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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี( เป็นการศึกษาวิธีการวิเคราะห์ Acylated Sterol Glucosides (ASG) 

จากการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค Solid Phase Extraction (SPE) ควบคู่กบัการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค

High Performance Liquid Chromatography-Evaporative Light Scattering Detector (HPLC-ELSD) 

โดยศึกษาความเขม้ขน้ของ ASG และ Sterol Glucosides (SG) ในวตัถุดิบตั(งตน้ คือ นํ( ามนัปาล์มดิบ 

นํ(ามนัปาลม์ดิบที�ผา่นกระบวนการกาํจดัยางเหนียว นํ(ามนัปาลม์ดิบที�ผา่นกระบวนการลดกรดไขมนั

อิสระ นํ(ามนัสเตียริน นํ(ามนัโอลีอิน และนํ(ามนัพืชใชแ้ลว้ ก่อนและหลงักระบวนการปรับสภาพเพื�อ

ใช้เป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และศึกษาความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ใน

นํ( ามนัไบโอดีเซล รวมไปถึงศึกษาปัจจยัของชนิดของวตัถุดิบ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ชนิดของ

แอลกอฮอล์ อตัราส่วนของแอลกอฮอล์ที�ใชใ้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และระยะเวลาในการ

เกบ็รักษานํ(ามนัไบโอดีเซล ซึ� งอาจส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในนํ(ามนัไบโอดีเซล ซึ� ง

เป็นสาเหตุทาํให้เกิดการรวมกลุ่มของตะกอน และเกิดการอุดตนัของตวักรองเชื(อเพลิงได ้ผลจาก

การทดลองพบวา่ เทคนิค HPLC-ELSD สามารถวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ไดใ้นการ

ทาํการวิเคราะห์เพียงครั( งเดียว และพบวา่ ชนิดของวตัถุดิบมีผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG โดยใน

กลุ่มวตัถุดิบที�มีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูง ความเขม้ขน้ของ ASG ก็สูงตามไปดว้ย ส่วนความ

เขม้ขน้ของ SG พบมากที�สุดในนํ( ามนัปาล์มดิบที�ผา่นกระบวนการปรับสภาพแลว้ ในกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซล ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ชนิดของแอลกอฮอล์ อตัราส่วนของแอลกอฮอล์ที�ใชใ้น

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล และระยะเวลาในการเก็บรักษานํ( ามนัไบโอดีเซล มีผลต่อความเขม้ขน้

ของ SG ที�วเิคราะห์ได ้แต่ปัจจยัที�กล่าวมาส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG นอ้ยมากเมื�อเทียบกบั SG 
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Abstract 

  The objective of this thesis was studied the conditions for ASG analysis by Solid 
Phase Extraction (SPE) for preparation sample combined with High Performance Liquid 
Chromatography-Evaporative Light Scattering Detector (HPLC-ELSD). Concentrations of ASG 
and SG in raw materials including Crude Palm Oil (CPO), degummed CPO, esterified CPO, 
stearin, olein, and used cooking oil, before and after refining process for biodiesel production and 
concentrations of ASG and SG in biodiesel were studied. The factors of raw materials, catalyst, 
alcohol, molar ratio between alcohols for biodiesel production and storage time of biodiesel were 
investigated since concentration of ASG and SG in biodiesel may cause of filter plugging 
problem in vehicles that using biodiesel for fuel. Experimental results have shown that, technique 
HPLC-ELSD can analyze the concentration of ASG and SG in one analysis. In addition, the 
concentration of ASG depended on type and free fatty acid (FFA) content in raw materials. The 
raw materials which have high FFA content can be found high concentration of ASG. Moreover, 
high SG concentration was found in CPO after refining process. For the other results, the factors 
of catalyst, alcohol, molar ratio between alcohols for biodiesel production and storage time of 
biodiesel were effect to the concentration of SG in biodiesel, but there was effect a little to ASG 
concentration when comparable with SG concentration in biodiesel. 
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2-4  องคป์ระกอบกรดไขมนัของนํ�ามนัปาลม์ดิบ และนํ�ามนัเมล็ดในปาลม์  10 
2-5  แสดงคุณสมบติัของเมทานอล และเอทานอล     16 
2-6  แสดงภาพรวมของตวัเร่งปฏิกิริยาที6เป็นด่างแบบเอกพนัธ์ซึ6 งใชเ้ป็นส่วนมาก  22 

ในปฏิกิริยาแอลกอฮอลไ์ลซิส (Alcoholysis)      
2-7  แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของตวัเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลน์แบบเอกพนัธ์ุ  23 

และแบบววิธิพนัธ์ุ         
2-8  แสดงขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็   38 
3-1  แสดงการทดลองการหาสภาวะที6เหมาะสมในการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG 45 
3-2  แสดง Gradient Program ที6ใชว้เิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะที6 1   46 
3-3  แสดง Gradient Program ที6ใชว้เิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะที6 2   46 
4-1  แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัวตัถุดิบที6ใชข้ ั�นตอน  58 

SPE สภาวะที6 1 และขั�นตอน HPLC สภาวะที6 1      
4-2  แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัวตัถุดิบที6ใชข้ ั�นตอน   60 

SPE สภาวะที6 2 และขั�นตอน HPLC สภาวะที6 1      
4-3  แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัวตัถุดิบที6ใชข้ ั�นตอน   64 

SPE สภาวะที6 2 และขั�นตอน HPLC สภาวะที6 2      
4-4  แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัปาลม์ดิบที6ปริมาณ  67 

ตวัทาํละลายในขั�นตอน eluting ที6แตกต่างกนั      
4-5  แสดงปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถุดิบตั�งตน้ที6ใชส้าํหรับผลิตไบโอดีเซล  69 
4-6  แสดงร้อยละปริมาณผลได ้และร้อยละความบริสุทธิX ของไบโอดีเซลที6ใช ้  71 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น KOH และผลิตจากวตัถุดิบตั�งตน้ที6แตกต่างกนั    
4-7  แสดง Gradient Program ที6ศูนยว์จิยั ARS ใชว้เิคราะห์    73 

ดว้ยเทคนิค HPLC         
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4-8  แสดงการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที6วิเคราะห์ดว้ย  73 
เทคนิค HPLC จากศูนยบ์ริการ SEC และจากศูนยว์จิยั ARS    

5-1  แสดง Gradient Program ที6ใชว้เิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC    84 
ข-1 แสดผลการตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณโดยใชไ้มโครเวฟ   98 

ที6มีปริมาณกลีเซอรอลแตกต่างกนั 
ข-2  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลีเซอรอลที6เกิดขึ�นกบัปริมาณกลีเซอรอล 99 

ที6เหลือในไบโอดีเซล 
ค-1 แสดงพื�นที6ใตก้ราฟของสารมาตรฐาน ASG     105 
ค-2  แสดงพื�นที6ใตก้ราฟของสารมาตรฐาน SG      106 

ค-3  คา่ t ที6ระดบัความเชื6อมั6นต่างๆ       110 
ค-4  แสดงผลของการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ ASG ที6วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 5 ซํ� า  112 
ค-5  แสดงผลของการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ SG ที6วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 5 ซํ� า  113 
ค-6  แสดงคา่ % Relative Standard Deviation ของการวิเคราะห์ความเขม้ขน้  116 

ASG และ SG ที6วเิคราะห์ในตวัอยา่ง CPO 5 ซํ� า 
ง-1  ตารางแนะนาํการเลือกใช ้Sep-Park Cartridges     121 
จ-1 แสดงคุณสมบติัของตวัทาํละลาย       126 
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2-1  โครงสร้างไตรกลีเซอไรด ์        4 
2-2  กระบวนการผลิตนํ ามนัปาล์ม โรงงานสกดันํ ามนัแบบมาตรฐาน   11 
2-3  แผนภูมิแสดงกระบวนการเตรียมและปรับสภาพนํ ามนัปาลม์ดิบ   12 
2-4  แสดงพลงังานก่อกมัมนัตเ์คมีของปฏิกิริยาเคมี     17 
2-5  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอล ์   25 
2-6  แสดงโครงสร้างของ β-sitosteryl glucoside ซึB งเป็นโครงสร้างหลกัของ   28 
 Acylated sterol glucosides และ Sterol glucosides      
2-7  องคป์ระกอบของเครืBอง HPLC       33 
2-8  แสดงหลกัการทาํงานของ ELSD       35 
2-9  ลกัษณะของแทง่ SPE        37 
2-10  แสดงแผนภาพของการสกดัโดยใช ้SPE      37 
3-1  ชุดเครืBองดูดอากาศ (Suction pump set)      43 
3-2  HPLC-ELSD         43 
3-3  แสดงขั นตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE     44 
3-4  แสดงกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั      49 
3-5  แสดงกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั      52 
3-6  แสดงกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนืBองโดยใชส้ภาวะการผลิต  56 
 ของโรงงานนิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี       
3-7  แสดงกระบวนการกรองไบโอดีเซลทีBผลิตโดยใชส้ภาวะของโรงงาน   56 
 นิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี ดว้ยกระดาษกรองความละเอียด 1.2 ไมครอน   
4-1  แสดงโครมาโทแกรมผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่งนํ ามนั CPO  59 
 และ olein ทีBใชข้ ั นตอน SPE สภาวะทีB 1 และขั นตอน HPLC สภาวะทีB 1   
4-2  แสดงโครมาโทแกรมผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่งนํ ามนั CPO  61 
 และ used cooking oil ทีBใชข้ ั นตอน SPE สภาวะทีB 2 และขั นตอน HPLC สภาวะทีB 1 
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4-3  แสดงโครมาโทแกรมผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่งนํ ามนั CPO  63 
 และ esterified CPO ทีBใชข้ ั นตอน SPE สภาวะทีB 2 และขั นตอน HPLC สภาวะทีB 2  
4-4  แสดงโครมาโทแกรมผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่ง CPO ทีBใช ้ 66 
 ปริมาณตวัทาํละลายในขั นตอน eluting ทีB 2, 4 และ 6 มิลลิลิตร    
4-5  แสดงวตัถุดิบตั งตน้ คือ CPO, degummed CPO, esterified CPO, stearin, olein  68 
 และ used cooking oil      
4-6  แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ ามนัวตัถุดิบตั งตน้   69 
4-7  แสดงเมทิลเอสเตอร์ทีBผลิตจากวตัถุดิบตั งตน้ทีBแตกต่างกนั คือ CPO, degummed,  71 
 CPO, esterified CPO, stearin, olein และ used cooking oil  
4-8  แสดงความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ ามนัเมทิลเอสเตอร์ทีBผลิตจากวตัถุดิบตั งตน้ 71 
 ทีBแตกต่างกนั       
4-9  แสดงเมทิลเอสเตอร์ทีBใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทีBแตกต่างกนั คือ KOH, NaOH, KOCH3  76 
 และ NaOCH3       
4-10  แสดงความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ ามนัเมทิลเอสเตอร์ทีBผลิตจากตวัเร่ง  76 
 ปฏิกิริยาทีBแตกต่างกนั      
4-11  แสดงเอทิลเอสเตอร์ทีBใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทีBแตกต่างกนั คือ KOCH3 และ NaOCH3 77 
4-12  แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ ามนัเอทิลเอสเตอร์ทีBผลิตจาก 77 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาทีBแตกต่างกนั      

4-13  แสดงตวัอยา่งนํ ามนัเอทิลเอสเตอร์ทีBอตัราส่วนระหวา่ง EtOH : MeOH : Oil   78 
 คือ 6:0:1, 4:2:1, 3:3:1 และ 2:4:1    
4-14  แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ ามนัเอทิลเอสเตอร์ทีBใช ้  79 
 อตัราส่วนระหวา่ง EtOH : MeOH : Oil ทีBแตกต่างกนั     
4-15  แสดงความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัอยา่งนํ ามนัเมทิลเอสเตอร์ทีBใชต้วัเร่ง  80 
 ปฏิกิริยาเป็น KOCH3 ทีBระยะเวลาในการแยกชั นทีBแตกต่างกนั  
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4-16  แสดงความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ ามนัเมทิลเอสเตอร์ทีBใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 82 
  และระยะเวลาในการแยกชั นทีBแตกต่างกนั   
ข-1  แสดงกระบวนการตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณ   98 
ข-2  แสดงกราฟมาตรฐานจากการตรวจสอบคุณภาพไบดีเซลแบบประมาณโดย  99 

ใชไ้มโครเวฟ 
ค-1 แสดงโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน ASG ทีBความเขม้ขน้ 1000 ppm  104 
ค-2 แสดงโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน SG ทีBความเขม้ขน้ 400 ppm   104 
ค-3  แสดงกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน ASG     105
ค-4  แสดงกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน SG     106 
ค-5  แสดงผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ความเขม้ขน้ 500 ppm ดว้ยเทคนิค 111 

HPLC ทีBการวเิคราะห์ 5 ซํ า 
ค-6  แสดงผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG ความเขม้ขน้ 500 ppm ดว้ยเทคนิค  111 

HPLC ทีBการวเิคราะห์ 5 ซํ า 
ค-7 แสดงผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ใน CPO ดว้ยเทคนิค    115 

HPLC ทีBการวเิคราะห์5 ซํ า 
ค-8  แสดงผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG ใน CPO ดว้ยเทคนิค    115 

HPLC ทีBการวเิคราะห์5 ซํ า 
ฆ-1  แสดงโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน SG ทีBความเขม้ขน้ (a) 0 ppm,  

(b) 200 ppm, (c) 400 ppm, (d) 600 ppm, (e) 800 ppm และ (f) 1,000 ppm  119 
ง-1  แสดงขั นตอนการใช ้Sep-Pak สาํหรับสารตวัอยา่งปริมาณตํBา   125 
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คาํย่อ 

ASG  = Acylated Sterol Glucosides 

SG  = Sterol Glucosides 

SPE  = Solid Phase Extraction 

GC-FID  = Gas Chromatography-Flame Ionization Detector 

HPLC  = High Performance Liquid Chromatography 

ELSD  = Evaporative Light Scattering Detector 

CPO  =  Crude Palm Oil 

RBDPO  = Refined Bleached Deodorized Palm Oil 

ARS  = Agricultural Research Service 

SEC  = Scientific Equipment Center 

RSD  = Relative Standard Deviation 
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บทที� 1  

บทนํา 

1.1 บทนําต้นเรื�อง 

 ปริมาณการผลิต และความตอ้งการใชน้ํ� ามนัปาล์มดิบในประเทศ เพื"อการบริโภค 
และอุตสาหกรรมมีปริมาณเพิ"มสูงขึ�นอยา่งต่อเนื"องในแต่ละปี เนื"องจากนํ�ามนัปาลม์เป็นพืชที"มีความ
ไดเ้ปรียบทางดา้นราคาจาํหน่ายเมื"อเปรียบเทียบกบัพืชนํ� ามนัประเภท อื"น เช่น นํ� ามนัถั"วเหลือง 
นํ�ามนัรําขา้ว นํ�ามนัเมล็ดทานตะวนั โดยเฉพาะในปีที"มีปริมาณผลผลิตมาก และราคาตํ"าจะจูงใจให้มี
การบริโภคมากตามไปดว้ย ประกอบกบัอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น บะหมี"สําเร็จรูป ขนมทอดกรอบ 
ไอศกรีม ฯ มีการเจริญเติบโตอยา่งต่อเนื"อง ในปี 2549 ความตอ้งการใชน้ํ� ามนัปาล์มดิบในประเทศ
จึงมีปริมาณเพิ"มมากขึ�น เนื"องจากมีการนาํนํ� ามนัปาล์มดิบ และนํ� ามนัปาล์มบริสุทธิ; ไปใช้ผลิต 
ไบโอดีเซลเพื"อใชเ้ป็นพลงังานทดแทนมากขึ�น และแนวโนม้ในปี 2551 ความตอ้งการใชน้ํ� ามนั
ปาล์มเพื"อผลิตไบโอดีเซลเพิ"มมากขึ�น เนื"องจากกระทรวงพลงังานมีนโยบายส่งเสริมการใช ้
ไบโอดีเซลอยา่งจริงจงั โดยบงัคบัใชไ้บโอดีเซล 2 % หรือ B2 ในสถานีบริการนํ� ามนัเชื�อเพลิงทั"ว
ประเทศ ตั�งแต่ 1 เมษายน 2551 เป็นตน้ไป ซึ" งในปัจจุบนัสถานีบริการนํ� ามนัเชื�อเพลิงไดมี้การ
ให้บริการนํ� ามนัไบโอดีเซล 5% หรือ B5 และบางสถานีอาจจะให้บริการนํ� ามนัไบโอดีเซล 100% 
หรือ B100 ดว้ยขึ�นอยูก่บัความตอ้งการการใชไ้บโอดีเซล (ศูนยว์จิยัปาลม์นํ�ามนัสุราษฎร์ธานี, 2555) 

ไบโอดีเซล เป็นอีกทางเลือกหนึ"งของเชื�อเพลิงพลงังานทดแทน ซึ" งไบโอดีเซลจาก
ปาล์ม คือหนึ"งในเชื�อเพลิงที"มีส่วนผสมของสารเมทิลเอสเตอร์ (Mthyl esters) หรือ เอทิลเอสเทอร์ 
(Ethyl esters)  ซึ" งไดจ้ากกระบวนการที"นํ� ามนัปาล์มทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล หรือ 
เอทานอล มีตวัเร่งปฏิกิริยาซึ" งเป็นกรดหรือด่าง โดยผ่านขบวนการที"ทาํให้โมเลกุลเล็กลง ซึ" ง
จาํเป็นตอ้งผา่นกระบวนการต่างๆเพื"อเปลี"ยนโครงสร้างให้เป็นสายโซ่ตรง และหนึ"งในกระบวนนั�น 
คือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (หรือปฏิกิริยา Alcoholysis) จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเอทิลเอสเตอร์ 
หรือ เมทิลเอสเตอร์ และผลิตผลพลอยได้เป็นกลีเซอรีน (Glycerine หรือ Glycerol) ซึ" งให้ค่า 
ซีเทนสูง และใชก้บัเครื"องยนตดี์เซลไดโ้ดยไม่ตอ้งปรับแต่งเครื"องยนตแ์ต่อยา่งใด ปัจจุบนัมีการใช้
สารเมทิลเอสเตอร์เพื"อทดแทนนํ�ามนัดีเซลกนัอยา่งแพร่หลาย และเป็นที"ยอมรับกนัมากขึ�น 



2 
 

 

 

เมื"อไบโอดีเซลถูกใช้เป็นนํ� ามันเชื�อเพลิงมากขึ� น ภาคอุตสาหกรรมการผลิต 
ไบโอดีเซลแบบต่อเนื"องในประเทศไทย กพ็บกบัปัญหาการเกิดตะกอนขาว ซึ" งเกิดจากการรวมกลุ่ม
ของตะกอนและอนุภาคขนาดเล็กของ sterol glucosudes (SG) ในไบโอดีเซล ส่วนหนึ"งอาจมาจาก
กระบวนการที"ใชเ้ทคโนโลยกีารผลิต วตัถุดิบ หรือสารเคมีที"แตกต่างกนั โดยที"กลุ่มตะกอนจะไปอุด
ตนัตวักรองเชื�อเพลิง (Filterplugging) ทาํให้เชื�อเพลิงไหลผา่นไดล้าํบาก ส่งผลต่อการกระจายตวั
ของเชื�อเพลิงภายในเครื"องยนต ์โดย SG ส่วนใหญ่จะเกิดจาก acylated sterol glucosides (ASG) เมื"อ
ผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) ASG จะเปลี"ยนรูปเป็น SG เมื"อใช้
ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Tang และคณะ, 2010) ดงันั�น ASG จึงเป็นสาเหตุสําคญัที"ทาํให้เกิดปัญหา
การอุดตนัตวักรอง ซึ" ง ASG จะมีความเขม้ขน้มากกวา่ SG อยู ่2 ถึง 10 เท่า พบไดท้ั"วไปในพืชและ
นํ� ามนัพืช โดยเฉพาะในนํ� ามนัปาล์มและนํ� ามนัถั"วเหลือง ซึ" งอาจจะมีความเขม้ขน้สูงถึง 100 ppm 
(Lacoste และคณะ, 2009) ซึ" งปัจจุบนัยงัไมมี่การศึกษาถึงผลของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที"มีต่อ
ปริมาณของ ASG อยา่งจริงจงั  

ดงันั�นในงานวจิยันี� จึงสนใจศึกษาวธีิการวเิคราะห์ ASG รวมไปถึงปัจจยัที"ส่งผลต่อ
ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ทั�งในวตัถุดิบตั�งตน้ และในนํ�ามนัไบโอดีเซล เช่น ชนิดของวตัถุดิบ 
ชนิดของแอลกอฮอล์ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนของแอลกอฮอล์ที"ใช้ โดยจะ
ทาํการศึกษา และวิเคราะห์ปริมาณของ ASG ทั�งก่อนและหลงัผ่านกระบวนการปรับสภาพนํ� ามนั
ปาล์มดิบ เพื"อใช้เป็นว ัตถุดิบขั�นต้นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไป หลังจากนั� นจะ
ทาํการศึกษา และวิเคราะห์ปริมาณของ ASG และ SG ทั�งก่อนและหลงักระบวนการผลิตนํ� ามนั 
ไบโอดีเซล  ซึ" งเป็นแนวทางหนึ"งในการศึกษาการลดปริมาณ SG โดยตั�งอยูบ่นสมมติฐานที"วา่ ASG 
สามารถเปลี"ยนรูปไปเป็น SG ได ้(Hoed และคณะ, 2008) และถา้ปริมาณของ ASG ลดลง ปริมาณ
การเกิดขึ�นของกลุ่มตะกอนและอนุภาคขนาดเล็กของ SG ในไบโอดีเซลก็จะลดลงตามไปดว้ย ซึ" ง
จะช่วยแกไ้ข และพฒันาให้นํ� ามนัไบโอดีเซลมีคุณสมบติัที"ดีเหมาะสมต่อการใชง้านในเครื"องยนต ์
ลดปัญหาการอุดตนัที"มีผลต่อการกระจายตวัของนํ�ามนัเชื�อเพลิงได ้

1.2 วตัถุประสงค์ 

(1) เพื"อหาวธีิวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ดว้ยเครื"อง High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) 

(2) เพื"อศึกษาปัจจยัที"ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล 
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1.3 ประโยชน์ที�ได้รับจากงานวจัิย 

(1) ทราบวิธีการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ดว้ยเครื"อง High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) 

(2) ทราบถึงขั�นตอนของกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที"มีผลต่อความเขม้ขน้ของ 
ASG และ SG 

(3) ทราบถึงปัจจยัที"ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในกระบวนการผลิต 
ไบโอดีเซล 

1.4 เป้าหมายงานวจัิย 

 วิธีวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ในนํ� ามนัวตัถุดิบ และปัจจยัที"ส่งผลต่อความ
เขม้ขน้ของ ASG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เพื"อประเมินความเป็นไปไดใ้นการเกิด SG ซึ" ง
เป็นปัญหา และอุปสรรคต่ออุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล และสร้างองค์ความรู้เพื"อใช้เป็น
แนวทางในการแกไ้ข และพฒันาใหน้ํ�ามนัไบโอดีเซลมีคุณสมบติัที"ดีเหมาะสมต่อต่อไป 

1.5 ผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร์ 

 วทิยานิพนธ์ฉบบันี� เป็นส่วนหนึ"งของแนวทางการวเิคราะห์ และแกไ้ขปัญหาให้กบั
โรงงานผลิตไบโอดีเซล ซึ" งอาจจะนาํไปสู่การลดตน้ทุนการผลิต และเพิ"มคุณภาพไบโอดีเซลให้ดี
ขึ�น 
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บทที� 2 

การตรวจเอกสาร 

2.1 นํ�ามันและไขมัน 

นํ� ามนัและไขมนัมีองค์ประกอบหลกัเป็นสารประกอบที�เรียกว่าไตรกลีเซอไรด ์
(Triglyceride, TAG) ซึ� งเป็นเอสเตอร์ที�ไดม้าจากกลีเซอรอลและกรดไขมนั ไตรกลีเซอไรด์ใน
นํ� ามนัพืชมีอยูม่ากมายหลายชนิด ซึ� งขึ�นอยูก่บัแหล่งที�มาของนํ� ามนัพืชแต่ละชนิด บางชนิดมีความ
ไมอิ่�มตวัสูง (Highly unsaturated) บางชนิดกมี็นอ้ยกวา่นั�น 

สารประกอบอิ�มตวัหมายถึงการอิ�มตวัดว้ยธาตุไฮโดรเจน สารประกอบอิ�มตวัจะมี
พนัธะเดี�ยว (C-C) ระหว่างอะตอมคาร์บอน โดยพนัธะอื�นๆ ของคาร์บอนจะต่อเขา้กบัอะตอม
ไฮโดรเจน (-CH2-CH2-) ส่วนสารประกอบไม่อิ�มตวัจะมีพนัธะคู่ (C=C) ระหวา่งอะตอมคาร์บอน 
และพนัธะที�เหลือจะต่อเขา้กบัไฮโดรเจนเช่นกนั 

นํ� ามนัพืชจะประกอบดว้ยสารประกอบไม่อิ�มตวัจาํนวนมาก ในขณะที�ไขมนัสัตว์
จะมีองคป์ระกอบเป็นสารประกอบอิ�มตวัในจาํนวนสูงกวา่ 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-1 โครงสร้างไตรกลีเซอไรด ์
(ที�มา: ชาคริต และคณะ, 2555) 

 
โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ประกอบดว้ยโซ่ของกรดไขมนั 3 โซ่ ซึ� งปกติจะเป็น

คนละชนิดกนั ความยาวของโซ่กรดไขมนัโดยทั�วไปจะอยูใ่นช่วง 16, 18 และ 20 อะตอมคาร์บอน 
กรดไขมนัที�พบในธรรมชาติทั�งในพืชและสัตวจ์ะประกอบดว้ยจาํนวนคาร์บอนที�เป็นเลขคู่ ซึ� งมา
จากวิถีทาง (Pathway) ของการสังเคราะห์จากบล็อกการสร้าง (Building-block) จาํนวน 2 คาร์บอน
ของ acetyl CoA โดยแบคทีเรียสามารถสังเคราะห์กรดไขมนัที�มีอะตอมคาร์บอนเป็นเลขคี�ได ้ดงันั�น
ในไขมนัสัตวจึ์งมีกรดไขมนัเป็นเลขคี�ได ้(อิทธิพลจากแบคทีเรียที�อยูใ่นตวัสัตว)์ สามารถวิเคราะห์
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ชนิดของกรดไขมนัที�ประกอบเป็นนํ� ามนัหรือไขมนัได ้ ด้วยการเปลี�ยนไตรกลีเซอไรด์ให้เป็น 
เอสเตอร์ให้หมด แลว้วิเคราะห์ชนิดของเอสเตอร์ที�ไดด้้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี เพราะ
นํ�ามนัจะไมร่ะเหยเป็นไอไดโ้ดยง่าย จึงตอ้งลดขนาดโมเลกุลใหเ้ป็นเอสเตอร์ก่อนนาํไปวเิคราะห์ 

ดงันั�นคุณสมบติัของไบโอดีเซลจึงขึ�นอยูก่บัชนิดของกรดไขมนัที�มีอยูใ่นวตัถุดิบ
ตั�งตน้ เช่น จาํนวนอะตอมคาร์บอนที�ประกอบเป็นกรดไขมนั จาํนวนพนัธะคู่ซึ� งอยูใ่นโซ่กรดไขมนั 
ซึ� งส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกายภาพคือ จุดหลอมเหลว นอกจากนั�นพนัธะคู่ที�มีอยูใ่นกรดไขมนัยงั
สัมพนัธ์กบัเสถียรภาพเชิงเคมีดว้ย กล่าวคือ การมีพนัธะคูถื่อวา่มีเสถียรภาพนอ้ย เพราะปฏิกิริยาเคมี
สามารถเกิดขึ�นไดง่้ายที�ตาํแหน่งพนัธะคู่ เช่นปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั ซึ� งจะเปลี�ยนกรดไขมนัไม่
อิ�มตวัเป็นกรดไขมนัอิ�มตวัดว้ยการเติมไฮโดรเจน เขา้ไปในโซ่ของกรดไขมนั 

นอกจากนี�ในนํ�ามนัพืชหรือไขมนัสัตวย์งัมีองคป์ระกอบอื�นที�ไม่ใช่ไตรกลีเซอไรด์
อีกจาํนวนหนึ�งดว้ย เช่น ไดกลีเซอไรด ์โมโนกลีเซอไรด์ กรดไขมนัอิสระ ฟอสโฟไลปิด (Phospho-
lipids) ขี�ผึ�ง (Wax) สเตอรอล (Sterols) วิตามิน โลหะ และอื�น ๆ สารปนเปื� อนเหล่านี� ก่อให้เกิด
ปัญหาใหญ่หรือนอ้ยนั�น ขึ�นอยูก่บัคุณสมบติั และปริมาณสารปนเปื� อนที�มีอยู ่ปัญหาใหม่ๆ ที�ยงัตอ้ง
ศึกษากนัอยูใ่นขณะนี�อนัเนื�องมาจากสารปนเปื� อนในนํ� ามนัพืช คือ ปัญหาที�เกิดจากสเตอรอลกลูโค
ไซด์ (Sterol glucosides) โดยสร้างปัญหาในการอุดตนัตวักรองเชื�อเพลิงในรถยนต์ และมีการ
ตกตะกอนเกิดขึ�นในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลอยูใ่นปัจจุบนั (ชาคริต และคณะ, 2555) 
 

2.2 นํ�ามันปาล์ม 

ปาล์มนํ� ามนั (Elaeis guineensis Jacq) มีบทบาทสําคญัมากสําหรับการผลิต 
ไบโอดีเซลในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ หลายส่วนของผลปาล์มสามารถใชป้ระโยชน์เพื�อการผลิต
นํ�ามนัสาํหรับการบริโภคของมนุษย ์และใชป้ระโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมได ้เปลือกผล (Mesocarp) 
ของปาลม์นํ�ามนัจะให้นํ� ามนัปาล์ม ซึ� งจาํแนกโดยกรดไขมนัอิ�มตวัโซ่ยาวปานกลาง (กรดปาล์มิติก) 
และกรดไขมนัไม่อิ�มตวัพนัธะเดี�ยว (กรดโอเลอิก)ในสัดส่วนที�สูงมาก นํ� ามนัปาล์มมีสีแดงส้มจาก
แคโรทีนอยด ์ซึ� งเป็นส่วนประกอบส่วนนอ้ย สามารถนาํไปใชไ้ดใ้นอุตสาหกรรมที�หลากหลาย เช่น 
สารเติมแต่งอาหาร และเมื�อเปลี�ยนนํ� ามนัปาล์มให้เป็นเอสเตอร์แลว้การแยกคืนกลบั (Recovery) 
ส่วนประกอบส่วนนอ้ยเหล่านี�ก็จะง่ายขึ�น โดยทั�วไปนํ� ามนัปาล์มสามารถแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ปาล์มสเตียรินซึ� งแข็ง และปาล์มโอลีอินในส่วนเหลว นํ� ามนัปาล์ม และปาล์มสเตียรินไดรั้บความ
สนใจในการใชเ้ป็นวตัถุดิบสาํหรับการผลิตไบโอดีเซลเป็นอยา่งมาก 

จุดเด่นของนํ� ามนัปาล์ม ก็คือ ปาล์มนํ� ามนัให้ผลผลิตต่อพื�นที�ต่อปีสูงอยา่งเห็นได้
ชดัเจน และมีราคาปานกลางในตลาดโลกเมื�อเปรียบเทียบกบันํ� ามนัพืชสําหรับการบริโภคชนิด
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อื�นๆ  การจะทาํให้เชื�อเพลิงไบโอดีเซลสามารถแข่งขนัในเชิงเศรษฐศาสตร์กบันํ� ามนัปิโตรเลียม
ดีเซล โดยไม่มีมาตรการการสนบัสนุนดา้นภาษีนั�น ค่าใชจ่้ายในการผลิตไบโอดีเซลตอ้งมีราคาตํ�า 
ซึ� งจะเกิดขึ�นไดย้ากกบันํ� ามนัพืชรีไฟน์ชนิดอื�นๆ ซึ� งอาจจะตอ้งใช้ประโยชน์เป็นอาหารเท่านั�น 
อยา่งไรก็ตาม ปาล์มนํ� ามนัเป็นพืชที�มีค่าใช้จ่ายในการดูแลสวนตํ�า ดงันั�นการผลิตไบโอดีเซลจาก
นํ�ามนัปาลม์จึงเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ แมว้า่มีปริมาณกรดไขมนัอิ�มตวัอยูม่าก  ซึ� งทาํให้มีจุด
อุดตนัไส้กรองที�อุณหภูมิตํ�า (Cold Filter Plugging Point) ที�มีค่าประมาณ 11 องศาเซลเซียส และมี
จุดขุน่ (Cloud Point) ที� 13 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ไม่สามารถใชเ้มทิลเอสเตอร์จากนํ� ามนัปาล์มดิบ
บริสุทธิk ในฤดูหนาวของประเทศที�มีภูมิอากาศในเขตอบอุ่น (Temperate climate) ได ้ยิ�งกวา่นั�น 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระที�มีอยูม่ากในสารเขา้ทาํปฏิกิริยาก่อให้เกิดปัญหาในการผลิตไบโอดีเซลที�
ใช้ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งมีขั�นตอนกาํจดักรดไขมนัอิสระ (Deacidification) 
หรือการทาํเอสเตอริฟิเคชนั (Esterification)โดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาก่อน (ชาคริต และคณะ, 
2555) 
 2.2.1 องคป์ระกอบของนํ�ามนัปาลม์ดิบ 

ในนํ� ามนัปาล์มดิบมีองคป์ระกอบ และกรดไขมนัจะเป็นสารประกอบอิ�มตวั และ
สารประกอบไม่อิ�มตวัในสัดส่วนเท่าๆ กนัคือ 50% ส่งผลให้มีค่าไอโอดีนประมาณ 53 และมี
เสถียรภาพต่อการเกิดออกซิเดชนัสูงเมื�อเทียบกบันํ� ามนัพืชอื�นๆ ส่วนประกอบส่วนน้อย เช่น  
แคโรทีนอยด์ โทโคเฟอรอล สเตอรอล ฟอสฟาไทด์ ไตรเตอเพนิก และแอลกอฮอล์อะลิฟาติก มี
รวมกนัน้อยกว่า 1% ในนํ� ามนัปาล์มดิบ อย่างไรก็ตามก็มีบทบาทอย่างสูงในด้านเสถียรภาพ
ออกซิเดชนั และการทาํบริสุทธิk รวมทั�งการเพิ�มคุณคา่ทางโภชนาการของนํ�ามนัอีกดว้ย 
 แคโรทีนอยดที์�อยูใ่นระดบั 500 ถึง 700 ppm อยใ่นรูปของ α และ β แคโรทีน ซึ� ง
เป็น precursor ของวิตามิน A แคโรทีนอยด์จะถูกทาํลายดว้ยความร้อนในระหวา่งการกาํจดักลิ�น  
แคโรทีนอยด์จะช่วยลดการเกิดออกซิเดชนัโดยจะช่วยทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนัก่อนไตรกลีเซอไรด์
 นํ� ามนัปาล์มดิบยงัประกอบดว้ย โทโคเฟอรอล (Tocopherols) และโทโคไตรอี-
นอล (Tocotrienols) ในระดบั 600 ถึง 1,000 ppm ทั�งคู่เป็นสารแอนติออกซิแดนท ์และป้องกนัการ
เกิดออกซิเดชนัของนํ�ามนัปาลม์ เช่นกนั 

การรวมกนัของแคโรทีนอยด์ โทโคเฟอรอล โทโคไตรอีนอล และกรดไขมนั
อิ�มตวัในสัดส่วนครึ� งหนึ� งของนํ� ามนัทั�งหมด ทาํให้นํ� ามนัปาล์มจดัอยูใ่นประเภทมีเสถียรภาพเชิง
ออกซิเดชนัสูงกวา่นํ�ามนัพืชอื�นๆ 

เมื�อพิจารณาดูปริมาณสเตอรอล จะพบวา่นํ� ามนัปาล์มมีคลอเรสเตอรอลน้อยกวา่
นํ�ามนัพืชส่วนใหญ่ดงัขอ้มูลในตารางต่อไปนี�  
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ตารางที� 2-1 ระดบัคลอเรสเตอรอลในนํ�ามนัดิบ และไขมนั (ชาคริต และคณะ, 2555) 

Oil Type Average (ppm) Range (ppm) 
Coconut oil 14 5-24 
Cocoa butter 59 n.a. 
Palm kernel oil 17 9-40 
Palm oil 18 13-19 
Sunflower oil 17 8-44 
Soybean oil 28 20-35 
Rapeseed oil 49 25-80 
Maize oil 50 18-95 

 
ตารางที� 2-2 แสดงองคป์ระกอบสเตอรอลของนํ�ามนัปาลม์ดิบ นํ�ามนัรีไฟรน์ และผลผลิต (ชาคริต 
และคณะ, 2555) 

Sample Cholesterol Campesterol Stigmasterol Sitosterol Unknown 
Crude palm oil 7-13 90-151 44-66 218-370 2-18 
Degummed, bleached 5-10 49-116 22-51 113-286 Trace-8 
RBD 1-5 15-16 8-30 45-167 Trace 
Crude palm olein 6-8 57-104 30-51 149-253 24-28 
Degummed, bleached 3-4 36-43 21-25 99-123 Trace-5 
RBD 2 26-30 12-23 68-114 - 

 
ตารางที� 2-3 แสดงคุณสมบติัตามธรรมชาติของนํ�ามนัปาล์มมาเลเซีย (ชาคริต และคณะ, 2555) 

Chemical Characteristics Mean Range 
Saponification value (mg KOH/g oil) 195.7 190.1-201.7 
Unsaponifiable matter (%) 0.51 0.15-0.99 
Iodine value (Wijs) 52.9 50.6-55.1 
Slip melting point (°C) 34.2 30.8-37.6 
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 โดยทั�วไป นํ�ามนัปาลม์ดิบมีองคป์ระกอบดงัต่อไปนี�  คือ 
1. Glycerides ประมาณ 95 % โดยนํ�าหนกันํ�ามนัปาลม์ดิบ 
2. Fatty acids ประมาณ 3 - 5 % โดยนํ�าหนกันํ�ามนัปาลม์ดิบ 
3. Minor & Trace component ประมาณ 1% โดยนํ� าหนกันํ� ามนัปาล์มดิบ ซึ� ง

ประกอบไปดว้ย phytonutrient ที�มีคุณคา่ทางอาหารสูง และสารอื�น ๆ เช่น ca-
rotenoid, tocopherols, tocotrienols, sterols, triterperpene alcohols, phospho-
lipids, glycolipids, terpenic hydrocarbons, waxes และ impurities จาก
กระบวนการสกดัปาล์มนํ� ามนั สามารถแบ่งนํ� ามนัปาล์มตามวตัถุดิบที�ใชส้กดั
เป็น 2 ชนิด คือ นํ� ามนัปาล์มดิบ และนํ� ามนัเมล็ดในปาล์มดิบ ซึ� งมี
องคป์ระกอบกรดไขมนัที�แตกต่างกนั โดยนํ� ามนัปาล์มดิบ และนํ� ามนัเมล็ดใน
ปาล์ม มีองค์ประกอบของกรดไขมนัอิ�มตวั:กรดไขมนัไม่อิ�มตวัในสัดส่วน
ประมาณ 50:50 และ 82:18 ตามลาํดบั (ตารางที� 2-4) 

 

2.3 กระบวนการผลตินํ�ามันปาล์มดิบ 

 กระบวนการผลิตนํ�ามนัปาลม์ ประกอบดว้ย 2 กระบวนการหลกั คือ 
 2.3.1 กระบวนการสกดันํ�ามนัปาลม์ (Mill processing) 

 หลงัการเก็บเกี�ยวทะลายปาล์มนํ� ามนั จะมีการขนส่งผลผลิตเขา้สู่โรงงานสกดั
นํ� ามนัปาล์ม ซึ� งมีกระบวนการสกดันํ� ามนั 2 แบบ คือ แบบมาตรฐาน (หีบนํ� ามนัแยก) และแบบหีบ
นํ�ามนัผสม โดยโรงงานแบบมาตรฐานเป็นโรงงานที�มีกาํลงัการผลิตสูงประมาณ 30 - 80 ตนั/ชั�วโมง 
และนํ�ามนัไดจ้ดัเป็นนํ�ามนัเกรดเอ เนื�องจากมีการแยกชนิดของนํ�ามนัปาล์ม สําหรับโรงงานแบบหีบ
นํ� ามนัผสมเป็นโรงงานที�มีกาํลงัการผลิตค่อนขา้งตํ�า และนํ� ามนัที�สกดัไดเ้ป็นนํ� ามนัผสมระหวา่ง
นํ� ามนัปาล์มจากเปลือก และนํ� ามนัเมล็ดในปาล์ม ดงันั�นในที�นี� จะกล่าวถึงวิธีการสกดันํ� ามนัแบบที�
นิยมใชโ้ดยทั�วไปมาตรฐาน ดงัภาพประกอบที� 2-2 

กระบวนการผลิตนํ�ามนัปาลม์มี 4 ขั�นตอน คือ 
1. การอบทะลายดว้ยไอนํ� า (Sterilization) อบที�อุณหภูมิ 130 – 135 องศา

เซลเซียส ความดนั 2.5 – 3 บาร์ นาน 50 – 75 นาที การอบทะลายจะช่วยหยุด
ปฏิกิริยาไลโปไลซีส ที�ทาํให้เกิดกรดไขมนัอิสระในผลปาล์ม และช่วยให้ผล
ปาลม์อ่อนนุ่มหลุดจากขั�วผลไดง่้าย 
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2. การแยกผล (Stripping) เป็นการส่งทะลายเขา้เครื�องแยกผลปาล์มออกจาก
ทะลาย สาํหรับทะลายเปล่า จะถูกแยกออกไป จากนั�นนาํผลปาล์มไปยอ่ยดว้ย
เครื�องยอ่ยผลปาลม์เพื�อใหส่้วนเปลือกแยกออกจากเมลด็ 

3. การสกดันํ� ามนั (Oil extraction) นาํส่วนเปลือกอบที�อุณหภูมิ 90 – 100 องศา
เซลเซียส นาน 20 – 30 นาที จากนั�นผา่นเขา้เครื�องหีบแบบเกลียวอดัคู่ จะได้
นํ� ามนัปาล์มดิบที�มีองคป์ระกอบคือ นํ� ามนั 66% นํ� า 24% และของแข็ง 10% 
โดยนํ�าหนกันํ�ามนัปาลม์ดิบ 

4. การทาํความสะอาดนํ�ามนัปาลม์ดิบ (Clarification) นาํนํ� ามนัปาล์มดิบที�ไดจ้าก
การสกดั ส่งเขา้ถงักรองเพื�อแยกนํ� าและของแข็งออก จากนั�นนาํเขา้เครื�อง
เหวี�ยงเพื�อทาํความสะอาดอีกครั� ง และไล่นํ� าออกเพื�อทาํให้แห้ง ส่งเขา้ถงัเก็บ
นํ� ามนัสําหรับรอการกลั�นหรือจาํหน่ายต่อไป นํ� ามนัปาล์มดิบที�ไดแ้ยกเป็น
สองส่วนคือ ส่วนบนมีลกัษณะเป็นของเหลวสีส้มแดง (Crude palm oil olein) 
ประมาณ 30 – 50% ส่วนล่างมีลกัษณะเป็นไขสีเหลืองส้ม (Crude palm oil 
stearin) ประมาณ 50 – 70% สําหรับกากผลปาล์มจะถูกนาํมาแยกเส้นใยออก
จากเมล็ด นาํเมล็ดที�ไดม้าอบแห้งและทาํความสะอาด จากนั�นนาํเขา้เครื�อง
กะเทาะเพื�อแยกกะลาออก และนาํเมล็ดในมาอบแห้งให้มีความชื�นไม่เกิน 7% 
จากนั�นบรรจุกระสอบเพื�อรอจาํหน่าย หรือหีบนํ� ามนัต่อไป นํ� ามนัปาล์มดิบ
และนํ� ามนัเมล็ดในปาล์มที�ได้จากกระบวนการการสกดั สามารถส่งเขา้สู่
โรงงานเพื�อทาํใหบ้ริสุทธิk  หรือจะนาํไปแยกส่วน (Fractionation) ก่อนก็ได ้ซึ� ง
จะไดน้ํ�ามนัปาลม์ที�มีคุณสมบติัแตกต่างกนัไป 
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ตารางที� 2-4 องคป์ระกอบกรดไขมนัของนํ�ามนัปาลม์ดิบ และนํ�ามนัเมล็ดในปาลม์ (ศูนยว์จิยัปาลม์
นํ�ามนัสุราษฎร์ธานี, 2555) 

กรดไขมนั นํ�ามนัปาลม์ดิบ (%wt) นํ�ามนัเมล็ดในปาลม์ (%wt) 
กรดไขมนัอิ�มตวั 
 
C 6:0 (caprotic acid) 
C 8:0 (caprylic acid) 
C 10:0 (capric acid) 
C 12:0 (lauric acid) 
C 14:0 (myristic acid) 
C 16:0 (palmitic acid) 
C 18:0 (stearic acid) 
C 20:0 (arachidic acid) 
 
กรดไขมนัไมอิ่�มตวั 
 
C 16:1 (palmitoleic acid) 
C 18:1 (oleic acid) 
C 18:2 (linoleic acid) 
C 18:3 (linolenic acid) 
Others 
 

50 
 
- 
- 
- 

0.1 - 0.4 
1.0 – 1.4 
40.9 – 47.5 
3.8 – 4.8 
0 – 0.8 

 
50 
 

0 – 0.6 
36.4 – 41.2 
9.2 – 11.6 
0 – 0.5 
- 

82 
 

0.1 – 0.5 
3.4 – 5.9 
3.3 – 4.4 
46.3 – 51.1 
14.3 – 16.8 
6.5 – 8.9 
1.6 – 2.6 

- 
 
18 
 
- 

13.2 – 16.4 
2.2 – 3.4 

- 
tr – 0.9 
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ภาพประกอบที� 2-2 กระบวนการผลิตนํ�ามนัปาลม์ โรงงานสกดันํ�ามนัแบบมาตรฐาน 
(ที�มา: ศูนยว์จิยัปาลม์นํ�ามนัสุราษฎร์ธานี, 2555) 

Vibrating screen 

Heating to 90 °C 

Clarification, Washing 

Drying 

Separators 

Waste water 

Water 0.1% 
Crude Palm Oil 

Separation 

Clarification, Washing 

Shredding 
Pneumatic separation 

nuts fibers 

Press cake (fibers and nuts) 

Cooking 
Under stirring 

Pressing 

90 - 100 °C, 20-30 min 

Screw presses: residual oil < 7% 

Broken kernel < 5% 

Sterilization bunch 

Bunch stripping 
(Shaking out fruit) 

2.5-3 bars, 130-135 °C, 50-70 min 

Autoclaves 

Fruit loosened up to 99.5% 

Stems, Stalks, 

Fruitless parts of bunches 

Palm fruit 
(Bunches) 
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2.3.1 กระบวนการเตรียมและปรับสภาพนํ�ามนัปาลม์ดิบ (Pre-Treatment process) 
 เนื�องจากนํ� ามนัปาล์มดิบที�ได้มาจากโรงงานสกดั (Crude Palm Oil: CPO) 
ประกอบดว้ยสารไม่พึงประสงค์ต่อการผลิตไบโอดีเซล เช่น phospholipids, lecithin, กรดไขมนั
อิสระ ฯลฯ อีกทั�งคุณสมบติัทางกายภาพต่างๆ ของนํ� ามนัปาล์มดิบ เช่น ความชื�น ยางเหนียว ไข 
กลิ�น และสี เป็นตน้ จะเป็นปัญหา และอุปสรรคต่อการผลิตไบโอดีเซล ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งมีการ
กาํจดัออกและปรับสภาพก่อนที�จะนาํเขา้สู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในลาํดบัต่อไป ยางเหนียว 
และสีของนํ�ามนัปาลม์ดิบจะถูกแยกจากนํ�ามนัปาลม์ดิบโดยการเติม phosphoric acid และ bleaching 
earth เขา้ไปในกระบวนการ และคดัแยกโดยเครื�องแยกแรงเหวี�ยงสูง หลงัจากนั�นนํ� ามนัที�ไม่มียาง
เหนียวแลว้จะถูกนาํไปผ่านกระบวนการแยกกรดไขมนัอิสระ และนํ� าที�ปนอยูอ่อกไปโดยวิธีการ
ระเหย และควบแน่น เพื�อจะไดก้ลายเป็นวตัถุดิบตั�งตน้สาํหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไป 
(พนสั, 2549) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบที� 2-3 แผนภูมิแสดงกระบวนการเตรียมและปรับสภาพนํ�ามนัปาลม์ดิบ 
(ที�มา: พนสั, 2549) 

 

 

 

 

แยกกรดไขมนั
นํ�ามนัปาลม์ซึ� งถูก

แยกกรดไขมนั

อิสระออกแลว้ 
กลั�นแยกไอนํ�าออก 

วตัถุดิบตั�งตน้เขา้สู่

กระบวนการ Transes-

terification 

นํ�ามนัปาลม์ดิบ 

ยางเหนียว และ

สารประกอบอื�นๆ 

(CPO) 

ระเหยความชื�น 
Phosphoric Acid Bleaching Earth 

ยางเหนียว Filter Cake 

Dried CPO 
นํ�ามนัปาลม์ซึ� งถูก

กาํจดัยางเหนียว และ

สารประกอบแลว้ 
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2.4 นํ�ามันทอดใช้แล้วหรือนํ�ามันหมุนเวยีนกลบัมาใช้ใหม่ 

 นํ�ามนัใชแ้ลว้หรือนํ�ามนัที�หมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หมเ่ป็นวตัถุดิบที�ใชก้นัมากสําหรับ
ผลิตไบโอดีเซลในการผลิตขนาดเล็กเนื�องจากราคาถูก และใหป้ระโยชน์ในเชิงรักษาสภาพแวดลอ้ม 
ซึ� งเป็นการช่วยกาํจดัมลภาวะ โดยปกตินํ� ามนัใช้แลว้จะประกอบด้วยกรดไขมนัอิสระและนํ� าใน
ปริมาณที�สูงกวา่นํ�ามนัพืชใหมส่ด 
 นํ�ามนัพืชใชแ้ลว้ที�ผา่นการไล่นํ� าออก และทาํให้สะอาดเชิงกล (เช่น การกรอง) ซึ� ง
นํ� ามนัทอดใชแ้ลว้มีราคาขายเพียงครึ� งหนึ� งของราคานํ� ามนัพืชใหม่ ดงันั�นการใชว้สัดุเหล่านี�มาทาํ
การผลิตเป็นไบโอดีเซลจึงมีความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์ ดงันั�น เชื�อเพลิงไบโอดีเซลจาก
วตัถุดิบประเภทนี� จึงมีคุณภาพเทียบเท่ากบัเรพซีดเมทิลเอสเตอร์ และแสดงให้เห็นวา่แก๊สเผาไหมที้�
ปล่อยออกมามีสมบติัเทียบเทา่เอสเตอร์ที�ผลิตจากนํ�ามนัพืชใหมอี่กดว้ย 
 ในประเทศออสเตรีย นํ� ามนัทอดนํากลับมาใช้ใหม่ เป็นแหล่งวตัถุดิบไขมนั
ทางเลือกสาํหรับผลิตเชื�อเพลิงชีวภาพ มีการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากนํ� ามนัทอดหมุนเวียนกลบัมาใช้
ใหม่ (Recycled Frying Oil-ME: RFO-ME) ในเชิงพาณิชย ์ตั�งแต่ปี 1992 และเมือง Graz ไดใ้ช ้
RFO-ME เป็นเชื�อเพลิงของรถเมล์ที�ให้บริการในตวัเมือง ตั�งแต่ปี 1994 และในปัจจุบนัมีสายรถเมล์
จาํนวน 25 สาย จาํนวนรถเมล์ 135 คนั ใช ้RFO-ME ปีละ 3.8 ลา้นลิตร วิ�งเป็นระยะทาง 18.5 ลา้น
กิโลเมตรต่อปี เป็นไบโอดีเซลคุณภาพ EN14214 100% โดยความสิ�นเปลืองของเชื�อเพลิงสูงกวา่
ปิโตรเลียมดีเซลเพียงร้อยละ 5 - 8 ของนํ� ามนัทอดใชแ้ลว้รวบรวมมาจากภตัตาคาร และบา้นเรือนผู ้
อยู่อาศยั ยงัไม่มีรายงานปัญหาที�เกี�ยวขอ้งกบัเชื�อเพลิง โดยสมบติัเชิงกายภาพของ RFO-ME 
แตกต่างจาก RME เพียงเล็กนอ้ย โดยค่าความหนืด และกากคาร์บอนคงเหลือ (Carbon Residue) 
ของเมทิลเอสเตอร์จากนํ�ามนัทอดใชแ้ลว้มีแนวโนม้ที�สูงกวา่เล็กนอ้ย และคุณสมบติัที�อุณหภูมิตํ�ายงั
ดอ้ยกวา่ของ RME อีกเล็กนอ้ยดว้ย ดงันั�น จึงตอ้งผสม RFO - ME กบันํ� ามนัดีเซลในการใชง้านช่วง
ฤดูหนาว โดยรวมแล้ว โครงการรถเมล์ไบโอดีเซลในเมือง Graz ได้รับการยกย่องว่าได้รับ
ความสาํเร็จอยา่งยอดเยี�ยม โดยไดรั้บความร่วมมืออยา่งกวา้งขวางจากทุกภาคส่วนของเมือง 
 สถานวิจยัและพฒันาพลังงานทดแทนจากนํ� ามนัปาล์มและพืชนํ� ามัน คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ไดผ้ลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัทอดใชแ้ลว้มาอยา่ง
ต่อเนื�องตั�งแต่ปี 2545 - ปัจจุบนั โดยมีการผลิตไม่ตํ�ากวา่ปีละ 72,000 ลิตร ใชก้บัรถยนตดี์เซลเกือบ
ทุกประเภท ทั�งภาคเอกชน และรถราชการ (ชาคริต และคณะ, 2555) 
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2.5 เมทานอล 

 แอลกอฮอล์ที�ใช้มากที�สุดสําหรับการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันก็คือเมทานอล 
เนื�องจากมีราคาถูกและมีกมัมนัตภาพการเกิดปฏิกิริยาที�สูง เมื�อเปรียบเทียบกบัแอลกอฮอล์โซ่ยาวตวั
อื�นๆ ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส (Methanolysis) ที�มีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ�นได้ที�
อุณหภูมิห้อง และให้ร้อยละการเปลี�ยนเป็นเอสเตอร์มากกวา่ 80 แมว้า่จะใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยา
เพียงสั�นๆ เพียงแค ่5 นาที การแยกเฟสเอสเตอร์และกลีเซอรอลกระทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วและสมบูรณ์ 
และที�สาํคญัมากกคื็อ เมทานอลสามารถผลิตใหมี้ความบริสุทธิk สูงไดง่้ายกวา่เอทานอล โดยการมีนํ� า
ในจาํนวนนอ้ยจะลดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซึ� งจะเกิดเป็นสบู่ในขั�นตอนต่อไป (เมื�อใชด่้างเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา) 
 อตัราส่วนโดยโมลที�เหมาะสมระหว่างเมทานอลกบันํ� ามนัขึ�นอยู่กบัชนิดตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�เลือกใช้ โดยจากปริมาณสัมพนัธ์ (Stoichiometry) ของการเกิดปฏิกิริยาที�สมบูรณ์จะ
ตอ้งการเมทานอล 3 โมลต่อไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล อยา่งไรก็ตาม เพื�อตอ้งการเลื�อนสมดุลของ
ปฏิกิริยาใหไ้ปทางขวา (เกิดผลผลิตมากขึ�น) จาํเป็นตอ้งเติมแอลกอฮอลซึ์� งเป็นสารตั�งตน้ให้มากเกิน
พอ (Excess) โดยเมทานอลมีราคาถูกกวา่ และแยกคืนกลบัไดง่้ายกวา่มาก Freedman และคณะ 
(1986) เสนอแนะอตัราส่วนเชิงโมลที�เหมาะสมของเมทานอลต่อนํ� ามนัถั�วเหลืองเป็น 6:1 สําหรับ
กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัที�ใช้ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื�อให้ไดร้้อยละการเปลี�ยนเป็น 
เอสเตอร์สูงมากพอ และเหมาะสมกบัค่าใช้จ่ายเชิงเศรษฐศาสตร์ อีกทั�งเมทานอลที�ใช้มากเกินไป
อาจส่งผลต่อการแยกเฟสกลีเซอรอลออกจากเฟสเอสเตอร์ ซึ� งการแยกเฟสนั�นเป็นผลมาจากปัจจยั
ความแตกต่างของสภาพขั�วของแต่ละเฟสรวมถึงไมเซลล์ที�มีอยูด่ว้ย และความแตกต่างของความ
หนาแน่นในแต่ละเฟส ซึ� งเป็นความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) แต่ละเฟสจะมี
องค์ประกอบที�หลากหลายส่วนประกอบ เช่น ในเฟสกลีเซอรอล จะประกอบด้วยกลีเซอรอล 
แอลกอฮอล์ สบู่ ตวัเร่งปฏิกิริยา เอสเตอร์ กลีเซอไรด์ (โมโน-ได-ไตร-) และนํ� า เป็นตน้ อยา่งไรก็
ตามในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันที�ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนเชิงโมลของ
แอลกอฮอลต่์อนํ�ามนัจะมีคา่สูงกวา่มากซึ�งอาจจะสูงถึง 30 : 1 
 ถึงแมว้า่ในปัจจุบนัเมทานอลจะผลิตจากวตัถุดิบตั�งตน้ที�มาจากปิโตรเลียมเป็นหลกั
ก็ตาม แต่ทางเลือกการเป็นพลงังานหมุนเวียน คือ เมทานอลชีวภาพ (Biomethanol) ก็ไดรั้บการ
ศึกษาวิจยัเพื�อผลิตเชิงอุตสาหกรรมแลว้เช่นกนั Branson ไดเ้สนอแนะไวใ้นสิทธิบตัรฉบบัหนึ�งเมื�อ
ไม่นานมานี�  (2002) กล่าวถึงวิธีปฏิบติัสําหรับการย่อยของเสียทางการเกษตรแบบไม่ใช้อากาศ 
(Anaerobic) โดยเฉพาะปุ๋ยคอกจากสุกร เพื�อให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน (Methane) ซึ� ง
ต่อมาจะเปลี�ยนไปเป็น CO และ H2 ซึ� งถูกใชใ้นการผลิตเป็นเมทานอลตามสมการ 
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   CO + 2H2     ↔ CH3OH (1) 
 
 ดังนั�นในเชิงเทคนิค เราอาจผลิตเมทิลเอสเตอร์จากไตรกลีเซอไรด์ได้ เพราะ 
เมทานอลก็สามารถผลิตไดจ้ากวตัถุดิบตั�งตน้กลีเซอรอลเช่นกนั โดยแนวทางการผลิตอาจผา่นเป็น 
syngas (แก๊สผสมระหวา่งคาร์บอนมอนอกไซด์กบัไฮโดรเจน) ก่อนแลว้จึงผลิตเป็นเมทานอล การ
เปลี�ยนกลีเซอรอลเป็น syngas ก็ทาํได้หลายกรรมวิธี เช่นไพโรไลซิส (Pyrolysis) ออกซิเดชัน
บางส่วน (Partial Oxidation) หรือ กลีเซอรอลแกส๊ซิฟิเคชนั (Glycerol Gasification) เป็นตน้ 
 อย่างไรก็ตาม เมทานอลชีวภาพ ย ังไม่อาจจะแข่งขันเชิงเศรษฐศาสตร์กับ
ปิโตรเลียมเมทานอลไดใ้นขณะนี�  (ชาคริต และคณะ, 2555) 
 
2.6 เอทานอล 

 ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส (Ethanolysis) มกัจะถูกพิจารณาอยูเ่สมอ ๆ ในฐานะที�เป็น
ทางเลือกที�เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม ซึ� งก่อให้เกิดการผลิตเชื�อเพลิงไบโอดีเซลจากธรรมชาติจริงๆ 
ทั�งหมด ถา้แอลกอฮอล์นั�นไดม้าจากการหมกัเศษเหลือทิ�งจากการเก็บเกี�ยว (เอทานอลชีวภาพ) ซึ� ง
ตรงกนัขา้มกบัเมทานอลที�ส่วนใหญ่ผลิตมาจากแกส๊สังเคราะห์ที�ไดม้าจากวตัถุดิบตั�งตน้ฟอสซิล ขอ้
ไดเ้ปรียบของเอทานอลที�เหนือกวา่เมทานอลก็คือ ความเป็นพิษ (Toxicity) ที�ต ํ�ากวา่มาก ดงันั�นการ
ผลิตไบโอดีเซลดว้ยเอทานอลจึงปลอดภยักวา่สาํหรับพนกังานที�ทาํการผลิตหนา้งาน และจากขอ้มูล
ที�ว่าอะตอมคาร์บอนที�เพิ�มขึ�นในโมเลกุลเอทิลเอสเตอร์จะมีปริมาณความร้อนและค่าซีเทนของ
เชื�อเพลิงที�สูงเพิ�มขึ�นอีกเล็กน้อยดว้ย  แต่ในอีกดา้นหนึ� งของขอ้ด้อยนั�น ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิส 
จาํตอ้งใชพ้ลงังานมากกวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส เมื�อตอ้งใชอุ้ณหภูมิการทาํปฏิกิริยาประมาณ 75 
องศาเซลเซียส (ใกลจุ้ดเดือดของเอทานอล)  เพื�อให้ไดอ้ตัราการเปลี�ยนเป็นเอสเตอร์ที�น่าพึงพอใจ 
นอกจากนี�  ปัญหาที�เกี�ยวขอ้งกบัการแยกเฟสเอสเตอร์ และกลีเซอรอลหลงัการทาํปฏิกิริยาทรานส์-
เอสเตอริฟิเคชันจะแยกออกจากกนัได้ยากกว่ามาก และเอทิลเอสเตอร์ละลายในกลีเซอรอลได้
มากกวา่เมทิลเอสเตอร์ 
 ปริมาณนํ�าที�มีอยูเ่พียงเล็กนอ้ยในสารผสมที�ทาํปฏิกิริยาจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
เอทาโนไลซิสที�สูงกวา่ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส Fillieres และคณะ (1995) รายงานวา่ การทรานส์-
เอสเตอริฟิเคชนัของนํ� ามนัเรพซีดกบัเอทานอล 95% (ที�เหลือคือนํ� า) มีร้อยละการเปลี�ยน (Conver-
sion) เพียงร้อยละ 30 เท่านั�น ซึ� งเปรียบเทียบกบัร้อยละการเปลี�ยน 94-95 ภายใตส้ภาวะที�ปราศจาก
นํ� า และต้นทุนของการผลิตเอทานอลบริสุทธิk  (Absolute ethanol) ย ังสูงกว่าการผลิต 
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เมทานอลอยู่มาก ทาํให้เชื�อเพลิงไบโอดีเซลที�ผลิตด้วยเอทานอลยงัไม่สามารถแข่งขันในเชิง
เศรษฐศาสตร์ไดก้บัเมทิลเอสเตอร์ 
 อยา่งไรกต็าม สถานวจิยัและพฒันาพลงังานทดแทนจากนํ�ามนัปาล์มและพืชนํ� ามนั 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ได้ให้ความสนใจอย่างมากกับการผลิต 
เอทิลเอสเตอร์เพราะเป็นพลังงานหมุนเวียนที�ย ั�งยืนอย่างแท้จริงมากกว่าเมทิลเอสเตอร์ และ 
เอทิลเอสเตอร์อาจเป็นทางเลือกที�เหมาะสมมากกวา่ในอนาคตได ้
 โดยทั�งเมทานอลและเอทานอลเป็นสารไวไฟ และเมทานอลเป็นสารพิษ ขอ้มูลที�
ควรหาเพิ�มเติมอีกก็คือค่าความดนัไอซึ� งแปรตามอุณหภูมิ ซึ� งอาจใช้ประโยชน์ในการทาํปฏิกิริยาที�
สูงกวา่จุดเดือดของแอลกอฮอล ์หรือใชใ้นการควบแน่นที�ดาํเนินการภายใตสุ้ญญากาศ (ชาคริต และ
คณะ, 2555) 

 
ตารางที� 2-5 แสดงคุณสมบติัของเมทานอล และเอทานอล (ชาคริต และคณะ, 2555) 

คุณสมบติั เมทานอล เอทานอล 
สูตรเคมี CH4O C2H6O 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 32.04 46.07 
ลกัษณะ ของเหลว ไมมี่สี ของเหลว ไมมี่สี 
ความหนาแน่น (กรัม/มิลลิลิตร) 0.7918 0.789 
จุดเดือด (°C) 65 78 
pKa 15.5 15.9 
ความหนืด (Pa.s) 5.9×10-4 1.2×10-3 
ไดโพลโมเมนต ์(D) 1.69 1.69 
จุดวาบไฟ (°C) 11-12 13-14 
ความดนัไอ (kPa: at 20 °C) 13.02 5.95 
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2.7 ตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalysts) 

 2.7.1 การเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) 
 การเร่งปฏิกิริยาคือการเปลี�ยนอตัราของปฏิกิริยาเคมีเนื�องจากการเขา้มามีส่วนร่วม
ของสารที�เรียกวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา ขอ้ที�ตวัเร่งปฏิกิริยาแตกต่างไปจากสารที�ใช้เป็นตวัทาํปฏิกิริยา 
(Reagent) ก็คือตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ไดถู้กใชไ้ปในการเกิดปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจมีบทบาทใน
ปฏิกิริยาหลายขั�นตอนได ้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ทาํให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ�นเรียกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (เชิง
บวก) สารที�ทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดชา้ลงเรียกวา่สารยบัย ั�ง (Inhibitor: negative catalyst) 
 ปฏิกิริยาเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic reaction) จะมีค่าตํ�าสุดของพลงังานอิสระการ
ก่อกมัมนัต์ของปฏิกิริยา (Rate-limiting free energy of activation) ตํ�ากวา่ค่าตํ�าสุดของพลงังาน
อิสระการก่อกมัมนัตข์องปฏิกิริยาที�ไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพประกอบที� 2-4 ส่งผลให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงกวา่ที�อุณหภูมิเดียวกนั และกลไกของการเร่งปฏิกิริยามีอยูห่ลากหลายรูปแบบมาก 
 

 
 

ภาพประกอบที� 2-4 แสดงพลงังานก่อกมัมนัตเ์คมีของปฏิกิริยาเคมี 
(ที�มา: http://hrsbstaff.ednet.ns.ca/benoitn/chem12/kinetics/reaction_progress_curves.htm) 

 
 ในมุมมองของจลนพลศาสตร์ ปฏิกิริยาเชิงเร่งปฏิกิริยาก็คือปฏิกิริยาเคมี ซึ� งอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเกิดจากความถี�ของการสัมผสัหรือการชนกนัของสารเขา้ทาํปฏิกิริยาในขั�นตอน
กาํหนดอตัรา (Rate-determining step) ซึ� งตวัเร่งปฏิกิริยาจะเขา้มามีส่วนเกี�ยวขอ้งในขั�นตอนที�ช้า
ที�สุด และอตัราจะถูกกาํหนดดว้ยจาํนวนของตวัเร่งปฏิกิริยา และกมัมนัตภาพของมนั ในการเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ การแพร่ของสารเขา้ทาํปฏิกิริยาที�ไปยงัพื�นผิว (Surface) หรือการแพร่ของ
ผลผลิตออกจากพื�นผิวอาจเป็นขั�นตอนการกาํหนดปฏิกิริยาแทนได ้ซึ� งอาจเทียบเท่ากบัการรวมตวั
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ของสารเขา้ทาํปฏิกิริยาหรือการแตกตวัของผลผลิตกบัตวัเร่งปฏิกิริยาในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
เอกพนัธ์ุได ้
 2.7.2 การเร่งปฏิกิริยาดว้ยด่าง (Alkaline catalysis) 
  การเร่งปฏิกิริยาด้วยด่างเป็นประเภทของปฏิกิริยาโดยทั�วไปที�ใช้กนัมากที�สุด
สําหรับการผลิตไบโอดีเซล ขอ้ดีของปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัที�เร่งปฏิกิริยาโดยใช้ด่างที�
เหนือกวา่การใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยากคื็อ ใหร้้อยละการเปลี�ยนที�สูงภายใตส้ภาวะที�ไม่รุนแรง ใช้
เวลาทาํปฏิกิริยาที�สั� นกว่า อาจประมาณได้ว่าภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�เท่ากนั ปฏิกิริยาเมทาโนไลซิส (Methanolysis) ที�มีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดขึ�นได้
เร็วกว่ากรดในปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�สมมูลกนัได้ถึงประมาณ 4,000 เท่า นอกจากนี�  ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�เป็นด่างมีสภาพกดักร่อน (Corrosiveness) ต่อเครื�องมืออุตสาหกรรมน้อยกวา่ ดงันั�นจึง
สามารถใชถ้งัปฏิกรณ์ที�เป็นเหล็กคาร์บอนซึ� งมีราคาถูกกวา่ สุดทา้ย ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเค-
ชนั ที�มีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะใชป้ริมาณแอลกอฮอลที์�นอ้ยกวา่ปฏิกิริยาแอลกอฮอไลซิส (Alco-
holysis) ที�มีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเช่นกนั ดงันั�น จึงสามารถลดขนาดของถงัปฏิกรณ์ลงได ้
  ขอ้ด้อยที�สําคญัของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นด่างคือ มีความว่องไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด่างต่อกรดไขมนัอิสระที�มีอยูใ่นสารป้อนสูง นั�นหมายความวา่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริ-
ฟิเคชันที�มีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเหมาะสมกบันํ� ามนัพืชที�มีกรดไขมนัอิสระอยูต่ ํ�า (นํ� ามนัที�มี
คุณภาพสูง) เท่านั�น ซึ� งราคานํ� ามนัก็จะสูงตามคุณภาพไปด้วย การใช้สารป้อนที�มีราคาถูก เช่น 
นํ� ามนัทอดใช้แล้ว ไขมนัในนํ� าเสียซึ� งมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูง หากจะใช้กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยด่างจาํเป็นที�จะต้องผ่านขั�นตอนการปรับสภาพการลดกรดไขมันอิสระ หรือใช้
กระบวนการเอสเตอริฟิเคชนัมาก่อน ทาํใหมี้คา่ใชจ่้ายสูงขึ�น 
  2.7.2.1 การเร่งปฏิกิริยาดว้ยด่างแบบเอกพนัธ์ุ (Homogeneous alkaline catalysis)
 ในปัจจุบนัโรงงานผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชยเ์กือบทั�งหมดมีการผลิตโดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาที�เป็นด่างแบบเอกพนัธ์ุ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา (Species) ที�สําคญัคือ แอลคอกไซด์แอน
ไอออน (Alkoxide anion: RO-) จะก่อเกิดจากวธีิการใดวธีิการหนึ�งของกระบวนการขา้งล่างนี�  
 

RONa       ↔    RO- + Na+  (2) 
   Na + ROH           →    RO- + Na+ + ½ H2 (g) (3) 
  NaOH + ROH           ↔     RO- + Na+ + H2O (4) 
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นานมาแลว้ที�การผลิตชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัจะใช้
แอลคอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ� งไดม้าจากปฏิกิริยาแอลคาไลแอลกอฮอเลท (Alkali alcoholate) 
ปฏิกิริยาที� (2)   หรือโลหะแอลคาไลบริสุทธิk  (3) โดยมีการโตแ้ยง้กนัว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ไฮดรอกไซด ์(4) อาจจะเร่งปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนัซึ� งเป็นปฏิกิริยาที�ไม่สามารถผนักลบัได ้จากทั�ง
สารเขา้ทาํปฏิกิริยาไตรกลีเซอไรด์และผลผลิตเอสเตอร์ที�ได้ ดงัสมการการผลิตสบู่โดยปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของเอสเตอร์ 

 
     R1COOR2    +       NaOH           →            R1COONa   +      R2OH  (5) 

                    เอสเตอร์    แอลคาไลไฮดรอกไซด ์                        สบู ่              แอลกอฮอล ์
 
 ในขณะที�เกลือแอลกอฮอล์ (RONa) และโลหะแอลคาไล ที�ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
สามารถใหร้้อยละการเปลี�ยนที�สูงอยา่งชดัเจน  แต่ก็มีราคาสูงและมีความเสี�ยงต่อความปลอดภยัสูง
ตามไปดว้ย จึงทาํให้มีความน่าสนใจน้อยลงสําหรับการผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณิชย ์แต่จากผล
การสาํรวจเบื�องตน้ของ Wright และคณะ (1944) ทาํให้ Mittelbach นาํมาแสดงให้เห็นวา่แอลคาไล-
ไฮดรอกไซด์ (Alkali Hydroxide) อาจเป็นทางเลือกที�ใชง้านได ้เพราะมีราคาถูกกวา่และใชง้านได้
ง่ายกวา่ โดย Caldin และ Long, (1954) เสนอไวว้า่หากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ละลายในแอลกอฮอล ์จะเกิดเป็นสารละลายที�ประกอบดว้ยไฮดรอก-
ไซด์ไอออน (Hydroxide) และ แอลคอกไซด์ไอออน ในสภาวะที�สมดุลกนั (ตามสมการที� 6) โดย
ความเข้มข้นของแอลคอกไซด์ไอออนที�เกิดขึ� นแปรตามความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา ค่า 
pKa ตามแอลกอฮอล์ที�ใช้ และปริมาณของนํ� าที�มีอยู่ ดงัตวัอย่างของสารละลาย 0.1 โมลาร์ของ 
NaOH ในเอทานอลความบริสุทธิk  99% ปริมาณ 96% ของด่างทั�งหมดจะอยูใ่นรูปของเอทอกไซด์
ไอออน (Ethoxide ion) และจะเป็นเช่นเดียวกนัสําหรับในเมทานอลบริสุทธิk  ดงันั�น การไฮโดรไล-
ซิสโดยใชด่้างเป็นสารเขา้ทาํปฏิกิริยาและเกิดเป็นสบูจ่ะเป็นปฏิกิริยาส่วนนอ้ยที�เกิดในแอลกอฮอล์ที�
ปราศจากนํ� า แต่ Tarasov และคณะ รายงานวา่ค่าคงตวัสมดุลของปฏิกิริยานี�  มีค่าเพียง 5.5x10-2ซึ� ง
หมายถึงจะมีการแตกตวัเพียงเล็กนอ้ยเทา่นั�น 
 
สมการเคมีในการละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นเมทานอล คือ 
 
           NaOH + CH3OH      ↔    H2O + Na

+ + CH3O
- (6) 
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และสมดุลที�เกิดขึ�นระหวา่ง CH3O
- และ OH- คือ 

 
                CH3O

- + H2O            ↔         CH3OH + OH
-   (7) 

  
 เมทอกไซด์ไดรั้บการยอมรับวา่เป็นด่างที�แรงมาก และวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยา
กบันํ�า โดยเมทอกไซดคื์อตวัเร่งปฏิกิริยาที�แทจ้ริง ไมใ่ช่ไฮดรอกไซดอ์ยา่งที�คนจาํนวนมากเขา้ใจกนั
ผดิ ซึ� งนํ�าที�มีอยูใ่นระบบทั�งหมดจะช่วยเร่งปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนัใหเ้กิดเร็วขึ�น 

 
   RCOOH + Na+ + OH-       →          RCOONa + H2O                    (8) 

 
 เช่นเดียวกบัในกรณีที�ใชส้ารละลายเมทอกไซดใ์นเมทานอล (30-32% เมทอกไซด)์ 
จาํนวนนํ� าเพียงเล็กน้อยที�อยู่ในระบบจะทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกบัเอสเตอร์ที�เป็นผลผลิตหรือ 
กลีเซอไรด์ที�เป็นสารตั�งตน้ เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ และเขา้สู่กระบวนการสะพอนิฟิเคชนัเช่นกนั 
และในกรณีนี� เมทอกไซดจ์ะถูกเปลี�ยนไปเป็นแอลกอฮอล ์
 

          RCOOH + Na+ + -OCH3          →          RCOONa + HOCH3             (9) 
         

 โซเดียมเมทอกไซด์ในเมทานอลเป็นพิษต่อมนุษยโ์ดยทาํลายระบบประสาท หาก
สัมผสัโดยตรงตอ้งลา้งดว้ยนํ� าโดยเร็ว และตอ้งสังเกตอาการดว้ยตนเองโดยตอ้งไปพบแพทยเ์มื�อมี
อาการผดิปกติเพียงเล็กนอ้ย 
 นอกจากนี�   การแยกเฟสกลีเซอรอลที�เกิดขึ�นอยา่งรวดเร็วในปฏิกิริยาเมทาโนไล-
ซิส  จะเป็นการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนหนึ� งออกจากเฟสที�เกิดปฏิกิริยา เพราะในระหวา่งการเกิด 
กลีเซอรอลขึ�นนั�น ตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนหนึ� งได้กระจายตวัไปอยู่ในเฟสกลีเซอรอลและสูญเสีย 
กมัมนัตภาพการเกิดปฏิกิริยา และพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาในเฟสเอสเตอร์จะลดลงตามเวลาของการทาํ
ปฏิกิริยาและจะหมดไปหลงัจากผ่านเวลาช่วงหนึ� ง โดยการหมดไปของตวัเร่งปฏิกิริยาของสาร
ผสมไฮดรอกไซดก์บัแอลกอฮอลจ์ะหมดไปเร็วกวา่การหมดไปของตวัเร่งปฏิกิริยาแอลคอกไซด์ แต่
ในเฟสกลีเซอรอลยงัคงพบตวัเร่งปฏิกิริยาอยู ่อยา่งไรกต็าม เมื�อปล่อยใหเ้วลาผา่นไปนานขึ�นก็จะไม่
พบตวัเร่งปฏิกิริยาในเฟสกลีเซอรอลเช่นกนั เพราะนํ� าที�เกิดขึ�นส่วนใหญ่แยกมาอยู่ในเฟสกลีเซ
อรอลด้วย เนื�องจากมีสมบติัการมีขั�วที�เหมือนกนัทาํให้ด่างที�อยู่ในเฟสกลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยา 
สะพอนิฟิเคชนัต่อไดอ้ยา่งชา้ ๆ 
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 การใช้โพแทสเซียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีขอ้ดีต่อสิ� งแวดล้อมในการบาํบดัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซึ� งหากใชก้รดฟอสฟอริกในการทาํให้เป็นกลางในกลีเซอรอลดิบหรือในนํ� าลา้ง เราจะได้
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ซึ� งสามารถใช้เป็นปุ๋ยได้ ดงันั�นจึงเป็นการเพิ�มมูลค่าให้กบั
ผลผลิตพลอยไดข้องการเกิดปฏิกิริยา ในขณะที�เกลือโซเดียมที�เกิดขึ�นนั�นนบัวา่เป็นของเสียที�ตอ้ง
บาํบดัต่อไป อยา่งไรก็ตาม ขอ้ไดเ้ปรียบของ NaOH ที�ดีกวา่ KOH ในมุมมองของตวัเร่งปฏิกิริยาก็
คือปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัที�ใช ้NaOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามีแนวโนม้ที�จะเสร็จบริบูรณ์ได้
เร็วกวา่ (Vicente และคณะ, 2004) และ NaOH มีราคาถูกกวา่ 
 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยการละลาย NaOH หรือ KOH ในตวัทาํละลาย
แอลกอฮอล์ควรตอ้งเตรียมแบบใหม่สด เพราะความชื�นในอากาศจะเพิ�มปริมาณนํ� าในสารละลาย
แอลกอฮอล ์และทาํใหก้ารแตกตวัเป็นเมทอกไซดล์ดลงได ้
 ความเขม้ขน้ที�เหมาะสมสําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใชด่้างแบบเอกพนัธ์ุ จะแปรตาม
ปริมาณกรดไขมนัอิสระที�มีอยูใ่นนํ�ามนั ในกรณีที�มีกรดไขมนัอิสระตํ�ามาก เช่น นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 
อาจใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกไซดเ์พียงร้อยละ 0.3 - 0.4 ก็เพียงพอ แต่ในกรณีที�มีกรดไขมนัอิสระมี
คา่สูงนั�น จาํเป็นตอ้งชดเชยดว้ยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาให้มากขึ�น เพื�อให้เพียงพอต่อปฏิกิริยาการทาํ
สะเทินระหว่างกรดไขมนัอิสระกบัด่าง แล้วยงัคงมีปริมาณเหลืออยู่อีกจาํนวนมากพอที�จะเร่ง
ปฏิกิริยาต่อไป แต่การเพิ�มตวัเร่งปฏิกิริยาที�มากขึ�นนั�นจะส่งผลถึงปริมาณของสบู่ที�จะเกิดขึ�นสูงตาม
ไปด้วย โดยมีผลให้มีปริมาณเอสเตอร์หรือกลีเซอไรด์ในเฟสกลีเซอรอลมากขึ�นเกิดการสูญเสีย
ผลได ้(Yield loss) เนื�องจากสบูจ่าํนวนมากที�เกิดขึ�นจะกระจายไปอยูใ่นเฟสกลีเซอรอลมากกวา่ แม้
จะคิดจากฐานปริมาณกลีเซอรอลที�เกิดในปริมาณนํ� าหนกัที�นอ้ยกวา่เอสเตอร์แลว้ ดงันั�น จึงตอ้งมี
สมการสําหรับการคาํนวณปริมาณที�เหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลน์ ที�จาํเป็นต้องใช้
สําหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของวตัถุดิบตั�งตน้ประเภทหลากหลายคุณภาพ (Multiple 
feedstock) 
 การทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 2 ครั� งหรือมากกวา่ จะใชใ้นอุตสาหกรรม
อยา่งแพร่หลาย หลงัจากการทาํปฏิกิริยาครั� งแรก กลีเซอรอลจะถูกแยกออกไปซึ� งคาดหมายวา่นํ� า 
และตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนหนึ�งรวมถึงสบู่และแอลกอฮอล์จะถูกแยกออกไปดว้ย หลงัจากนั�นจึงมีการ
เติมแอลกอฮอลแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ�มเขา้มาใหม่อีกครั� ง ซึ� งปริมาณการใชแ้อลกอฮอล์แต่ละครั� งยงั
ไม่ชดัเจนวา่สัดส่วนใดที�เหมาะสม รวมทั�งความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาในแอลกอฮอล์ซึ� งทั�ง 2 
ครั� งไมจ่าํเป็นตอ้งเทา่กนักไ็ด ้(ชาคริต และคณะ, 2555) 
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 2.7.2.2 การเร่งปฏิกิริยาดว้ยด่างแบบวิวิธพนัธ์ุ (Heterogeneous alkaline catalysis)
 ขณะที�การเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ุมีข้อดีที�มาก แต่ข้อเสียหลักก็คือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุไมส่ามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้ยิ�งกวา่นั�นยงัตอ้งกาํจดัตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหลือออก
จากผลผลิตเอสเตอร์ ซึ� งโดยทั�วไปจาํเป็นตอ้งผา่นการลา้งหลายครั� ง ซึ� งจะเพิ�มตน้ทุนการผลิต ดงันั�น 
จึงมีความพยายามหลากหลายที�จะทาํให้ผลผลิตบริสุทธิk ไดง่้ายขึ�น โดยการใช้ตวัเร่งวิวิธพนัธ์ุ ซึ� ง
สามารถนาํกลบัคืนโดยการตกตะกอน (Decantation) หรือการกรอง (Filtration) หรือ ใช้ในถงั
ปฏิกรณ์แบบเบดนิ�ง (Fixed-bed) ขอ้ดีที�สําคญัของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุคือสามารถนาํกลบัมาใช้
ใหมไ่ด ้มีสภาพการกดักร่อนนอ้ยกวา่ เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม และเป็นกระบวนการที�เชื�อมั�นไดสู้ง 
 การวิจยัและพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุในปัจจุบนัมุ่งเนน้ไปที�การพฒันา
อตัราการเร่งปฏิกิริยาใหเ้ทียบเท่าตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุ เช่น ระดบัผลไดข้องไบโอดีเซล การ
ใชอุ้ณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาที�ต ํ�า การลดอตัราส่วนเชิงโมลของแอลกอฮอล์ต่อนํ� ามนั ซึ� งโดยทั�วไป
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุจะตอ้งใช้อุณหภูมิในระดบัที�สูงมาก (100-250 องศาเซลเซียส) และใช้
ปริมาณแอลกอฮอล์ที�สูง เพื�อเอาชนะขีดจาํกดัในดา้นการถ่ายโอนมวลสาร จากความหนืดที�สูงของ
สารเขา้ทาํปฏิกิริยาเพื�อเขา้ไปสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้ยิ�งขึ�น นอกจากนั�นยงัตอ้งพฒันาตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�ไมเ่สื�อมสภาพจากนํ�าและกรดไขมนัอิสระ โดยที�ยงัคงความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาให้มี
คา่สูงอยู ่
 
ตารางที� 2-7 แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดี/ขอ้ดอ้ยของตวัเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลน์แบบเอกพนัธ์ุ และ
แบบววิธิพนัธ์ุ (ชาคริต และคณะ, 2555) 

 Homogeneous Heterogeneous 
Maximum yield 99.5 % Above 100 % 
Glycerol Quality Good Better 
Separation & purification steps Complex Simple 
Waste Salt and aqueous wastes No waste stream 
Chemicals Consumption of chemical No consumption 
Operating conditions Mild conditions T &P T & P conditions more severe 
MeOH/oil reaction Low Higher 
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2.8 การผลติไบโอดีเซล 

 ไบโอดีเซลไดม้าจากนํ�ามนัพืช องคป์ระกอบหลกัของนํ� ามนัพืชคือ ไตรกลีเซอไรด ์
(Triglycerides) ไตรกลีเซอไรด์ คือเอสเตอร์ของกลีเซอรอลโดยกลีเซอรอลจดัเป็นแอลกอฮอล์ที�มี
หมู ่OH 3 หมูอ่าจเปรียบเทียบไดว้า่ ไตรกลีเซอไรดมี์กลีเซอรอลเป็นกระดูกสันหลงั (Backbone) ที�มี
โซ่ยาว (Long chain) ของกรดไขมนัต่ออยู ่3 โซ่ อนัเป็นที�มาของชื�อ ไตร (Tri-) ซึ� งหมายถึงสาม ใน
ทาํนองเดียวกนั ไดกลีเซอไรด์ก็จะประกอบดว้ยกลีเซอรอลต่อกบัโซ่ยาวของกรดไขมนั 2 โซ่ และ
โมโนกลีเซอไรดจ์ะมีกรดไขมนัต่อกบักลีเซอรอลเพียงโซ่เดียว (Di- = 2, Mono- = 1) 

2.8.1 กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบสองขั�นตอน 
เมื�อนํ� ามนัมีกรดไขมนัอิสระอยู่ในปริมาณที�สูงมากขึ�น ทางเลือกในการผลิต 

ไบโอดีเซลจะมุ่งไปยงัการใชป้ฏิกิริยาเคมี 2 ขั�นตอน คือการใชก้ระบวนการเอสเตอริฟิเคชนัดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยากรดเพื�อเปลี�ยนกรดไขมนัอิสระเป็นเอสเตอร์ก่อน จนเหลือค่ากรดไขมนัอิสระตํ�ากวา่ 
1% จากนั�นจึงใชก้ระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาด่างในขั�นตอนต่อไป ซึ� ง
จะไดผ้ลไดที้�สูงที�สุด 

2.8.2 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั (Esterification) 
เอสเตอริฟิเคชนัเป็นกระบวนการทางเคมีสําหรับทาํเอสเตอร์ ซึ� งเป็นสารประกอบ

ที�มีโครงสร้างเป็นR”-COOR’ โดยที� R’ และ R” ต่างก็เป็นหมู่อลัคิลหรือแอริล (Aryl) วิธีทั�วไป
สําหรับเตรียมเอสเตอร์ คือให้ความร้อนแก่กรดคาร์บอกซิลิก (R”-CO-OH) พร้อมกบัแอลกอฮอล ์
(R’-OH) ขณะเดียวกนัก็จะเกิดนํ� าขึ�นเป็นผลิตภณัฑ์ร่วม มกัใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นกรดแร่ เพื�อให้
ปฏิกิริยาเกิดขึ�นไดเ้ร็ว เอสเตอร์สามารถเกิดไดจ้ากหลายปฏิกิริยา รวมถึงปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์
กบักรดคลอไรด์ (R”-CO-Cl) หรือแอนไฮไดรด ์ (R”-CO-O-COR’) จากการศึกษาในยุคตน้ๆ สรุป
ให้เห็นวา่ผลิตภณัฑ์เอสเตอร์ เกิดจากการรวมกนัของหมู่แอริล (R”-C=O-) จากกรด (R”CO-OH) 
กบัหมูอ่ลัคอกไซด ์(R’O-) จากแอลกอฮอล์ (R’-OH) มากกวา่การรวมตวักนัแบบอื�นๆ (ชาคริต และ
คณะ, 2555) 
 2.8.3 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) 
 ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน (มกัจะเรียกว่าแอลกอฮอไลซิส (Alcoholysis)) เป็น
ปฏิกิริยาของนํ� ามนัหรือไขมนักบัแอลกอฮอล ์ เพื�อทาํให้เกิดเอสเตอร์และกลีเซอริน หรือเอสเตอร์ 
และเอสเตอร์ (กรณีเกิดเอสเตอร์ และได- โมโนกลีเซอไรด)์ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั มกัจะ
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เพื�อเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาและร้อยละการเปลี�ยน (Conversion) สูง แต่เนื�องจาก
ปฏิกิริยานี� เป็นปฏิกิริยาที�ผนักลบัได ้(Reversible) จึงตอ้งใช้แอลกอฮอล์ที�มากเกินพอ เพื�อทาํให้
สมดุลเลื�อนไปทางดา้นของผลิตภณัฑ ์(ไบโอดีเซล) ใหม้ากที�สุด 
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ภาพประกอบที� 2-5 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอล ์

(ที�มา: Dias และคณะ, 2008) 
 

 แอลกอฮอล์ที�ใช้จะเป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ หรือทุติยภูมิ สายโซ่ตรงที�มีหมู่ OH 
เพียง หมู่เดียว มีอะตอมคาร์บอน 1-8 อะตอม ที�นิยมใชก้นัก็คือ เมทานอล เอทานอล โพรพานอล 
บิวทานอล และ เอมิลแอลกอฮอล์ แต่ที�นิยมใชก้นัมากที�สุด คือเมทานอล และเอทานอล โดยเฉพาะ
เมทานอล เนื�องจากมีราคาถูก และมีขอ้ไดเ้ปรียบเชิงฟิสิกส์ และเชิงเคมีในตวัของมนัเอง (เป็น
แอลกอฮอล์ที�มีขั�วและมีโซ่สั� นที�สุด) ทาํให้มนัสามารถเกิดปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์ ไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว และละลายตวัเร่งปฏิกิริยาโซดาไฟไดง่้าย โดยตามสัดส่วนปริมาณสัมพนัธ์ (Stoichiometry) 
แลว้นั�น การเกิดปฏิกิริยาเคมีนั�นจาํเป็นตอ้งใชแ้อลกอฮอล์ต่อไตรกลีเซอไรด ์ ในสัดส่วนเพียง 3:1 
โมล แต่ในทางปฏิบติัจาํเป็นตอ้งใชใ้นสัดส่วนที�สูงกวา่ เพื�อผลกัดนัสมดุลให้เกิดผลไดเ้ป็นเอสเตอร์
ที�มากที�สุด ปฏิกิริยานี� สามารถใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็น กรด ด่าง หรือเอนไซม์ โดยด่างที�ใช้
โดยทั�วไปก็เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ สารประกอบคาร์บอเนต 
สารประกอบออกไซด์ และแอลคอกไซด์ (Alkoxides) ของโซเดียม และโปแตสเซียม เช่นโซเดียม
เมทอกไซด์ (Sodium methoxide) และโซเดียมเอทอกไซด์ (Sodium ethoxide) เป็นตน้ กรดที�มกัจะ
ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาก็คือ กรดกาํมะถนั (Sulfuric acid) กรดซลัโฟนิก (Sulfonic acid) และกรด
เกลือ (Hydrochloric acid)  ส่วนไลเปส (Lipase) ใชก้นัเพราะขอ้เด่นในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทาง
ชีวภาพ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัที�ใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดขึ�นเร็วมากกวา่ที�ใช้กรด
และนิยมใชก้นัในเชิงพานิชย ์
 สาํหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัที�ใชด่้างเป็นตวัเร่ง ตอ้งใชไ้ตรกลีเซอไรด ์
และแอลกอฮอล์ที�ปราศจากนํ� า เพราะนํ� าจะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนั (Saponification) ได้
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ดี ปฏิกิริยานี�ทาํให้เกิดสบู่ และจะทาํให้ผลได ้(Yield) ของเอสเตอร์ตํ�าลง การแยกเอสเตอร์และ 
กลีเซอรอลทาํไดย้ากขึ�น รวมไปถึงการลา้งนํ�า ซึ� งจะลา้งไดย้ากมากขึ�นอีก 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัที�ใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะใชไ้ดดี้กบัไตรกลี-
เซอไรด์ที�มีกรดไขมนัอิสระปนอยูใ่นจาํนวนน้อยๆ แต่ถ้ามีนํ� า และกรดไขมนัอิสระสูงมากใน 
ไตรกลีเซอไรด ์ ควรเลือกใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัแทน หรือ
ตอ้งทาํไตรกลีเซอไรดใ์หบ้ริสุทธิk ขึ�นดว้ยการกลั�นลาํดบัส่วน หรือผา่นปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนัก่อน 
(เพื�อเปลี�ยนกรดไขมนัอิสระเป็นสบู่แลว้แยกออกไป) หลงัจากนั�นจึงทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ-
เคชนัโดยใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 หลงัจากการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์แลว้ ผลิตผลที�
ไดจ้ะเป็นของผสมที�ประกอบดว้ยเอสเตอร์ กลีเซอรอล แอลกอฮอล์ ตวัเร่งปฏิกิริยา นํ� า และไตร-
ได- และโมโนกลีเซอไรด์ที�ทาํปฏิกิริยาไม่หมด การทาํให้ไดเ้อสเตอร์บริสุทธิk นั�นไม่ใช่สิ�งที�ง่าย 
เพราะมีสิ�งเจือปน (Impurity) หลายอยา่งในเอสเตอร์ เช่น ได- และโมโนกลีเซอไรด ์โมโนกลีเซอ-
ไรด ์เป็นสาเหตุใหเ้กิดความขุน่ (Turbidity) ซึ� งเกิดผลึกขึ�นในสารผสมของเอสเตอร์ ปัญหาเช่นนี�พบ
ไดช้ดัเจน โดยเฉพาะอยา่งยิ�งการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของไขมนัสัตว ์เช่น ไขมนัววั 
เป็นตน้ (ชาคริต และคณะ, 2555) 
 
2.9 กลูโคไซน์ 

 กลูโคโซด ์คือ สารประกอบอินทรียที์�เป็นสารทุตยิภูมิ (Secondary metabolites) ซึ� ง
เกิดขึ�นในผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ มีโครงสร้างซบัซ้อนในโมเลกุลประกอบดว้ยส่วนของ aglycone จบั
กบัส่วนที�เป็นนํ� าตาล (Glycone part หรือ Sugar part) หรือจบักบัอนุพนัธ์ุของนํ� าตาลโดยผา่นทาง 
glycosidic bond 30 (ดรณี, 2554) 
 2.9.1 คุณสมบติัทางภายภาพของกลูโคไซด ์ 

1 มกัจะมีรสหวานเพราะมีนํ� าตาลเป็นองคป์ระกอบ แต่บางชนิดอาจมีรสขม หรือ
รสอื�นรวมอยูด่ว้ย ขึ�นอยูก่บัชนิดของ aglycone 

2 ละลายไดดี้ในเอทานอล และเมทานอล ส่วนใหญ่จะใชส้ารผสมของนํ� า และ
แอลกอฮอลเ์ป็นตวัทาํละลาย 

3 ค่าการละลายของกลูโคไซด์ขึ�นกบัชนิดและจาํนวนของนํ� าตาลในโมเลกุล 
รวมทั�งความเป็นขั�วของ aglycone 
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2.9.2 คุณสมบติัทางเคมีของกลูโคไซด ์
1. เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดที้� glycosidic bond ซึ� งเป็นจุดเชื�อม aglycone กบั

นํ�าตาลทาํใหโ้มเลกุลแตกออกเป็น aglycone กบันํ�าตาลการเกิดไฮโดรไลซิสทาํได ้2 วธีิ คือ  
- วิธีทางเคมี (Chemical method) ไดแ้ก่ กรด หรือ alkali hydrolysis พบวา่ O-, N-, 

S-glycosides จะถูกไฮโดรไลซ์ไดด้ว้ยกรดในขณะที� c-glycosides จะคงตวักรดการ cleavage พวก 
c-glycosides ตอ้งใชป้ฏิกิริยาออกซิเดชนัแทนไฮโดรไลซิส 

 - วิธีทางชีวเคมี (Biochemical method) ไดแ้ก่ enzymatic hydrolysis การ 
ไฮโดรไลซิสสารกลุ่ม glycosides ดว้ยวิธีนี�  จะตอ้งใชเ้อนไซม์ที�มีความจาํเพาะเจาะจง (Specific 
Hhdrolytic enzymes) เช่น การใช ้beta-glycosidase ในการไฮโดรไลซิสพวก glucosides และการใช ้
eta-galactosidase ในการไฮโดรไลซิสพวก beta-galactosides 

2. มี stereoisomers ได ้ เช่น alpha-, beta-glycosides ซึ� งกาํหนดโดย configuration 
ของนํ� าตาลวา่เป็น alpha หรือ beta-sugars ซึ� งส่วนใหญ่ในขบวนการชีวสังเคราะห์ของ glycosides 
นั�น UDP-sugar จะมีการกาํจดั leaving group ในตาํแหน่ง alpha-configuration ออกไปเพื�อจะทาํ
ปฏิกิริยากบั aglycone ในตาํแหน่ง beta-configuration ดงันั�น glycosides ส่วนใหญ่จึงเป็น beta-
glycosides 

 
2.10 อะคิลเลตสเตอรอลกลูโคไซน์ และสเตอรอลกลูโคไซน์ (Acylated sterol glucosides and Ste-

rol glucosides) 

 Sterol เป็นองค์ประกอบที�กระจายตวัอยูใ่นนํ� ามนัพืชและไขมนัสัตว ์สามารถพบ
ไดห้ลายรูปแบบ เช่น free sterol, acylated (Sterol ester), alkylated (Sterol alkyl), sulfated (Sterol 
sulfate) หรือพบในลกัษณะที�เชื�อมอยูก่บั glucosides หรือที�เรียกวา่ sterol glucosides โดยในนํ� ามนั
เมล็ดขา้วโพดจะมีปริมาณ Sterol มากที�สุดถึง 11,800 ppm ส่วนนํ� ามนัถั�วเหลืองและนํ� ามนัปาล์มจะ
มีปริมาณ sterol อยู ่3,600 และ 2,600 ppm ตามลาํดบั 
 ASG และ SG เกิดขึ�นไดเ้องตามธรรมชาติ พบไดใ้นเนื�อเยื�อของพืชหรือในนํ� ามนั
พืช ซึ� งพบวา่ acylated sterol glucosides (เมื�อ R=CmHnCO-) ละลายไดดี้ในนํ� ามนัพืช และเมื�อเขา้สู่
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (Transesterification) โดยมีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ASG จะเปลี�ยน
รูปแบบไปเป็น SG ซึ� งเป็นองคป์ระกอบที�พบการกระจายตวัอยูใ่นนํ�ามนัไบโอดีเซลมากที�สุด ดงันั�น
ปริมาณของ SG ในไบโอดีเซลจึงมากกวา่ในวตัถุดิบตั�งตน้ (Bondioli และคณะ, 2008) 
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ภาพประกอบที� 2-6 แสดงโครงสร้างของ β-sitosteryl glucoside ซึ� งเป็นโครงสร้างหลกัของ  
       Acylated sterol glucosides (ซา้ย) Sterol glucosides (ขวา) 

(ที�มา: http://www.matreya.com) 
  

 ในแหล่งวตัถุดิบตั�งตน้จากนํ� ามนัถั�วเหลือง จะพบปริมาณของ SG มากกวา่พืช
นํ� ามนัชนิดอื�น นํ� ามนัถั�วเหลือง และ นํ� ามนัปาล์มจะมีปริมาณของ SG ตั�งแต่ 2300 ppm ขึ�นไป 
ในขณะที� นํ�ามนัเมล็ดขา้วโพด และ นํ�ามนัเมล็ดทานตะวนั จะมีปริมาณ SG เพียง 500 และ 200 ppm 
ตามลาํดบั เมื�อผา่นกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นํ� ามนัไบโอดีเซลที�
ไดม้าจากนํ�ามนัถั�วเหลืองดิบจะมีปริมาณของ SG 25-270 ppm ส่วนนํ�ามนัไบโอดีเซลที�ไดจ้ากนํ� ามนั
เมล็ดขา้วโพด และนํ�ามนัปาลม์จะมีปริมาณของ SG 480 ppm และ 140 ppm (Tang และคณะ, 2010) 
ตามลาํดบั ซึ� งปริมาณ SG ที�แตกต่างกนั อาจจะเป็นผลมาจากวตัถุดิบ กระบวนการและเทคโนโลยี
ในการผลิตนํ� ามนัพืช หรือในการผลิตไบโอดีเซลที�แตกต่างกนั SG มีจุดหลอมเหลวที�ค่อนขา้งสูง
ประมาณ 240 องศาเซลเซียส (สําหรับ β-sitosteryl glucoside) และความสามารถในการละลาย
ในไบโอดีเซลค่อนขา้งตํ�า ซึ� งเป็นสาเหตุที�ทาํให้เกิดจุดหมอก หรือเกิดการตกตะกอนในนํ� ามนั 
ไบโอดีเซลที�อุณหภูมิหอ้ง รวมไปถึงการเกบ็รักษาในอุณหภูมิที�เยน็กเ็ป็นอีกสาเหตุหนึ�งที�กระตุน้ให้
เกิดการรวมกลุ่มของ SG เป็นผลึกที�ใหญ่ขึ�นได ้(Dunn, 2009) 
 จากวิจยัพบว่า ตะกอนที�เกิดขึ�นในนํ� ามนัไบโอดีเซลนั�นไม่ได้มีเพียง SG เป็น
ส่วนประกอบเท่านั�น ยงัพบการมีอยู่ของ ASG และสารประกอบอื�นๆ ด้วย ดงันั�นในบางกรณี 
ปริมาณของ ASG กอ็าจเป็นอีกสาเหตุหนึ�งที�ทาํใหเ้กิดการรวมตวัของตะกอนได ้
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2.11 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 ดรณ ีอนุพนัธ์ุสกลุ (2555) ทาํการศึกษาวธีิการลด SG ในการผลิตนํ�ามนัไบโอดีเซล
จากนํ� ามันปาล์มดิบด้วยสารดูดซับคือ ซิลิกาและโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต จากการทดลองใน
กระบวนการแบบกะในห้องปฏิบติัการโดยใช้นํ� ามนัปาล์มดิบเป็นวตัถุดิบตั�งตน้ เปรียบเทียบกบั
กระบวนการแบบต่อเนื�องในอุตสาหกรรมจริงโดยใชน้ํ� ามนัปาล์มบริสุทธิk  (Refined Bleached Deo-
dorized Palm Oil: RBDPO) เป็นวตัถุดิบตั�งตน้ ที�ความเขม้ขน้ของสารดูดซบั เป็น 0% 1% 10% และ 
20% โดยนํ� าหนกัของนํ� ามนัเริ�มตน้ โดยเลือกใชเ้ทคนิค HPLC-ELSD ในการวดัความเขม้ขน้ของ 
SG พบวา่สารดูดซับซิลิกาสามารถดูดซบั SG ไดดี้กวา่สารดูดซับอะลูมิโนซิลิเกต และพบวา่ การ
กรองนํ� ามนั RBDPO ในกระบวนการผลิตแบบต่อเนื�องนั�นสามารถลดความเขม้ขน้ของ SG ในไบ-
โอดีเซลลงได ้และยงัพบอีกวา่เวลาในการแยกชั�นของเฟสกลีเซอรีนและเฟสเอสเตอร์ มีผลต่อความ
เขม้ขน้ของ SG ซึ� งยิ�งใชเ้วลาในการแยกชั�นนานขึ�น ความเขม้ขน้ของ SG จะมีคา่ลดลง 
 Tang และคณะ (2010) ให้ความสนใจเกี�ยวกบัปัญหาของการอุดตนัตวักรอง
เชื�อเพลิง (Filter plugging)ในอุตสาหกรรมไบโอดีเซล ซึ� งมีสาเหตุมาจากตวัเชื�อเพลิงตกตะกอน 
พบวา่ตะกอนมีองคป์ระกอบหลกัคือ SG และ monoacylglycerols ที�มีอยูใ่นไบโอดีเซลนั�นเอง โดย
ผูว้จิยัเลือกใชว้ิธี Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) ในการหาปริมาณของ
สารประกอบที�มีอยูใ่นไบโอดีเซล พบวา่วิธีการนี�สามารถวดัปริมาณของ SG ไดใ้นปริมาณที�ต ํ�ากวา่ 
15 ppm อีกทั�งผูว้ิจยัยงัศึกษาถึงวิธีการลดปริมาณของ SG และ acylglycerols ดว้ยวิธีการต่างๆ เช่น 
วิธีการกรองแบบ Room temperature and cold soak filtration กระบวนการดูดซบั (Adsorbent 
treatment) การหมุนเหวี�ยงแยก (Centrifuge) และกระบวนการกลั�นแยกสุญญากาศ (Vacuum distil-
lation process) ซึ� งผลที�ไดพ้บวา่ทุกวธีิสามารถลดปริมาณของตะกอน SG ได ้แต่กระบวนการกลั�น
แยกสุญญากาศ (Vacuum distillation process) มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถลดปริมาณ SG และ 
acylglycerols ที�มีปริมาณตํ�ากวา่ 20 ppm ได ้
 Wang และคณะ (2010) ทาํการศึกษา และวิเคราะห์หาปริมาณของ SG ที�อยูใ่น 
ไบโอดีเซลดว้ย reversed phase HPLC-ELSD โดยในการทดลองเลือกใชน้ํ� ามนัไบโอดีเซล (B100) 
ที�ไดม้าจากนํ� ามนัถั�วเหลืองในการวิเคราะห์องคป์ระกอบของ SG ซึ� งผลจากการทดลองพบวา่การ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี HPLC-ELSD สามารถวดัความเขม้ขน้ของ SG ไดใ้นปริมาณที�ต ํ�ากวา่ 0.01 mg/ml 
และพบวา่กระบวนการเหวี�ยงแยก (Centrifuge) ตวัอยา่งนํ� ามนัก่อนนาํไปวิเคราะห์ สามารถเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการวดัปริมาณ SG ดว้ยวธีิ HPLC-ELSD ได ้
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 Lacoste และคณะ (2009) ทาํการศึกษาหาปริมาณของ Free Steryl Glucosides 
(FSG) และ Esterified Steryl Glucosides (ESG) ในนํ� ามนัพืชและไบโอดีเซล ซึ� งในการทดลองได้
ทาํการวิเคราะห์ปริมาณของ SG และ ESG ในนํ� ามนัพืช และ fatty acid methyl ester (FAME) โดย
ตอ้งทาํบริสุทธิk  (Purification) SG และ ESG ดว้ยวิธี Liquid chromatography ใน Siliga gel จากนั�น
จึงนาํตวัอยา่งสารที�ไดไ้ปทาํปฏิกิริยาอนุพนัธ์แบบ silylation โดยใช้ Hexa Methyl Disilazane 
(HMDS) เป็น silylating reagents แลว้นาํวิเคราะห์ต่อดว้ย GC-FID จากทดลองพบวา่ การกรอง 
ไบโอดีเซลจะช่วยลดปริมาณ SG ลงก็ต่อเมื�อ SG ในไบโอดีเซลมีปริมาณมากกวา่ 20 mg/kg ดงันั�น
จึงมีการปรับปริมาณของ SG และ ESG ลงเป็น 10 mg/kg และพบวา่การ recovery ไดรั้บการยอมรับ
อยูร่ะหวา่ง 75% และ 90% ขึ�นอยูก่บัชนิดและปริมาณ โดยมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard devia-
tion) 10% เมื�อเปรียบเทียบกบังานวจิยัอื�น 
 Haupt และคณะ (2009) ศึกษาผลของกระบวนการปรับสภาพนํ� ามันและ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�มีต่อปริมาณของ ASG และ SG โดยขั�นตอนการวิเคราะห์ปริมาณ
ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัจะเตรียมตวัอยา่งดว้ยวิธี Solid Phase Extraction (SPE) จากนั�น
จึงนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค High Performance Thin-Layer Chromatography (HPTLC) นํ� ามนัพืช
ที�สนใจคือ นํ�ามนัถั�วเหลือง และนํ�ามนั rape seed ซึ� งจะทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ� ามนัในแต่ละขั�นตอนมา
วิเคราะห์หาปริมาณของ ASG และ SG ประกอบดว้ย ขั�นตอนการกาํจดัยางเหนียว (Degumming) 
การทาํให้เป็นกลาง (Neutralization) การฟอกสี (Bleaching) การกาํจดักลิ�น (Deodorization) และ
การกรอง (Filtration) ผลปรากฏวา่นํ� ามนัที�ผา่นกระบวนการลดยางเหนียว และกระบวนการฟอกสี
แลว้ จะมีปริมาณของ ASG และ SG น้อยมาก และยงัพบอีกวา่ อตัราส่วนระหวา่ง ASG/SG ใน
นํ� ามนัถั�วเหลืองจะมีค่ามากกวา่ในนํ� ามนั rape seed  จึงเป็นเหตุผลที�วา่ ทาํไมนํ� ามนัถั�วเหลืองจึงมี
ความเสี�ยงที�จะก่อให้เกิดปัญหาการตกตะกอนของ SG มากกวา่ นอกจากนี� ยงัพบอีกวา่ปริมาณของ 
ASG และ SG มีผลต่อความสามารถในการผา่นการกรอง (Filterability) ของไบโอดีเซล โดยถา้มี
ปริมาณของ ASG และ SG มาก จะทาํใหค้วามสามารถในการผา่นการกรองของไบโอดีเซลลดลง 
 Bondioli และคณะ (2008) ศึกษาวธีิการแยก การทาํบริสุทธิk  และวิธีการหาปริมาณ 
SG ในไบโอดีเซล โดยเลือกใชน้ํ� ามนัถั�วเหลืองและนํ� ามนัปาล์มเป็นวตัถุดิบ และใชเ้ทคนิค FT-IR 
ในการวิเคราะห์องค์ประกอบในตวัอยา่งที�แยกไดจ้ากไบโอดีเซล สําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ
ของ SG ใชเ้ทคนิค GC และ GC-MS (Mass Spectrometer Detector) พบวา่จะมีปริมาณ SG ใน 
ไบโอดีเซลที�ไดจ้ากนํ� ามนัปาล์ม 160 mg/kg และการ recovery อยูร่ะหวา่ง 71% และ 88% โดยมีค่า
เบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 8.5% นอกจากนี�  ผูว้ิจยัยงัไดศึ้กษาถึงผลของกระบวนการ
ปรับสภาพที�มีต่อปริมาณของ SG ในไบโอดีเซล พบวา่หลงัจากสารตวัอยา่งผา่นกระบวนการปรับ
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สภาพทางเคมีแล้ว จะไม่พบการมีอยู่ของ SG ในขณะที�จะพบ SG ประมาณ 59 mg/kg ใน 
ไบโอดีเซลที�สารตวัอย่างผา่นกระบวนการปรับสภาพทางกายภาพ แสดงให้เห็นวา่กระบวนการ
ปรับสภาพนํ�ามนัก่อนเขา้กระบวนการผลิตไบโอดีเซลสามารถลดปริมาณ SG ได ้
 Hoed และคณะ (2008) ซึ� งในการวิเคราะห์ตวัอยา่งผูว้ิจยัเลือกใช้เทคนิคหลายวิธี 
คือ Nuclear Magnetic Resonance (NMR) , Mass Spectrometry (MS) และ GC ซึ� งพบวา่การ
วิเคราะห์ดว้ย NMR และ MS สามารถแยกแยะองคป์ระกอบไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีความน่าเชื�อถือ
โดยไม่ตอ้งทาํการ hydrolysis glucosidic bond สําหรับกระบวนการที�ใช ้GC ในการวิเคราะห์พบวา่
การเตรียมตวัอยา่งจะเพิ�มประสิทธิภาพในการวดัปริมาณของ SG ในไบโอดีเซล และจากการ
ทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ของ SGในกรณีของนํ� ามนัไบโอดีเซลที�มีสารตั�งตน้เป็นนํ� ามนัปาล์มอยู่
ระหวา่ง 55 และ 275 mg/kg และสําหรับนํ� ามนัไบโอดีเซลที�มีสารตั�งตน้เป็นนํ� ามนัถั�วเหลืองจะพบ
ความเขม้ขน้ของ SG ตํ�ากวา่ 158 mg/kg 
 Robert และคณะ (2008) ทาํการศึกษาตวัอยา่งของแข็งที�ไดจ้ากไบโอดีเซลดว้ย
เทคนิค HPLC และ MS โดยในกรณีของ HPLC ไดท้าํการทดลองทั�ง HPLC แบบ normal phase 
และ reverse phase โดยใช ้ELSD หรือ UV detector ที�สภาวะ 205 nm เพื�อวิเคราะห์หาปริมาณ SG 
ในตะกอนไบดีเซล ซึ� งในงานวจิยันี�ทาํการศึกษาสภาวะที�ใชใ้นการวิเคราะห์ที�แตกต่างกนั เช่น ชนิด
ของคอลมัน์ ประเภทของ detector อตัราส่วนและชนิดของตวัทาํละลาย ชนิดของเฟสเคลื�อนที� รวม
ไปถึง gradient timetable ที�ใช้ พบว่าแต่ละสภาวะจะสามารถแสดงพีคของสารที�วิเคราะห์ได้
แตกต่างกนั โดยเทคนิคแบบ normal phase gradient HPLC-ELSD จะแสดงการมีอยูข่องพีค ASG 
และ SG ซึ� งสามารถแยกออกมาจากสารประเภทอื�นๆที�มีความเป็นขั�วน้อยกวา่ได ้เช่น glycerides 
นอกจากนี�  จากการทดลองจะพบการมีอยูข่อง SG, phytosterol (Sterol ในพืช) ในนํ� ามนัถั�วเหลือง
ดิบ และในนํ� ามนัพืชชนิดอื�นๆ รวมไปถึงในตะกอนไบโอดีเซลดว้ย ซึ� งปริมาณ SG ที�พบสูงถึง 68 
wt% ของสารตวัอยา่ง แต่สาํหรับตวัอยา่งบางชนิดกไ็มพ่บการมีอยูข่อง SG 
 Verleyen และคณะ (2002) ทาํการศึกษา และวเิคราะห์ปริมาณของ free sterol และ 
steryl esters ในนํ�ามนัพืชชนิดต่างๆ เช่น นํ�ามนัปาลม์ นํ�ามนัถั�วเหลือง นํ� ามนัมะพร้าว เป็นตน้ ซึ� งใน
การทดลองทาํการแยก Free sterol และ steryl esters ดว้ยวิธี silica gel column chromatography โดย
ใช ้n-hexane/ethyl acetate (90:10 vol/vol) และ n-hexane/diethyl ether/ethanol (25:25:50 by vol) 
เป็นตวัทาํละลายตามลาํดบั จากนั�นจะนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณของ Free sterol และ steryl esters 
ดว้ยเทคนิค GC ซึ� งพบวา่ปริมาณและการกระจายตวัของ Sterol มีความแตกต่างกนัไปตามชนิดของ
นํ� ามนัพืช คือ นํ� ามนัขา้วโพด และนํ� ามนั rape seed จะมีปริมาณของ phytosterol มากที�สุด มีสาเหตุ
มาจากปริมาณ steryl esters ที�มีมากถึง 56-60% ส่วนนํ�ามนัพืชชนิดอื�นๆ เช่น นํ� ามนัถั�วเหลือง นํ� ามนั
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ปาล์ม จะมีปริมาณ steryl esters เพียง 25-40% นอกจากนี� ยงัพบวา่ การวิเคราะห์ปริมาณ Free sterol 
และ steryl esters มีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) เท่ากบั 1.16% และมีความแม่นยาํถึง 
93.6-94.1% เมื�อเปรียบเทียบกบังานวจิยัอื�น 
 Verleyen และคณะ (2002) ทาํการศึกษาผลของกระบวนการปรับสภาพนํ� ามนัที�มี
ต่อปริมาณของ Free และ Esterified phytosterol ในนํ� ามนัขา้วโพด นํ� ามนัปาล์ม และนํ� ามนัถั�ว
เหลือง โดยกระบวนการปรับสภาพจะศึกษาทั� งกระบวนการทางเคมี (Chemical refining) 
ประกอบดว้ย การกาํจดัยางเหนียวดว้ยนํ� า (Water degumming) การทาํให้เป็นกลางดว้ยสารเคมี 
(Chemical neutralization) การฟอกสี (Bleaching) และการกาํจดักลิ�น (Deodorization) และ
กระบวนการทางกายภาพ (Physical refining) ประกอบดว้ย การกาํจดัยางเหนียวดว้ยกรด (Acid de-
gumming) การฟอกสี (Bleaching) และการกาํจดักลิ�น (Deodorization) ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณ
ของ total sterol, free และ esterified sterol ใช้เทคนิคเดียวกบังานวิจยั พบวา่การกาํจดัยางเหนียว
ดว้ยนํ�าไมมี่ผลต่อปริมาณของ phytosterol แต่สาํหรับกระบวนการกาํจดัยางเหนียวดว้ยกรด และการ
ฟอกสีนั�น พบวา่ปริมาณของ Free sterol จะเพิ�มขึ�นเล็กนอ้ย แต่ปริมาณของ steryl ester จะลดลงจาก 
59 เป็น 46 mg/100g เนื�องจากกรดจะไปกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยา hydrolysis ของ steryl ester 
นอกจากนั�นยงัพบการลดลงของ Free sterol ระหวา่งกระบวนการทาํให้เป็นกลางจาก 251 เป็น 184 
mg/100g ซึ� งเป็นสาเหตุทาํให้ปริมาณของ Total sterol ลดลงตามไปดว้ยจาก 322 เป็น 257 mg/100g 
ส่วนปริมาณของ steryl ester ไม่มีการเปลี�ยนแปลง แสดงให้เห็นวา่ไม่มีปฏิกิริยา hydrolysis เกิดขึ�น
ในขั�นตอนนี�  
 Sugawara  และ Miyazawa (1999) ศึกษาวิธีการหาปริมาณของ glycolipid (ASG, 
SG, ceramide monohexoside, monogalactosyldiacylglycerol และ digalactosyl- diacylglycerol) ใน
พืชที�สามารถรับประทานได ้48 ชนิดที�พบในประเทศญี�ปุ่น โดยใช้เทคนิค silica-based ในการ
เตรียมสารตวัอย่างก่อนนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค normal phase HPLC-ELSD ซึ� งทั� ง 5 
องค์ประกอบของ glycolipid จะถูกแยก และวิเคราะห์หาปริมาณโดยใช้ระบบ binary gradient 
ประกอบดว้ย chloroform และ methanol/water (95:5 v/v) พบวา่เทคนิคนี�สามารถวดัปริมาณของ 
glycolipid ไดใ้นช่วงที�กวา้งมาก คือ 5 ถึง 645 mg/100 g ซึ� งปริมาณของ glycolipid จะขึ�นอยูก่บั
พื�นที�ที�เพาะปลูก สภาวะที�ใชป้ลูก รวมไปถึงวนัเวลาที�เกบ็เกี�ยวดว้ย 
 
 

 

 



 33 
 

2.12 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

 เครื�อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) เป็นเครื�องมือใช้
สาํหรับแยกสารประกอบที�สนใจที�ผสมอยูใ่นตวัอยา่ง โดยกระบวนการแยกสารประกอบที�สนใจจะ
เกิดขึ�นระหวา่งเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยูก่บัที� (Column) กบัเฟสเคลื�อนที� (Mobile phase) ซึ� งสารจะถูก
แยกออกมาในเวลาที�ต่างกนั โดยสารผสมที�อยูใ่นตวัอยา่งสามารถถูกแยกออกจากกนัไดน้ั�น ขึ�นอยู่
กบัความสามารถในการเขา้กนัได้ดีของสารนั�นกบั mobile phase หรือ stationary phase 
สารประกอบตวัไหนที�สามารถเขา้กนัไดดี้กบั mobile phase จะเคลื�อนที�ผา่น column ไดเ้ร็วสารนั�น
ก็จะถูกแยกออกมาก่อน ส่วนสารที�เขา้กนัไดไ้ม่ดีกบั mobile phase หรือเขา้กนัไดดี้กบั stationary 
phase จะเคลื�อนที�ผา่น column ไดช้า้ ก็จะถูกแยกออกมาทีหลงั โดยสารที�ถูกแยกออกมาไดนี้� จะถูก
ตรวจวดัสัญญาณดว้ยตวัตรวจวดั สัญญาณที�บนัทึกไดจ้ากตวัตรวจวดัจะมีลกัษณะเป็นพีค ซึ� งจะ
เรียกวา่โครมาโตแกรม โดย HPLC สามารถทดสอบไดท้ั�งเชิงคุณภาพ และทดสอบเชิงปริมาณ โดย
การเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน 
 ปัจจุบนัมีการใช ้ HPLC ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของนํ� ามนัจากปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัมากขึ�น เนื�องจากมีขอ้ดีกวา่การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค GC คือ ตวัอยา่งที�
ตอ้งการวิเคราะห์ไม่ตอ้งผา่นการทาํอนุพนัธ์ุ และใชร้ะยะเวลาในการวิเคราะห์สั�นกวา่การวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิค GC ซึ� งการวิเคราะห์องคป์ระกอบของ Sterol ในไบโอดีเซลโดยเทคนิค HPLC ก็มี
ขอ้จาํกดัอยูบ่า้ง ซึ� งจาํเป็นตอ้งใชค้วามชาํนาญในการวิเคราะห์ เนื�องจาก Sterol เช่น โคเลสเตอรอล 
และองคป์ระกอบที�ไมส่ามารถแยกออกจากเมทิลเอสเตอร์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (ทรงสุดา, 2551) 

 
 

ภาพประกอบที� 2-7 องคป์ระกอบของเครื�อง HPLC 
(ที�มา: ทรงสุดา, 2551) 
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2.12.1 ส่วนประกอบหลกัของเครื�อง HPLC 
 1.  Mobile phase / Solvent หรือตวัทาํละลายที�ใชใ้นการชะหรือแยกตวัอยา่ง 

เป็นเฟสเคลื�อนที� มีลกัษณะเป็นของเหลว ทาํหน้าที�ในการนาํสารตวัอยา่ง
และตวัทาํละลายเขา้สู่ stationary phase (ในที�นี� คือ คอลมัน์) เพื�อให้เกิด
กระบวนการแยกภายในคอลมัน์  

 2. Degasser ทาํหนา้ที�กาํจดัฟองอากาศ อากาศที�มีอยูใ่น mobile phase เพื�อไม่ให้
ฟองอากาศเขา้สู่ column และ detector  

 3. Pump ทาํหนา้ที�ดึงตวัทาํละลาย (Mobile Phase) เขา้สู่ระบบ HPLC  
 4. Injector / Auto sampler ทาํหนา้ที�ในการฉีดสารตวัอยา่งเขา้ระบบ HPLC  
 5. Column หรือจะเรียกวา่ stationary phase มีลกัษณะเป็นของแข็งหรือเจล เป็น

เฟสอยูก่บัที� ทาํหนา้ที�ให้เกิดกระบวนการแยกของสารที�สนใจ โดยการบวน
การแยกเกิดขึ�นระหว่าง mobile phase กบั stationary phase แต่สําหรับ 
HPLC: Agilent 1100 มีอุปกรณ์เพิ�มเติมที�สามารถควบคุมอุณหภูมิ Column 
จึงเรียกวา่ column thermostat 

 6. Detector คือ ตวัตรวจวดัสัญญาณ ทาํหนา้ที�ในการตรวจวดัสัญญาณของสารที�
สนใจที�ได้จากกระบวนการแยก มีหลายชนิดด้วยกนั การเลือกใช้ขึ�นกบั
ตวัอยา่งที�สนใจวา่สามารถตอบสนองกบั Detector ชนิดไหนไดดี้  

 
2.13 Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) 

 Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) เป็น detector สําหรับ HPLC ที�มี
ประโยชน์อยา่งมากสําหรับงานวิเคราะห์ และวิจยั มีขอ้ดีเหนือกวา่ UV, RI, Fluorescence และ MS 
จดัเป็น detector ที�สามารถตรวจวดัสารประกอบทั�งในเชิงคุณภาพและปริมาณ สามารถตอบสนอง
ความตอ้งการในงานวเิคราะห์ไดห้ลากหลาย เช่น ยา อาหาร สมุนไพร และผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ โดย
ใชเ้ป็น detector สําหรับเครื�องมือวิเคราะห์หลายชนิด อาทิเช่น HPLC SFC และ GPC ขอ้ดีของ 
ELSD คือ สามารถวดัสารตวัอยา่งที�ไม่ระเหยไดทุ้กประเภทไดอ้ยา่งถูกตอ้งและมีความไวสูง โดย
ไม่ขึ�นอยู่กบัชนิดของสารหรือคุณสมบติัทางแสง และการตอบสนองต่อสารกลุ่มหนึ� งๆ มีความ
ใกลเ้คียงกนัหรือเกือบเทา่เทียมกนั ทาํให้การวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ (แบบ internal standard) ทาํได้
ง่ายขึ�น (ทรงสุดา, 2551) 
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2.13.1 การทาํงานของเครื�อง ELSD 
ประกอบดว้ยหลกัการทาํงาน 3 ขั�นตอนดว้ยกนั คือ nebulization, mobile phase, evapora-

tion และ detection ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพประกอบที� 2-8 
1. Nebulization สารตวัอยา่งที�ออกมาพร้อมกบั mobile phase ผ่านการแยกจาก

คอลมัน์จะถูกพน่ดว้ยcarrier gas คือ N2 ใหเ้ป็นละอองฝอยที�สมํ�าเสมอ 
2. Mobile phase evaporation ละอองฝอยที�เกิดขึ�นจะเคลื�อนที�ผา่นท่อ (Evaporation-

tube หรือ Drift tube) ที�มีระดบัความร้อนที�ทาํให ้mobile phase สามารถระเหยไป
ไดห้มดจนเหลือแต่ละอองของสารตวัอยา่งซึ� งไมร่ะเหย 
 

 
 

ภาพประกอบที� 2-8 แสดงหลกัการทาํงานของ ELSD  
(ที�มา: สายดนีย,์ 2552) 

 
3. Detection ฝอยละอองของสารตวัอยา่งที�ไมร่ะเหยจะเคลื�อนที�ออกจากท่อร้อน และ

ไปยงัแนวแสงเลเซอร์ เมื�อแสงเลเซอร์ตกกระทบกบัอนุภาคละอองฝอยของสาร
ตวัอย่างจะเกิดการกระเจิงแสง ตวัวดัจะวดัปริมาณของแสงที�กระเจิงที�มุม 90  
องศา ปริมาณของแสงที�กระเจิงเป็นสัดส่วนโดยตรงกนักบัปริมาณของอนุภาค 
และเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณสารตวัอยา่ง 
เอกลักษณ์ของ ELSD เป็นหัวใจสําคญัของการนําไปใช้งานได้หลากหลาย

เนื�องจากธรรมชาติของตวัอยา่งทุกชนิด สามารถทาํให้เป็นอนุภาคไดโ้ดยกระบวนการ nebulization 
และอนุภาคของสารทุกชนิดสามารถเกิดการกระเจิงแสงได ้
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2.14 การสกดัด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction: SPE) 

 ในการวิเคราะห์สารตวัอยา่งโดยระบบ gas chromatography (GC) หรือ high pres-
sure liquid chromatography (HPLC) เป็นขั�นตอนที�สําคญัมาก เนื�องจากสิ�งสกปรกในตวัอยา่ง
สามารถทาํให ้ column ที�มีราคาแพง และระบบอุดตนัได ้ ดงันั�นสารตวัอยา่งที�นาํมาฉีดตอ้งอยูใ่น
สภาวะที�เหมาะสม คือ เป็นสารละลายใส ไม่มีสิ�งเจือปน และใหผ้ลการวิเคราะห์ที�ถูกตอ้งแม่นยาํ 
ในปัจจุบนัมีวิธีการเตรียมสารตวัอยา่งมากมาย เช่น การสกดัดว้ยตวัทาํละลาย การกรอง การทาํ
ปฏิกิริยา และวิธี solid phase extraction เป็นตน้ ซึ� งแต่ละวิธีมีความจาํเพาะ และความเหมาะสมกบั
ตวัอยา่งต่างๆกนั  
 การเตรียมตวัอยา่งเป็นขั�นตอนที�ตอ้งใชเ้วลามาก ประมาณไดเ้ป็น 60-80% ของ
เวลาทั�งหมดที�นกัเคมีใชไ้ปกบัการวิเคราะห์ ในปัจจุบนัมีวิธีมากมายในการเตรียมตวัอยา่งสาร อาทิ
เช่น การสกดัดว้ยตวัทาํละลาย การกรอง การทาํปฏิกิริยา การตกตะกอน การทาํอนุพนัธ์ (Derivat-
ize) และวิธี SPE เป็นตน้ ซึ� งแต่ละวิธีมีความจาํเพาะ และความเหมาะสมกบัตวัอยา่งต่างๆกนั วิธีที�
มกัใชบ้อ่ยมกัจะเป็นวธีิการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย (Liquid-Liquid Extraction (LLE)) แต่วิธีนี� อาจพบ
ปัญหาเกี�ยวกบัการเกิด emulsion กรณีใช้กบัตวัอยา่งที�เป็นเนื�อเยื�อ และการที�ตอ้งใช้เครื�องแกว้
มากมายทาํให้เป็นการเพิ�มสิ�งสกปรกต่างๆ ที�จะมารบกวนการวิเคราะห์ให้มากขึ�น ผลที�ไดอ้าจไม่
ถูกตอ้ง สารละลายที�ใชมี้ราคาแพง และใชใ้นปริมาณมาก ดงันั�นเราควรลดปริมาณการใชล้ง และ
ควรคาํนึงถึงการทิ�งสารละลายเหล่านั�นหลงัการใชง้านวา่มีผลต่อสิ�งแวดลอ้มอยา่งไรดว้ย 
(พุทธรักษา, 2549) 

2.14.1 เฟสของแขง็ที�ใชใ้น SPE  
(1) ของแขง็ที�มีรูพรุน (Porous sorbent)  

– การสกดัสารจะใชก้ารดูดซบั (Adsorption)  
– ความพรุนของของแข็งที�ใชจ้ากใหญ่ไปเล็ก: macropores, mesopores, 

micropores  
– ประสิทธิภาพของการสกดัจะขึ�นกบัขนาดอนุภาค, เส้นผา่นศูนยก์ลาง

ของรูพรุน (Pore diameter), ความจุของรูพรุน (Pore volume), พื�นที�ผิว (Surface 
area), ความสมํ�าเสมอของขนาดอนุภาค (Particle-size distribution) 
(2) ของแขง็ที�เคลือบดว้ยเฟสของเหลว (Solid supported liquid sorbent)  

– การสกดัสารจะใชก้ารดูดซึม (Absorption)  
– จดัวา่เฟสที�ใชส้กดัเป็นของแข็ง แต่การสกดัสารจริงๆ เป็นของเหลวที�

เคลือบอยู ่และใชห้ลกัการสกดัเหมือน liquid-liquid extraction 
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– ของเหลวที�เคลือบแบบ bonded phase จะมีกระบวนการจบัสารทั�ง ab-
sorption และ adsorption  
(3) แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic attraction)  

– จากแรงดึงดูดระหวา่งประจุของสารกบัประจุบนพื�นผวิของ sorbent  
– จากการแลกเปลี�ยนไอออน (Ion-exchange) ของสารกบัไอออนบน

พื�นผวิของ sorbent  
(4) Valently bonded to the sorbent  

– จากแรงกระทาํซึ� งกนัและกนัระหวา่งสารกบัตวั sorbent 
2.14.2 ลกัษณะทั�วไปของ SPE  

 SPE ที�ใชท้ั�วไปจะทาํการบรรจุเฟสของแข็ง ในหลอดพลาสติกแบบเข็มฉีดยา และ
มีตวักั�น (Frit) ที�ป้องกนัการหลุดรั�วของเฟสของแขง็จากหลอดพลาสติกแสดงดงัภาพประกอบที� 2-9 
 

 
ภาพประกอบที� 2-9 ลกัษณะของแทง่ SPE  

                   (ที�มา: พุทธรักษา, 2549) 
 

 
ภาพประกอบที� 2-10 แสดงแผนภาพของการสกดัโดยใช ้SPE  

(ที�มา: พุทธรักษา, 2549) 
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2.14.3 การสกดัโดย SPE มีขั�นตอนตามลาํดบัดงันี�  
(1) Conditioning เป็นการเตรียม sorbent หรือ packing ที�บรรจุอยูใ่นแท่ง SPE ให้

พร้อมรองรับตวัอยา่ง  
(2) Loading sample เป็นการใส่ตวัอยา่งลงไปเพื�อใหจ้บักบั Sorbent  
(3) Washing เป็นการขจดัเอาสารที�จบักบั sorbent ไดน้อ้ยหรือจบัอยูที่�ส่วนผิวของ 

Sorbent ออก ซึ� งขั�นตอนนี�อาจขา้มไปกไ็ด ้ 
(3.1) กรณีที�ใชข้ ั�นตอนนี�ก็ต่อเมื�อ SPE – sorbent มีความจาํเพาะกบัสารที�

สนใจวิเคราะห์ แต่ SPE – sorbent ไม่เหมาะกบัสารรบกวน เราก็จะลา้ง (ดว้ย solvent ที�เหมาะกบั
สารรบกวนแต่ไมเ่หมาะกบัสารที�สนใจวเิคราะห์) สารรบกวนออกไปก่อน  

(3.2) กรณีที�ไม่ใชข้ั�นตอนนี�ก็เพราะ SPE – sorbent มีความเหมาะกบัสาร
รบกวน (แต่ไม่เหมาะกบัสารที�สนใจวิเคราะห์) ซึ� งเมื�อทาํขั�นตอนที� 2 แลว้ ก็ขา้มไปทาํขั�นตอนที� 4 
ไดเ้ลย  

(4) Eluting เป็นการดึงเอาสารที�เราสนใจที�เกาะกบั sorbent ออก เพื�อนาํไป
วเิคราะห์ต่อไป โดยใชส้ารละลายที�เหมาะสม ชะสารที�สนใจวเิคราะห์ออกมา 

 
ตารางที� 2-8 แสดงขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของเทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ (ศกัดิk ชยับดี, 2553) 

เทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ Solid Phase Extraction (SPE) 
ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย 

1. ลดปริมาณสารละลายที�จาํเป็นตอ้งใชล้ง 1. ยงัมีการใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์
2. ประหยดัเวลา 2. ขั�นตอนมีหลายกระบวนการ ยุง่ยากในการทาํ 
3. สามารถใชก้บัระบบการเตรียมตวัอยา่งแบบ
อตัโนมติัได ้

3. ผูว้ิเคราะห์ต้องมีความชํานาญ เพราะต้อง
เลือกใช้ตัวทําละลาย และกระบวนการให้
เหมาะสม 4. เลือกใชไ้ดก้บัสารละลายหลายชนิดให้เหมาะ

กบัสารที�สนใจวเิคราะห์ 
 
2.14.4 การเลือก solvent 
การเลือก solvent จะมีผลต่อการเตรียมตวัอยา่งในแง่ที�วา่จะไดต้วัอย่างออกมา

สะอาดแคไ่หนและไดค้า่ recovery เป็นอยา่งไร ถา้เราเลือก solvent ไดเ้หมาะสมกบั rinse หรือ elute 
ตวัอยา่ง ตวัอยา่งก็จะสะอาดและไดค้่า recovery ดี การเลือกสามารถทาํไดง่้ายดว้ยการทดลองใช ้
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solvent ที�มี strength ต่างๆ กนัเหมือนกบัหลกัการเลือก solvent และใน column ในระบบ HPLC เรา
จะ load สารที�เราสนใจลงไปบน sorbent สารที�เราสนใจควรมีความเขม้ขน้พอเหมาะ ต่อไปเราจะ
เลือกใช ้solvent เป็นชุดๆที�ทราบปริมาตร แลว้ค่อยๆเพิ�ม strength ขึ�นเรื�อยๆแลว้เก็บแต่ละส่วนมา
ตรวจสอบวา่สารที�เราสนใจถูก elute ออกมาเทา่ใด 

2.14.5 Flow Rate 
การที�จะปรับสภาพของ sorbent ให้เรียบร้อยก่อน load ตวัอยา่ง การ load ตวัอยา่ง

และขบวนการ elute จะตอ้งทาํที�อตัราการไหลของ solvent ที�เหมาะสม เพื�อไม่ให้เกิดปัญหาจาก
ตวัอยา่งไมถู่กกกัหรือ retain อยา่งสมบูรณ์ หรือไมถึ่ง equilibrium 

โดยทั�วไปแลว้ เราสามารถปรับสภาพ cartridge ไดโ้ดยใชอ้ตัราการไหลสูงถึง 25 
มิลลิลิตร/นาที ส่วนการ load ตวัอยา่งและการ elute นั�นจะดีที�สุดเมื�อเราใชอ้ตัราการไหลไม่เกิน 10 
มิลลิลิตร/นาที แต่ก็เป็นไปไดที้�วา่ค่า recovery อาจจะยอมรับไดเ้มื�อเราใชอ้ตัราการไหลสูงถึง 20 
มิลลิลิตร/นาที (ซึ� งควรตรวจสอบโดยใช ้standard ก่อน) 

กรณีใช ้sorbent ซึ� งเป็นพวก Ion exchange จะแนะนาํให้ใชอ้ตัราการไหลตํ�ากวา่ 
เช่น 1-2 มิลลิลิตร/นาที, Sep-Pak light จะมีเส้นผา่ศูนยก์ลางเล็กกวา่แบบอื�น ก็ให้ลดอตัราการไหล
ลง 3 เทา่ 

งานวจิยันี� เลือกใช ้SPE ที�ภายในบรรจุดว้ยซิลิกา เนื�องจากซิลิกามีความสามารถใน
การดูดซบัสารที�มีความเป็นขั�วตํ�าถึงปานกลาง (ไขมนัชนิดต่างๆ) รวมไปถึงสารสกดัจากธรรมชาติ 
ได้ (เพอชา และปรีชา, ม.ป.ป.) ซึ� งสอดคล้องกับงานวิจัยที�ใช้นํ� ามันปาล์มดิบ และนํ� ามัน 
ไบโอดีเซลที�มีความเป็นขั�วตํ�า และเป็นผลิตภณัฑที์�ไดจ้ากธรรมชาติ 
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บทที� 3  

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการ 

 งานวจิยันีไดแ้บง่รูปแบบการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ดงันี  คือ 
1. ศึกษาแนวทางในขันตอนการวเิคราะห์ ASG ดว้ยเทคนิค HPLC รวมไปถึง

ศึกษาขันตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE ควบคูไ่ปดว้ย 
2. ศึกษาความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในวตัถุดิบ และในกระบวนการผลิต 

ไบโอดีเซล 
3.1 วสัดุ 

 3.1.1 วตัถุดิบ  
 

(1) นํามนัปาล์มดิบ (Crude Palm Oil: CPO) โดยมีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยู่
ในช่วงร้อยละ 9.07 ถึง 9.63 ของนําหนกันํามนั 

(2) นํามนัปาล์มดิบทีMผา่นกระบวนการกาํจดัยางเหนียว (Degummed CPO) คือ 
CPO ทีMผา่นกระบวนการกาํจดัยางเหนียวดว้ยการเติมสารละลายกรดฟอสฟอ-
ริก (H3PO4) เพืMอให้ยางเหนียวตกตะกอน และแยกชันออกมา โดยมีปริมาณ
กรดไขมนัอิสระอยูใ่นช่วงร้อยละ 7.93 ถึง 8.55 ของนําหนกันํามนั 

(3) นํามนัปาล์มดิบทีMผา่นกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระ (Esterified CPO) คือ
CPO ทีMผา่นกระบวนการลดกรดไขมนัอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน 
(Esterification) ดว้ยการเติมสารละลายกรดซลัฟิวริก (H2SO4) เพืMอเปลีMยนกรด
ไขมนัอิสระให้เป็นเอสเตอร์ ทาํให้เหลือปริมาณกรดไขมนัอิสระทีMมีอยู่ใน
CPO นอ้ยกวา่หรือเทา่กบัร้อยละ 1 ของนํ าหนกั CPO โดยมีปริมาณกรดไขมนั
อิสระอยูใ่นช่วงร้อยละ 1.12 ถึง 1.36 ของนําหนกันํามนั 

(4) นํามนัสเตียริน (Stearin) โดยมีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.31 
ของนําหนกันํามนั 

(5) นํามนัโอลีอิน (Olein) โดยมีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.1 
ของนําหนกันํามนั 
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(6) นํามนัพืชใชแ้ลว้ (Used cooking oil) โดยมีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 1.54 ของนําหนกันํามนั 

  

 โดย CPO และ used cooking oil ไดรั้บความอนุเคราะห์จากสถานวิจยัและพฒันา
พลงังานทดแทนจากนํ ามนัปาล์มและพืชนํ ามนั คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลา- 
นครินทร์ ส่วน stearin ขอความอนุเคราะห์จากโรงงานนิวไบโอดีเซล 
 

 3.1.2 สารเคมีในขันตอนการปรับสภาพนํามนัปาลม์ดิบ และขันตอนการผลิต 
ไบโอดีเซล 
 

(1) นํามนัวตัถุดิบ 
(2) กรดซลัฟิวริก (H2SO4) ความเขม้ขน้ 98% (w/v), เกรดทางการคา้ (Commercial 

grade) 
(3) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ความเข้มข้น 98% (w/v), เกรดทางการค้า 

(Commercial grade) 
(4) เมทานอล (CH3OH) ความเขม้ขน้ 99.9% (w/v), เกรดทางการคา้ (Commercial 

grade) 
(5) เอทานอล (C2H5OH) ความเข้มข้น 99.5% (w/v), เกรดทางการค้า 

(Commercial grade) 
(6) โปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ความบริสุทธิh  90% (w/w), เกรดทางการคา้ 

(Commercial grade) 
(7) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความบริสุทธิh  98% (w/w), เกรดทางการคา้ 

(Commercial grade) 
(8) โปแตสเซียมเมทอกไซด์ (KOCH3) ความเขม้ขน้ 32% (w/v),  เกรดทางการคา้ 

(Commercial grade) 
(9) โซเดียมเมทอกไซด์ (NaOCH3) ความเขม้ขน้ 30% (w/v), เกรดทางการคา้ 

(Commercial grade) 
 
 
 
 
 



42 
 

3.1.3 สารเคมีในขันตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE และการวิเคราะห์ 
ASG และ SG 

 

(1) ตวัยา่งนํามนัทีMตอ้งการวเิคราะห์ 
(2)  คลอโรฟอร์ม (CHCl3) ความเขม้ขน้ 99.8% (w/v), เกรด HPLC ผลิตโดย

บริษทั RCI Labscan รหสัสินคา้ LC 1027 ประเทศ ไทย 
(3) เมทานอล (CH3OH) ความเขม้ขน้ 99.9% (w/v), เกรด HPLC ผลิตโดยบริษทั 

RCI Lanscan รหสัสินคา้ LC 1115 ประเทศ ไทย 
(4) อะซีโตน (CH3)2CO ความเขม้ขน้ 99.8% (w/v), เกรด HPLC ผลิตโดยบริษทั 

RCI Labscan รหสัสินคา้ LC 1003 ประเทศ ไทย 
(5) นํา (H2O), เกรด HPLC ผลิตโดยบริษทั RCI Labscan รหสัสินคา้ LC 1210 

ประเทศ ไทย 
(6) สารมาตรฐาน ASG ผลิตโดยบริษทั MATREYA LLC รหัสสินคา้ 1118 

ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
(7) สารมาตรฐาน SG ผลิตโดยบริษทั MATREYA LLC รหัสสินคา้ 1117 

ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
 

3.2 อปุกรณ์และเครื�องมือ 
 

(1) High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ผลิตโดยบริษทั Agilent 
รุ่น 1100. 

(2) Solid Phase Extraction (SPE) บรรจุซิลิกา 500 มิลลิกรัม รหัสสินคา้ 
1020240001 ขนาด 3 มิลลิลิตร ผลิตโดยบริษทั Merck KGaA Co., Ltd. 
ประเทศเยอรมนี 

(3) กระดาษกรอง Whatman Glass Microfibre Filters GF/C, Cat. No. 1822-070 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 70 มิลลิเมตร ความละเอียด 1.2 ไมครอน  

(4) ชุดเครืMองดูดอากาศ (Suction pump set) 
(5) อุปกรณ์อืMน ๆ 
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ภาพประกอบทีM 3-1 ชุดเครืMองดูดอากาศ (Suction pump set) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบทีM 3-2 HPLC-ELSD 

 
3.3 ขั!นตอนดําเนินการศึกษา 

3.3.1   ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการวเิคราะห์ความเข้มข้นของ ASG 

3.3.1.1 ศึกษาสภาวะการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ดว้ยเทคนิค SPE ควบคู่
กบัการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 

 การทดลองนี เป็นการศึกษาและเปรียบเทียบสภาวะเริMมตน้ทีMใช้ในการวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ ASG ในตวัอยา่งนํามนัวตัถุดิบตังตน้สาํหรับใชผ้ลิตนํามนัไบโอดีเซล ซึM งประกอบดว้ย
ขันตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE และขันตอนการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ดงันี  
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I. ขั!นตอนการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค SPE 
 

 สภาวะขันตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE มีทังหมด 2 สภาวะ คือ สภาวะ
ของ Leray (2003) และของดรณี (2554) โดยทัง 2 สภาวะแตกต่างกนัในเรืMองของปริมาณนํ ามนั
ตวัอยา่งทีMใช ้และปริมาณตวัทาํละลายทีMใชใ้นแต่ละขันตอน โดยมีรายละเอียด ดงันี  
 

  สภาวะทีM 1 (Leray, 2013) ดงันี  
(1) Conditioning = คลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตร 
(2) Loading  = นํามนัตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร 
(3) Washing  = คลอโรฟอร์ม 10 มิลลิลิตร 
(4) Eluting  = อะซีโตน/เทานอล (9:1 v/v) 15 มิลลิลิตร 

 

 สภาวะทีM 2 (ดรณี, 2554) ดงันี  
(1) Conditioning = คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร 
(2) Loading  = นํามนัตวัอยา่ง 10 กรัม 
(3) Washing  = คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร 
(4) Eluting  = อะซีโตน/เมทานอล (9:1 v/v) 2 มิลลิลิตร 

  

 
 

 
ภาพประกอบทีM 3-3 แสดงขันตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE 

 
II. ขั!นตอนการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC 

 

 สภาวะของขันตอนการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC มีทังหมด 2 สภาวะ คือสภาวะ
ของ Sugawara และ Miyazawa (1999) และของดรณี (2554) โดยทัง 2 สภาวะแตกต่างกนัในเรืMอง

Conditioning Loading Washing Eluting 
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อุณหภูมิของคอลมัน์ และอุณหภูมิทีMใชใ้นกระบวนการ Nebulizer, Evaporation รวมไปถึง Gradient 
program ทีMใชก้แ็ตกต่างกนั โดยมีรายละเอียด ดงันี  

 

 สภาวะทีM 1 (Sugawara และ Miyazawa, 1999) ดงันี  
Colum  : LiChroCART® 125-4 LiChrospher® Si 60, 5 µm (Merck) 
Detector : Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) 
Mobile Phase : Solution A: Chloroform 

: Solution B: Methanol/Water (95/5 v/v) 
Gas flow rate : 1 ml/min 
Nebulizer temperature : 30 องศาเซลเซียส 
Evaporation Temperature: 60 องศาเซลเซียส 
Transfer line : 30 องศาเซลเซียส 
Autozero offset : 0 องศาเซลเซียส 
Time constant : 0 องศาเซลเซียส 
Column Temperature : 40 องศาเซลเซียส 
 

ตารางทีM 3-1 แสดง Gradient Program ทีMใชว้เิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะทีM 1 

ขันตอน เวลา 
(min) 

อตัราการไหล 
(ml/min) 

สารละลาย A  
(%) 

สารละลาย B  
(%) 

1 0 1 99 1 
2 15 1 75 25 
3 20 1 10 90 
4 25 1 10 90 
5 30 1 99 1 

 
 สภาวะทีM 2 (ดรณี, 2554) ดงันี  

Colum  : LiChroCART® 125-4 LiChrospher® Si 60, 5 µm (Merck) 
Detector : Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) 
Mobile Phase : Solution A: Chloroform 

: Solution B: Methanol/Water (95/5 v/v) 



46 
 

Gas flow rate : 1 ml/min 
Nebulizer temperature : 70 องศาเซลเซียส 
Evaporation Temperature: 100 องศาเซลเซียส 
Transfer line : 30 องศาเซลเซียส 
Autozero offset : 0 องศาเซลเซียส 
Time constant : 0 องศาเซลเซียส 
 

ตารางทีM 3-2 แสดง Gradient Program ทีMใชว้เิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะทีM 2 

ขันตอน เวลา 
(min) 

อตัราการไหล 
(ml/min) 

สารละลาย A  
(%) 

สารละลาย B  
(%) 

1 0 1 99 1 
2 15 1 75 25 
3 16 1 99 1 
4 26 1 99 1 

  
ตารางทีM 3-3 แสดงการทดลองการหาสภาวะทีMเหมาะสมในการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG 

การทดลอง สภาวะ SPE สภาวะ HPLC 
1 1 1 
2 1 2 
3 2 1 
4 2 2 

 
3.3.1.2   ศึกษาปริมาณของตวัทาํละลายทีMเหมาะสมสําหรับขันตอน eluting ในการ

เตรียมสารตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE ทีMส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG 
การทดลองนีจะเป็นการศึกษาปริมาณของตวัทาํละลายในขันตอน eluting ทีMส่งผล

ต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในนํ ามนัวตัถุดิบตังตน้ และในนํ ามนัไบโอดีเซล เนืMองจาก
ขันตอนการเตรียมตวัอย่างก่อนนาํไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC นัน เป็นขันตอนทีMสําคญั และ
ส่งผลโดยตรงต่อความเขม้ขน้ของ ASG ทีMวิเคราะห์ได ้ซึM งทาํการปรับเปลีMยนปริมาณตวัทาํละลาย
ทังหมด 3 คา่ คือ 2, 4 และ 6 มิลลิลิตร ตามลาํดบั โดยตวัอยา่งนํามนัทีMทาํการศึกษามีดงันี  
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(1) CPO 
(2) นํามนัไบโอดีเซล วตัถุดิบตังตน้เป็น esterified CPO 

 

3.3.2   ศึกษาและวเิคราะห์หาความเข้มข้นของ ASG และ SG ในวัตถุดิบตั!งต้นสําหรับกระบวนการ

ผลติไบโอดีเซล 

 การทดลองนี เป็นการศึกษาและวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในนํ ามนั
วตัถุดิบตังตน้ทีMใชส้ําหรับผลิตไบโอดีเซลในกระบวนการผลิตแบบกะ ทีMแตกต่างกนัทังคุณสมบติั
ทางเคมี และลักษณะทางกายภาพ เช่น กลิMน สี ความชืน ความหนืด และกรดไขมันอิสระแต่
คุณสมบติัทีMส่งผลต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซลอยา่งเห็นไดช้ดั คือ ปริมาณกรดไขมนัอิสระทีMมี
อยูใ่นวตัถุดิบตังตน้ ซึM งอาจจะส่งผลต่อการมีอยูข่อง ASG ทีMวิเคราะห์ได ้โดยตวัอยา่งนํ ามนัวตัถุดิบ
ตังตน้ทีMนาํมาวเิคราะห์มีทังหมด 6 ชนิด ดงัแสดงในหวัขอ้ 3.1.1 

โดยทัMวไป CPO จะประกอบดว้ยสารไม่พึงประสงคต่์อการผลิตไบโอดีเซล เช่น 
ฟอสฟาไทด ์หรือยางเหนียว และกรดไขมนัอิสระ เป็นตน้ อีกทังคุณสมบติัทางกายภาพต่างๆ ของ 
CPO เช่น ความชืน ยางเหนียว ไข กลิMน สี เป็นต้น ซึM งเป็นปัญหา และอุปสรรคต่อการผลิต 
ไบโอดีเซล ดงันันจึงจาํเป็นตอ้งมีการกาํจดัออก และปรับสภาพเพืMอจะไดก้ลายเป็นวตัถุดิบตังตน้
สาํหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลต่อไป 

เนืMองดว้ยวตัถุดิบตังตน้ทีMนาํมาศึกษาจะประกอบไปดว้ย CPO และ CPO ทีMผา่น
กระบวนการปรับสภาพ คือ degummed CPO และ esterified CPO ซึM งมีวิธีและขันตอนต่างๆ 
สาํหรับกระบวนการปรับสภาพนํามนัปาลม์ดิบเพืMอใชใ้นการศึกษา ดงันี  

 
3.3.2.2 ขันตอนการกาํจดัยางเหนียว (Degumming) 
ฟอสฟาไทด์หรือยางเหนียวเป็นสารประกอบทีMมีอยูใ่น CPO ตามธรรมชาติ มีผล

ทาํใหน้ํามนัขุน่ในระหวา่งการเก็บรักษา และยงัช่วยให้เกิดการรวมตวัของนํ าในผลิตภณัฑ์เอสเตอร์
เพราะมีสมบติัเป็นอิมลัซิฟายเออร์ นอกจากนี ยงัตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาปริมาณมากขึนในระหวา่ง
กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัหรือกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทีMใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
จึงจาํเป็นตอ้งกาํจดัออก โดยมีขันตอนการคาํนวณ และขันตอนการผลิต ดงันี  

 

3.3.2.2.1 ขันตอนการคาํนวณการกาํจดัยางเหนียว 
กาํหนด ใชน้ํามนัปาลม์ดิบ ปริมาณ 710.50 กรัม 
ตอ้งใชก้รดฟอสฟอริก เทา่กบั (0.1/100)*710.50 = 0.711 กรัมกรดฟอสฟอริก 
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ตอ้งใชน้ํา เทา่กบั 9*0.711 = 6.4 กรัม 
 

3.3.2.2.2 ขันตอนการกาํจดัยางเหนียว 
(1) ใหค้วามร้อนแก่ CPO ทีMอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
(2) เติมกรดฟอสฟอริกร้อยละ 0.1 ของนําหนกั CPO ผสมในนําซึM งมีปริมาณ 9 เท่า

ของกรดฟอสฟอริก ตามทีMคาํนวณ 
(3) ปรับอุณหภูมิเป็น 120 องศาเซลเซียส 
(4) กวนผสมเป็นเวลา 30 นาที 
(5) ใส่กรวยแยก ทิงไวใ้หเ้กิดการแยกชัน และไขส่วนทีMไมต่อ้งการออก 
 

3.3.2.2 ขั นตอนการลดกรดไขมันอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน 
(Esterification) 
ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล กรดไขมนัอิสระเป็นอุปสรรคในการทาํทรานส์-

เอสเตอริฟิเคชนัทีMใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพราะกรดไขมนัอิสระจะทาํปฏิกิริยากบัด่างแก่ไดอ้ยา่ง
รวดเร็วเกิดเป็นสบู่หรือทีMเรียกว่าปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชัน (Saponification) ทาํให้ได้ผลิตภัณฑ ์
ไบโอดีเซลนอ้ยลง ซึM งโดยทัMวไป CPO มีค่ากรดไขมนัอิสระค่อนขา้งสูง (ประมาณร้อยละ 4-8 ของ
นํ าหนกั CPO) จึงจาํเป็นตอ้งลดกรดไขมนัอิสระให้มีค่าตํMากวา่ร้อยละ 1 ของนํ าหนกันํ ามนัวตัถุดิบ
ก่อนทีMจะเขา้สู่ผลิตไบโอดีเซลต่อไป 

 

การลดกรดดว้ยกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั ทาํให้ไดผ้ลไดสู้งกวา่การทาํสะเทิน 
เนืMองจากกรดไขมนัอิสระจะเปลีMยนไปเป็นเอสเตอร์ซึM งเป็นผลผลิตทีMเราตอ้งการ โดยมีขันตอน
คาํนวณ และขันตอนการผลิต ดงันี  

 

3.3.2.2.1 ขันตอนการคาํนวณกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั 
 นําหนกัโมเลกุลของนํามนัปาลม์ดิบ เทา่กบั 847.3 กรัมต่อโมล 

 นําหนกัโมเลกุลของเมทานอล  เทา่กบั 32.04 กรัมต่อโมล 
นําหนกัโมเลกุลของกรดไขมนัอิสระ เทา่กบั 270.0 กรัมต่อโมล 

 นําหนกัโมเลกุลของกรดซลัฟิวริก  เทา่กบั 98.08 กรัมต่อโมล 
 
กาํหนด ใช ้degummed CPO ปริมาณ 640.42 กรัม ซึM งมีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยู่

ร้อยละ 9.25 ของนําหนกันํามนัวตัถุดิบ 
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 เพราะฉะนัน มีนํ ามนัวตัถุดิบเท่ากบั 640.42 กรัม/ 847.3 กรัมต่อโมล = 0.76 โมล
นํามนัวตัถุดิบ 

 เนืMองจากใน degummed CPO มีกรดไขมนัอิสระอยูร้่อยละ 9.25 ของนํ าหนกันํ ามนั 
คิดเป็น (9.25/100)*640.42 กรัม = 59.24 กรัม/270 กรัมต่อโมล = 0.22 โมล 

 เพราะฉะนัน มีปริมาณกรดซัลฟิวริกทีMต้องใช้ เท่ากบั (0.41*0.22) = 0.09 
โมล*98.08 กรัมต่อโมล = 8.83 กรัมกรดซลัฟิวริก 

 ตอ้งใชเ้มทานอลเทา่กบั 10*0.22 = 2.2 โมล*32.04 กรัมต่อโมล = 70.49 กรัมเมทา-
นอล 

 

3.3.2.2.2 ขันตอนกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั 
(1) วดัปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํามนัวตัถุดิบ 
(2) เตรียมนํามนัวตัถุดิบทีMทราบคา่กรดไขมนัอิสระในภาชนะขวดสกรูแคป 
(3) ใหค้วามร้อนทีMอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
(4) เติมกรดซัลฟิวริกปริมาณ 0.41:1 โมลกรดซัลฟิวริกต่อโมลกรดไขมนัอิสระ 

ตามทีMคาํนวณ 
(5) เติมเมทานอลปริมาณ 10:1 โมลเมทานอลต่อโมลกรดไขมนัอิสระ ตามทีM

คาํนวณ 
(6) กวนผสมเป็นเวลา 2 ชัMวโมง 
(7) ใส่กรวยแยก ทิงไวใ้หเ้กิดการแยกชัน และไขส่วนทีMไมต่อ้งการออก 
 

                                                                    
 

ภาพประกอบทีM 3-4 แสดงกระบวนการเอสเตอริฟิเคชนั 
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3.3.3   ศึกษาผลของชนิดของวัตถุดิบที�ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันที�ส่งผลต่อความ

เข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ!ามันไบโอดีเซล 

การทดลองนี เป็นการศึกษาและวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในนํ ามนั
เมทิลเอสเตอร์ทีMไดจ้ากกระบวนการผลิตแบบกะ โดยผลิตจากวตัถุดิบตังตน้ทีMแตกต่างกนั และส่งผล
ใหล้กัษณะทางกายภาพของนํามนัไบโอดีเซลทีMไดแ้ตกต่างกนัดว้ย เช่น สี และความหนืด ซึM งอาจจะ
ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ทีMวิเคราะห์ได ้โดยนํ ามนัไบโอดีเซลทีMนาํมาวิเคราะห์มี
ทังหมด 6 ตวัอยา่ง ซึM งแต่ละตวัอยา่งจะผลิตจากนํามนัวตัถุดิบตังตน้ทีMแตกต่างกนัทังหมด 6 ชนิด ดงั
แสดงในหวัขอ้ 3.1.1 ดงันี  

 

(1) นํามนัไบโอดีเซล วตัถุดิบตังตน้เป็น CPO 
(2) นํามนัไบโอดีเซล วตัถุดิบตังตน้เป็น degummed CPO 
(3) นํามนัไบโอดีเซล วตัถุดิบตังตน้เป็น esterified CPO 
(4) นํามนัไบโอดีเซล วตัถุดิบตังตน้เป็น stearin 
(5) นํามนัไบโอดีเซล วตัถุดิบตังตน้เป็น olein 
(6) นํามนัไบโอดีเซล วตัถุดิบตังตน้เป็น used cooking oil 

 

โดยมีขันตอนการคาํนวณ และขันตอนการผลิต ดงันี  
3.3.3.1 ขันตอนการคาํนวณการผลิตเมทิลเอสเตอร์ 

 แสดงตวัอยา่งการคาํนวณการผลิตเมทิลเอสเตอร์ทีMอตัราส่วนเชิงโมลระหวา่งเม-
ทานอลต่อนํามนัวตัถุดิบตังตน้ (MeOH : Oil) = 6:1 โดยใชว้ตัถุดิบตังตน้ คือ esterified CPO และใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในปริมาณร้อยละ 1 ของนํ าหนักนํ ามนั
วตัถุดิบตังตน้ และมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเพิMมเติมในปฏิกิริยาสะเทินกรดไขมนัอิสระดว้ย 

 

 นําหนกัโมเลกุลของนํามนัปาลม์ดิบ เทา่กบั 847.3 กรัมต่อโมล 
 นําหนกัโมเลกุลของเมทานอล  เทา่กบั 32.04 กรัมต่อโมล 

นําหนกัโมเลกุลของ KOH  เทา่กบั 56.00 กรัมต่อโมล 
   

 กาํหนด  ใช ้esterified CPO ปริมาณ 190.44 กรัม 
 เพราะฉะนัน มีนํ ามนัวตัถุดิบเท่ากบั 190.44 กรัม/847.3 กรัมต่อโมล = 0.22 โมล

นํามนัวตัถุดิบ 
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 ตอ้งใชเ้มทานอลเท่ากบั 6*0.22 = 1.32 โมล *32.04 กรัมต่อโมล = 42.29 กรัมเม-
ทานอล 

 เนืMองจากใน esterified CPO ยงัมีกรดไขมนัอิสระอยู ่ดงันันจึงจาํเป็นตอ้ง คาํนวณ
ปริมาณด่างหรือตวัเร่งปฏิกิริยาทีMตอ้งใชใ้นปฏิกิริยาสะเทินกรดไขมนัอิสระดว้ย 

 โดยไทเทรตหาปริมาณกรดไขมนัอิสระใน esterified CPO ปริมาณ 1.5 กรัม 
 ใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล หรือ 0.1 โมลต่อ

ลิตร ปริมาณ 0.7 มิลลิลิตร จะมีปริมาณกรดอยู ่เท่ากบั 0.7 มิลลิลิตร*0.1 โมลต่อลิตร/1.5 กรัม = 
0.0467 มิลลิโมลต่อกรัม  

 คิดเป็นกรดทังหมดทีMตอ้งสะเทิน เท่ากบั 0.0467 มิลลิโมลต่อกรัม*190.44 กรัม
วตัถุดิบ = 8.89 มิลลิโมล 

 เพราะฉะนันตอ้งใช ้KOH ในการสะเทิน เท่ากบั 8.89 มิลลิโมล*56 กรัมต่อโมล = 
497.84 มิลลิกรัม 

 KOH ทีMตอ้งใชท้ังหมด เทา่กบั (1*190.44/100)+0.498 กรัม = 2.4 กรัม KOH 
 

3.3.3.2 ขันตอนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 
(Transesterification) 

สาํหรับขันตอนนี  วตัถุดิบตังตน้ทีMเขา้สู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซล มีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระค่อนข้างตํMา (น้อยกว่า หรือประมาณร้อยละ 1 ของนํ าหนักนํ ามนัวตัถุดิบ) ทั งนี
เนืMองมาจากกระบวนการปรับสภาพนํ ามนัปาล์มดิบก่อนเขา้สู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซล หรือ
นํ ามนัวตัถุดิบตังตน้ทีMใชมี้ปริมาณกรดไขมนัอิสระตํMาอยูแ่ลว้ เช่น stearin, olein และ used cooking 
oil โดยมีขันตอน ดงันี  

(1) วดัปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํามนัวตัถุดิบ 
(2) เตรียมนํามนัวตัถุดิบทีMมีกรดไขมนัอิสระตํMาในภาชนะขวดสกรูแคป 
(3) ใหค้วามร้อนทีMอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
(4) เติมตวัเร่งปฏิกิริยา (KOH) ปริมาณร้อยละ 1 ของนํ าหนกันํ ามนัวตัถุดิบตังตน้ 

(ไมร่วมตวัเร่งปฏิกิริยาทีMใชใ้นปฏิกิริยาสะเทิน) ตามทีMคาํนวณ 
(5) เติมแอลกอฮอล์ (เมทานอล) ปริมาณ 6:1 โดยโมลแอลกอฮอล์ต่อโมลนํ ามนั

วตัถุดิบตังตน้ ตามทีMคาํนวณ 
(6) กวนผสมเป็นเวลา 30 นาที 
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(7) ใส่กรวยแยก ทิงไวใ้ห้เกิดการแยกชันเป็นเวลา 1 ชัMวโมง และไขส่วนทีMไม่
ตอ้งการ (กลีเซอรีน) ออก 

(8) ลา้งเอสเตอร์ทีMไดจ้นเป็นกลางดว้ยนําอุ่น อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
(9) ระเหยนํา ทีMอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 

โดยนํามนัทีMผา่นกระบวนกระบวนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนันี  จะนาํไปวิเคราะห์หา
ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ดว้ยเครืMองมือวเิคราะห์ HPLC ต่อไป 

 

 
 

ภาพประกอบทีM 3-5 แสดงกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
 

3.3.4 ศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันที�ส่งผลต่อความ
เข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ!ามันไบโอดีเซล 

 การทดลองนี เป็นการศึกษาและวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ใน
นํ ามนัไบโอดีเซลทีMไดจ้ากกระบวนการผลิตแบบกะ โดยทาํการศึกษาเมทิลเอสเตอร์ และเอทิล- 
เอสเตอร์ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทีMใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณร้อยละ 1 ของนํ าหนัก
นํ ามนัวตัถุดิบตังตน้ (ไม่รวมตวัเร่งปฏิกิริยาทีMใช้ในปฏิกิริยาสะเทิน) โดยแบ่งตวัอยา่งไบโอดีเซล
เป็น 2 ชุด คือ 
 

 3.3.4.1 เมทิลเอสเตอร์ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาทีMเลือกใช ้มีดงันี  
(1) โปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 
(2) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
(3) โปแตสเซียมเมทอกไซด ์(KOCH3) 
(4) โซเดียมเมทอกไซด ์(NaOCH3) 
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3.3.4.2 เอทิลเอสเตอร์ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาทีMเลือกใช ้มีดงันี  
(1) โปแตสเซียมเมทอกไซด ์(KOCH3) 
(2) โซเดียมเมทอกไซด ์(NaOCH3) 
สาเหตุทีMเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาตระกูลเมทอกไซด์ในกรณีทีMเป็นเอทิลเอสเตอร์นัน 

เนืMองจากเมืMอนําตวัเร่งปฏิกิริยามาผสมกบัแอลกอฮอล์แล้วไม่เกิดนํ าในสารละลาย หรือเกิดใน
ปริมาณทีMนอ้ย แต่สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาตระกูลไฮดรอกไซด์นัน เมืMอนาํมาผสมกบัแอลกอฮอล์แลว้
เกิดปฏิกิริยาไดน้ําในสารละลาย ทาํให้ในระหวา่งกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเกิดสบู่ขึน ส่งผลให้
ยากต่อการแยกชัน 

โดยนํามนัทีMได ้จะนาํไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ดว้ยเครืMองมือ
วเิคราะห์ HPLC ต่อไป 

 

3.3.5 ศึกษาชนิดของแอลกอฮอล์และอัตราส่วนเชิงโมลระหว่างเอทานอลกับเมทานอลที�ส่งผลต่อ

ความเข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ!ามันไบโอดีเซล 

 การทดลองนี เป็นการศึกษาและวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในเอทิล-
เอสเตอร์ทีMได้จากกระบวนการผลิตแบบกะ นอกจากนันยงัได้ทาํการปรับเปลีMยนอตัราส่วนเชิง 
โมลของแอลกอฮอล์ระหวา่งเมทานอลกบัเอทานอลทีMใช้ในกระบวนการผลิต โดยอตัราส่วนทีM
เลือกใช ้มีดงันี  

อตัราส่วนระหวา่งแอลกอฮอล ์(เมทานอลต่อเอทานอลต่อนํามนัวตัถุดิบ) คือ 
(1) 4:2:1 
(2) 3:3:1 
(3) 2:4:1 
(4) 0:6:1 
 

โดยนํามนัทีMได ้จะนาํไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ดว้ยเครืMองมือ
วเิคราะห์ HPLC ต่อไป 
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3.3.6 ศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาไบดีเซล (Storage Time) และศึกษากระบวนการกรอง 

(Filtration) ที�ส่งผลต่อความเข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ!ามันไบโอดีเซล 

 นํามนัไบโอดีเซลทีMนาํมาศึกษาเป็นนํ ามนัเมทิลเอสเตอร์ทีMไดจ้ากกระบวนการผลิต
แบบกะโดยจะใชส้ภาวะการผลิตไบโอดีเซลของโรงงานนิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานีธานี โดยใช้
นํ ามันปาล์มบริสุทธิh  (RBDPO) เป็นวตัถุดิบตั งต้น ซึM งมีวตัถุประสงค์เพืMอให้สอดคล้องกับ
ภาคอุตสาหกรรม ซึM งใช้สภาวะในการผลิตไบโอดีเซลเป็นแบบต่อเนืMอง โดยสภาวะในการผลิต 
ไบโอดีเซลมีดงันี  

1. นํ ามนั RBDPO ทีMผ่านการกลัMนทีMสุญญากาศเพืMอกาํจดักรดไขมันอิสระ ทีM
อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัMวโมง (ไดรั้บการสนบัสนุนนํ ามนั
วตัถุดิบตังตน้จากโรงงานนิวไบโอดีเซล) 

2. นํามนั RBDPO ผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ครั งทีM 1 โดยใชเ้มทา-
นอลร้อยละ 4.5 โดยโมลของนํ ามนัวตัถุดิบตังตน้ และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น
สารละลายเมทิลเลท (NaOCH3) ร้อยละ 0.3 ของนํ าหนกัของนํ ามนัวตัถุดิบตัง
ตน้ ทีMอุณหภูมิ 64 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็นเวลา 1 ชัMวโมง 

3. ตังนํามนัทิงไวใ้หแ้ยกชัน 1 ชัMวโมง และไขส่วนทีMไมต่อ้งการ (กลีเซอรีน) ออก 
4. นาํนํามนัทีMไดจ้ากขันตอนทีM 3 มาผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ครั ง

ทีM 2 โดยใชเ้มทานอลร้อยละ 1.5 โดยโมลของนํ ามนัตังตน้และ และใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นสารละลายเมทิลเลท (NaOCH3) ร้อยละ 0.15 ของนํ าหนกัของ
นํามนัตังตน้ ทีMอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็นเวลา 1 ชัMวโมง 

5. ตังนํามนัทิงไวใ้หแ้ยกชัน 1 ชัMวโมง และไขส่วนทีMไมต่อ้งการ (กลีเซอรีน) ออก 
6. นาํนํามนัทีMไดจ้ากขันตอนทีM 5 มาผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ครั ง

ทีM 3 โดยไม่มีการเติมเมทานอล หรือตวัเร่งปฏิกิริยาเพิMม ทีMอุณหภูมิ 58 องศา-
เซลเซียส กวนผสมเป็นเวลา 1 ชัMวโมง 

7. ตังนํามนัทิงไวใ้หแ้ยกชัน 1 ชัMวโมง และไขส่วนทีMไมต่อ้งการ (กลีเซอรีน) ออก 
8. เก็บนํ ามนัไบโอดีเซลทีMผา่นการหยุดปฏิกิริยาดว้ยนํ าในอตัรา 200 กิโลกรัมต่อ

ชัMวโมง ต่ออตัราการป้อนนํามนัตังตัน 10 ตนัต่อชัMวโมง 
9. นํ ามนัไบโอดีเซลทีMผ่านกระบวนการแยกคืนเมทานอล (Methanol recovery) 

ดว้ยความร้อนทีM 90-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัMวโมง  
10. นํามนัทีMได ้ผา่นการลา้งดว้ยสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดย

นําหนกัของนํา ดว้ยอตัราการป้อนร้อยละ 10 ของอตัราการป้อนนํามนัตังตน้ 
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11. นาํนํามนัไบโอดีเซลทีMไดม้าผา่นการกาํจดันํา (Dehydration) โดยให้ความร้อนทีM 
120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัMวโมง 

  

 โดยนํ ามนัไบโอดีเซลทีMไดจ้ะนาํมาทาํการเก็บรักษาในภาชนะปิด ทีMอุณหภูมิห้อง 
ซึM งระยะเวลาทีMเลือกใชใ้นการศึกษามีทังระยะเวลาการเก็บรักษาในระยะสัน และระยะยาว คือ 0, 3, 
7, 14, 21, 30 และ 60 วนั เพืMอศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาไบโอดีเซลมีต่อปริมาณ ASG 
และ SG ในนํามนัไบโอดีเซล และจะทาํการแบ่งไบโอดีเซลทีMไดบ้างส่วนมาศึกษาผลของการกรอง
ทีMมีต่อปริมาณ ASG และ SG ในนํ ามนัไบโอดีเซลควบคู่ไปด้วย โดยทาํการกรองนํ ามนั 
ไบโอดีเซลทีMอุณหภูมิห้องดว้ยกระดาษกรองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 70 มิลลิเมตร ความละเอียด 
1.2 ไมครอน โดยกระบวนการกรองจะใชชุ้ดเครืMองดูดอากาศ (Suction pump set) และทาํการกรอง
หลงัจากขันตอนกาํจดันํ าในนํ ามนัไบโอดีเซลแลว้ หลงัจากผ่านกระบวนการกรอง ก็ทาํการเก็บ
รักษาเช่นเดียวกบันํามนัไบโอดีเซลทีMไมไ่ดผ้า่นการกรองต่อไป 
 สําหรับการทดลองนี  การเก็บตวัอยา่งนํ ามนัเพืMอนาํมาวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ 
ASG และ SG ในแต่ละครั งจะทาํการเกบ็ตวัอยา่งนํ ามนัโดยใชห้ลอดดูด (Dropper) ดูดนํ ามนับริเวณ
กึMงกลางของภาชนะในทุกตวัอยา่ง 

โดยนํามนัทีMได ้จะนาํไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ดว้ยเครืMองมือ
วเิคราะห์ HPLC ต่อไป 
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ภาพประกอบทีM 3-6 แสดงกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนืMอง โดยใชส้ภาวะการผลิต 
ของโรงงานนิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี 

 
 

 
  
 
 

 
 

ภาพประกอบทีM 3-7 แสดงกระบวนการกรองไบโอดีเซลทีMผลิตโดยใชส้ภาวะของโรงงาน 
นิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี ดว้ยกระดาษกรองความละเอียด 1.2 ไมครอน 
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บทที� 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการวเิคราะห์ความเข้มข้น ASG 

  4.1.1 ศึกษาสภาวะการวิเคราะห์ ASG ดว้ยขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค 
SPE และขั�นตอนการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 

 การทดลองนี� เป็นการศึกษาและเปรียบเทียบสภาวะเริ1มตน้ที1ใช้ในการวิเคราะห์ 
ASG ในตวัอยา่งนํ� ามนัวตัถุดิบตั�งตน้สําหรับใชผ้ลิตนํ� ามนัไบโอดีเซล ซึ1 งประกอบดว้ยขั�นตอนการ
เตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE และขั�นตอนการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 

 โดยเริ1มตน้ศึกษาขั�นตอนการเตรียมตวัอย่างด้วยเทคนิค SPE ควบคู่ไปกบัการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 

 

4.1.1.1 ขั�นตอน SPE สภาวะที1 1 และขั�นตอน HPLC สภาวะที1 1 
 ทาํการศึกษาขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE สภาวะที1 1 และขั�นตอน

การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะที1 1 เป็นสภาวะเริ1มตน้ในการวิเคราะห์ ASG โดยมีตวัอยา่ง
ในการวิเคราะห์ คือ CPO, degummed CPO, esterified CPO, olein และ used cooking oil โดยความ
เขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1วดัไดใ้นแต่ละตวัอยา่งแสดงในตารางที1 4-1 และโครมาโทแกรมผลการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่ง CPO และ olein แสดงดงัภาพประกอบที1 4-1 จากผลการ
ทดลองพบวา่ ความเขม้ขน้ของ ASG ใน CPO เท่ากบั 341 ppm มีค่าใกลเ้คียงเมื1อเทียบกบังานวิจยั
ของ Hoed และคณะ (2008) ซึ1 งมีความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัอยา่งนํ� ามนัปาล์ม 173-352 ppm ส่วน
ความเขม้ขน้ของ SG ใน CPO เท่ากบั 79 ppm มีค่าใกลเ้คียงเมื1อเทียบกบังานวิจยัของ Hoed และ
คณะ (2008) ซึ1 งมีความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ� ามนัปาล์มเท่ากบั 8-81 ppm ส่วนตวัอยา่ง 
degummed CPO มีความเขม้ขน้ของ ASG และ SG สูงกวา่ CPO เล็กนอ้ยที1 394 ppm และ 93 ppm 
ตามลาํดบั ส่วนตวัอยา่งนํ� ามนัที1เหลือ คือ esterified CPO, olein และ used cooking oil ไม่พบความ
เขม้ขน้ของ ASG และสําหรับ SG นั�น พบในตวัอยา่ง esterified CPO ที1ความเขม้ขน้เท่ากบั 191 
ppm ซึ1 งมีคา่สูงกวา่ความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัอื1นๆ รองลงมาเป็น used cooking oil และ 
olein ที1ความเขม้ขน้ 152 ppm และ 133 ppm ตามลาํดบั 
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 จากผลการทดลองขา้งตน้พบวา่ ไม่พบความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัอยา่ง
นํ�ามนั esterified CPO, olein และ used cooking oil ที1คาดวา่สามารถวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG
ได ้ซึ1 งไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sugawara และ Miyazawa (1999) ที1สามารถวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ของ ASG ได ้สาเหตุมาจาก ในการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE สภาวะที1 1 ใชต้วัอยา่ง
นํ� ามนัในขั�นตอน loading เพียงแค่ 1 มิลลิลิตร หรือประมาณ 0.9 กรัม ซึ1 งไม่เพียงพอที1จะทาํใหพ้ีค
ของ ASG ปรากฏ จึงแกปั้ญหาโดยทดลองใชข้ั�นตอนการทาํ SPE สภาวะที1 2 เนื1องจากใชต้วัอยา่ง
นํ� ามนัในขั�นตอน loading ถึง 10 กรัม ซึ1 งใชป้ริมาณตวัอยา่งนํ� ามนัมากกวา่ อาจจะเพียงพอที1ทาํให้
พีคของ ASG ปรากฏได ้ และดว้ยสาเหตุนี�  จึงไม่ไดท้าํการทดลองที1 2 ของการทดลองหาสภาวะที1
เหมาะสมในการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG (ดงัแสดงในตารางที1 3-3) ที1ใชข้ ั�นตอนการทาํ SPE 
สภาวะที1 1 และขั�นตอน HPLC สภาวะที1 1 

 

ตารางที1 4-1 แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัวตัถุดิบที1ใชข้ ั�นตอน SPE  
สภาวะที1 1 และขั�นตอน HPLC สภาวะที1 1 

ตวัอยา่ง ASG (ppm) SG (ppm) 
CPO 341 79 
degummed CPO 394 93 
esterified CPO Nd. 191 
olein Nd. 133 
used cooking oil Nd. 152 

 Nd. หมายถึง ไมส่ามารถวเิคราะห์ความเขม้ขน้ได ้เนื1องจากไมป่รากฏพีคของสารที1สนใจ 
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ภาพประกอบที1 4-1 แสดงโครมาโทแกรมผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่งนํ�ามนั  
(a) CPO (b) olein ที1ใชข้ ั�นตอน SPE สภาวะที1 1 และขั�นตอน HPLC สภาวะที1 1 

 
  จากภาพประกอบที1 4-1 ปรากฏกลุ่มพีคทางดา้นซ้ายของโครมาโทแกรม โดยกลุ่ม
พีคเหล่านี� สันนิฐานว่า เป็นกลุ่มพีคของสารละลายอินทรียที์1ใช้ในการทดลอง เช่น สารละลาย
อินทรียที์1ใชล้ะลายตวัอยา่งนํ�ามนั หรือสารละลายอินทรียที์1ใชเ้ป็นตวัทาํละลายเคลื1อนที1 ซึ1 งไม่ไดถู้ก
ดูดซับโดยตวัดูดซับซิลิกาที1บรรจุอยู่ภายในคอลมัน์ ดงันั�นเครื1องตรวจวดัจึงสามารถตรวจจบัได ้
และแสดงผลออกมาเป็นกลุ่มพีคที1มีช่วง Retention Time (RT) ตํ1าๆ ซึ1 งอยูร่ะหวา่ง 0-2 นาที (ดงั
แสดงในภาคผนวก ฆ) 

 

(a) 

(b) 

SG 

SG 

ASG 



60 
 

 
4.1.1.2 ขั�นตอน SPE สภาวะที1 2 และขั�นตอน HPLC สภาวะที1 1 

  หลงัจากที1ไดเ้ริ1มตน้ทดลองโดยใช้ขั�นตอนการเตรียมตวัอย่างด้วยเทคนิค SPE 
สภาวะที1 1 และขั�นตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะที1 1 ในการวิเคราะห์ความเขม้ขน้
ของ ASG ในนํ�ามนัวตัถุดิบตั�งตน้ และพบวา่ไมป่รากฏพีคของ ASG ในตวัอยา่งนํ� ามนัส่วนใหญ่ ใน
การทดลองนี� จึงมีวตัถุประสงค์เพื1อเพิ1มความเข้มข้นของสารที1สนใจ นั1นคือ ASG โดยเลือกใช้
ขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE สภาวะที1 2 และขั�นตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 
สภาวะที1 1 ในการวิเคราะห์ ASG ต่อไป เนื1องจากสภาวะในการทาํ SPE สภาวะที1 2 ใช้ตวัอยา่ง
นํ�ามนัในขั�นตอน loading ปริมาณถึง 10 กรัม ซึ1 งเป็นการใชป้ริมาณตวัอยา่งที1มากกวา่สภาวะที1 1 ถึง 
10 เทา่ของปริมาณตวัอยา่ง (สภาวะที1 1 ใชป้ริมาณตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร หรือประมาณ 0.9 กรัม) โดย
ศึกษาตวัอยา่งนํ�ามนัเช่นเดียวกบัหวัขอ้ที1 4.1.1.1 ซึ1 งความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1วดัไดแ้สดงใน
ตารางที1 4-2 และผลโครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่ง degummed 
CPO และ used cooking oil แสดงดงัภาพประกอบที1 4-2 
 
ตารางที1 4-2 แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัวตัถุดิบที1ใชข้ ั�นตอน SPE  
สภาวะที1 2 และขั�นตอน HPLC สภาวะที1 1 

ตวัอยา่ง ASG (ppm) SG (ppm) 
CPO 186 Nd. 
degummed CPO 224 35 
esterified CPO 115 Nd. 
olein Nd. Nd. 
used cooking oil 25 27 

 Nd. หมายถึง ไมส่ามารถวเิคราะห์ความเขม้ขน้ได ้เนื1องจากไมป่รากฏพีคของสารที1สนใจ 
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ภาพประกอบที1 4-2 แสดงโครมาโทแกรมผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่งนํ�ามนั (a) 
degummed CPO (b) used cooking oil ที1ใชข้ ั�นตอน SPE สภาวะที1 2 และขั�นตอน HPLC สภาวะที1 1 
 

  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไม่พบความเขม้ขน้ของ SG ใน CPO แต่พบ
ความเขม้ขน้ของ ASG เทา่กบั 186 ppm ซึ1 งมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Hoed และคณะ (2008) ซึ1 ง
พบความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัอย่างนํ� ามนัปาล์มเท่ากบั 173-352 ppm และพบวา่ในตวัอย่าง 
degummed CPO มีคา่ความเขม้ขน้ของ ASG สูงกวา่ในตวัอยา่งนํ� ามนัอื1นๆ ที1ความเขม้ขน้ 224 ppm 
รองลงมาเป็น esterified CPO และ used cooking oil ที1ความเขม้ขน้ 115 ppm และ 25 ppm 
ตามลาํดบั โดยที1ในตวัอยา่ง esterified CPO ไม่พบความเขม้ขน้ของ SG แต่ในตวัอยา่ง degummed 

(a) 

(b) 

ASG 

ASG 

SG 

SG 
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CPO พบความเขม้ขน้ของ SG เทา่กบั 35 ppm ซึ1 งมากกวา่ความเขม้ขน้ของ SG ใน used cooking oil 
ที1มีความเขม้ขน้อยู ่27 ppm และสาํหรับตวัอยา่ง olein ไมพ่บทั�งความเขม้ขน้ของ ASG และ SG 

และในการทดลองหวัขอ้นี�ทาํใหท้ราบถึงขอ้จาํกดัในการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค 
SPE คือ ปริมาณของตวัอยา่งนํ� ามนัที1สามารถ loading ได ้ซึ1 งแต่ละตวัอยา่งใชป้ริมาณตวัอยา่งไม่
เท่ากนั โดยที1ตวัอยา่งนํ� ามนัปาล์มดิบสามารถ loading ไดป้ริมาณน้อยที1สุด คือ 1.58 กรัม ภายใน
ระยะเวลา ประมาณ 30 นาที เนื1องจากนํ� ามนัปาล์มดิบมีความหนืดที1สูง ดงันั�นจึงกาํหนดให้ขั�นตอน
การเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE ใชต้วัอยา่งนํ� ามนัปริมาณ 1.5 กรัมเท่ากนัทุกตวัอยา่งนํ� ามนั และ
มีการให้ความร้อนตวัอยา่งนํ� ามนัก่อนเริ1มขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE ที1อุณหภูมิ
ประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส เพื1อเป็นการลดความหนืด 

4.1.1.3 ขั�นตอน SPE สภาวะที1 2 และขั�นตอน HPLC สภาวะที1 2 
เนื1องจากสภาวะที1ศึกษาก่อนหนา้ทั�ง 2 การทดลองนั�นมีบางตวัอยา่งที1ไม่พบความ

เขม้ขน้ของ ASG และ SG จึงไดท้าํการศึกษาขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE สภาวะที1 2 
และขั�นตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะที1 2 ในการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG
ต่อไป แต่ขั�นตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะที1 2 นี�  ไม่สามารถวิเคราะห์ความเขม้ขน้
ของ ASG ได้ แต่สามารถวิเคราะห์ความเข้มข้นของ SG ได้เพียงอย่างเดียว เนื1องจากไม่มี
เอกสารอา้งอิงถึงช่วงระยะเวลาที1พีคของ ASG ปรากฏในสภาวะนี�  โดยเลือกใช้ตวัอย่างนํ� ามนั
วตัถุดิบตั�งตน้เหมือนกบัการทดลองหัวขอ้ 4.1.1.1 และ 4.1.1.2 โดยผลโครมาโทแกรมของการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่ง CPO และ esterified CPO แสดงดงัภาพประกอบที1 4-3 
พบวา่พีคของ SG มีลกัษณะเป็นกราฟยอดตดั ซึ1 งหมายความวา่ ความเขม้ขน้ของสารที1เราสนใจมี
มากเกินกวา่ที1ตวัตรวจวดั (detector) จะสามารถตรวจวดัได ้เพราะฉะนั�นค่าพื�นที1ใตก้ราฟที1ไดจึ้งไม่
ถูกตอ้ง ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของ SG ที1ไดไ้มถู่กตอ้งตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบที1 4-3 แสดงโครมาโทแกรมผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่งนํ�ามนั  
(a) CPO (b) esterified CPO ที1ใชข้ ั�นตอน SPE สภาวะที1 2 และขั�นตอน HPLC สภาวะที1 2 

 
 
 
 
 
 

SG 

SG 

(a) 

(b) 
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ตารางที1 4-3 แสดงความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ� ามนัวตัถุดิบที1ใชข้ ั�นตอน SPE สภาวะที1 2 และ
ขั�นตอน HPLC สภาวะที1 2 

ตวัอยา่ง SG (ppm) 
CPO 6,959 
degummed CPO 1,373 
esterified CPO 1,504 
olein 719 
used cooking oil 778 

 
 ความเขม้ขน้ของ SG ที1วิเคราะห์ไดแ้สดงดงัตาราง 4-3 ผลที1ไดพ้บวา่ความเขม้ขน้

ของ SG ใน CPO สูงถึง 6,959 ppm ซึ1 งมีค่าสูงมากเมื1อเทียบกบังานวิจยัของ Hoed และคณะ (2008) 
ที1มีความเขม้ขน้ของ SG ในนํ� ามนัปาล์ม 8-81 ppm รองลงมาก็คือ esterfied CPO, degummed CPO, 
used cooking oil และ olein ที1ความเขม้ขน้ของ SG เท่ากบั 1,504 ppm, 1,373 ppm, 778 ppm และ 
719 ppm ตามลาํดบั ซึ1 งความเขม้ขน้ของ SG ที1คาํนวณไดม้าจากพื�นที1ใตก้ราฟซึ1งไดจ้ากกราฟที1มีพีค
เป็นลกัษณะยอดตดั ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของ SG ที1แสดงในตารางที1 4-3 ไมใ่ช่ความเขม้ขน้ของ SG ที1
ถูกตอ้งที1มีอยูใ่นแต่ละตวัอยา่งนํ�ามนั 

 จากการทดลองหวัขอ้ 4.1.1.1, 4.1.1.2 และ 4.1.1.3 ไดส้ภาวะเริ1มตน้ในการศึกษา
ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG คือ ขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE สภาวะที1 2 (ดรณี, 
2554) และขั�นตอนการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะที1 1 (Sugawara และ Miyazawa, 1999) 

 โดยสาเหตุที1เลือกใชข้ั�นตอนในการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE สภาวะที1 2 คือ 
มีขอ้ดีตรงที1ใชป้ริมาณตวัอยา่งนํ� ามนัมากกวา่สภาวะที1 1 แต่ไดท้าํการลดปริมาณลงจาก 10 กรัม
เหลือเพียง 1.5 กรัม เนื1องจากขอ้จาํกดัของนํ� ามนัปาล์มดิบ (จากหวัขอ้ที1 4.1.1.2) และมีการใชต้วัทาํ
ละลายคลอโรฟอร์มในขั�นตอน washing เพียง 2 มิลลิลิตร ซึ1 งสําหรับในสภาวะที1 1 ใชต้วัทาํละลาย
คลอโรฟอร์มในขั�นตอน washing ถึง 10 มิลลิลิตร ซึ1 งอาจจะทาํให้สารที1สนใจถูกชะออกไปใน
ขั�นตอนนี�  แต่สภาวะที1 2 ก็มีขอ้เสียตรงที1 ใชต้วัทาํละลายอะซีโตน/เมทานอล (9:1 v/v) ในขั�นตอน 
eluting เพียง 2 มิลลิลิตร อาจจะไม่เพียงพอที1จะทาํให้สารที1เราสนใจถูกชะออกมาหมด จึงจาํเป็นที1
จะตอ้งศึกษาปริมาณตวัทาํละลายที1เหมาะสมสาํหรับขั�นตอน eluting ต่อไป 
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 ส่วนสาเหตุที1เลือกใช้ขั�นตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะที1 1 คือ มี
ขอ้ดีตรงที1สามารถวิเคราะห์ทั�งความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ไดใ้นการรัน (Run) เพียงครั� งเดียว 
และใช ้evaporation temperature กบั nebulizer temperature นอ้ยกวา่สภาวะที1 2 แต่ก็มีขอ้เสียตรงที1
ใชเ้วลานานกวา่สภาวะที1 2 อยูป่ระมาณ 5 นาที 

 4.1.1.4 ศึกษาปริมาณของตวัทาํละลายที1เหมาะสมสําหรับขั�นตอน Eluting ในการ
เตรียมสารตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE ที1ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG 

 เมื1อไดส้ภาวะเริ1มตน้ในการศึกษาความเขม้ขน้ของ ASG คือ ขั�นตอนการเตรียม
ตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE สภาวะที1 2 และขั�นตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC สภาวะที1 1 แลว้ 
การทดลองหวัขอ้นี� เป็นการศึกษาปริมาณของตวัทาํละลายอะซีโตน/เมทานอล (9:1 v/v) ในขั�นตอน 
eluting ของกระบวนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE เนื1องจากขั�นตอนนี� เป็นขั�นตอนที1สําคญั 
และส่งผลโดยตรงต่อความเขม้ขน้ของสารที1สนใจ ซึ1 งจะทาํการปรับเปลี1ยนปริมาณตวัทาํละลาย
ทั�งหมด 3 ค่า คือ 2, 4 และ 6 มิลลิลิตร ตามลาํดบั โดยตวัอยา่งนํ� ามนัที1นาํมาทดสอบ คือ CPO และ
นํ� ามนัไบโอดีเซลที1มีวตัถุดิบตั�งตน้เป็น esterified CPO ซึ1 งผลโครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค HPLC ของตวัอยา่ง CPO ที1ใชป้ริมาณตวัทาํละลายในขั�นตอน eluting ที1แตกต่างกนั แสดง
ดงัภาพประกอบที1 4-4 จากโครมาโทแกรม แสดงให้เห็นวา่ ในกรณีของ CPO ปริมาณตวัทาํละลาย
ละลายอะซีโตน/เมทานอล (9:1 v/v) ในขั�นตอน eluting ที1เพิ1มขึ�นไม่มีผลต่อลกัษณะของพีค ASG 
แต่จะทาํใหมี้พีครบกวนนอ้ยลง ส่งผลใหก้ารหาพื�นที1ใตก้ราฟทาํไดง่้ายขึ�น แต่ไม่ปรากฏพีคของ SG 
ในทุกตวัอยา่งนํ�ามนั ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1วเิคราะห์ได ้แสดงในตารางที1 4-4 
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ภาพประกอบที1 4-4 แสดงโครมาโทแกรมผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่ง CPO ที1
ใชป้ริมาณตวัทาํละลายในขั�นตอน eluting ที1 (a) 2, (b) 4 และ (c) 6 มิลลิลิตร 

 
 

(a) 

(b) 

(c) 

ASG 

ASG 

ASG 
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ตารางที1 4-4 แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1ปริมาณตวัทาํละลายในขั�นตอน eluting ที1
แตกต่างกนั 
 

ปริมาณตวัทาํละลาย 
(ml) 

ตวัอยา่ง 

2 4 6 

ASG SG ASG SG ASG SG 

CPO 322 Nd. 293 Nd. 313 Nd. 

ไบโอดีเซลที1ผลิตจาก esterified CPO 283 Nd. 322 Nd. 283 Nd. 

   Nd. หมายถึง ไมส่ามารถวเิคราะห์ความเขม้ขน้ได ้เนื1องจากไมป่รากฏพีคของสารที1สนใจ 
  
  จากตารางที1 4-4 พบวา่ ไม่พบความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ� ามนัทั�งสอง คือ 
CPO และ esterified CPOในทุกปริมาณตวัทาํละลาย และความเขม้ขน้ของ ASG นั�นไม่ไดมี้ความ
แตกต่างกนัมากนกั โดยอยูใ่นช่วง 293-322 ppm สาํหรับ CPO และอยูใ่นช่วง 283-322 ppm สําหรับ 
ไบโอดีเซล แสดงให้เห็นวา่ปริมาณตวัทาํละลายที1เพิ1มขึ�น ไม่ได้ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG 
และ SG ดงันั�น จากการทดลองนี�  จึงเลือกใชต้วัทาํละลายอะซีโตน/เมทานอล (9:1 v/v) ในขั�นตอน 
eluting ที1ปริมาณ 6 มิลลิลิตรเนื1องจากเป็นปริมาณตวัทาํละลายที1พบพีครบกวนนอ้ยที1สุด 

 เพราะฉะนั�น จากการทดลองในหวัขอ้ศึกษาสภาวะในการวิเคราะห์ ASG เราจะได้
สภาวะในการศึกษาปริมาณ ASG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล คือ 

 ขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE ดงันี�  
(1) Conditioning = คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร 
(2) Loading  = นํ�ามนัตวัอยา่ง 1.5 กรัม 
(3) Washing = คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร 
(4) Eluting  = อะซีโตน/เมทานอล (9:1 v/v) 6 มิลลิลิตร 
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4.2 ศึกษาและวิเคราะห์ความเข้มข้นของ ASG และ SG ในวัตถุดิบตั1งต้นสําหรับกระบวนการ

ผลติไบโอดีเซล 

  การทดลองนี� เป็นการศึกษาและวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในนํ� ามนั
วตัถุดิบตั�งต้นที1ใช้สําหรับผลิตไบโอดีเซลที1แตกต่างกนัทั�งคุณสมบติัทางเคมี และลักษณะทาง
กายภาพ เช่น กลิ1น สี ความชื�น ความหนืด และปริมาณกรดไขมนัอิสระ ซึ1 งตวัอยา่งวตัถุดิบตั�งตน้
ทั�งหมดที1นาํมาวิเคราะห์แสดงในภาพประกอบที1 4-5 และตารางที1 4-5 แสดงปริมาณกรดไขมนั
อิสระที1มีอยู่ในแต่ละตวัอย่างนํ� ามนัวตัถุดิบ ซึ1 งสามารถเรียงลาํดบัตวัอย่างที1มีปริมาณกรดไขมนั
อิสระจากนอ้ยไปมากได ้ดงันี�  

ชนิดของวตัถุดิบ: Olein < Stearin < CPO Esterified < Used cooking oil < CPO Degum < CPO 

  ปริมาณกรดไขมนัอิสระใน CPO สามารถเพิ1มขึ�นไดเ้มื1อตั�งทิ�งไวที้1อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลานาน โดยปริมาณกรดไขมนัอิสระสามารถเพิ1มขึ�นไดถึ้งร้อยละ 1-3 ของนํ� าหนกั CPO ซึ1 ง
ปริมาณกรดไขมันอิสระนั�นมีความสําคญัอย่างมากต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เนื1องจาก
วตัถุดิบที1มีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูง (> 1% โดยนํ� าหนกันํ� ามนัวตัถุดิบ) ทาํให้เกิดปฏิกิริยาสะพอ-
นิฟิเคชนั (Saponification) ส่งผลใหเ้กิดสบูใ่นขั�นตอนการผลิตไบโอดีเซล ทาํใหย้ากต่อการแยกเฟส
ระหวา่งเฟสเอสเตอร์ (ไบโอดีเซล) กบัเฟสกลีเซอรอล และทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลน้อยลง 
ในการผลิตส่วนใหญ่จึงจาํเป็นตอ้งลดกรดไขมนัอิสระให้มีค่าตํ1ากวา่ 1 %โดยนํ� าหนกันํ� ามนัวตัถุดิบ 
ก่อนที1จะเขา้สู่ผลิตไบโอดีเซล ซึ1 งโดยทั1วไป CPO จะมีค่ากรดไขมนัอิสระค่อนขา้งสูง (ประมาณ 4-
10% โดยนํ�าหนกั CPO) 

 

 
 

ภาพประกอบที1 4-5 แสดงวตัถุดิบตั�งตน้ คือ (a) CPO (b) degummed CPO (c) esterified CPO  
(d) stearin (e) olein และ (f) used cooking oil 

 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
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ตารางที1 4-5 แสดงปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถุดิบตั�งตน้ที1ใชส้าํหรับผลิตไบโอดีเซล 

วตัถุดิบตั�งตน้ ร้อยละปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

CPO 9.07-9.63 
degummed CPO 7.93-8.55 
esterified CPO 1.12-1.36 
stearin 0.31 
olein 0.1 
used cooking oil 1.54 

 
 

ภาพประกอบที1 4-6 แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัวตัถุดิบตั�งตน้ 

  จากผลการวเิคราะห์ในภาพประกอบที1 4-6 พบวา่ ในตวัอยา่งนํ�ามนัที1มีปริมาณกรด
ไขมนัอิสระสูง คือ CPO และ degummed CPO พบความเขม้ขน้ของ ASG ที1สูงกวา่นํ� ามนัที1มี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระตํ1า คือ esterified CPO, stearin, olein และ used cooking oil โดยที1ใน
ตวัอยา่ง degummed CPO มีค่าความเขม้ขน้ของ ASG สูงกวา่ตวัอยา่งนํ� ามนัอื1นๆ ที1 1,128 ppm 
รองลงมาคือ CPO, used cooking oil และ esterified CPO ที1ความเขม้ขน้ 623 ppm, 488 ppm และ 
237 ppm ตามลาํดบั สําหรับ olein พบความเขม้ขน้ของ ASG เพียงเล็กนอ้ยที1 23 ppm และไม่พบ
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ความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัอยา่งของ stearin และสําหรับความเขม้ขน้ของ SG พบวา่ มีความ
เขม้ขน้ของ SG ใน degummed CPO เพียง 1 ppm ซึ1 งนอ้ยกวา่ความเขม้ขน้ของ SG ใน esterified 
CPO ที1มีอยู ่17 ppm และไม่พบความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งอื1นๆ แสดงให้เห็นวา่ปริมาณกรด
ไขมนัอิสระในวตัถุดิบไม่ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG โดยกราฟขา้งตน้ไดมี้การแสดง
ค่า %RSD (Relative Standard Deviation) ในรูปของ error bar ซึ1 งเป็นค่าที1แสดงถึงการกระจายตวั
ของขอ้มูลที1วดัซํ� ากนัหลายๆ ครั� ง และในงานวิจยันี� มีค่า %RSD ของการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ 
ASG และ SG เท่ากบั 9 และ 2 ตามลาํดบั (ดงัแสดงในภาคผนวก ค.3) หมายความวา่ ผลการ
วิเคราะห์ที1ไดมี้ความเที1ยง (Precision) ของการทดลองซํ� า (หากค่า RSD มีค่านอ้ยเท่าใดแสดงวา่ผล
การทดลองนั�นมีความเที1ยงมากเทา่นั�น) 

 ความเขม้ขน้ของ ASG ที1วิเคราะห์ไดใ้นตวัอยา่ง CPO มีค่ามากกวา่ความเขม้ขน้ที1
พบในงานวิจยัของ Hoed และคณะ (2008) ซึ1 งพบ ASG ในตวัอยา่งนํ� ามนัปาล์มเท่ากบั 173-352 
ppm แต่ความเขม้ขน้ของ SG ที1วิเคราะห์ไดใ้นตวัอยา่ง CPO มีค่าตํ1ากวา่งานวิจยัของ Hoed และ
คณะ (2008) ที1พบความเขม้ขน้ของ SG เทา่กบั 8-81 ppm 

 
4.3 ศึกษาชนิดของวัตถุดิบที�ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันที�ส่งผลต่อความเข้มข้นของ 

ASG และ SG ในนํ1ามันไบโอดีเซล 

 การทดลองนี� เป็นการศึกษาและวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ใน
ตวัอย่างนํ� ามนัเมทิลเอสเตอร์ที1ได้จากกระบวนการผลิตแบบกะ โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น KOH 
และผลิตจากวตัถุดิบตั�งตน้ที1แตกต่างกนั ซึ1 งเมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตได้จากวตัถุดิบที1แตกต่างกนัมี
ปริมาณผลได ้และความบริสุทธิy  (ร้อยละของเอสเตอร์) ที1แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที1 4-6 รวม
ไปถึงลักษณะทางกายภาพของเมทิลเอสเตอร์ที1ได้ก็แตกต่างกนั เช่น กลิ1น สี และความหนืด  
ดั ง แ ส ด ง ใ น ภ า พ ป ร ะ ก อ บ ที1  4-7 ซึ1 ง พ บ ว่ า ถ้ า ผ ลิ ต จ า ก วัต ถุ ดิ บ ตั� ง ต้ น ที1 มี สี เ ข้ ม  
เมทิลเอสเตอร์ที1ได้ก็มีสีเขม้ไปด้วย เช่น เมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจากนํ� ามนัปาล์มดิบซึ1 งมีสีส้มเข้ม  
เมทิลเอสเตอร์ที1ได้ก็มีสีส้มเข้มตามไปด้วย ส่วนเมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจาก olein ซึ1 งมีสีเหลือง  
เมทิลเอสเตอร์ที1ไดก้มี็สีเหลืองตามไปดว้ย แต่สีของเมทิลเอสเตอร์ที1ไดอ้าจจะมีการเปลี1ยนแปลงไป 
เช่น ตวัอยา่งเมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจากวตัถุดิบตั�งตน้เป็น degummed CPO และที1ผลิตจาก esterified 
CPO ที1มีสีอ่อนลงจากวตัถุดิบตั�งตน้ไปมาก เนื1องจากไดรั้บความร้อนสูงเป็นระยะเวลานานเกินไป
ในขั�นตอนการระเหยนํ� าออก (หลงัจากขั�นตอนการลา้ง) เพราะความร้อนจะไปทาํลายเม็ดสีที1มีอยู่
ในเมทิลเอสเตอร์ ทาํใหสี้ของเมทิลเอสเตอร์ที1ไดอ่้อนลง 
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ตารางที1 4-6 แสดงร้อยละปริมาณผลได ้และร้อยละความบริสุทธิy  (ร้อยละของเอสเตอร์) ที1ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็น KOH และผลิตจากวตัถุดิบตั�งตน้ที1แตกต่างกนั 

วตัถุดิบตั�งตน้ ร้อยละความบริสุทธิy  
CPO 97.72 
degummed CPO 98.95 
esterified CPO 98.95 
stearin 96.49 
olein 96.49 
used cooking oil 96.49 

 
 

 
 

ภาพประกอบที1 4-7 แสดงเมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจากวตัถุดิบตั�งตน้ที1แตกต่างกนั คือ (a) CPO  
(b) degummed CPO (c) esterified CPO (d) stearin (e) olein และ (f) used cooking oil 
 
 จากผลการวิเคราะห์พบวา่ ความเขม้ขน้ของ ASG นอ้ยมาก (≈ 0 ppm) ในทุก

ตวัอยา่งนํ�ามนั และพบวา่ความเขม้ขน้ของ SG ไมแ่ตกต่างกนัมากนกัในแต่ละตวัอยา่ง คืออยูใ่นช่วง 
1-3 ppm ยกเวน้ในตวัอยา่งเมทิลเอสเตอร์ที1มีวตัถุดิบตั�งตน้เป็น CPO มีความเขม้ขน้ของ SG 
มากกวา่ตวัอยา่งอื1นๆ คือ 6 ppm แสดงให้เห็นวา่ ปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถุดิบตั�งตน้ที1ใชใ้น
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลที1แตกต่างกนั ไม่ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ SG ในเมทิลเอสเตอร์ ดงั
แสดงในภาพประกอบที1 4-8 โดยมีค่า %RSD ของการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG เท่ากบั 2 ซึ1 ง
ความเขม้ขน้ของ SG ที1วิเคราะห์ไดใ้นเมทิลเอสเตอร์ที1มีวตัถุดิบตั�งตน้เป็น CPO มีค่าตํ1ากวา่ความ
เขม้ขน้ของ SG ที1วเิคราะห์ไดจ้ากงานวจิยัของ Tange และคณะ (2010) ที1 140 ppm 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
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ภาพประกอบที1 4-8 แสดงความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัไบโอดีเซลที1ผลิตจาก 

วตัถุดิบตั�งตน้ที1แตกต่างกนั 
  

 ในการทดลองหัวขอ้นี�  ได้ทาํการส่งตวัอย่างเมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจากวตัถุดิบที1
แตกต่างกนัไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ณ ศูนยว์ิจยัที1 Eastern Regional Research 
Center, Agricultural Research Service (ARS), United States Department Of Agriculture (USDA) 
และผลการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ณ ศูนย์
เครื1องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ (Scientific Equipment Center (SEC), Prince 
of Songkla University) กบัที1วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ณ Regional Research Center, ARS, 
USDA. แสดงดงัตารางที1 4-7 โดยสภาวะการเตรียมตวัอยา่ง และสภาวะการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
HLPC ที1ทางศูนยว์จิยั ARS ใช ้ดงันี�  

 

 สภาวะการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE: ใช้ 6 cc Silica Cartridge (Varian 
Mega-Bond Elute) 

1. ละลายนํ�ามนัที1ตอ้งการวเิคราะห์ 1 กรัม ใน 20 มิลลิลิตร คลอโรฟอร์ม  
2. Conditioning = คลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตร 
3. Loading  = นํ�ามนัตวัอยา่ง 20 มิลลิลิตร 
4. Eluting  = คลอโรฟอร์ม 10 มิลลิลิตร ตามดว้ยเมทานอล 10  

      มิลลิลิตรและอะซีโตรไนไตรล ์10 มิลลิลิตร 
5. ปรับปริมาตรดว้ย 1 มิลลิลิตร คลอโรฟอร์ม:เมทานอล (85/5 v/v) 
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สภาวะการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 
Detector  : Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) 
Mobile Phase  : Solution A: Hexane/Aceticacid 

: Solution B: Isopropanol (IPA) 
: Solution C: Water 

Flow rate  : 0.5 ml/min 
 

ตารางที1 4-7 แสดง Gradient Program ที1ศูนยว์จิยั ARS ใชว้เิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 

ขั�นตอน 
เวลา 
(min) 

อตัราการไหล 
(mL/min) 

สารละลาย A 
(%) 

สารละลาย B 
(%) 

สารละลาย C 
(%) 

1 0 0.5 90 10 0 
2 30 0.5 58 40 2 
3 40 0.5 45 50 5 
4 50 0.5 45 50 5 
5 51 0.5 50 50 0 
6 52 0.5 90 10 0 
7 60 0.5 90 10 0 

ตารางที1 4-8 แสดงการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 
จากศูนยบ์ริการ SEC และจากศูนยว์จิยั ARS 

ตวัอยา่ง 
ASG (ppm) SG (ppm) 

SEC ARS SEC ARS 
เมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจาก CPO Nd. 11 6 Nd. 
เมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจาก degummed CPO Nd. 15 3 Nd. 
เมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจาก esterified CPO Nd. Nd. 1 Nd. 
เมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจาก used cooking oil Nd. Nd. 1 Nd. 
เมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจาก olein Nd. 12 2 3 
เมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจาก stearin Nd. 16 Nd. 1 

Nd. หมายถึง ไมส่ามารถวเิคราะห์ความเขม้ขน้ได ้เนื1องจากมีความเขม้ขน้นอ้ยมาก 
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  จากตารางที1 4-8 พบวา่ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1วิเคราะห์ไดจ้ากศูนย์
ทดสอบทั�ง 2 แห่ง ค่อนข้างน้อย โดยไม่พบความเข้มขน้ของ ASG ในตวัอย่างที1ทดสอบจาก
ศูนยบ์ริการ SEC แต่จะพบในตวัอยา่งที1ทดสอบจากศูนยว์ิจยั ARS สาเหตุที1เป็นเช่นนี� เนื1องจาก 
กราฟมาตรฐานที1ใชค้าํนวณความเขม้ขน้ของ ASG (ดงัแสดงในภาพประกอบ ค-3) ซึ1 งตอ้งใชพ้ื�นที1
ใตก้ราฟจากผลโครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ถูกสร้างจากความเขม้ขน้ ASG 
ในช่วงความเขม้ขน้ที1สูง คือ 200–1000 ppm ซึ1 งไม่คลอบคลุมความเขม้ขน้ ASG ที1มีอยูน่อ้ยใน 
เมทิลเอสเตอร์ ทาํให้ไม่สามารถวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ในเมทิลเอสเตอร์ได ้ผลที1ไดจึ้งมี
ค่าประมาณ 0 ppm ส่วนความเขม้ขน้ของ SG ที1วิเคราะห์จากศูนยว์ิจยั ARS นั�น พบวา่ในตวัอยา่ง
เมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจาก olein มีค่าความเขม้ขน้ของ SG ใกลเ้คียงกบัที1วิเคราะห์จากศูนยว์ิจยั SEC 
แต่ไม่สามารถวิเคราะห์ความเข้มข้น SG ได้ในตวัอย่างนํ� ามนัส่วนใหญ่ สาเหตุที1ไม่สามารถ
วเิคราะห์ไดน้ั�นมีหลายประการ เช่น สภาวะในการวิเคราะห์ที1แตกต่างกนัทั�งในเรื1องอุณหภูมิ สภาพ
อากาศ สภาวะในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ที1แตกต่างกนั รวมไปถึงวนั และเวลาในการ
วิเคราะห์ เป็นตน้ แต่ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1วิเคราะห์ไดจ้ากศูนยบ์ริการทั�งสองแห่ง
ไมไ่ดมี้ความแตกต่างกนัมากนกั 
 
4.4 ศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันที�ส่งผลต่อความ

เข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ1ามันไบโอดีเซล 

 การทดลองนี� เป็นการศึกษาและวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ใน
นํ� ามันไบโอดีเซลที1ได้จากกระบวนการผลิตแบบกะ และเพื1อให้สอดคล้องกบัสถานการณ์ใน
ปัจจุบนัที1มีการศึกษาการใชเ้อทานอลเป็นแอลกอฮอล์ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมากยิ1งขึ�น จึง
ไดท้าํการศึกษาไบโอดีเซลทั�งเมทิลเอสเตอร์ และเอทิลเอสเตอร์ เนื1องจากเอทานอลเป็นทางเลือกที1
เป็นมิตรกบัสิ1งแวดลอ้ม ซึ1 งไดจ้ากการหมกัเศษเหลือทิ�งจากการเก็บเกี1ยว (เอทานอลชีวภาพ) และ
สามารถผลิตไดเ้องภายในประเทศ ถือเป็นอีกทางเลือกหนึ1งที1จะช่วยส่งเสริมรายไดใ้ห้เกษตรกรไทย 
ซึ1 งตรงกนัขา้มกบัเมทานอลที1ส่วนใหญ่ผลิตมาจากแก๊สสังเคราะห์ที1ได้มาจากวตัถุดิบตั�งตน้ คือ 
ฟอสซิล เอทานอลมีความเป็นพิษ (Toxicity) น้อยกว่าเมทานอล ดงันั�นการผลิตไบโอดีเซลดว้ย 
เอทานอลจึงปลอดภยักวา่สาํหรับพนกังานที1ทาํการผลิตหนา้งาน 
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 4.4.1 เมทิลเอสเตอร์ 
 โดยการศึกษาหัวข้อนี� มีชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที1 เลือกใช้ คือ KOH, NaOH, 

KOCH3 และ NaOCH3 ตวัอยา่งเมทิลเอสเตอร์ที1ไดแ้สดงดงัภาพประกอบที1 4-9 และผลการวิเคราะห์
ความเขม้ขน้พบวา่ มีความเขม้ขน้ของ ASG นอ้ยมาก (≈ 0 ppm) ในทุกตวัอยา่งนํ� ามนั ส่วนผลการ
วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG แสดงดงัภาพประกอบที1 4-10 โดยมีค่า %RSD ของการวิเคราะห์
เท่ากบั 2 พบวา่ความเขม้ขน้ของ SG ที1พบในแต่ละตวัอยา่งค่อนขา้งน้อย โดยตวัอยา่งที1ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็น KOCH3, NaOCH3 และ NaOH มีความเขม้ขน้ของ SG นอ้ยมาก (≈ 0 ppm) ส่วนใน
ตวัอยา่งที1ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น KOH ความเขม้ขน้ของ SG ที1วเิคราะห์ไดคื้อ 1 ppm แสดงใหเ้ห็นวา่
ความเขม้ขน้ของ SG ที1วเิคราะห์ไดใ้นเมทิลเอสเตอร์ขึ�นอยูก่บัชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 4.4.2 เอทิลเอสเตอร์ 
 โดยการศึกษาหวัขอ้นี� จะมีชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาที1เลือกใช ้2 ชนิด KOCH3 และ 

NaOCH3 ตวัอยา่งเอทิลเอสเตอร์ที1ไดแ้สดงดงัภาพประกอบที1 4-11 และผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้
ของ ASG และ SG แสดงดงัภาพประกอบที1 4-12 โดยมีค่า %RSD ของการวิเคราะห์ความเขม้ขน้
ของ ASG และ SG เท่ากบั 9 และ 2 ตามลาํดบั พบวา่ ตวัอยา่งที1ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น KOCH3 มี
ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG เท่ากบั 78 ppm และ 1 ppm ตามลาํดบั ซึ1 งนอ้ยกวา่ในตวัอยา่งที1ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น NaOCH3 ซึ1 งมีความเขม้ขน้ของ ASG และ SG เท่ากบั 180 ppm และ 18 ppm 
ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1วิเคราะห์ไดใ้นเอทิลเอสเตอร์ขึ�นอยูก่บั
ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา  

 จากผลการทดลองขา้งตน้ พบความแตกต่างหนึ1งขอ้คือ พบการมีอยูข่อง ASG ใน
เอทิลเอสเตอร์แต่ไม่พบในเมทิลเอสเตอร์ ทั� งนี� จึงตั� งสมมติฐานว่าอาจจะมีสาเหตุมาจาก
ความสามารถในการละลายของ ASG ในเมทิลเอสเตอร์ และเอทิลเอสเตอร์ที1แตกต่างกนั จึงได้
ศึกษาชนิดแอลกอฮอล ์และปริมาณของแอลกอฮอลที์1ใชใ้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที1ส่งผลต่อ
ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในหวัขอ้ต่อไป 
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ภาพประกอบที1 4-9 แสดงเมทิลเอสเตอร์ที1ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที1แตกต่างกนั คือ (a) KOH (b) NaOH 
(c) KOCH3 และ (d) NaOCH3 

 

 
 

ภาพประกอบที1 4-10 แสดงความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัเมทิลเอสเตอร์ที1ผลิตจาก 
ตวัเร่งปฏิกิริยาที1แตกต่างกนั 
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ภาพประกอบที1 4-11 แสดงเอทิลเอสเตอร์ที1ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที1แตกต่างกนั คือ (a) KOCH3 และ (b) 
NaOCH3 

 

 
ภาพประกอบที1 4-12 แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัเอทิลเอสเตอร์ 

ที1ผลิตจากตวัเร่งปฏิกิริยาที1แตกต่างกนั 
 

  เนื1องจากการทดลองหัวขอ้นี�  ไดใ้ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณร้อยละ 1 โดยนํ� าหนัก
นํ� ามนัวตัถุดิบตั�งตน้ ซึ1 งไม่รวมปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที1ใชใ้นปฏิกิริยาสะเทิน ซึ1 งจะแตกต่างกนัไป 
ขึ�นอยูก่บัปริมาณกรดไขมนัอิสระที1มีอยูใ่นวตัถุดิบนั�นๆ (ดูวิธีคาํนวณไดจ้ากภาคผนวก ค) และได้
ทาํการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในเมทิลเอสเตอร์ และเอทิลเอสเตอร์ที1ไดจ้าก
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกนั ซึ1 งในการวิเคราะห์เชิงเคมีไม่สามารถเปรียบเทียบผลการทดลอง
ได ้เนื1องจากการในศึกษาการเปลี1ยนแปลงปริมาณของสารที1สนใจในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเค-
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ชนัส่วนใหญ่เป็นจาํนวนโมล และในการทดลองนี� เมื1อคาํนวณเป็นจาํนวนโมลของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ปรากฏวา่มีการเหลี1อมลํ�าในปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา และพบวา่จาํนวนโมลของโพแทสเซียมนอ้ย
กวา่โซเดียม เนื1องจากโพแทสเซียมมีนํ�าหนกัโมเลกุลมากกวา่โซเดียม (โพแทสเซียม 31 กรัมต่อโมล 
และ โซเดียม 23 กรัมต่อโมล) และพบวา่จาํนวนโมลของตวัเร่งปฏิกิริยาตระกูลเมทอกไซด์จะนอ้ย
กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาตระกลูออกไซด ์เนื1องจากมวลโมเลกุลที1มากกวา่ 
 

4.5 ศึกษาชนิดของแอลกอฮอล์ และอัตราส่วนเชิงโมลของแอลกอฮอล์ระหว่างเอทานอลกับ 

เมทานอล ที�ส่งผลต่อความเข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ1ามันไบโอดเีซล 

 การทดลองนี� เป็นการศึกษาและวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ใน 
เอทิล เอสเตอร์ที1 ใช้ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยา เ ป็น  KOCH3 ที1 ได้ท ําการปรับเป ลี1 ยนอัตรา ส่วนเ ชิ ง 
โมลของแอลกอฮอล์ระหว่างเอทานอลกบัเมทานอลที1ใช้ในกระบวนการผลิต โดยอตัราส่วน
ระหวา่งเอทานอลต่อเมทานอลต่อนํ� ามนัวตัถุดิบ (EtOH : MeOH : Oil) ที1เลือกใช ้คือ 6:0:1, 4:2:1, 
3:3:1 และ 2:4:1 ลกัษณะตวัอยา่งนํ� ามนัเอทิลเอสเตอร์ที1ผลิตโดยใช้อตัราส่วนระหวา่ง EtOH : 
MeOH : Oil ที1แตกต่างกนั แสดงดงัภาพประกอบที1 4-13 ซึ1 งหากสังเกตดว้ยการเขยา่ไบโอดีเซลที1ได้
ในแต่ละอตัราส่วนพบว่า ที1อตัราส่วนของเอทานอลมากกว่าเมทานอล เอทิลเอสเตอร์ที1ได้จะมี
ลกัษณะหนืดกวา่เล็กนอ้ย 

 

 
 

ภาพประกอบที1 4-13 แสดงตวัอยา่งนํ�ามนัเอทิลเอสเตอร์ที1อตัราส่วนระหวา่ง EtOH : MeOH : Oil 
คือ (เรียงจากซา้ยไปขวา) 6:0:1, 4:2:1, 3:3:1 และ 2:4:1 

 
 ผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG แสดงดงัภาพประกอบที1 4-14 โดย

มีค่า %RSD ของการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG เท่ากบั 9 และ 2 ตามลาํดบั พบวา่มี
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ความเขม้ขน้ของ ASG ในเอทิลเอสเตอร์ที1อตัราส่วนเชิงโมลระหวา่ง EtOH : MeOH : Oil = 6:0:1 
และ 4:2:1 ที1ความเขม้ขน้ 78 ppm และ 103 ppm ตามลาํดบั ส่วนที1อตัราส่วนเชิงโมล = 3:3:1 มี
ความเขม้ขน้ของ ASG นอ้ยมาก (≈ 0 ppm) และที1อตัราส่วนเชิงโมล = 2:4:1 ไม่พบความเขม้ขน้
ของ ASG และพบวา่มีความเขม้ขน้ของ SG นอ้ยที1อตัราส่วนเชิงโมลระหวา่ง EtOH : MeOH : Oil = 
6:0:1 และ 4:2:1 ความเขม้ขน้ 1 ppm เทา่กนั ส่วนที1อตัราส่วนเชิงโมลที1เหลือไมพ่บความเขม้ขน้ของ 
SG  

 

 

 
ภาพประกอบที1 4-14 แสดงความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ�ามนัเอทิลเอสเตอร์ 

ที1ใชที้1อตัราส่วนระหวา่ง EtOH : MeOH : Oil ที1แตกต่างกนั 
  
 กรณีที1พบความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ที1อตัราส่วนเชิงโมลระหวา่ง EtOH : 

MeOH : Oil = 6:0:1 และ 4:2:1 นั�น อาจจะมีสาเหตุมาจากระยะเวลาที1ใชใ้นการแยกชั�นที1นอ้ย
เกินไป (ประมาณ 1 ชั1วโมง) โดยที1เอทิลเอสเตอร์แยกชั�นไดย้ากกวา่เมทิลเอสเตอร์ และใชเ้วลาใน
การแยกชั�นนานกวา่ เนื1องจากมวลโมเลกุลของไบโอดีเซลที1เป็นเอทิลเอสเตอร์จะมากกวา่เมทิล- 
เอสเตอร์ เพราะใชแ้อลกอฮอล์เป็นเอทานอลซึ1 งมีมวลโมเลกุลมากกวา่เมทานอล และที1อตัราส่วน
เชิงโมลระหวา่ง EtOH : MeOH : Oil = 6:0:1 และ 4:2:1 นั�น จะมีปริมาณเอทานอลมากกวา่เมทา
นอล เพราะฉะนั�น เวลาเพียงแค ่1 ชม. อาจจะไมเ่พียงพอต่อการแยกชั�นโดยสมบูรณ์ ทาํใหส่้วนที1ไม่
เ กิดปฏิ กิ ริยาทรานส์ เอสเตอริฟิ เคชัน หรือส่วนที1 ย ัง เ กิดปฏิ กิ ริยาไม่สมบูรณ์  (Glycerol, 
Unsaponification) ยงัตกจมไม่หมด จึงพบ ASG และ SG ในอตัราส่วนเชิงโมลที1มีเอทานอลเป็น
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ส่วนมาก และสําหรับกรณีที1พบความเขม้ขน้ของ ASG ที1อตัราส่วนเชิงโมลระหวา่ง EtOH : MeOH 
: Oil = 6:0:1 และ 4:2:1 นั�น อาจจะมีสาเหตุมาจากความความสามารถในการละลายของ ASG ใน 
เอทานอลมีมากกวา่ในเมทานอล (ASG มีความเป็นขั�วนอ้ยกวา่ SG) เนื1องจากเอทานอลมีความเป็น
ขั�วนอ้ยกวา่เมทานอล (ดงัแสดงในภาคผนวก จ) ทาํใหเ้อทิลเอสเตอร์มีความเป็นขั�วนอ้ยกวา่เมทิลเอ-
สเตอร์ จึงพบความเขม้ขน้ของ ASG ในเอทิลเอสเตอร์ แต่ไมพ่บในเมทิลเอสเตอร์ 

 
4.6 ศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาไบดีเซล (Storage Time) และศึกษากระบวนการกรอง 

(Filtration) ที�ส่งผลต่อความเข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ1ามันไบโอดีเซล 

 ปัจจุบนัการผลิตไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากกระบวนที1แตกต่างกนัทั�งแบบ
กระบวนการแบบกะ (Batch process) และกระบวนการแบบต่อเนื1อง (Continuous process) สําหรับ
ภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ใชส้ภาวะในการผลิตไบโอดีเซลเป็นแบบต่อเนื1อง และเพื1อให้สอดคลอ้ง
กบัการผลิตในระดบัภาคอุตสาหกรรม การทดลองนี� จึงเป็นการศึกษาไบโอดีเซล (เมทิลเอสเตอร์) ที1
ได้จากกระบวนการผลิตแบบกะในระดบัห้องปฏิบติัการโดยจะใช้สภาวะการผลิตของโรงงาน 
นิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี โดยใช้นํ� ามนัปาล์มบริสุทธิy  (RBDPO) เป็นวตัถุดิบตั�งตน้ ซึ1 งเป็น
นํ� ามนัที1ไดจ้ากการผา่นกระบวนการกลั1นเพื1อแยกเอากรดไขมนัอิสระ และองค์ประกอบอื1นๆ ออก 
ที1อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ เป็นเวลา 1-2 ชั1วโมง นํ� ามนัไบโอดีเซลที1
ไดแ้สดงดงัภาพประกอบที1 4-15 

 

 

ภาพประกอบที1 4-15 แสดงตวัอยา่งนํ�ามนัเมทิลเอสเตอร์ที1ผา่นกระบวนการกรอง (ซา้ย) และที1ไม่
ผา่นกระบวนการกรอง (ขวา) ดว้ยกระดาษกรองที1ผลิตโดยใชส้ภาวะของโรงงานนิวไบโอดีเซล 

 
 โดยนํ� ามนัไบโอดีเซลที1ไดถู้กนาํมาทาํการเก็บรักษาในภาชนะปิด ที1อุณหภูมิห้อง 

เป็นระยะเวลาการเก็บรักษาทั�งในระยะสั�น และระยะยาว คือ 0, 3, 7, 14, 21, 30 และ 60 วนั เพื1อ
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ศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาไบโอดีเซล (Storage time) มีต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ 
SG และทาํการแบง่ไบโอดีเซลที1ไดบ้างส่วน มาศึกษาผลของการกรองที1มีต่อความเขม้ขน้ของ ASG 
และ SG ควบคูไ่ปดว้ย โดยทาํการกรองนํ�ามนัไบโอดีเซลดว้ยกระดาษกรองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
70 มิลลิเมตร ความละเอียด 1.2 ไมครอน หลงัจากนั�นก็ทาํการเก็บรักษาเช่นเดียวกบันํ� ามนัไบโอ-
ดีเซลที1ไม่ไดผ้า่นการกรอง และจากผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งนํ� ามนัไบโอ-
ดีเซลแสดงในภาพประกอบที1 4-16 โดยมีคา่ %RSD ของการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG เท่ากบั 9 
2 ตามลาํดบั พบวา่ เมื1อเวลาในการเก็บนํ� ามนัเพิ1มขึ�น ความเขม้ขน้ของ SG ที1วดัไดมี้ค่าลดลงอยา่ง
ต่อเนื1องทั�งตวัอยา่งที1ผา่นการกรอง และตวัอยา่งที1ไม่ผา่นการกรอง ความเขม้ขน้ของ SG ที1วดัได้
ลดลงอยา่งชา้ในช่วง 7 วนัแรก และลดลงอยา่งรวดเร็วจนเหลือความเขม้ขน้ของ SG อยูใ่นช่วง 4-12 
ppm หลงัจาก 14 วนั สาเหตุที1ความเขม้ขน้ของ SG ลดลงอยา่งชา้ ในช่วง 7 วนัแรก และลดลงอยา่ง
รวดเร็วภายใน 14 วนั สมมติฐานไดว้า่ มีการรวมกลุ่มของตะกอนที1เพิ1งเริ1มตน้ในช่วงแรก และเมื1อ
ตะกอนมีขนาดใหญ่ขึ�นการรวมตวั และตกตะกอนก็จะเร็ว และง่ายขึ�น SG ส่วนใหญ่จึงรวมตวักบั
สารประกอบอื1นๆ เช่น โมโน-, ได-, ไตร- กลีเซอไรด์ เป็นตน้ กลายเป็นตะกอนตกจมอยูที่1กน้
ภาชนะ ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของ SG ในเมทิลเอสเตอร์ (ไม่รวมตะกอน) ลดลงอยา่งต่อเนื1อง 

 นอกจากนี�  จากผลการทดลองยงัพบอีกด้วยว่า ตวัอย่างที1ผ่านการกรองมีความ
เขม้ขน้ของ SG นอ้ยกวา่ตวัอยา่งที1ไมผ่า่นการกรอง แสดงให้เห็นวา่ความละเอียดของกระดาษกรอง
ที1ใช ้(1.2 ไมครอน) มีความละเอียดพอที1จะกรองขนาดอนุภาคของกลุ่มตะกอนส่วนใหญ่ได ้ส่วน
กรณีความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัอยา่งเมทิลเอสเตอร์ทั�งตวัอยา่งที1ผา่นการกรอง และตวัอยา่งที1ไม่
ผา่นการกรอง พบวา่นอ้ยมาก (≈ 0 ppm) 

 



 

ภาพประกอบที1 4-16 แสดงความเขม้ขน้ของ 
และที1ไมผ่า่นการกรอง
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บทที� 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 

5.1 การศึกษาสภาวะในการวเิคราะห์ ASG 

จากการศึกษาและเปรียบเทียบสภาวะเริ�มตน้ที�ใชใ้นการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ 
ASG ในตวัอยา่งนํ+ ามนัวตัถุดิบตั+งตน้สําหรับใชผ้ลิตนํ+ ามนัไบโอดีเซล พบวา่ สภาวะที�เหมาะสมใน
การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล คือ 

 ขั+นตอนการเตรียมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค SPE (ดรณี, 2554) ดงันี+  
(1) Conditioning = คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร 
(2) Loading  = นํ+ามนัตวัอยา่ง 1.5 กรัม 
(3) Washing = คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร 
(4) Eluting  = อะซีโตน/เมทานอล (9:1 v/v) 6 มิลลิลิตร 

 ขั+นตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC (Sugawara และคณะ, 1999) ดงันี+  
Colum   : LiChroCART® 125-4 LiChrospher® Si 60, 5 µm (Merck) 
Detector  : Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) 
Mobile Phase  : Solution A: Chloroform 

: Solution B: Methanol/Water (95/5 v/v) 
Gas flow rate  : 1 ml/min 
Column Temperature : 40 องศาเซลเซียส 
Nebulizer temperature : 30 องศาเซลเซียส 
Evaporation Temperature: 60 องศาเซลเซียส 
Transfer line  : 30 องศาเซลเซียส 
Autozero offset  : 0 องศาเซลเซียส 
Time constant  : 0 องศาเซลเซียส 
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ตารางที� 5-1 แสดง Gradient Program ที�ใชว้เิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC 

ขั+นตอน เวลา 
(min) 

อตัราการไหล 
(ml/min) 

สารละลาย A  
(%) 

สารละลาย B 
(%) 

1 0 1 99 1 
2 15 1 75 25 
3 20 1 10 90 
4 25 1 10 90 
5 30 1 99 1 

 

5.2 ศึกษาและวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ ASG และ SG ในวัตถุดิบตั+งต้นสําหรับกระบวนการ

ผลติไบโอดีเซล 

  จากการศึกษาความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งนํ+ ามนัวตัถุดิบตั+งตน้ที�
แตกต่างกนัที�ใชใ้นกระบวนการผลิตไบโอดีเซล พบวา่ ปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถุดิบไม่ส่งผล
ต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG อยา่งมีนยัสาํคญั 
 

5.3 ศึกษาชนิดของวัตถุดิบที�ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันที�ส่งผลต่อความเข้มข้นของ 

ASG และ SG ในนํ+ามันไบโอดีเซล 

ได้ทําการศึกษาและเปรียบเทียบความเข้มข้นของ SG ที� มีอยู่ในนํ+ ามัน 
ไบโอดีเซลที�ผลิตจากวตัถุดิบตั+งตน้ที�แตกต่างกนัพบวา่ ปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถุดิบที�ใชใ้น
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ไมส่่งผลต่อความเขม้ขน้ของ SG ในไบโอดีเซลอยา่งมีนยัสาํคญั 

 

5.4 ศึกษาชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันที�ส่งผลต่อความ

เข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ+ามันไบโอดีเซล 

จากการศึกษาชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG 
ในนํ+ ามนัเมทิลเอสเตอร์ และเอทิลเอสเตอร์พบวา่ ความเขม้ขน้ของ SG ในเมทิลเอสเตอร์ขึ+นอยูก่บั
ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนเอทิลเอสเตอร์พบวา่ ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ขึ+นอยูก่บัชนิด
ของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่นเดียวกนั 
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5.5 ศึกษาชนิดของแอลกอฮอล์และอัตราส่วนเชิงโมลของแอลกอฮอล์ระหว่างเอทานอลกับ 

เมทานอล ที�ส่งผลต่อความเข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ+ามันไบโอดีเซล 

  จากการศึกษาและวิเคราะห์ความเข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ+ ามัน 
เอทิลเอสเตอร์ ที�ได้ทาํการปรับเปลี�ยนอตัราส่วนเชิงโมลของแอลกอฮอล์ระหว่างเอทานอลกบั 
เมทานอลที�ใช ้พบวา่ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในไบโอดีเซลที�ผลิตจากอตัราส่วนเชิงโมลที�มี
ปริมาณเอทานอลมากกวา่ปริมาณเมทานอล คือ ที�อตัราส่วน 4:2:1 และ 6:0:1 และไม่พบความ
เขม้ขน้ของ ASG และ SG ที�อตัราส่วนเชิงโมล 3:3:1 และ 2:4:1 ซึ� งเป็นอตัราส่วนที�มีปริมาณของ 
เอทานอลเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่เมทานอล ทาํให้ทราบวา่ ปริมาณของเอทานอลที�ใชใ้นกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในเอทิลเอสเตอร์ 
 
5.7 ศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาไบดีเซล (Storage Time) และศึกษากระบวนการกรอง 

(Filtration) ที�ส่งผลต่อความเข้มข้นของ ASG และ SG ในนํ+ามันไบโอดีเซล 

  จากการศึกษาความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในเมทิลเอสเตอร์ที�ใชส้ภาวะการ
ผลิตของโรงงานนิวไบโอดีเซล ทั+งที�ผา่นกระบวนการกรอง และที�ไม่ผา่นกระบวนการกรองดว้ย
กระดาษกรองความละเอียด 1.2 ไมครอน มาเก็บรักษาในภาชนะปิด ที�อุณหภูมิห้อง โดยใช้
ระยะเวลาในการเก็บรักษาที�แตกต่างกนัพบวา่ เมื�อเวลาในการเก็บรักษานํ+ ามนัเพิ�มขึ+น ความเขม้ขน้
ของ SG ในไบโอดีเซลมีค่าลดลง ทั+งตวัอยา่งที�ผา่นการกรอง และตวัอยา่งที�ไม่ผา่นการกรอง โดย
ความเขม้ขน้ของ SG ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัภายในระยะเวลา 14 วนัของการเก็บรักษา ทาํให้ทราบวา่ 
ระยะเวลาในการเกบ็รักษามีผลต่อความเขม้ขน้ของ SG ในไบโอดีเซล 
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ข้อเสนอแนะ 

1. จากการศึกษาชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG 
และ SG พบวา่ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในไบโอดีเซลขึ+นอยูก่บัชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยานั+น
จาํเป็นตอ้งมีการศึกษา และทดลองซํ+ าในเรื�องของชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยา
ตระกลูไฮดรอกไซน์ และตระกลูเมทอกไซน์เพื�อเป็นการศึกษาในเชิงลึกต่อไป 

2. จากการศึกษาชนิด และอตัราส่วนเชิงโมลของแอลกอฮอล์ระหวา่งเอทา-
นอลกบัเมทานอลที�ใช้ สามารถตั+งสมมติฐานได้ว่า ปริมาณของเอทานอลที�ใช้ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในไบโอดีเซล จาํเป็นตอ้งมีการศึกษา และ
ทดลองซํ+ าในเรื�องของความสามารถในการละลายของ ASG และ SG ในไบโอดีเซลที�ใชป้ริมาณเอ-
ทานอล และเมทานอลที�แตกต่างกนั และความเป็นขั+วที�ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ใน
เมทิลเอสเตอร์ และ เอทิลเอสเตอร์เพื�อเป็นการศึกษาในเชิงลึกต่อไป 

3. ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที�มีการใช้วตัถุดิบที�มีปริมาณกรดไขมนั
อิสระสูง ความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัวตัถุดิบก็สูงตามไปดว้ย และมีความเสี�ยงที�ทาํให้การเกิด SG 
ในไบโอดีเซลสูง และอาจจะทาํให้เกิดปัญหาการตกตะกอนมากขึ+นตามไปด้วย สําหรับใน
อุตสาหกรรม ปัญหานี+ ตามมาด้วยค่าใช้จ่ายที�เพิ�มขึ+นในการแกไ้ขปัญหา ดงันั+น ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล ควรเลือกวตัถุดิบที�มีปริมาณกรดไขมนัอิสระตํ�าๆ เพื�อเป็นอีกทางหนึ� งในการลด
การเกิด SG เพื�อลดปัญหาการเกิดตะกอน และเพื�อหลีกเลี�ยงการเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั ซึ� งจะ
นาํมาซึ� งการสูญเสียผลไดไ้บโอดีเซล และยงัส่งผลให้ยากต่อการแยกชั+น และสําหรับการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลควรเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีความแรง และความวอ่งไว
ในการทาํปฏิกิริยาสูง ซึ� งนอกจากจะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดขึ+นโดยสมบูรณ์แล้ว ยงัเป็นการช่วยลด
ปัญหาการเกิด SG ในไบโอดีเซลไดอี้กดว้ย 

4. จากการทดลองวิเคราะห์หาปริมาณของ ASG และ SG โดยใช้สาร
มาตรฐานเป็นสารอา้งอิง ซึ� งในการทดลองนี+ เลือกใช้สารมาตรฐานที�มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น 
β-Sitosterol glucoside ซึ� งสารมาตรฐานดงักล่าวนี+ เป็นเพียงองคป์ระกอบหลกัของ ASG และ SG 
ซึ� งอาจไมค่รอบคลุมองคป์ระกอบทั+งหมดได ้

5. ในขั+นตอนของการเตรียมตวัอยา่งนํ+ามนัดว้ยเทคนิค SPE นั+น เป็นขั+นตอน
ที�มีความสําคญัมาก ผูท้าํการทดลองต้องใช้ความระมัดระวงั เนื�องจากสารละลายที�ใช้เป็น
สารละลายที�มีพิษ และระเหยง่าย เช่น คลอโรฟอร์ม เมทานอล และอะซีโตน ดงันั+น จึงไม่ควร
เตรียมตวัอยา่งในขั+นตอนการปรับปริมาตรดว้ยคลอโรฟอร์ม 1 มิลลิลิตรทิ+งไว ้แต่ควรเตรียมก่อน
นาํไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC และผูท้ดลองควรหลีกเลี�ยงการสัมผสั หรือสูดดมสารระเหย
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โดยตรง ถา้จาํเป็นกค็วรจะมีเครื�องป้องกนัจากการสัมผสั หรือสูดดมสารระเหยดว้ย เช่น ถุงมือ หรือ
หนา้กากอนามยั 

6. เทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง HPLC เป็นเทคนิคที�มีความละเอียดอ่อน
ในเรื�องของสภาวะที�ใช้งาน เช่น อุณหภูมิห้อง ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง และสภาพการใช้
งานของคอลัมน์ เป็นต้น ดังนั+ น จึงควรรักษาสภาวะการทดลอง หรือสภาวะการวิเคราะห์ให้
ใกลเ้คียงตลอดการทดลอง เช่น ระยะเวลาในการลา้งคอลมัน์ อุณหภูมิของสารละลายตวัอยา่ง เพื�อ
ผลการทดลองที�แมน่ยาํยิ�งขึ+น 
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ภาคผนวก ก 

วธีิวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมันอสิระ                                                                                                                             

สารเคม ี

1. ไอโซโพพานอลแอลกอฮอลค์วามบริสุทธิ� ร้อยละ 95 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล เตรียมโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอก

ไซด ์4 กรัม ละลายในนํ-ากลั.น ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร และเกบ็สารละลายในขวดแกว้ 
3. ฟีนอฟทาลีน ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 

 

วธีิวเิคราะห์ 

1. ชั.งตวัอย่างนํ- ามนัที.ต้อการวิเคราะห์ให้ได้นํ- าหนัก 1-10 กรัม ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 
มิลลิลิตร 

2. เติมไอโซโพพานอลแอลกอฮอล์ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร พร้อมหยดฟีนอฟทาลีน 5 หยด ลง
ในตวัอยา่งนํ-ามนั เขยา่ใหเ้ขา้กนั โดยใหน้ํ-ามนัละลายในแอลกอฮอลเ์ป็นเนื-อเดียวกนั 

3. ไตเตรทสารละลายตวัอยา่งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล 
โดยขณะไตเตรทต้องเขย่าสารละลายตัวอย่างให้ละลายเป็นเนื- อเดียวกัน จนกระทั.ง
สารละลายเป็นสีชมพถูาวร 

4. คาํนวณกรดไขมนัอิสระ จากสูตร 
 

%��� = ปริมาณด่างที.ใช ้�มิลลิลิตร� × ความเขม้ขน้สารละลายด่าง �นอร์มอล� × 25.6
นํ-าหนกัตวัอยา่งนํ-ามนั �กรัม�  
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ภาคผนวก ข 

การตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณ (Proximate analysis) โดยใช้ไมโครเวฟ 

  เป็นการตรวจสอบคุณภาพของไบโอดีเซลโดยการนําไบโอดีเซลทาํปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชันอีกครั- งในไมโครเวฟ โดยอาศัยหลักการที.ว่าหากในไบโอดีเซลยงัมี 
กลีเซอรอล (ไตร-,ได-,โมโน-)เหลืออยู่ เมื.อทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันกบัสารละลาย 
เมทานอล และโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ในสัดส่วนที.เหมาะสม ยอ่มเกิดกลีเซอรอลขึ-น ซึ. งปริมาณ
กลีเซอรอลที.เกิดขึ-นนี-จะบง่บอกถึงคุณภาพของไบโอดีเซลได ้ 

 
อปุกรณ์ และสารเคมีที8ใช้  

1. หลอดเหวี.ยงรูปกรวย ซึ. งมีสเกลละเอียด 0.05 มิลลิลิตร 
2. ไมโครเวฟ 
3. สารละลายเมทานอลโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์เตรียมไดโ้ดยละลายโปแตสเซียม

ไฮดรอกไซด ์3 กรัม ในเมทานอล 100 กรัม ใส่ขวดปิดฝาใหส้นิท 
 

วธีิการตรวจสอบ 

1. ชั.งไบโอดีเซลใส่หลอดเหวี.ยงรูปกรวย 20 กรัม หรือประมาณ 24 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายเมทานอล+โปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์3 กรัม หรือประมาณ 4 

มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
3. นาํเขา้ทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในไมโครเวฟ โดยใชค้วามร้อนตํ.าที.สุด 

(90 วตัต)์ เวลา ประมาณ 1.5 นาที 
4. ทิ-งใหเ้กิดการแยกชั-นระหวา่งไบโอดีเซล และกลีเซอรอล 
5. อ่านปริมาณกลีเซอรอลที.ได ้โดยดูจากสเกลของหลอดเหวี.ยงรูปกรวย แลว้นาํคา่ที.
ไดไ้ปอ่านคา่ปริมาณกลีเซอไรดที์.เหลือในไบโอดีเซลจากตาราง ข-2 แลว้นาํมาเขา้สูตร 
 

ความบริสุทธิ� ของไบโอดีเซล (%) = 100 – ปริมาณกลีเซอไรดที์.เหลือในไบโอดีเซล 
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รูปที. ข-1 แสดงกระบวนการตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณ 
 

จากการตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณโดยใชไ้มโครเวฟ ที.มีปริมาณ
กลีเซอรอลต่างๆ กนัไดผ้ลการทดลองดงัตารางที. ข.1 ซึ. งสามารถสร้างกราฟมาตรฐานไดด้งัภาพที. 
ข-1 
 
ตารางที. ข-1 แสดงผลการตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณโดยใชไ้มโครเวฟ ที.มีปริมาณ
กลีเซอรอลแตกต่างกนั 

ตวัอยา่ง 
กลีเซอไรด ์(%) 

จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค GC 
ปริมาณกลีเซอรอลที.เกิด 

(มิลลิลิตร) 
1 0.3 0 
2 1.1 0.05 
3 2.1 0.125 
4 4.4 0.25 

** กลี เซอรอล (%) วิ เคราะห์ด้วยเทคนิค GC ณ ศูนย์เครื. องมือวิทยาศาสตร์
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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ภาพประกอบที. ข-2 แสดงกราฟมาตรฐานจากการตรวจสอบคุณภาพไบดีเซลแบบประมาณโดยใช้
ไมโครเวฟ 
 
หมายเหตุ ในกลีเซอรอลที.เห็นไม่ไดเ้ป็นกลีเซอรอลบริสุทธิ�  แต่มีเมทานอลละลายอยูจ่าํนวน
หนึ. ง และกลีเซอรอลจาํนวนหนึ. งละลายในไบโอดีเซลได้ ดังนั-นการทดสอบนี- จึงเป็นค่า
โดยประมาณเท่านั-น แต่อาจเป็นเครื. องบ่งชี- คุณภาพที.ตรวจได้รวดเร็ว และเป็นการกลั.นกรอง 
(Screen test) ก่อนส่งตรวจที.ห้องปฏิบติัการมาตรฐานอีกส่วนหนึ.งดว้ย จุดเด่นคือ ตรวจสอบไดเ้อง
ง่าย ๆ และราคาถูก รู้ผลเร็ว 
 
ตารางที. ข-2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลีเซอรอลที.เกิดขึ-นกบัปริมาณกลีเซอไรดที์.เหลือ
ในไบโอดีเซล  

ปริมาณกลีเซอรอลที.เกิดขึ-น 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณกลีเซอไรดที์.เหลือในไบโอดีเซล 
(%) 

0.05 1.05 
0.1 1.87 
0.15 2.69 
0.2 3.51 
0.25 4.33 
0.3 5.15 

y = 0.0611x - 0.0144
R² = 0.9953
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ปริมาณกลีเซอรอลที.เกิดขึ-น 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณกลีเซอไรดที์.เหลือในไบโอดีเซล 
(%) 

0.35 5.96 
0.4 6.78 
0.45 7.6 
0.5 8.42 
0.6 10.06 
0.7 11.69 
0.8 13.33 
0.9 14.97 
1 16.6 
1.1 18.24 
1.2 19.88 
1.3 21.51 
1.4 23.15 
1.5 24.79 
1.6 26.42 
1.7 28.06 
1.8 29.7 
1.9 31.33 
2 32.97 
2.2 36.24 
2.4 39.52 
2.6 42.79 
2.8 46.06 
3.0 49.34 
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ภาคผนวก ฃ 

วธีิคํานวณวตัถุดิบ และสารเคมีที8ต้องใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

 ในที.นี- ขอยกตัวอย่างการคาํนวณการผลิตเอทิลเอสเตอร์ที.อัตราส่วนเชิงโมล
ระหวา่งเอทานอลต่อเมทานอลต่อนํ-ามนัปาลม์ดิบ (EtOH : MeOH : Oil) = 2:4:1 

 
  สภาวะที.ใช ้

1. อตัราส่วนเชิงโมลระหวา่งเอทานอลต่อเมทานอลต่อนํ- ามนัวตัถุดิบ (Esterified 
CPO ปริมาณกรดไขมนัอิสระร้อยละ 1.2 ของนํ- าหนกันํ- ามนัปาล์มดิบ) เท่ากบั 
2:4:1 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ โปแตสเซียมเมทอกไซด์ (KOCH3) ปริมาณร้อยละ 1 ของ
นํ-าหนกันํ-ามนัปาลม์ดิบ 

3. เวลาในการทาํปฏิกิริยา 30 นาที 
4. อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

   
  วธีิการคาํนวณ 

 เมื.อ นํ-าหนกัโมเลกุลของนํ-ามนัปาลม์ดิบ เทา่กบั 847.3 กรัมต่อโมล 
   นํ-าหนกัโมเลกุลของเอทานอล  เทา่กบั 46.07 กรัมต่อโมล 
   นํ-าหนกัโมเลกุลของเมทานอล  เทา่กบั 32.04 กรัมต่อโมล 

 นํ-าหนกัโมเลกุลของ KOCH3  เทา่กบั 70.00 กรัมต่อโมล 
   
  กาํหนดให ้ นํ-ามนัวตัถุดิบหนกั 250 กรัม 

 เพราะฉะนั-น จะมีนํ- ามนัวตัถุดิบเท่ากบั 250 กรัม/ 847.3 กรัมต่อโมล = 0.295 โมล
นํ-ามนัวตัถุดิบ 

 ตอ้งใชเ้อทานอลเท่ากบั 4*0.295 = 1.18 โมล = 1.18 โมล*46.07 กรัมต่อโมล = 
54.36 กรัมเอทานอล 

 เนื.องจากในวตัถุดิบยงัมีกรดไขมนัอิสระอยู ่ดงันั-นจึงจาํเป็นตอ้ง คาํนวณปริมาณ
เบสหรือตวัเร่งปฏิกิริยาที.ตอ้งใชใ้นกระบวนการสะเทินกรดดว้ย 
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  สมมติให ้
 ในการไทเทรตหาปริมาณกรดไขมนัอิสระใชน้ํ-ามนัปาลม์ดิบที.ผา่นการลดกรดแลว้

ปริมาณ 1.5 กรัม 
 ใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล หรือ 0.1 โมลต่อ

ลิตร ปริมาณ 0.7 มิลลิลิตร จะมีปริมาณกรดอยู ่เท่ากบั 0.7 มิลลิลิตร*0.1 โมลต่อลิตร / 1.5 กรัม = 
0.0467 มิลลิโมลต่อกรัม  

 คิดเป็นกรดทั-งหมดที.ตอ้งสะเทิน เท่ากบั 0.0467 มิลลิโมลต่อกรัม*250 กรัม
วตัถุดิบ = 11.68 มิลลิโมล 

 เพราะฉะนั-นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในการสะเทิน เท่ากบั 11.675 มิลลิโมล*70 กรัม
ต่อโมล = 817.25 มิลลิกรัม 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาที.ตอ้งใชท้ั-งหมด เทา่กบั (1*250/100)+0.81725 กรัม = 3.32 กรัม 
 แต่ KOCH3 ที.ใชน้ั-น เป็นสารละลายร้อยละ 32 โดยนํ- าหนกัสารละลาย KOCH3 ใน

เมทานอล เพราะฉะนั-นตอ้งคาํนวณนํ-าหนกัจริงๆที.ตอ้งใช ้โดย 
 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจริงที.ตอ้งใช ้เท่ากบั 3.32 กรัม*100 กรัม/32 กรัม = 10.375 

กรัมสารละลาย 
 ปริมาณเมทานอลในสารละลาย KOCH3 เท่ากบั 10.375 กรัม*68 กรัม/100 กรัม = 

7.055 กรัม คิดเป็นโมล คือ 7.055 กรัม/ 32.04 กรัมต่อโมล = 0.22 โมล 
 เพราะฉะนั-น ปริมาณเมทานอลที.ตอ้งใช้จริง เท่ากบั (2-0.22 โมล)*0.295 โมล

วตัถุดิบ = 0.5251 โมล เมทานอล*32.04 กรัมต่อโมล = 16.82 กรัมเมทานอล 
 
 สรุป ปริมาณนํ-ามนัวตัถุดิบ และสารเคมีที.ตอ้งใช ้

 นํ-ามนัวตัถุดิบ  =  250 กรัม 
   KOCH3   =  10.375 กรัม 
   เอทานอล  =  54.36 กรัม 
   เมทานอล  =  16.82 กรัม 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์ความเข้มข้น ASG และ SG ด้วยเทคนิค HPLC 

1. การเตรียมสารมาตรฐาน 
  

 สารเคมี 
1. สารมาตรฐาน ASG และ SG 
2. ตวัทาํละลายคลอโรฟอร์ม HPLC เกรด 
3. ตวัละลายคลอโรฟอร์มต่อเมทานอลต่อนํ-า (2:1:0.1 v/v/v) HPLC เกรด 

  
 สารมาตรฐาน ASG 
 จะเตรียมที.ความเขม้ขน้ 1000, 800, 600, 400 และ 200 ppm โดยจะเตรียมสาร

มาตรฐานที.ความเขม้ขน้ 1000 ppm ก่อน มีวธีิการเตรียม ดงันี-  
(1) คาํนวณปริมาณสารมาตรฐาน และปริมาณตวัทาํละลายคลอโรฟอร์มที.ตอ้งใช ้

โดยปริมาณสารมาตรฐาน และปริมาณตัวทาํละลายที.คาํนวณได้ เท่ากับ 
0.005932 กรัม และ 5.932 กรัม ตามลาํดบั 

(2) ชั.งสารมาตรฐานให้ไดน้ํ- าหนกัตามที.คาํนวณไว ้ ใส่ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 
10 มิลลิลิตร 

(3) เติมตวัทาํละลายคลอโรฟอร์มใหไ้ดน้ํ-าหนกัตามที.คาํนวณไว ้
(4) เขยา่ใหล้ะลายเป็นเนื-อเดียวกนั 
(5) เตรียมสารมาตรฐานความเข้มข้นอื.นๆ ที.ต้องการ โดยการเจือจางจากสาร

มาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 ppm ที.ไดต่้อไป จากสูตร  ��� = ��� 
  
 สารมาตรฐาน SG 
 จะเตรียมที.ความเขม้ขน้ 400, 300, 200, 100 และ 50 ppm โดยจะเตรียมสาร

มาตรฐานที.ความเขม้ขน้ 1000 ppm ก่อน มีวธีิการเตรียม ดงันี-  
(1) คาํนวณปริมาณสารมาตรฐาน และปริมาณตวัทาํละลายคลอโรฟอร์มต่อเมทา-

นอลต่อนํ- า (2:1:0.1 v/v) ที.ตอ้งใช้ โดยปริมาณสารมาตรฐาน และปริมาณตวั
ทาํละลายที.คาํนวณได ้เทา่กบั 0.002966 กรัม และ 2.966 กรัม ตามลาํดบั 
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(2) ชั.งสารมาตรฐานให้ไดน้ํ- าหนกัตามที.คาํนวณไว ้ ใส่ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 
10 มิลลิลิตร 

(3) เติมตวัทาํละลาย ในที.นี- ใชค้ลอโรฟอร์มต่อเมทานอลต่อนํ- า (2:1:0.1 v/v/v) ให้
ไดน้ํ-าหนกัตามที.คาํนวณไว ้

(4) เขยา่ใหล้ะลายเป็นเนื-อเดียวกนั 
(5) เตรียมสารมาตรฐานความเข้มข้นอื.นๆ ที.ต้องการ โดยการเจือจางจากสาร

มาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 ppm ที.ไดต่้อไป จากสูตร  ��� = ��� 
 

2. กราฟมาตรฐาน (Calibration Curve)  
 

 
 

ภาพประกอบที. ค-1. แสดงโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน ASG ที.ความเขม้ขน้ 1000 ppm 
 

 
 

ภาพประกอบที. ค-2. แสดงโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน SG ที.ความเขม้ขน้ 400 ppm 
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ภาพประกอบที. ค-3 แสดงกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน ASG 
 
ตารางที. ค-1 แสดงพื-นที.ใตก้ราฟของสารมาตรฐาน ASG 

ความเขม้ขน้ 
(ppm) 

พื-นที.ใตก้ราฟ 
(mAu*s) 

200 4.53E+04 
400 1.30E+05 
600 2.99E+05 
800 4.51E+05 
1000 7.63E+05 

 
ไมส่ามารถคาํนวณความเขม้ขน้ของ ASG ได ้ในกรณีที. พื-นที.ใตก้ราฟมีคา่นอ้ยกวา่ 28,357.88 
mAu*s 

 

y = 0.7809x2 - 58.567x + 29456
R² = 0.9948
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ภาพประกอบที. ค-4 แสดงกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน SG 

 
ตารางที. ค-2 แสดงพื-นที.ใตก้ราฟของสารมาตรฐาน SG 

ความเขม้ขน้ 
(ppm) 

พื-นที.ใตก้ราฟ 
(mAu*s) 

50 2.39E+03 
100 7.07E+03 
200 2.28E+04 
300 4.19E+04 
400 7.48E+04 

 
ไมส่ามารถคาํนวณความเขม้ขน้ของ SG ไดใ้นกรณีที.พื-นที.ใตก้ราฟมีคา่นอ้ยกวา่ 622.69 mAu*s 
 

 

 

 

 

 

 

y = 0.4013x2 + 23.315x + 622.69
R² = 0.9983
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3. การประเมินความน่าเชื8อถือข้อมูลที8ได้จากการวเิคราะห์ 

  3.1 ค่าเฉลี.ย (�̅) เป็นค่าที.ไดจ้ากการนาํผลหรือขอ้มูลทุกอนัมารวมกนั แลว้หาร
ดว้ยจาํนวนครั- งของการทดลอง (อนงค,์ ม.ป.ป.) 
 

�̅ = ∑ �������  

 
  3.2 ค่าเบี.ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) เป็นค่าที.ใชว้ดัการกระจาย
ของขอ้มูลที.ทาํซํ- ากนัหลายๆ ครั- ง ส่วนใหญ่ใชแ้สดงความเที.ยง (Precision) ของการทดลองซํ- า (ค่าที.
บอกถึงคา่ที.วดัไดอ้ยูห่่างไกลจากคา่เฉลี.ยมากเทา่ใด) (อนงค,์ ม.ป.ป.) 
 

�� = �∑��� − �̅��
� − 1  

 
  3.3 ค่าเบี.ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (Relative Standard Deviation, RSD) เป็นค่าที.
ใช้สําหรับใช้วดัการกระจายของข้อมูล คิดในรูปของการกระจายสัมพทัธ์ ไม่มีหน่วยและนิยม
คาํนวณออกมาเป็นเปอร์เซ็นต ์(ถา้ค่า RSD มีค่าน้อยเท่าใดแสดงวา่ผลการทดลองนั-นมีความเที.ยง
มากเทา่นั-น) (อนงค,์ ม.ป.ป.) 

��� = ���̅  

 

%��� = ���̅ × 100 
 

  3.4 การทดสอบแบบที (T-test) เป็นวธีิทดสอบที.นาํมาใชเ้ปรียบเทียบผลการ
ทดลองที.ไดจ้ากการวิเคราะห์ที.ตอ้งการทดสอบกบัวธีิมาตรฐาน (อนงค,์ ม.ป.ป.) 
  กรณี การทดสอบแบบที เมื.อทราบผลการวิเคราะห์ที.เป็นค่าจริง ใชก้บัขอ้มูล 1 ชุด 
เป็นการทดสอบสมมติฐานเพื.อเปรียบเทียบค่าเฉลี.ยของขอ้มูลชุดนั-นกบัค่าที.แทจ้ริงซึ. งเป็นค่าที.
ยอมรับโดยใช้วิธีทางสถิติคาํนวณหาค่า t จากผลการวิเคราะห์แลว้นาํมาเปรียบเทียบกบัค่า t ใน
ตาราง ค.3 

� !" = ��̅ − #� √���  
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  μ  เป็นผลการวิเคราะห์ที.ยอมรับกนัทั.วไป x'  เป็นคา่เฉลี.ยผลการวเิคราะห์ N ครั- ง 
  N  จาํนวนครั- งของการวเิคราะห์โดยใชต้วัอยา่งอนัเดียวกนั 
  S D คา่เบี.ยงเบนมาตรฐาน 
 

� !" <  �).)*,,�-.� แสดงวา่วธีิที.ใชว้เิคราะห์ให้ผลไมแ่ตกต่างจากคา่จริง 
� !" >  �).)*,,�-.� แสดงวา่วธีิที.ใชว้เิคราะห์ให้ผลแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัจากคา่จริง 
 
  3.5 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) เป็นการทดสอบทางสถิติที.สนใจ
เกี.ยวกบัสมมติฐานหลกั (Null Hypothesis: H0 มกัจะเป็นแนวความคิดเดิมที.มีอยูใ่นปัจจุบนั) และ
สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis: Ha มกัจะมีเครื.องหมาย <, > หรือ ≠ ซึ. งจะตอ้งตรงขา้มกบั 
H0)วา่ สมมติฐานหลกัจะถูกยอมรับหรือถูกปฏิเสธ ถา้ถูกยอมรับกแ็ปลวา่สมมติฐานเป็นจริง หรือถา้
ถูกปฏิเสธกแ็ปลวา่สมมติฐานนั-นไมเ่ป็นจริง มีการกาํหนดค่านยัสําคญั (Significant Value) เพื.อที.จะ
บอกยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลกั เรียกวา่ Probability Value (P–Value) ซึ. งจะอา้งอิงอยูก่บัค่า 
α โดยที. P-Value คือคา่จริง (Actual) ของ probability ซึ. งไดจ้ากการคาํนวณ ส่วน α คือเส้นกาํหนด 
หรือจุดแบง่ระหวา่งการยอมรับ หรือปฏิเสธสมมติฐานหลกั 
  โดยจะยอมรับสมมติฐานหลกั ถา้ P-Value มากกวา่ α และปฏิเสธ ถา้ P-Value 
เทา่กบัหรือนอ้ยกวา่ α (ฉลอง, ม.ป.ป.) 
  การคาํนวณหาค่า P-Value มีทั-งหมด 3 กรณี ตามการกาํหนดรูปแบบการทดสอบ
สมมติฐาน คือ 

1. กรณีการทดสอบมากกวา่ ( Upper-Tailed Test) ค่า P-value จะเท่ากบั
พื-นที.ดา้นขวามือของคา่ � ที.คาํนวณได ้(� !") ในกรณีนี-  α กจ็ะเทา่กบัพื-นที.ตั-งแต่ขวามือของค่า � !"
ไปจนสุดขอบ 
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2. กรณีการทดสอบนอ้ยกวา่ ( Lower-Tailed Test) ค่า P-value จะเท่ากบั
พื-นที.ดา้นซ้ายมือของ −� ที.คาํนวณได ้(� !") ในกรณีนี-  α ก็จะเท่ากบัพื-นที.ตั-งแต่ซ้ายมือของค่า 
� !"ไปจนสุดขอบ 

 

 
 

3. กรณีการทดสอบไม่เท่ากบั (Two-Tailed Test) ค่า P-value จะเท่ากบั
ผลรวมของพื-นที.ดา้นซ้ายมือของ −� และทางขวามือของ � ที.คาํนวณได ้  ในกรณีนี- α ก็จะเท่ากบั
สองเทา่ของพื-นที.ตั-งแต่ซา้ยมือของคา่ −� !"หรือ  � !"ไปจนสุดขอบ 

 

 
 

ดงันั-นค่า α คือ พื-นที.ใตก้ราฟ เมื.อใชค้่า � !"  ซึ. งก็คือเกณฑ์ หรือ Limit นั.นเอง ส่วน P-Value คือ
พื-นที.ใตก้ราฟ เมื.อใชค้า่ ซึ. งกคื็อคา่ Actual ที.ไดจ้ากการวเิคราะห์จากขอ้มูลจริง 
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ตารางที. ค-3 คา่ t ที.ระดบัความเชื.อมั.นต่างๆ (ปารเมศ, 2545) 

ระดบัขั-นความเสรี, 0 0 = � − 1 
ระดบัความเชื.อมั.น 

80% 90% 95% 99% 99.9% 
1 3.08 6.31 12.7 63.7 637 
2 1.89 2.92 4.30 9.92 31.6 
3 1.64 2.35 3.18 5.84 12.9 
4 1.53 2.13 2.78 4.60 8.60 
5 1.48 2.02 2.57 4.03 6.86 
6 1.44 1.94 2.45 3.71 5.96 
7 1.42 1.90 2.36 3.50 5.40 
8 1.40 1.86 2.31 3.36 5.04 
9 1.38 1.83 2.26 3.25 4.78 
10 1.37 1.81 2.23 3.17 4.59 
11 1.36 1.80 2.20 3.11 4.44 
12 1.36 1.78 2.18 3.06 4.32 
13 1.35 1.77 2.16 3.01 4.22 
14 1.34 1.76 2.14 2.98 4.14 
∞ 1.29 1.64 1.96 2.58 3.29 
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ภาพประกอบที. ค-5 แสดงผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ความเขม้ขน้ 500 ppm ดว้ย
เทคนิค HPLC ที.การวเิคราะห์ 5 ซํ- า 

 
 

ภาพประกอบที. ค-6 แสดงผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG ความเขม้ขน้ 500 ppm ดว้ยเทคนิค 
HPLC ที.การวเิคราะห์ 5 ซํ- า 
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ตารางที. ค-4 แสดงผลของการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ ASG ที.วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 5 ซํ- า 

ตวัอยา่ง ครั- งที. RT 
ความเขม้ขน้  

(ppm) 

ASG 500 ppm 

1 4.621 474.90 
2 4.648 564.12 
3 4.646 583.37 
4 4.642 583.40 
5 4.688 588.90 

 
 

  สาํหรับ ASG กาํหนด µ = 500 ppm 
 

�̅ = ∑ ������� = 2,794.695 = 558.94 
 

�� = �∑��� − �̅��
� − 1 =  �9181.804 =  52,295.45 = 47.91 

 

 

%��� = ���̅ × 100 =  47.91558.94 × 100 = 8.57 
 

 

� !" = ��̅ − #� √��� = �558.94 − 500� √547.91 = 2.75 
 

�).)*,,�6 = 2.78 (จากตารางที. ค-3) 
 

� !" <  �).)*,,�6 แสดงวา่ผลที.วเิคราะห์ไดไ้มแ่ตกต่างจากคา่จริงที.ระดบัความเชื.อมั.น 95% 
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  P-Value: สําหรับค่า P-Value ที. � !" = 2.75 นั-นจะไม่สามารถหาไดโ้ดยตรงจาก
ตารางที. ค-3 จึงจาํเป็นจะตอ้งมีการหาค่าความน่าจะเป็นด้วยการปรับค่าระหว่างจุดทั-งสองเชิง
เส้นตรง ดงันี-  
  กาํหนด α = 0.05, H0: µ = 500 ppm, Ha: µ ≠ 500 ppm 
 �).)*,6 = 2.78 
 �).�,6 = 2.13 
 

 ดงันั-น                      8.).)*).�.).)* = �.9:.�.9*�.9:.�.�; 
 
 จะได ้   <�� ≥ 2.75� = 0.052 
 
P-Value > 0.05 หมายความวา่ ความแตกต่างที.เกิดขึ-นไมมี่นยัสาํคญั สามารถยอมรับสมมติฐานหลกั
ได ้ 
 
ตารางที. ค-5 แสดงผลของการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ SG ที.วเิคราะห์ตวัอยา่งละ 5 ซํ- า 

ตวัอยา่ง ครั- งที. RT 
ความเขม้ขน้  

(ppm) 

SG 500 ppm 

1 7.702 467.57 
2 7.683 452.86 
3 7.66 456.65 
4 7.667 449.70 
5 7.684 450.67 

 
  สาํหรับ SG กาํหนด µ = 500 ppm 
 

�̅ = ∑ ������� = 2,277.455 = 455.49 
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�� = �∑��� − �̅��
� − 1 =  �211.034 =  √52.76 = 7.26 

 

 

%��� = ���̅ × 100 =  7.26455.49 × 100 = 1.59 
 

 

� !" = ��̅ − #� √��� = �455.49 − 500� √57.26 = −13.71 
 

�).)*,,�6 = 2.78 (จากตารางที. ค-3) 
 

� !" <  �).)*,,�6 แสดงวา่ผลที.วเิคราะห์ไดไ้มแ่ตกต่างจากคา่จริงที.ระดบัความเชื.อมั.น 95% 
 

  P-Value: สําหรับค่า P-Value ที.  � !" = −13.71 (กรณีเครื.องหมายติดลบ 
คา่ที.เปิดจากตารางจะใชเ้ครื.องหมายลบเหมือนกนัหรือไม่คิดเครื.องหมายก็ได ้ให้ทาํเป็นค่าสัมบูรณ์ 
เช่น ค่า� !" = −13.71 จะได ้|-13.71| = 13.71) นั-นจะไม่สามารถหาไดโ้ดยตรงจากตารางที. 
ฅ.3 จึงจาํเป็นจะตอ้งมีการหาคา่ความน่าจะเป็นดว้ยการปรับคา่ระหวา่งจุดทั-งสองเชิงเส้นตรง ดงันี-  
  กาํหนด α = 0.05, H0: µ = 500 ppm, Ha: µ ≠ 500 ppm 
  �).))�,6 = 8.610 

 
  �).))�,6 = 7.173 

 

 ดงันั-น                 8.).))�).))�.).))� = :.>�).�;.9�:.>�).9.�9; 
 
 จะได ้              <�� ≥ 13.71� = |−0.003| = 0.003 
 
P-Value < 0.05 หมายความวา่ ความแตกต่างที.เกิดขึ-นมีนยัสําคญั ปฏิเสธสมมติฐานหลกั โดยที.ผลที.
วเิคราะห์ไดมี้คา่นอ้ยกวา่คา่จริง 
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ภาพประกอบที. ค-7 แสดงผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ใน CPO ดว้ยเทคนิค HPLC ที.การ
วเิคราะห์5 ซํ- า 

 

 
 

ภาพประกอบที. ค-8 แสดงผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG ใน CPO ดว้ยเทคนิค HPLC ที.การ
วเิคราะห์5 ซํ- า 
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ตารางที. ค-6 แสดงคา่ % Relative Standard Deviation ของการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ ASG และ SG 
ที.วเิคราะห์ในตวัอยา่ง CPO 5 ซํ- า 

ตวัอยา่ง ครั- งที. 
ASG SG 

RT ppm RT ppm 
CPO 1 4.658 96.90 7.354 0.63 

2 4.687 116.76 7.37 0.70 
3 4.671 102.86 7.383 0.74 
4 4.684 125.77 7.387 0.79 
5 4.681 111.01 7.38 0.78 

 
  สาํหรับ ASG 
  กาํหนด คา่จริง: µ = 173 ppm (Hoed และคณะ, 2008) 
 

�̅ = ∑ ������� = 553.305 = 110.66 
 

�� = �∑��� − �̅��
� − 1 =  �516.204 =  √129.05 = 11.36 

 

%��� = ���̅ × 100 =  11.36110.66 × 100 = 10.26 
 

� !" = ��̅ − #� √��� = �110.66 − 173� √511.36 = −12.27 
 

�).)*,,�6 = 2.78 (จากตารางที. ค-3) 
 

� !" <  �).)*,,�6 แสดงวา่ผลที.วเิคราะห์ไดไ้มแ่ตกต่างจากคา่จริงที.ระดบัความเชื.อมั.น 95% 
 

  P-Value: สาํหรับคา่ P-Value ที.  �@AB = −12.27 (กรณีเครื.องหมายติดลบ ค่าที.
เปิดจากตารางจะใช้เครื. องหมายลบเหมือนกนัหรือไม่คิดเครื.องหมายก็ได ้ ให้ทาํเป็นค่า
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สัมบูรณ์ เช่น ค่า� !" = −12.27 จะได ้ |-12.27| = 12.27) นั-นจะไม่สามารถหาไดโ้ดยตรงจาก
ตารางที. ฅ.3 จึงจาํเป็นจะตอ้งมีการหาค่าความน่าจะเป็นด้วยการปรับค่าระหว่างจุดทั-งสองเชิง
เส้นตรง ดงันี-  
  กาํหนด α = 0.05, H0: µ = 500 ppm, Ha: µ ≠ 500 ppm 
  �).))�,6 = 8.610 
 

   �).))�,6 = 7.173 
 

 ดงันั-น                 8.).))�).))�.).))� = :.>�).��.�9:.>�).9.�9; 
 
 จะได ้               <�� ≥ 13.71� = |−0.002| = 0.002 
 
P-Value < 0.05 หมายความวา่ ความแตกต่างที.เกิดขึ-นมีนยัสําคญั ปฏิเสธสมมติฐานหลกั โดยที.ผลที.
วเิคราะห์ไดมี้คา่นอ้ยกวา่คา่จริง 

 

  สาํหรับ SG 
  กาํหนด คา่จริง: µ = 8 ppm (อา้งอิง: Hoed และคณะ, 2008) 

 

�̅ = ∑ ������� = 2,277.455 = 0.73 
 

�� = �∑��� − �̅��
� − 1 =  �0.0184 =  √0.0045 = 0.07 

 

%��� = ���̅ × 100 =  0.070.73 × 100 = 9.27 
 

� !" = ��̅ − #� √��� = �0.73 − 8� √50.07 = −232.23 
 

�).)*,,�6 = 2.78 (จากตารางที. ค-3) 
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� !" <  �).)*,,�6 แสดงวา่ผลที.วเิคราะห์ไดไ้มแ่ตกต่างจากคา่จริงที.ระดบัความเชื.อมั.น 95% 
 

  P-Value: สําหรับค่า P-Value ที.  �@AB = −232.23 (กรณีเครื.องหมายติดลบ 
ค่าที.เปิดจากตารางจะใชเ้ครื.องหมายลบเหมือนกนัหรือไม่คิดเครื.องหมายก็ได ้ ให้ทาํเป็นค่า
สัมบูรณ์ เช่น ค่า� !" = −232.231 จะได ้|-232.23| = 232.23) นั-นจะไม่สามารถหาไดโ้ดยตรง
จากตารางที. ฅ.3 จึงจาํเป็นจะตอ้งมีการหาค่าความน่าจะเป็นดว้ยการปรับค่าระหวา่งจุดทั-งสองเชิง
เส้นตรง ดงันี-  
  กาํหนด α = 0.05, H0: µ = 500 ppm, Ha: µ ≠ 500 ppm 
  �).))�,6 = 8.610 
 

   �).))�,6 = 7.173 
 

 ดงันั-น                 8.).))�).))�.).))� = :.>�).�;�.�;:.>�).9.�9;  
 
  จะได ้              <�� ≥ 13.71� = |−0.15| = 0.15 
 
P-Value > 0.05 หมายความวา่ ความแตกต่างที.เกิดขึ-นไมมี่นยัสาํคญั สามารถยอมรับสมมติฐานหลกั
ได ้ 
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ภาคผนวก ฆ 

โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน SG 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที. ฆ-1 แสดงโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน SG ที.ความเขม้ขน้ (a) 0 ppm, (b) 200 

ppm, (c) 400 ppm, (d) 600 ppm, (e) 800 ppm และ (f) 1,000 ppm 

 

(c) (d) 

(e) (f) 

(a) (b) 
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 จากภาพประกอบที. ฆ-1 แสดงใหเ้ห็นวา่ กลุ่มพีคทางดา้นซา้ยมือของโครมาโทแกรม ไม่ได้
เป็นสารประกอบของสารมาตรฐาน SG เนื.องจาก เมื.อความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน SG เพิ.มขึ-น 
ลกัษณะของพีคดงักล่าวไม่ไดมี้ขนาดเพิ.มขึ-นตามไปดว้ย แต่มีขนาดค่อนขา้งคงที. จึงสันนิษฐานวา่ 
กลุ่มพีคที.เกิดขึ-น เป็นกลุ่มพีคของสารละลายอินทรียที์.ใชใ้นการทดลอง เช่น สารละลายอินทรียที์.ใช้
ละลายตวัอยา่งนํ-ามนั หรือสารละลายอินทรียที์.ใชเ้ป็นตวัทาํละลายเคลื.อนที. 
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ภาคผนวก ง 

วธีิเลอืก SPE 

หลกัการเลือก SPE หลกัการเลือก Sorbent นั-นให้ดูวา่สารที.เราสนใจเป็นพวกที.
ละลายนํ- าหรือไม่ละลายนํ- า (Hydrophilic หรือ Hydrophobic) ให้เลือก sorbent ที.มี polarity ตรงกบั
สารที.ตอ้งการแยก เช่น ถ้ามีสารที.ละลายไดดี้ในนํ- าเป็นพวกที.มีประจุคือสามารถแตกตวัที.ค่า PH 
หนึ.ง ตวัอยา่งนี- จะใช ้sorbent เป็น ion exchanger โดยใช ้anion สําหรับสารที.มีประจุลบ และ cation 
สาํหรับสารที.มีประจุบวก ตวัอยา่งการเลือก cartridge หรือ solvent แสดงดงัตารางที. ง-1 
 
ตารางที. ง-1 ตารางแนะนาํการเลือกใช ้Sep-Park Cartridges (เพอชา และปรีชา, ม.ป.ป.) 

Sorbent หรือ 
Packing Material 

คุณสมบติัที.ผวิ การวเิคราะห์ที.ใช ้

C18 
Hydrophobic bonded 

silica 

-แยกสาร Hydrophobic ออกจากaqueous 
-ยา และ metabolite ของยาในเลือด นํ-าเหลือง
และปัสสาวะ 
-สารอินทรียป์ริมาณนอ้ยในตวัอยา่งนํ-า นํ-าเสีย 
-กรดอินทรีย ์ในพวกเครื.องดื.มและไวน์ 
-Peptide ในตวัอยา่งเลือด นํ-าเหลือง และ
ของเหลวในร่างกาย 

C8 
Hydrophobic non-polar 

bonded 

-แยกสาร Hydrophobic ออกจาก aqueous 
-ใชเ้มื.อตอ้งการใหส้าร retain นอ้ยลงกวา่แบบ 
C18 
-ยา และ metabolite ของยาในเลือด นํ-าเหลือง
และปัสสาวะ 
-Peptide ในตวัอยา่งเลือด นํ-าเหลือง และ
ของเหลวในร่างกาย 
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Sorbent หรือ 
Packing Material 

คุณสมบติัที.ผวิ การวเิคราะห์ที.ใช ้

Silica 
Hydrophilic Polar 

(Neutral) 

-แยกสารที.มีความเป็นขั-วตํ.าถึงปานกลางออกจาก
สารละลาย non-aqueous 
-ไวตามิน A, D, E, K 
-ยาฆ่าแมลง 
-ไขมนัชนิดต่างๆ 
-สารสกดัจากธรรมชาติ pigment จากพืช 
-สารอินทรียส์ังเคราะห์ 
 

Florisil 
Hydrophilic Polar 
(Slightly basic) 

-แยกสารละลายที.มี polarity ตํ.าถึงปานกลางออก
จากสารละลาย non-aqueous 
-วธีิตาม AOAC และ EPA 
-ตวัอยา่งที.มีไขมนัสูง 
-ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืช ในอาหารและอาหาร
สัตว ์
-สาร Polychlorinated biphenyls ในTransformer 
oil 

Alumina A 
Hydrophilic Polar 

(Acidic) 

-แยกสาร Hydrophilic ออกจากสารละลาย non-
aqueous 
-มีสมบติัเป็น Cation exchanger เล็กนอ้ย 

Alumina N 
Hydrophilic Polar 

(Neutral) 

-แยกสาร Hydrophilic ออกจากสารละลาย non-
aqueous 
-ยาฆ่าวชัพืช ปิโตรเลียม และนํ-ามนั 
-สารผสมในอาหาร และสารอินทรียส์ังเคราะห์ 
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Sorbent หรือ 
Packing Material 

คุณสมบติัที.ผวิ การวเิคราะห์ที.ใช ้

Alumina B 
Hydrophilic Polar 

(Basic) 

-แยกสาร Hydrophilic ออกจากสารละลาย non-
aqueous 
-มีสมบติัเป็น Cation exchange เล็กนอ้ย 
-ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืช นํ-าเสีย 
-พวก steroid ต่างๆ 

Accell plus 
CM 

Hydrophilic Polar 
(acidic) 

Cation exchange 

-แยกพวก Ion ที.มีประจุบวก ในสารละลาย 
aqueous หรือ non-aqueous 
-สกดัโปรตีน เอนไซม ์และ Immunoglobulin 
ต่างๆ ที.มีสภาวะเป็นด่างอ่อน 
-สารอินทรียส์ังเคราะห์ 
-แยก Peptide ขนาดต่างๆ 

Accell Plus 
QMA 

Hydrophilic Polar 
(Basic) 

Anion exchange 

-แยก Ion ที.มีประจุลบในสารละลาย aqueous 
หรือ non-aqueous 
-สกดัโปรตีน เอนไซม ์ที.มีฤทธิ� เป็นกรด และกรด
อ่อน 
-แยก Immunoglobulin ตา่งๆ 
-แยก Peptide ขนาดต่างๆ 
-แยก pigment ที.มีฤทธิ� เป็นกรดจากไวน์ นํ-าผลไม ้
อาหาร 
-แยกสารพวก Phenolic ต่างๆ 

Aminopropyl 
NH2 

Hydrophilic moderately 
polar 

(Slightly basic) 

-ใชเ้ป็น weak anion exchanger 
-ยาและ metabolite ของยา 
-อุตสาหกรรมปิโตรเลียม และ lube oil 
-Saccharides 
-สารพวก Phenol และ pigment พวก Phenolic 
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Sorbent หรือ 
Packing Material 

คุณสมบติัที.ผวิ การวเิคราะห์ที.ใช ้

Diol 
Hydrophobic moderately 

non-polar 
neutral phase 

-วเิคราะห์สารที.ละลายใน aqueous หรือ organic 
-ธาตุที.มีปริมาณนอ้ยในนํ-า 
-ยาปฎิชีวนะในเครื.องสาํอาง 
-แยก Peptide และโปรตีนต่างๆ 

Cyanopropyl 
CN 

Hydrophobic moderately 
non-polar 
(Neutral) 

-วเิคราะห์สารที.ละลายใน aqueous หรือ organic 
-ยาและ metabolite ของยา จากนํ-าในส่วนต่างๆ
ของร่างกาย 
-metabolite จากเชื-อราและผลิตภณัฑจ์ากการ
หมกั 
-ยาฆ่าแมลง 
-Peptide ที.มีโครงสร้างเป็นสาร Hydrophobic 

 
1. หลกัการใช้งานทั8วไปของ Sep-Pak Cartridge 

1.1 การทาํความสะอาดตวัอยา่ง เป็นวิธีที.ใชม้ากที.สุดในการกาํจดัสิ.งเจือปนที.
ไม่ตอ้งการออกจากตวัอยา่ง เพื.อเพิ.มความถูกตอ้งแม่นยาํในการคาํนวณ
ทางดา้นปริมาณวเิคราะห์ ซึ. งจะใชไ้ดดี้กบัตวัอยา่งที.มีปริมาณนอ้ย 

1.2 การเตรียมสารตวัอย่างที.ยุง่ยากซับซ้อน อาทิเช่น ตวัอยา่งที.มีโปรตีนสูง 
ไดแ้ก่ ตวัอยา่งประเภทเนื-อเยื.อต่างๆ ซึ. งก่อนที.จะนาํตวัอยา่งผา่น sep-pak 
ตอ้งมีการปรับสภาพของตวัอยา่งให้เหมาะสมเสียก่อน โดยทาํให้เนื-อเยื.อ
อยูใ่นรูปของสารละลายโดยการนาํไปยอ่ย เป็นตน้ สารที.ไดห้ลงัจากการ
ยอ่ยมกัจะประกอบไปด้วยสารประกอบหลายชนิดที.มีคุณสมบติัต่างกนั 
ถา้นาํมาฉีดเขา้สู่ระบบโดยไม่ผา่น sep-pak อาจเกิดปัญหาจากการแยกพีค
ไมช่ดัเจน 

1.3 การเตรียมสารตวัอยา่งที.มีปริมาณตํ.า ไดแ้ก่ ตวัอยา่งทางดา้นสิ.งแวดลอ้ม 
เช่น การวิเคราะห์หา polyaromatic hydrocarbon (PAH) ในแหล่งนํ- า
ธรรมชาติ เป็นตน้ วิธีนี-ทาํโดยนาํนํ- าตวัอยา่งปริมาณมาก (ประมาณ 500-
1000 ml) ผา่น sep-pak โดยใช ้vacuum pump ทาํการ pump ดว้ยอตัราที.
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เหมาะสมเพื.อเก็บตวัอยา่งให้อยูใ่น sep-pak หลงัจากนั-นจึงทาํการชะสาร
ตวัอยา่งออกจาก sep-pak 

 
 

ภาพประกอบที. ง-1 แสดงขั-นตอนการใช ้Sep-Pak สาํหรับสารตวัอยา่งปริมาณตํ.า 
(ที.มา: Baker, 1991) 
 

  นอกจากนั-นยงัสามารถใช ้sep-pak ในการเตรียมสารตวัอยา่งปริมาณตํ.าที.มีอยูใ่น
อากาศในการวเิคราะห์ทางดา้นสิ.งแวดลอ้มโดยเลือกใช ้sep-pak ที.จาํเพาะสําหรับตวัอยา่งที.เป็นก๊าซ 
อาทิเช่น การใช ้sep-pak DNPH สาํหรับเตรียมสารจาํพวก Aldehyde, Ketone เป็นตน้ 
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ภาคผนวก จ 
 

คุณสมบัติของตัวทาํละลาย 

 

ตารางที. จ-1 แสดงคุณสมบติัของตวัทาํละลาย 
 

ตวัทาํละลาย สูตรโครงสร้าง  

จุดเดือด 
(°C) 

คา่คงที.ไดอิเล็กทริก 
(Dielectric constant) 

ความหนาแน่น 
(g/ml) 

Pentane  CH3-CH2-CH2-CH2-CH3 36 1.84 0.626 
Cyclopentane  C5H10 40 1.97 0.751 

Hexane  CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 69 1.88 0.655 
Cyclohexane C6H12 81 2.02 0.779 
Benzene C6H6 80 2.3 0.879 
Toluene C6H5-CH3 111 2.38 0.867 

1,4-Dioxane  /-CH2-CH2-O-CH2-CH2-O-\ 101 2.3 1.033 
Chloroform  CHCl3 61 4.81 1.498 
Diethyl ether  CH3-CH2-O-CH2-CH3 35 4.3 0.713 

Dichloromethane 
(DCM) 

CH2Cl2 40 9.1 1.327 

Tetrahydrofuran 
(THF) 

/-CH2-CH2-O-CH2-CH2-\ 66 7.5 0.886 

Ethyl acetate  CH3-C(=O)-O-CH2-CH3 77 6.02 0.894 
Acetone  CH3-C(=O)-CH3 56 21 0.786 

Dimethylformamide 
(DMF) 

H-C(=O)N(CH3)2 153 38 0.944 

Acetonitrile (MeCN) CH3-C≡N 82 37.5 0.786 
Dimethyl sulfoxide 

(DMSO) 
CH3-S(=O)-CH3 189 46.7 1.092 

Formic acid  H-C(=O)OH 101 58 1.210 
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ตวัทาํละลาย สูตรโครงสร้าง  

จุดเดือด 
(°C) 

คา่คงที.ไดอิเล็กทริก 
(Dielectric constant) 

ความหนาแน่น 
(g/ml) 

n-Butanol  CH3-CH2-CH2-CH2-OH 118 18 0.810 
Propylene carbonate  C4H6O3 240 64.0 1.205 
Isopropanol (IPA) CH3-CH(-OH)-CH3 82 18 0.785 
n-Propanol  CH3-CH2-CH2-OH 97 20 0.803 
Ethanol  CH3-CH2-OH 79 24.55 0.789 
Methanol  CH3-OH 65 33 0.791 
Acetic acid  CH3-C(=O)OH 118 6.2 1.049 

Nitromethane  CH3-NO2 
100–
103 

35.87 1.137 

Water  H-O-H 100 80 1.000 
 

(ที.มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Solvent) 
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ภาคผนวก ฉ 

บทความที8เผยแพร่ในงานประชุมวชิาการระดับนานาชาต ิ
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ABSTRACT 

Acylated sterol glucosides (ASG) are 

soluble in vegetable oil and during 

transesterification process (biodiesel process) 

ASG can be converted to sterol glucosides 

(SG). SG is a minor component of the cause of 

filter plugging problem in vehicles using 

biodiesel. Amount of ASG and SG in crude 

palm oil refining process and biodiesel process 

were investigated. ASG and SG were separated 

and determined by using technique Solid Phase 

Extraction (SPE) combined with normal phase 

High Performance Liquid Chromatography – 

Evaporative Light Scattering Detector (HPLC-

ELSD) in one run. The concentrations of ASG 

(including SG) depend on the kind of raw 

materials and the process technology of 

biodiesel productions. 
 
Keyword: Acylated sterol glucosides, Sterol 
glucosides, Biodiesel. 

INTRODUCTION 
Biodiesel is an alternative fuel mainly 

because it is renewable, biodegradable and 

environmentally friendly, and also can be 

manufactured from common feedstocks such 

as vegetable oils and animal fats. Biodiesel is 

produced by the transesterification of fats and 

oils with an alcohol using a base catalyst. [1] 

The content of insoluble contaminants in 

biodiesel is a cause of problems in vehicles due 

to clogging of the engine filters. [2] These 

problems are connected to the presence of 

sterol glucosides (SG) even when the levels of 

SG found in biodiesel were less than 100 

mg/kg.  

During the transesterification process 

by using alkaline catalysts. Acylated sterol 

glycosides (ASG) can be converted into SG 

due to the ester bond between the glucose and 

the fatty acid is broken. Therefore, the SG 

concentration in biodiesel is normally higher 

than that in the feedstock oils. Both ASG and 

SG are very high melting compounds. The 

acylated form melts around 197–200 °C, while 

SG require heating to at least 252–254 °C (for 

sitosteryl glucoside isolated from soybean oil). 

ASG and SG are naturally present in animal fat 

and vegetable oils (Fig. 1), as derivatives of 

sterols. SG is the white solids at ambient 

temperature. Because of their limited solubility 

in biodiesel, SG may precipitate depending on 

their level in the biodiesel and on the 

temperature of the sample. [3] 

 

 

Fig. 1 Structure of (a) acylated sterol Glucosides (ASG) 

and (b) sterol glucosides (SG) 

 

Solid phase extraction (SPE) on silica 

cartridge is the novel pre-fractionation 

techniques used to isolated of ASG and SG 

from the sample because it short retention time 

and using less solvent. Solvents used for ASG 

and SG recovery are polar solvents such as 

acetone/methanol 9:1 v/v or chloroform 

/methanol/DI water 2:2:0.1 (v/v/v). 

High performance liquid 

chromatography (HPLC) is a test method to 

determine the free and total glyceride contents 

in biodiesel because of advantages such as no 

derivatization of samples, shorter analysis 

times, and direct applicability to most biodiesel 

fuels and all neutral lipid classes. 

However, recently HPLC combined 

with evaporative light scattering detector 

(ELSD) was applied successfully in the 

quantification of ASG and SG. The few 

methods described recently involve the 
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separation of the ASG and SG from the methyl 

esters by SPE, followed by HPLC–ELSD.  

The early literature (Wang H., et al., 

2010) analysis with HPLC-ELSD and a high 

carbon load reversed phase column - Altech 

C18-HL (250x4.6 mm i.d., 5 lm) with guard 

column (7.5x4.6 mm i.d., 5 lm) as the 

stationary phase. Use a binary gradient solvent 

system. Mobile phase solvents were methylene 

chloride (Phase A) and methanol (Phase B). 

The samples were analyzed with a gradient of 

chloroform/methanol, good separation SG was 

obtained. 

A first objective of this study was to develop 

and validate analysis method for the detection 

and quantification of ASG and SG by 

technique SPE combined with HPLC-ELSD in 

one run, either in palm oils or biodiesel 

samples. 

MATERIAL AND METHODE 

 
A. Chemical 

Crude palm oil and used oil were 

obtained from Specialized R&D Center for 

Alternative Energy from Palm Oil and Oil 

Crop. Faculty of Engineering, Prince of 

Songkla University. ASG and SG standard 

(98+ %) were purchased from Matreya. (10 

mg, catalog no. 1118 and 25 mg, catalog no. 

1117 respectively); Chloroform and Methanol 

(HPLC grade) were purchased from RCI 

Labscan Limited. The ASG was dissolved in 

Chloroform and SG was dissolved in 

Chloroform/methanol/ DI water 2:2:0.1 v/v. 

Solid Phase Extraction (SPE) 500 mg, product 

number 1020240001from, Merck KGaA, 

Darmstadt, Germany. 

 

B. Methodology 

Crude palm oil refining process 

including degum and esterification process 

(deacid) before transesterification process 

(biodiesel process). 

 

C. Solid Phase Extraction (SPE) 

In this experiment the oil sample was 

passed the 500 mg silica bed cartridge, 

conditioned with chloroform 2 ml. 1.5 g of oil 

sample was added in SPE cartridge and 

washed the uninterested by 2 ml chloroform. 

For eluting step, acetone/methanol (9:1 v/v) 

was added and the eluted was collected. The 

solvent was removed at 120°C. After remove 

solvent, the sample was adjusted the volume to 

1 ml by chloroform before analysis ASG and 

SG content with HPLC method. 

 

D. HPLC condition [4] 

  The HPLC system consisted of a 

sample injector (100 Agilent 1100). The ELSD 

detector kept at an evaporation temperature of 

60°C and (1.0 L/min) for nebulization gas 

(nitrogen).The HPLC column was a 

LiChrospher Si 60 (5 µm, 125 × 4 mm i.d., 

Merck). The mobile phase was chloroform and 

methanol/water (95:5, v/v) (Table 1), and the 

flow rate was 1.0 mL/min. injection volume 

was 20 µl. 

 
Table1. Elution program for a binary gradient system 

 

Step Time (min) A (%) B (%) 

1 0 99 1 

2 15 75 25 

3 20 10 90 

4 25 10 90 

5 30 99 1 

Solvents: (A) chloroform; (B) methanol/water (95:5, v/v). 

RESULTS AND DISCUSSION 

 
E. HPLC Calibration  

 The calibration curve of ASG and SG 

are show in Figure 2. The result show that the 

experimental data point obtain linear equation 

of ASG, y = 1147.8x + 27323 and linear 

equation of SG, y = 875.7x – 13234, where y is 

the peak area (mAu*s) and x represents the 

concentration (ppm). The regression results 

also show good regression statistics, with a 

coefficient of correlation (R
2
) are 0.998 and 

0.988 for ASG and SG respectively. 

 The ASG and SG concentration in 

Crude palm oil (CPO) and biodiesel (Methyl 

ester: ME) from CPO were investigated. The 

retention time of ASG standard and SG 

standard peak were 5.025 min and 6.976 min 

respectively. These peaks are comparable to 

the results of Sugawara et al. [4], which the 

retention time of ASG and SG standard peaks 

were about 5 and 8 min respectively. 
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Fig.2 Illustration of (a) ASG and (b) SG calibration data 

 

 The ASG and SG concentration in 

Crude palm oil (CPO) and biodiesel (Methyl 

ester: ME) from CPO were investigated. The 

retention time of ASG standard and SG 

standard peak were 5.025 min and 6.976 min 

respectively. These peaks are comparable to 

the results of Sugawara et al. [4], which the 

retention time of ASG and SG standard peaks 

were about 5 and 8 min respectively. 

Figure 5 and 6 show the 

chromatogram of CPO and biodiesel from 

CPO respectively. That can be seen the ASG 

peak. It can be estimated the ASG 

concentration in CPO and biodiesel samples 

were 161.35 and 22.76 ppm (Table2) 

respectively. The ASG concentration in CPO is 

comparable to Hoed et al. [2], which the result 

was 173 ppm. However, no SG peak was 

detected in both of sample. The low SG 

concentration in biodiesel sample may be 

cause of SG was removed with drain water in 

washing step in biodiesel process.  

The ASG and SG concentration were 

showed in Table 2. The ASG content in CPO 

was decreased after crude palm oil refining 

process. And ASG concentration in ME from 

CPO (22.76 ppm) was decreased from CPO 

deacid (46.9 ppm) because of ASG can be 

converted into SG after transesterification 

process. 

 

 

Fig.3 Illustration of HPLC-ELSD chromatogram of ASG 

standard 

 

Fig.4 Illustration of HPLC-ELSD chromatogram of SG 

standard 

 

 

 

Fig.5 Illustration of HPLC-ELSD chromatogram of CPO 

 

 

Fig.6 Illustration of HPLC-ELSD chromatogram of 

biodiesel 
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Table2. Analysis of ASG and SG content in palm oil and 

Biodiesel samples 

 

Sample ASG (ppm) SG (ppm) 

CPO 161.35 nd 

CPO degum 198.53 32.69 

CPO deacid 46.9 nd 

CPO ME 22.76 nd 

 nd: not detected. 

 

CONCLUSION 

 
 The direct pre-sample by technique 

SPE combine with HPLC-ELSD is a rapid 

method that can analyze ASG and SG 

concentration in CPO, CPO refining process 

and biodiesel process. The limitation of this 

method is that applicable for the high SG 

concentration in sample. The SPE step can be 

studied more strengthen in order to find the 

analysis interest of lower concentration of SG 

in sample. 
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