ํามันดีเซล เนื่องจากมีจุดวาบไฟสูงข้ึนจึงมีความเส่ียงตอการ
ระเบิดหรือติดไฟนอยกวาน้ํามันดีเซล  (กิตติภูมิ  ศุภลักษณปญญา, 2548) 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 
 

คุณสมบัติ หนวย งานวิจยันี ้
PFAD 
สินินาฏ 
(2549) 

เมล็ด
ยางพารา 
สุภาษิต 
(2547) 

คุณสมบัติของ 
ไบโอดีเซล 

ASTM 
D6751-02 

กรมธุรกิจ
พลังงาน 

ความหนาแนน kg/m3 892 879.8 - 870–900 860-900 
ความหนืด mm2/s 5.55 4.87 7.32 1.9–6.0 3.5-5.0 
จุดขุน °C 14 15 2 -3 to 12 - 
จุดไหลเท   °C 12 14 0 -15 to 10 - 
จุดวาบไฟ   °C 190 181 185 130 min 120 min 
การกัดกรอนของ
แผนทองแดง   

Number 1 1 - 3 max 1 max 

น้ํา %wt 0.03 0.03 - 0.03 max 0.05 max 
จุดกล่ัน 90% °C 332 335 344 360 max - 
คาของกรด mg KOH/g 3.28 0.33 - 0.80 max 0.50 max 

       
เมทิลเอสเตอร %wt 97.89 99.48 91.5 - 96.5 min 
โมโนกลีเซอไรด %wt na 0.462 - - 0.8 max 
ไดกลีเซอไรด %wt 1.07 0.058 - - 0.2 max 
ไตรกลีเซอไรด %wt na 0.000 - - 0.2 max 

na = not available 
หมายเหตุ : สําหรับการทดสอบเมทิลเอสเตอร โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด 
ไดทําการทดสอบโดยใชเทคนิคการวิเคราะหดวย TLC-FID แทนการวิเคราะหดวย GC ตามวิธีการ
ทดสอบท่ีกรมธุรกิจพลังงานกําหนด ซ่ึงเปนการประหยัดคาใชจายในการสงวิเคราะห  
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดชนิดของแข็ง คือ น้ําสมควันไมบนผง
ถานกัมมันต และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต จึงสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
5.1 การเตรียมและศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในงานวิจัยมี 2 ชนิด คือ น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และ
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต ซ่ึงทําการเตรียมโดยวิธีการ impregnation ตามจุด wetness point 
ของผงถานกัมมันต  และทดสอบคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยเทคนิคตาง ๆ คือ BET 
surface area, XRD, SEM และ FT-IR พบวา  ตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตไมพบ
การเปล่ียนแปลงสัญญาณใด ๆ เกิดข้ึนหลังจากการยืนยันดวยลักษณะทางกายภาพ และเทคนิค 
XRD และ FT-IR แตการเพิ่มข้ึนของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
สามารถยืนยันจากลักษณะทางกายภาพ และใชเทคนิค FT-IR และ SEM 
 
5.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยวิธีการทดลองแบบแบทซ 
 
 การผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมไดทําการศึกษาอิทธิพลของ
ปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอร ไดแก ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองจะทําการเปรียบเทียบกับการใชกรด
ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต และศึกษาประสิทธิภาพการใชซํ้าของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา  
 1.  น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตไมเหมาะสมกับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับการผลิตเมทิลเอสเตอร  
     2.  การใชเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา สภาวะท่ี
เหมาะสมตอการผลิตเมทิลเอสเตอร คือ ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต
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ปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะให %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย 
98.20% 

3.  การใชเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา มีประสิทธิ- 
ภาพใกลเคียงการใชกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะเดียวกัน  

4.  การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้า พบวา
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลงตามจํานวนคร้ังของการใชซํ้า และการใชซํ้าคร้ังท่ี 8 จะให  
%conversion ของกรดไขมันอิสระเร่ิมคงท่ี 
 
5.3 การศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

การศึกษาผลของการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
กระบวนการผลิตแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ทําการทดลองท่ีสภาวะ 20 wt% เฟอรริก-
ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ      
เมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะใหผลผลิตของ
เมทิลเอสเตอรท่ีมีความบริสุทธ์ิ  90.74% เม่ือตรวจสอบดวยเทคนิค TLC-FID   
 
5.4 การศึกษาคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอร 
 
  การทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมดวยกระบวนการทดลองแบบแบทซ พบวา คุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของน้ํามันไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตไดสวนใหญเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลังงาน ยกเวน จุดขุน จุดไหลเท คาความเปนกรด และไดกลีเซอไรด ซ่ึงเกินคามาตรฐานท่ีกําหนด
ไว อยางไรก็ตามการ neutralization และผสมน้ํามันดีเซลกับน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสวนกล่ัน
กรดไขมันปาลมจะชวยใหคุณสมบัติเหลานี้ เปนไปตามคามาตรฐาน ASTM D 6751-02 และ
มาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 
 
 
 
 
 



 

 

83 

ขอเสนอแนะ 
 
 การผลิตไบโอดีเซลดวยชุดการทดลองแบบแบทซ พบตะกอนของผงถานกัมมันต
แขวนลอยอยู อาจกําจัดโดยวิธีการวางใหตกตะกอนตามแรงโนมถวงหรือแยกออกโดยวิธีการหมุน
เหวี่ยง 

 การศึกษาผลของการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม โดยใช 
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในชุดการทดลองแบบแบทซ แลวนําสภาวะ
ดังกลาวมาศึกษาตอในกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง จะพบปญหา
เกี่ยวกับการระเหยของเมทานอลเม่ือใชอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ทําใหปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ 
รวมถึงการใหความรอนในถังปฏิกรณไมสามารถใหความรอนไดถึง 95 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
เกินอุณหภูมิจุดเดือดของเมทานอล ดังนั้นจึงปรับเปล่ียนโดยลดอุณหภูมิเปน 70 องศาเซลเซียส ใน
การทดลอง จากผลการทดลองจึงใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอรรอยละ 90.74 เม่ือใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 6 ชม. อยางไรก็ตามผลผลิตของเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการแบบตอเนื่องจะใหผลผลิต
ของเมทิลเอสเตอรนอยกวาการผลิตในชุดการทดลองแบบแบทซ ซ่ึงอาจจะปรับปรุงการทดลองโดย
การเพิ่มอุปกรณเพื่อควบแนนเมทานอลท่ีระเหยกลับสูระบบอีกคร้ัง และเพิ่มระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาใหยาวนานข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 
1. การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ  
 

1.1 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห 
 1. เอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 
 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.1 นอรมอล เตรียมโดยช่ังโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด ปริมาณ 4 กรัม ละลายในนํ้ากล่ันปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ในขวดวดัปริมาตร และเก็บ
สารละลายดางในขวดแกว 
 3. ฟนอฟทาลีนเขมขนรอยละ 1 (ละลายในแอลกอฮอล) 
 4. สารละลายแอลกอฮอล ท่ีปรับสภาพใหเปนกลาง โดยเติมฟนอฟทาลีน 5 หยด 
ลงในแอลกอฮอล 95% จํานวน 200 มิลลิลิตร แลวหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 
นอรมอล ทีละหยดพรอมท้ังเขยาจนไดสีชมพูถาวร 
 
 1.2 วิธีวิเคราะห 
 1. ช่ังตัวอยางน้ํามันใหไดน้าํหนักท่ีแนนอน 1-10 กรัม ทศนิยมอยางนอย 2 
ตําแหนง ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลายแอลกอฮอลท่ีมีสภาพเปนกลาง จํานวน 50 มิลลิลิตร ลงใน
ตัวอยาง เขยาอยางแรงใหตัวอยางน้ํามันละลายในสารละลายแอลกอฮอล 
  3. เติมฟนอฟทาลีนประมาณ 5 หยด แลวไทเทรตสารละลายตัวอยางดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมอล จนกระท่ังไดสีชมพูถาวร 
 4. คํานวณปริมาณกรดไขมันอิสระจากสูตร 
  
 %FFA  = ปริมาณดางท่ีใช (ml) X ความเขมขนดาง (นอรมอล) X 25.6 
      น้ําหนกัตัวอยาง (g) 
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2. ความหนาแนน (Density) 
 
 เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญมากของน้ํามัน โดยเฉพาะในดานการซ้ือขาย เพราะสวน
ใหญทําการซ้ือขายกันตามปริมาตรท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน ในดานคุณภาพของน้ํามัน คา gravity เม่ือ
ใชรวมกับคุณสมบัติอ่ืน ๆ อาจบอกถึงองคประกอบของน้ํามันและความเหมาะสมในการใชงานดวย 
 
 2.1 หลักการ 
 ปรับอุณหภูมิตัวอยางใหไดตามท่ีตองการ และเทใสลงในกระบอกตวงที่มีอุณหภูมิ
เดียวกับตัวอยาง จุม hydrometer ลงในตัวอยาง อานสเกลจาก hydrometer และบันทึกอุณหภูมิ
ขณะน้ันดวย แลวนําไปปรับคาเปนความหนานแนนท่ี 50 องศาเซลเซียส โดยใชตารางมาตรฐาน 
 
 2.2 อุปกรณ 
 1. Hydrometer ตองไดมาตรฐานตาม ASTM 
  2. เทอรโมมิเตอร ตองไดมาตรฐานตาม ASTM  
 3.  กระบอกตวง  เสนผาศูนยกลางภายในอยางนอย  25มม .  ตองใหญกวา
เสนผาศูนยกลางภายนอกของ hydrometer ท่ีใช และมีความสูงพอเหมาะให hydrometer ลอยใน
ตัวอยาง โดยมีระยะหางระหวางกนของ hydrometer และกระบอกตวงอยางนอย 25 มม.  
  4. อางควบคุมอุณหภูมิ 
 
 2.3 วิธีการทดสอบ (ASTM D-1298) 
  1. ปรับอุณหภูมิของตัวอยาง กระบอกตวง และเทอรโมมิเตอร ใหมีอุณหภูมิเทากัน 
  2. เทตัวอยางลงในกระบอกตวงท่ีสะอาดและแหงสนิท ถามีฟองท่ีผิวใหใช
กระดาษกรองแตะท่ีผิวใหฟองอากาศหมดไป 
  3. วางกระบอกตวงในแนวต้ัง ตองไมมีกระแสลมและไมส่ันสะเทือน อุณหภูมิตอง
ไมเปล่ียนแปลงตลอดการทดลอง 
  4. คอยๆ วาง hydrometer ลงในตัวอยาง พรอมกับคนตัวอยางดวยเทอรโมมิเตอร 
บันทึกอุณหภูมิ แลวเอาเทอรโมมิเตอรออก 
  6. กด hydrometer ลงในตัวอยางประมาณสองสเกล แลวปลอยทันที กานของ 
hydrometer ท่ีอยูเหนือของเหลวจะตองแหง และ hydrometer จะตองนิ่ง และลอยอยางอิสระ ไม
สัมผัสกับกระบอกตวง 
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  7. อานคาความหนาแนนจาก hydrometer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี ก.1 การอานคาความหนาแนนจาก hydrometer สําหรับตัวอยางท่ีมีความโปรงใส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี ก.2 การอานคาความหนาแนนจาก hydrometer สําหรับตัวอยางท่ีทึบแสง 
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3. จุดไหลเท (Pour Point)  
 
 คือ อุณหภูมิตํ่าสุดท่ีน้ํามันยังเปนของเหลวพอท่ีจะไหลได 
 
 3.1 หลักการ 
 ทดสอบโดยนําน้ํามันใสหลอดแกว แลวแชใหเย็นลงเร่ือยๆ ในอางทําความเย็น 
(ใชแอลกอฮอลผสมกับน้ําแข็งแหง) และคอยเอาน้ํามันมาตรวจดู จนถึงจุดท่ีน้ํามันจะเร่ิมแข็งตัวและ
ไมไหล เม่ือถือหลอดตามแนวนอนเปนเวลา 5 นาที จุดไหลเทจะเปนอุณหภูมิท่ีสูงกวาจุดนี้ 3 องศา
เซลเซียส จุดไหลเทมีประโยชน ทําใหทราบวาจะใชน้ํามันในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่าขนาดน้ันไมได เพราะ
น้ํามันจะไมไหล ไขท่ีมีอยูในน้ํามันจะแยกตัวออกมาอุดตันทางเดินและหมอกรอง ทําใหอุปกรณ
ทํางานไมได จุดไหลเทจะสูงหรือตํ่าข้ึนอยูกับปริมาณและคุณลักษณะของไขท่ีมีอยูในน้ํามัน น้ํามัน
ท่ีมีปริมาณไขสูงก็จะมีจุดไหลเทสูง 
 
 3.2 การวิเคราะหจุดไหลเท (Pour Point ; ASTM-D97) 
 1. เขยาตัวอยางและเทใสหลอดแกวทดสอบเทาขีดบอกระดับ (45 มล.) เสียบ
เทอรโมมิเตอร 5C ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2. อุนตัวอยางใหไดอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และยายตัวอยางสูอางน้ํา 24 องศา
เซลเซียส (ต้ังไว ณ อุณหภูมิหอง) 
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  3. ใหควบคุมการลดลงของอุณหภูมิตัวอยางดังนี้ 
 เม่ืออุณหภูมิตัวอยางได       ยายหลอดแกวลงสูอางแอลกอฮอล 

 27°C          0°C 
   9°C     -18°C 
  -6°C     -33°C 
-24°C     -51°C 
-42°C     -69°C 

 
หมายเหตุ : การปรับอุณหภูมิอางแอลกอฮอล ใชน้ําแข็งแหงใสทางฝาเปดอางเปดมอเตอรขับใบ
กวนใหระดับอุณหภูมิในอางสมํ่าเสมอกัน 
 
  4. เม่ืออุณหภูมิของตัวอยางได 9 องศาเซลเซียส เหนือจุดไหลเท (คาดการณ) ใหยก
หลอดแกวข้ึนจากอางทดสอบ เอียงหลอดแกว ถาตัวอยางยังไหลไดใหคืนหลอดแกวลงสูอาง
เหมือนเดิม (ข้ันตอนนี้ไมเกิน 3 วินาที) 
  5. กระทําซํ้าเหมือนขอ 4 ทุก  ๆ อุณหภูมิตัวอยางท่ีลดลง 3 องศาเซลเซียส 
จนกระท่ังพบวาตัวอยางเปนไขแข็งตัว (100%) ใหเอียงหลอดแกวในแนวระนาบตอเนื่อง 5 วินาที 
ถาตัวอยางไมมีการไหลตัวใหหยุดการทดสอบ 
  6. รายงานผลจุดไหลเท = อุณหภูมิสุดทายท่ีตัวอยางเปนไขแข็งตัว +3 องศา
เซลเซียส 
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4. จุดขุน (Cloud Point)  
 
   คือ อุณหภูมิท่ีไขเร่ิมตกผลึกเห็นเปนฝา จุดขุนมักจะสูงกวาจุดไหลเทเล็กนอยหรือ
อาจจะเทากันก็ได จุดขุนมีความสําคัญเปนพิเศษสําหรับน้ํามันดีเซล เพราะการท่ีไขเร่ิมตกผลึก
ออกมาน้ัน อาจทําใหหมอกรองตันไดอยางรวดเร็ว ทําใหสูบฉีดน้ํามันไมได แมวาตัวน้ํามันเองยัง
ไหลไดอยูก็ตาม  
 
 4.1 หลักการทดสอบ  

 นําน้ํามันใสหลอดแกว แลวแชใหเย็นลงเร่ือยๆ ในอางทําความเย็น (แอลกอฮอล
ผสมกับน้ําแข็งแหง) และคอยเอานํ้ามันมาตรวจดูท่ีกนหลอด จนกระท่ังพบวามีฝาเกิดข้ึนเต็มกน
หลอด อุณหภูมิท่ีจุดนั้นคือ จุดขุน 
 
 4.2 การวิเคราะหหาจุดขุน (Cloud Point ; ASTM-D 2500) 
  1. เขยาตัวอยาง และเทใสหลอดแกวทดสอบเทาขีดบอกระดับ (45 มล.) เสียบ
เทอรโมมิเตอร 5C ดังรูป 
 

 
 
 

 
 
 
 
  2. นําหลอดแกวไปอุนในอางความรอน จนกระท่ังอุณหภูมิตัวอยางสูงกวาจุดขุน 
(คาดการณ 14 องศาเซลเซียส) 
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  3. ใหควบคุมการลดลงของอุณหภูมิตัวอยาง ดังนี้ 
 เม่ืออุณหภูมิตัวอยางได       ยายหลอดแกวลงสูอางแอลกอฮอล 

 27°C        0°C  
   9°C     -18°C  

  -6°C     -33°C 

-24°C     -51°C 

-42°C     -69°C  
 
หมายเหตุ : การปรับอุณหภูมิอางแอลกอฮอล ใชน้ําแข็งแหงใสทางฝาเปดอางเปดมอเตอรขับใบ
กวนใหระดับอุณหภูมิในอางสมํ่าเสมอกัน 
 
  4. ทุก ๆ อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ท่ีลดลง ใหยกหลอดแกวข้ึนจากอางทดสอบใน
แนวด่ิง สังเกตความขุน (การกอตัวของไข) จากดานบนของหลอดแกว ถายังไมเต็มพื้นท่ีกนหลอด
ใหคืนหลอดแกวลงอางเหมือนเดิม (ข้ันตอนนี้ไมเกิน 3 วินาที) 
  5. ถาพบวาจุดขุนเต็มพื้นท่ีกนหลอดแกวแลว ใหบันทึกอุณหภูมินั้นไวและรายงาน
ผลเปนจุดขุน 
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5. จุดวาบไฟ (Flash Point)  
 
  คือ อุณหภูมิตํ่าสุดของน้ํามันท่ีทําใหเกิดไอน้ํามันเปนปริมาณมากพอ และเม่ือ
สัมผัสเปลวไฟก็จะลุกไหมทันที การหาจุดวาบไฟใชวิธี ASTM D-93 ซ่ึงเปนเคร่ืองมือพิเศษเรียกวา 
pensky martens closed cup ดังแสดงภาพประกอบท่ี ก.3 และ ก.4 
 
 5.1 วิธีหาจุดวาบไฟแบบปด (Flash Point by Pensky Martens Closed Cup ;  
ASTM-D 93)  
  1. เทตัวอยางลงในถวยโลหะทดสอบ ปริมาตรเทาขีดบอกระดับภายในถวย 

  2. วางถวยลงในเตาทดสอบ (ตรงตามรองบากท้ังสาม) ประกอบฝาครอบถวย     

(ใหรองบากตรงกับดามจับ) เสียบ thermometer 9C และสายกวนตัวอยางเขากับฝาครอบถวย  

  3. เปดแกสเขาระบบ และปรับลูกไฟ ignitor ใหไดขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 มม. 

  4. Switch on สายกวนตัวอยาง และหมุนปรับ heater (การปรับจะกระทําอยาง

ตอเนื่อง เพื่อควบคุมอัตราการใหความรอนแกตัวอยาง 5-6 องศาเซลเซียสตอนาที ตลอดการ

ทดสอบ) 

  5. เร่ิมจุมลูกไฟ (สายกวนจะหยุดตัวเองอัตโนมัติ ขณะจุมลูกไฟ) เม่ืออุณหภูมิ

ตัวอยางได 23 องศาเซลเซียส กอนถึงจุดวาบไฟ (คาดการณ) ควบคุมเวลาในการจุมใหได 1 วินาที

ตอคร้ัง 

  6. จุมลูกไฟตอเนื่องทุก ๆ อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 องศาเซลเซียส กระท่ังพบจุดวาบไฟ

ถาจุดวาบไฟ (จริง) อยูนอกชวง ± 5 องศาเซลเซียส ของจุดวาบไฟ (คาดการณ) ใหทําการทดสอบ

ใหม โดยเลือกจุดวาบไฟ (คาดการณ) ใหมใหใกลเคียงกับจุดวาบไฟ (จริง) และรายงานผลจุดวาบ

ไฟ ณ ความดันบรรยากาศ (760 มม.ปรอท)  
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ภาพประกอบท่ี ก. 3 เคร่ืองหาจุดวาบไฟ 
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ภาพประกอบท่ี ก. 4 ถวยใสตัวอยางพรอมฝา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก.5 กราฟแสดงข้ันตอนการทดสอบหาจุดวาบไฟแบบปด (ASTM-D 93) 
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6. ความหนืด (Viscosity)  
 
  หมายถึง แรงเสียดทานหรือแรงตานทานการไหล ความหนืดเปนสมบัติอยางหน่ึง
ของไหล ความหนืดของน้ํามันมีความสําคัญมากในการใชงาน เพราะเปนเคร่ืองบอกถึงความ
ตานทานการไหลตัวของน้ํามันและบอกถึงคุณสมบัติในการหลอล่ืนพื้นผิว ดังนั้น ขอกําหนด
คุณภาพของน้ํามันเคร่ืองบินไอพน น้ํามันดีเซลรอบสูงและรอบตํ่า น้ํามันเตาและน้ํามันหลอล่ืน จึง
ตองมีขอกําหนดความหนืดท่ีเหมาะสมบังคับไว โดยเฉพาะผลิตภัณฑสองอยางหลัง คาความหนืด
จะเปนการแบง grade ของน้ํามันดวย 
  การหาความหนืดของของเหลวทําไดโดยการวัดอัตราการไหลของของเหลวท่ีผาน
หลอดเล็ก ๆ (capillary tube) สําหรับของเหลวท่ีไหลผานหลอดเล็ก ๆ ซ่ึงมีรัศมี r ในชวงเวลา t โดย
มีความแตกตางของความดันท่ีทําใหเกิดการไหลที่ปลายหลอดท้ังสองขางเทากับ P1-P2 โดยท่ี
ปริมาตรของของเหลวท่ีไหลผานหลอดเล็ก ๆ หาไดจากสมการของมัวเซลล (Poiseuille’s Fquation) 
คือ 

   V    =          (1) 

 เม่ือ 
 L   คือ   ความยาวของหลอดเล็กๆ  

  เคร่ืองมือวัดความหนืด (viscometer) ของของเหลวท่ีนิยมใชท่ัวไปคือ ออสวอลด
วีสคอซิมิเตอร โดยวัดเวลา (t) ท่ีปริมาตรของของเหลวจํานวนหนึ่งไหลผานหลอดเล็ก ๆ ซ่ึงอยูใน
แนวด่ิง จากสมการ (1) ตองรูคารัศมี (r) ความยาวของหลอด (L) และความแตกตางของความดัน 
(P1-P2) ซ่ึงสามารถหาไดโดยวัดอัตราการไหลของของเหลวท่ีทราบคาความหนืดแลว (คือ เปน
ของเหลวเปรียบเทียบ) โดยใชเคร่ืองมืออันเดียวกัน จากนั้นก็จะหาคาสัมประสิทธ์ิของความหนืด
ของของเหลวท่ีตองการจากสมการตอไปนี้ 

 

   η    =          (2) 

  

  ΔP  =   ρgL 
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เม่ือ   

 ρ   คือ   ความหนาแนนของของเหลว (g/cm3) 
 g    คือ   ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (cm/s2) 
 L    คือ   ความยาวของหลอดเล็ก ๆ (cm) 

 และ 

 ρr  , t r  และ ηr   คือ   ความหนาแนน เวลาของการไหล และความหนืดของ
ของเหลวท่ีเปนตัวเปรียบเทียบ (reference) 

สําหรับอิทธิพลของอุณหภูมิตอคาความหนืดจะแตกตางกันสําหรับของเหลวและกาซ โดย
ความหนืดของของเหลวจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตามสมการ 

 

   η    =           (3) 
เม่ือ 
 Ea   คือ   พลังงานกระตุนของการไหล (J/g.mol.K) ของเหลวตองมีพลังงานสูงกวา 

จึงจะไหลได 
 A   คือ   คาคงท่ี 
 R   คือ   Ideal Gas Constant (J/g.mol.K) 
 T   คือ   อุณหภูมิ (K) 
สําหรับกาซ คาความหนืดจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงตรงขามกับของเหลว เนื่องจาก

คาความหนืดจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิตลอดเวลา จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิท่ีเคร่ืองวัด
อยางดี และการรายงานตองบอกอุณหภูมิของการวัดดวย 
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ภาพประกอบท่ี ก.6 รูป Cannon Fenske Routine Viscometer for Transparent Liquids 
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ตารางท่ี ก.1 การเลือกใชวีสคอมิเตอร ตองเลือกใหเหมาะสมกับตัวอยางท่ีจะทดสอบ 
 

Size mm2/s2 , (cSt/s) Kinematic Viscosity Range 
mm2/s , (cSt) 

25 0.002 0.5 to 2 
50 0.004 0. to 4 
75 0.008 1.6 to 8 
100 0.015 3 to 15 
150 0.035 7 to 35 
200 0.1 20 to 100 
300 0.25 50 to 250 
350 0.5 100 to 500 
400 1.2 240 to 1200 
450 2.5 500 to 2500 
500 8 1600 to 8000 
600 20 4000 to 20000 
650 45 9000 to 45000 
700 100 20000 to 100000 

 
 6.1 วิธีทดสอบ 
  1. ลางวีคอมิเตอรดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสม แลวทําใหแหงโดยเปาดวยลมท่ีแหง

และสะอาด ถามีสารอินทรียติดอยูในหลอดใหกําจัดดวยของเหลวผสมระหวางกรดโครมิกกับกรด

ซัลฟวริก 

  2. ถามีผงฝุนหรือของแข็งอยูในตัวอยางท่ีจะทดสอบ ใหกรองตัวอยางผาน 

sintered glass หรือตะแกรงละเอียด 

  3. บรรจุตัวอยางท่ีจะทดสอบเขาในวีสคอมิเตอร โดยคว่ําหลอดวีสคอมิเตอร และ

ใชแรงดูดท่ีปลายดาน G จุมปลายดาน A ลงในตัวอยางท่ีจะทดสอบ ใหตัวอยางไหลเขาไปจนถึง

ระดับ E เช็ดปลายดาน A ใหสะอาด แลวกลับหลอดวีสคอมิเตอรใหอยูในแนวด่ิง 
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  4. จับวีสคอมิเตอรดวย Holder แลวจุมวีสคอมิเตอรในอางควบคุมอุณหภูมิ ให

วีสคอมิเตอรอยูในแนวด่ิง 

  5. ท้ิงไวประมาณ 10 นาที ในกรณีท่ีจะหาความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส (เพื่อให

ตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอาง) และ 15 นาที ในกรณีท่ีจะหาความหนืดท่ี 100 องศาเซลเซียส 

  6. ใชลูกยางดูดตัวอยางของเหลวท่ีปลายดาน A จนผิวของของเหลวท่ีดูดข้ึนมาอยู

เหนือขีด C 

  7. จากน้ันปลอยของเหลวใหไหลลงไปโดยดึงจุกยางออก เร่ิมจับเวลาต้ังแต

ของเหลวผานขีด C จนกระทั่งถึงขีด E (เวลาท่ีใชตองมากวา 200 วินาที หากเวลานอยกวา 200 

วินาที แสดงวาเลือกขนาดของวีสคอมิเตอรไมเหมาะสมกับตัวอยาง ใหเปล่ียนวีสคอมิเตอรอันใหม)

  8. ทดสอบซํ้า โดยทําซํ้าตามขอ 6 และขอ 7 

  9. คา kinematic viscosity ในหนวย mm2/s (cSt) เทากับ เวลาในหนวยวินาที คูณ

ดวย viscometer constant 
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7. การวิเคราะหหาการสึกกรอนของแผนทองแดง (Copper Corrosion ; ASTM-D 130) 
  
 7.1 หลักการ  

 น้ํามันท่ีดีจะตองไมกัดกรอนช้ินสวนโลหะตางๆ ในเคร่ืองยนต  เนื่องจาก
สารประกอบกํามะถันบางชนิดจะมีปฏิกิริยาทางเคมีกับทองแดงหรือโลหะผสมของทองแดง การ
ทดสอบทําไดโดยนําแผนทองแดงท่ีถูกเตรียมพื้นผิวดวยการขัดดวยกระดาษทราบเบอรละเอียด 
แลวนําไปแชในน้ํามันตัวอยาง และใหความรอนจนไดเวลาตามท่ีกําหนดในวิธี เสร็จแลวนําแผน
ทองแดงออกมาลาง และเปรียบเทียบสีกับสีมาตรฐาน (ASTM Copper Strip Corrosion Standard) 
 
 7.2 การเตรียมตัวอยางและอุปกรณ 
  1. Switch on อางควบคุมอุณหภูมิ และมอเตอรกวนของเหลวในอาง 
  2. ปรับอุณหภูมิอางทดสอบ ตรงตามตารางกําหนดของแตละตัวอยาง 
  3.ขัดแผนทองแดงทุกดาน (ครบ 6 ดาน) ดวยกระดาษทรายละเอียด ลางแผน

ทองแดงดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสม (ขจัดคราบไขมัน) และปลอยใหแหง 

 
 7.3 ขั้นตอนการทดสอบ 
  1. เทตัวอยางลงในหลอดทดสอบปริมาตร 30 มล. และแชแผนทองแดงลงใน
ตัวอยาง ดังนี้ 
   1.1 สําหรับตัวอยางท่ีระเหยยาก ใหใชจุกคอรกหรือแผนอลูมิเนียมปด

หลอดแกวไว และใชอุปกรณชวยในการแชหลอดแกว (แบบปด) ลงในอาง 

   1.2 สําหรับตัวอยางท่ีระเหยงาย ใหบรรจุหลอดแกวเขาไปใน bomb และ

ปดฝา bomb ใหแนนกอนแช bomb ลงในอาง 
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ภาพประกอบท่ี ก. 7 Copper Strip Corrosion Test Bomb 
 

  2. เร่ิมนับเวลาในการแชตัวอยาง ตรงตามตารางกําหนดดงันี้ 
 

 ตัวอยาง           อุณหภูมิ (°C)    เวลา (ช่ัวโมง ± นาที) 

 Jet    100 ± 1   2 ± 5 

    Kerosine   100 ± 1   3 ± 5 

    NGL (Natural Gasoline)  40   3 ± 5 

    Gasoline   50 ± 1   3 ± 5 

     Diesel    50 ± 1   3 ± 5 

     Gasoline   50 ± 1   3 ± 5 

     Lube    ≥ 100   Vary 
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  3. หลังจากครบเวลาแช ใหนําแผนทองแดงออก ลางดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสม 

และปลอยใหแหง 

  4. สอดแผนทองแดงเขาในหลอดแกวแบนเพื่อเทียบสีกับแผนมาตรฐานการสึก

กรอนของแผนทองแดง และรายงานผลเทากับหรือเขมกวาเบอรของแผนมาตรฐานท่ีเทียบได 
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8. การวิเคราะหหาจุดกล่ัน (Distillation ; ASTM-D 86)  
 
 8.1 หลักการ  
  กล่ันตัวอยาง 100 มล. ดวยชุดกล่ันท่ีไดมาตรฐานตาม ASTM สังเกตและบันทึก
อุณหภูมิท่ีอานไดจากเทอรโมมิเตอรขณะรองรับของเหลวท่ีกล่ันไดในทรงกระบอก ในปริมาตรท่ี
กําหนด แตถาไมมีขอกําหนดสวนใหญจะวัดท่ี initial boiling point, end point, 5% และ 95% และ
ทุก ๆ 10% ระหวางจุด 10% ถึง 90% 
 
 8.2 วิธีการ 
  1. กอนกล่ันตองทําความสะอาด condenser ใหสะอาดและแหง โดยใชผาผูกติดกับ

ลวดลากทะลุ condenser   

  2. ตวงตัวอยาง 100 มล. ลงในขวดกล่ันขนาด 125 มล. ควรใสเม็ดแกวเพื่อปองกัน

การเดือดอยางรุนแรง 

  3. เสียบเทอรโมมิเตอรท่ีไดมาตรฐานตาม ASTM ตามรูป 

   3.1 Gasoline ใชเทอรโมมิเตอร 7C 

   3.2 Diesel ใชเทอรโมมิเตอร 8C 
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  4. ประกอบขวดกล่ันใหแบนสนิทกับ condenser และกนขวดกล่ันสนิทกับแผน

รองรับ 

   4.1 Gasoline ใชแผนรองรับท่ีมีเสนผาศูนยกลาง 38 มม. 

   4.2 Diesel ใชแผนรองรับท่ีมีเสนผาศูนยกลาง 50 มม. 

  5. ประกอบทอนําแกสเขากับ condenser 

  6. ปรับอุณหภูมิของ condenser bath 

6.1 Gasoline ประมาณ 0-4°C 

6.2 Diesel ประมาณ 50°C (ใชน้ําอุน) 

  7. เปดสวิทซใหความรอนแกตัวอยาง และควบคุมสภาวะการกล่ันดังนี้ 

  หยดแรก (IBP)    ใชเวลาประมาณ 5-10 นาที (สําหรับ Diesel)  

            หรือ 5-10 วินาที (สําหรับ Gasoline) 

  5%          ใชเวลาประมาณ 60-75 วินาที (เฉพาะ Gasoline) 
  10% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  20% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  30% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  40% หยดกล่ัน    ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  50% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  60% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  70% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  80% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  90% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 

  93% หยดกล่ัน     หยุดปรับความรอน (คางไวจนถึงอุณหภูมิสุดทาย  
     เฉพาะ Gasoline) 
  94% หยดกล่ัน     หยุดปรับความรอน (คางไวจนถึงอุณหภูมิสุดทาย  
     เฉพาะ Diesel)  
  95% หยดกล่ัน     ปลอยอุณหภูมิข้ึนอยางอิสระ 
  อุณหภูมิสุดทาย   ไมเกิน 5 นาที (นับจาก 94% เฉพาะ Diesel) หรือ 
  (FBT,EP)  ไมเกิน 3-5 นาที (นับจาก 93% เฉพาะ Gasoline)  
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  8. เม่ือหยดแรกตกลง ใหอานอุณหภูมิทันที และอานอุณหภูมิทุก ๆ จุดตามขอ 7 

(ยกเวน 93% และ 94%) จนกระท่ังอุณหภูมิสุดทาย (ถาไมตองการอุณหภูมิสุดทายใหปดสวิทซ

เคร่ืองทันที ณ 91% หยดกล่ัน  

 

หมายเหตุ : Gasoline กอนและหลังกล่ัน อุณหภูมิควรใกลเคียงกันประมาณ 13-18 องศาเซลเซียส 

Diesel กอนและหลังกล่ัน อุณหภูมิควรใกลเคียงกันประมาณอุณหภูมิหอง 

 

  9. ถาตองการทราบการสูญเสีย (loss) ใหกล่ันจนกระท่ังอุณหภูมิสุดทาย (FBP) วัด

ตัวอยางท่ีเหลือท่ีกนขวดกล่ัน (residue) และปริมาตรหยดกล่ันสะสม (recovery) 

 

% loss   =   100 – (recovery + residue) 

 

  ปกติสารบริสุทธ์ิจะมีจุดเดือดคงท่ีตลอดเวลาการกล่ัน ตามรูป แตถามีสารปนเปอน
จะทําใหมีการเบ่ียงเบนหรือเปล่ียนไปของอุณหภูมิ 
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  การกล่ันน้ํามันตามมาตรฐาน ASTM ท่ี 10, 50 และ 90% จะบอกใหทราบถึง
คุณสมบัติของน้ํามัน ดังนี้ 
  ท่ีปริมาตร 10%   จะบอกถึงการสตารทเคร่ืองยนต 
  ท่ีปริมาตร 50%   จะบอกถึงการเดินเคร่ืองยนต และอัตราเรง 
  ท่ีปริมาตร 90%   จะบอกถึงการไอเสียของเคร่ืองยนต ดังแสดงในรูป 
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ภาคผนวก ข 
 

กระบวนการทดลอง 
 

ตารางท่ี ข.1 ศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกริิยาท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

95 2 1:12 20 2 
95 2 1:12 20 4 
95 2 1:12 20 6 
95 2 1:12 20 8 
95 2 1:12 20 10 
95 2 1:12 20 12 

X1  =  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา (g) ท่ีเหมาะสม  
 
ตารางท่ี ข.2 ศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

95 2 1:12 10 X1 
95 2 1:12 20 X1 
95 2 1:12 30 X1 

X2 =   เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี ข.3 ศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

 เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

95 2 1:1 X2 X1 
95 2 1:4 X2 X1 
95 2 1:8 X2 X1 
95 2 1:12 X2 X1 
95 2 1:14 X2 X1 

X3=  อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม 
 
ตารางท่ี ข.4 ศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

 เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

95 0.5 X3 X2 X1 
95 1 X3 X2 X1 
95 2 X3 X2 X1 
95 3 X3 X2 X1 
95 4 X3 X2 X1 
95 5 X3 X2 X1 
95 6 X3 X2 X1 
95 7 X3 X2 X1 
95 8 X3 X2 X1 
95 9 X3 X2 X1 
95 10 X3 X2 X1 

X4=  เวลาในการทําปฏิกิริยา(ช่ัวโมง)ท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี ข.5 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

  (g/25g PFAD) 
เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อุณหภูมิ 
 (ºC) 

X1 X2 X3 X4 95 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการวิเคราะห 
 

1. ผลการวิเคราะห % conversion ของกรดไขมันอิสระดวยการไตเตรทท่ีสภาวะตาง ๆ 
 
 1.1 การศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาน้าํสมควันไมบนผงถานกัมมันต 
 
 1. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต 
ตารางท่ี ค.1 ผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 100% และ 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness point)
ปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   
(g/25g PFAD) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

5 85.87 85.01 84.51 85.13 9.92 
10 84.12 85.02 87.23 85.46 9.60 
15     85.29 86.94 86.06 86.10 8.90 
20 85.22 85.50 86.02 85.60 9.42 

 
ตารางท่ี ค.2 ผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   
(g/25g PFAD) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

5 87.54 86.30 85.40 86.41 8.60 
10 84.90 84.88 84.02 84.60 10.48 
15 82.19 84.51 84.80 83.83 11.30 
20 85.78 84.60 84.75 85.04 10.96 
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 2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต
กับตัวเรงปฏิกริิยาอ่ืน ๆ 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา
นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   10  

กรัม (g/25g PFAD) 
Run 

คร้ังท่ี 1 
Run 

คร้ังท่ี 2 
Run 

คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

FFA 
% FFA 

conversion 
ผงถานกัมมันต 84.53 86.42 85.31 85.42 9.55 
กรดอะซิติก 83.35 85.82 84.55 84.57 10.50 
น้ําสมควันไม 85.49 88.52 86.22 86.74 8.21 

น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต 84.90 84.88 84.02 84.60 10.48 
 
หมายเหตุ : ใช 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกริิยา 
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 1.2 การศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
 
   1.2.1 การศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 1. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.4 ผลการศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม.
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา    
(g/25g PFAD) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

2 36.59 35.06 - 35.83 62.00 
4 27.99 28.72 - 28.36 69.64 
6 25.28 24.87 - 25.08 73.46 
8 24.06 24.46 - 24.27 74.31 
10 22.61 22.93 - 22.77 75.91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

119 

 2. ผลของเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.5 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน- 
กัมมันต 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 6 กรัม
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. 
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

เฟอรริกซัลเฟตบน 
ผงถานกัมมันต (wt%) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

10 30.13 36.66 - 33.4 64.65 
20 25.28 24.87 - 25.08 73.46 
30 23.90 24.58 - 24.24 74.34 

  
 3. ผลของอัตราสวนเชิงโมล 
ตารางท่ี ค.6 ผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 6 กรัม อัตราสวนเชิง  
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:1-1:16 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

1:1 83.33 82.29 - 82.80 17.14 
1:4 44.16 46.92 - 45.54 51.81 
1:8 28.28 28.20 - 28.24 70.11 
1:12 25.28 24.87 - 25.08 73.46 
1:14 20.52 20.25 - 20.40 78.41 
1:16 20.76 21.25 - 21.00 77.77 
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 1.2.2 การศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ี
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 1. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.7 ผลการศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 กรัม 
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. 
และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   
(g/25g PFAD) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

2 30.57 31.53 - 31.05 67.14 
4 21.74 21.28 - 21.51 72.24 
6 17.00 18.70 - 17.85 81.11 
8 14.84 15.60 15.64 15.36 83.75 
10 11.34 10.94 - 11.14 88.21 
12 10.34 11.20 - 10.77 88.60 

 
 2. ผลของเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ตารางท่ี ค.8 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน 
กัมมันต 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. 
และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 

เฟอรริกซัลเฟตบน 
ผงถานกัมมันต (wt%) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

10 26.17 26.90 - 26.23 72.24 
20 11.34 10.94 - 11.14 88.21 
30 16.48 17.12 - 16.80 82.22 
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 3. ผลของอัตราสวนเชิงโมล 
ตารางท่ี ค.9 ผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:1-1:14 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และ
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

1:1 61.86 63.89 - 62.88 33.45 
1:4 42.17 43.67 43.32 43.05 54.44 
1:8 19.38 18.32 - 18.85 80.10 
1:12 11.34 10.94 - 11.14 88.21 
1:14 11.00 11.89 - 11.45 87.88 
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 4. ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา  
ตารางท่ี ค.10 ผลการศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยา 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง 
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 0.5-10 ชม. 
 

เวลาในการทําปฏิกิริยา(ชม.) Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
Conversion 

0.5 41.18 45.74 - 43.46 54.00 
1 27.09 30.32 - 28.71 69.62 
2 12.56 11.30 - 11.93 87.38 
3 7.10 6.59 - 6.85 92.75 
4 3.75 3.54 - 3.65 96.14 
5 2.34 2.48 - 2.41 97.45 
6 1.63 1.80 - 1.72 98.20 
7 1.51 1.57 - 1.54 98.37 
8 1.47 1.50 - 1.50 98.41 
9 1.75 1.75 - 1.75 98.15 
10 1.76 1.75 - 1.76 98.13 
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 1.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.11 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลอง 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา
นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
Conversion 

ผงถานกัมมันต 84.53 86.42 85.31 85.42 9.60 
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบน 

ผงถานกัมมันต 
1.63 1.80 - 1.72 98.20 

20 wt% กรดซัลฟวริกบน 
ผงถานกัมมันต 

1.65 1.55 - 1.60 98.30 

100 wt% เฟอรริกซัลเฟต 1.71 1.54 - 1.63 98.30 
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1.4 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนํากลับมาใชซํ้า 
ตารางท่ี ค.12 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนํากลับมาใชซํ้า 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส 
 

การใชซํ้า (คร้ังท่ี) Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
Conversion 

1 2.86 2.97 - 2.92 96.91 
2 10.83 10.34 - 10.59 88.79 
3 14.24 13.20 - 13.72 85.48 
4 21.36 20.54 - 20.95 77.83 
5 26.48 27.52 - 27.00 71.43 
6 31.51 31.86 - 31.69 66.47 
7 37.68 38.36 - 38.02 59.77 
8 42.00 43.47 - 42.74 54.77 
9 42.39 43.00 - 42.70 54.81 
10 41.95 43.59 - 42.77 54.74 
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 1.5 การเปรียบเทียบการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีอุณหภูมิ 70 และ 95 องศาเซลเซียส 
ตารางท่ี ค.13 ผลการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีอุณหภูมิ 70 และ 95 องศาเซลเซียส ดวยการ
ทดลองแบบแบทซ  
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. 
 
เวลา
(ชม.) 

อุณหภูมิ 70°C อุณหภูมิ 95°C 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

คาเฉล่ีย % FFA 
conversion 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

คาเฉล่ีย 
 

% FFA  
conversion 

0.5 46.60 49.30 48.00 49.20 2.86 2.97 43.46 54.00 
1 29.00 32.00 30.50 67.70 10.83 10.34 28.71 69.62 
2 15.10 15.20 15.15 84.00 14.24 13.20 11.93 87.38 
3 7.43 7.10 7.30 92.30 21.36 20.54 6.85 92.75 
4 5.02 5.40 5.21 94.50 26.48 27.52 3.65 96.14 
5 3.30 3.45 3.40 96.40 31.51 31.86 2.41 97.45 
6 2.70 3.50 3.10 96.70 2.86 2.97 1.72 98.20 
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2. ผลการศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 
 
 การทดลองเบ้ืองตนเพื่อศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต  ไดทําการทดลองท่ีสภาวะอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา-
นอล 1:12 ใช 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีปริมาณตาง ๆ คือ 2, 4, 
6, 8, และ 10 กรัม ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง
แสดงดังภาพประกอบท่ี ค.1 จากนั้นจึงทําการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงผล
การทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี ค.2 และการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอลผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี ค.3 
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ภาพประกอบท่ี ค.1 ผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีสภาวะ: 

ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยา 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกลั่นกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 
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ภาพประกอบท่ี ค.2 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง

ถานกัมมันตท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบน
ผงถานกัมมันตปริมาณ 6 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม
ตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 
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ภาพประกอบท่ี ค.3 ผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ี

สภาวะ : 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 6 กรัม  อัตราสวน
เชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:1-1:16 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   1:1                     1:4                     1:8                     1:12                   1:14              1:16 
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3. ผลการวิเคราะหโดยใชเทคนิค TLC-FID 
 
 3.1. การศึกษาองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ค.4  แสดงผลการวเิคราะหองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย  
 TLC- FID 
 

3.2 การวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอร  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี ค.5  แสดงผลการวเิคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรดวย TLC-FID 
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 3.3 ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (รอบท่ี 1)  
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ค.6 แสดงผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากการวนรอบท่ี 1 
 
 3.4 ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (รอบท่ี 2)  
 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ค.7 แสดงผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากการวนรอบท่ี 2 
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 3.5 ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (รอบท่ี 3)                                       
 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ค.8 แสดงผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากการวนรอบท่ี 3 
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ABSTRACT 

 
 The production of fatty acid methyl ester (FAME) from  palm fatty acid 
distillate (PFAD) having high free fatty acid (FFA) by using esterifacation 
reaction was investigated. The esterification experiments were carried out in a 
batch reactor with temperature at 95ºC. The four parameters were varying as 
follows; molar ratio of PFAD to methanol from 1:1 to 1:14, reaction time 0.5 to 
10 h, an activated carbon loaded with 10, 20 and 30 wt% of ferric sulfate as a 
solid acid catalyst and quantity of catalyst from 8 to 48 %(wt/wt of PFAD). The 
optimum condition for this process was observed at 1:12 molar ratio of PFAD to 
methanol, reaction time 6 h, activated carbon loaded with 20 wt% of ferric 
sulfate at  40 %(wt/wt of PFAD). The convertion of FFA average was 
98.22%.The final FAME product met with the ASTM D6751-02  

 
INTRODUCTION 

 
Due to the increase in the price of the petroleum and the environmental concerns 
about pollution coming from the car gases, biodiesel is becoming a developing 
area of high concern (Marchetti,  et al. 2007).Thus, looking for an alternative 
way to develop a substitute of diesel is an imperious task for humans. The main 
advantages of using this alternative fuel are its renewability, better quality of 
exhaust gas emissions, its biodegradability and, given that all the organic carbon 
present is photosynthetic in origin, it does not contribute to a net rise in the level 
of carbon dioxide in the atmosphere if all of the energy inputs for the biodiesel 
production are non-fossil-based, and consequently to the greenhouse effect 
(Wang et al. 2006, Barnwal & Sharma, M.P. 2005.). Biodiesel fuel can be 
produced from oils/fats through transesterification of triglycerides (TG) with 
methanol. At present, most of the methods in transesterification use alkali 
catalysts (Freedman et al. 1984). In the alkali-catalyzed method, however, free 
fatty acids (FFA) react with a catalyst producing undesirable saponified 
products. Therefore, this process needs sophisticated purification steps for 
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removal of the saponified products as well as catalyst, thus resulting in the lower 
yield in FAME (Minami & Saka 2006). To avoid this problem. For feedstocks 
having the high FFA content. The acid-catalyzed esterification of the oil is an 
alternative has been studied. In this work, the direct esterification reaction of the 
FFA present in acid oil with methanol and acid catalyst has been studies. The 
acid catalyst is activated carbon loaded with ferric sulfate. The palm fatty acid 
distillate (PFAD) is a by-product from the physical refining of Crude palm oil 
(CPO) and contains mainly free fatty acids (Bahurmiz & Ng 2007). It consis of 
94.49 wt% FFA to be used as feedstock for production of biodiesel was studies. 
 

METHOD 
 
Materials 
PFAD was obtain from Chumporn Palm Oil Industry public company Limited. It 
consis of 94.49 wt% FFA. All chemicals including 99% methanol (MeOH), 98% 
sulfuric acid (H2SO4), AR.ferric sulfate and The Activated carbon used as a 
support had a surface area 1,184.24 m2/g. 
 
Catalyst Preparation 
Prepare 10, 20 and 30 %wt ferric sulfate were loaded onto activated carbon by 
an wetness point (wetness point of activated carbon is 0.55 ml/g) followed by 
drying in oven at 70ºC for 24 h. Then, The sample were then placed inside 
sealed containers in a dessicator. 
 
Esterification  
Esterification reaction were in a three-necked batch reactor (total volume 500 
ml) equipped with a reflux condenser to avoid alcohol vaporization. The three-
necked reactor was immersed in a constant temperature oil bath equipped with a 
temperature controller. A plate type magnetic stirrer was used to control the rate 
of the reaction mixture (Ozbay  et al. 2008). Esterification reaction were carried 
out in the temperature 95ºC. The acid catalyzed process include 3 level of 
activated carbon loaded with ferric sulfate as solid acid catalyst, 10, 20, 30 wt%; 
6 level of amount catalyst, 8, 16, 24, 32, 40, 48 %(wt/wt of PFAD); 5 level of 
methanol to PFAD in mole ratio, 1:1, 1:4, 1:8, 1:12, 1:14 ; 11 level of reaction 
time, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10 h, respective.  Each 25 g sample mixed with 
methanol and catalyst was heat at 95ºC. The reaction mixture was stirred at 1000 
rpm to increase the dispersion of the reactants. In our esterification experiment, 
after each sampling of the reaction mixture. The new FFA concentration value 
were analyzed by standard titration method (Ozbay  et al. 2008). % Methyl ester 
were determine by TLC. The fuel properties were determine by ASTM D6751-
02  
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RESULTS AND DISCUSSION 
 

Effect of %loaded of catalyst 
FFA conversion may also be increased by the use of higher concentration of the 
catalyst. To explore this possibility, the effects of the concentration of catalyst 
on FFA conversion were investigated at 95ºC, and the results are shown in Fig.1. 
A feedstock to methanol molar ratio of 1:12 was used. Three different %loaded 
of catalyst ( activated carbon loaded with 10, 20 and 30 wt% ferric sulfate as a 
solid acid catalyst). Amount of catalyst is 24 %(wt/wt of PFAD) and reaction 
time of  2 h were also used in the investigation. As shown in Fig.1. The 
conversion of biodiesel increased from 64.66 to 81.12 % when the catalyst 
loaded was increased from 10 to 20% within 2 h of reaction. Therefore 20% of 
ferric sulfate loaded on activated carbon was assume to be optimal condition and 
was used in further investigation. 
 

 
 

FIGURE1 Effects of  %loaded of catalyst on FFA conversion. 
 
Effects of amount of catalyst on FFA conversion 
Fig.2. shows the effect of the amount of activated carbon loaded with ferric 
sulfate on FFA conversion. The operating parameter is temperature 95ºC, molar 
ratio of PFAD to methanol 1:12, reaction time 2 h and activated carbon loaded 
with 20%wt ferric sulfate as solid acid catalyst. When 40 %(wt/wt of PFAD) of 
catalyst was add, 88.55% of FFA was converted into FAME in 2 h. However, 
when the amount of catalyst exceeded 40 wt% the rate of reaction increased very 
lightly. 
 
Effect of mole ratio of  PFAD to methanol on FFA conversion 
An excess of methanol is necessary for the esterification of FFA with methanol 
because it can increase the rate of methanolysis [8]. In this study, varying molar 
ratio (1:1-1:14) of PFAD and methanol were reacted in the precence of activated 
carbon loaded with 20 wt% of ferric sulfate at 40 %(wt/wt of PFAD) at 95ºC for 
2 h and the result are shown in Fig.3. The percentage conversion of FFA 
increase from 1:1 to 1:12. The more was the excess of methanol added, the 
higher was the conversion of FFA to FAME in the same reaction time. However, 
when the ratio was over 1:12, the increment of conversion was relatively slow. 
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Effect of reaction time on FFA conversion 
As far as the effect of the reaction time on FFA conversion was concerned, the 
effect of reaction time on FFA conversion is shown in Fig.4. Ferric sulfate 
loaded on activated carbon can catalyze methanolysis of FFA, so the acid value 
can be calculated for the conversion of FFA. Ferric sulfate loaded on activated 
carbon was used to catalyze the esterification of short chain organic acid with 
alcohol and showed good activity as a solid Lewis acid (Wang et al. 2007, Peng 
et al. 1999, Wen et al. 2001). The results show that the methanolysis of FFA in 
PFAD. The reaction rate was increased during 0.5 to 6 h of reaction, over 
98.22% of FFA was converted into FAME within 6 h, so the excess of boiling 
methanol was easy to react with FFA. The reaction of methanolysis approached 
equilibrium after 6 h, and prolonging the reaction time did not increase the 
conversion of FFA significantly. 
 

 
FIGURE 2 Effects of amount of catalyst on FFA conversion. 

 
 

 
 

FIGURE 3 Effect of mole  ratio of PFAD to methanol on FFA conversion. 
 
Optimal parameter of FFA conversion 
The optimal parameters of ferric sulfate loaded on activated carbon catalysis of 
PFAD obtained by range analysis are the following: reaction temperature 95ºC, 
molar ratio of PFAD to methanol 1:12, reaction time 6 h, activated carbon 
loaded with 20 wt% of ferric sulfate at 40 %(wt/wt of PFAD). The conversion of 
FFA was 98.22% when the reaction was performed under these conditions. 
%Methyl ester were determine by TLC. It consists of 98 wt%FAME. 
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In this study, a comparative study on preparation of biodiesel from PFAD by 

different catalyst was investigated. One process was traditional acid catalyzed, in 
which the synthesis of biodiesel was catalyzed by sulfur acid. When 20 wt% of 
H2SO4 loaded on activated carbon as solid acid catalyst was add, 98.33% of FFA 
was converted into FAME in the same condition. 

 
FIGURE 4 Effect of reaction time on FFA conversion.  

 
Fuel properties of PFAD biodiesel 
The fuel properties of biodiesel obtained in this work are summarized in Table 1. 
It can be seen that most of its properties are in the range of fuel properties 
prescribed  in  the latest American standards for biodiesel, except Cloud point  and 
pour point. PFAD mainly consists of saturated FFA (>49 wt%) which results in 
high values of pour point of PFAD biodiesel. However, a blend of diesel and 
PFAD biodiesel is possible in practice (Chongkhong et al. 2007). 
 

TABLE 1 Fuel properties of PFAD biodiesel 
Properties Unit Test method PFAD biodiesel

in this work 
Biodiesel 
standards ASTM 
D6751-02 

Density at 15 °C 
Viscosity at 40 °C 
Flash point 
Cloud point 
Pour point 
Copper corrosion 

kg/m3 
mm2/s 

°C 
°C 
°C 

Number 

ASTM D4052 
ASTM D445 
ASTM D93 
ASTM D2500 
ASTM D97 
ASTM D130 

- 
5.55 
190 
14 
12 
1 

870–900 
1.9–6.0 
130 min 
−3 to 12 
−15 to 10 

3 max 
 

CONCLUSION 
 
Activated carbon loaded with ferric sulfate acting as heterogeneous acid solid 
catalyst shows good activity to catalyze the methanolysis of FFA in PFAD. 
Compared with sulfuric acid, this catalyst is environmental friendly, easy to 
separate from the system, more efficient, reusable and does not demand high 
cost equipment for anti-corrosion. The conversion of FFA in the PFAD reached 
98.22% when the parameters are as follows: reaction temperature 95ºC, molar 
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ratio of PFAD to methanol 1:12, reaction time 6 h, activated carbon loaded with 
20 wt% of ferric sulfate at 40 %(wt/wt of PFAD). The fuel properties of 
biodiesel obtained in this work are in the range of fuel properties (ASTM D6751-
02), except Cloud point. and pour point. However, a blend of diesel and PFAD 
biodiesel is possible in practice. 
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