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บทคัดย่อ 

โดยทัว่ไปแลว้ไบโอดีเซลสามารถผลิตไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัและ

ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั ซ่ึงงานวิจยัน้ีศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

และปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัโดยการใช้ไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเตอร์เป็นท าละลายร่วมในการท า

ปฏิกิริยา โดยในส่วนของการศึกษาผลของตวัท าละลายร่วมในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัไดท้  า

การทดลองโดยการใช้น ้ ามนัปาล์มรีไฟน์เป็นสารตั้งตน้ แล้วผสมกบัตวัท าละลายร่วมเป็นสัดส่วน

น ้ ามนัต่อตวัท าละลายร่วมเป็น 1:0-5 โดยโมล และไดท้  าการทดลองโดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น

โซเดียมเมทอกไซด์กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการท าปฏิกิริยาท่ี 5 และ 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส โดยผลจากการทดลองพบวา่การใชก้รดไขมนัเมทิลเอสเตอร์ (FAME) เป็นตวัท าละลายร่วม 

ท าให้เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงของปฏิกิริยาทราส์เอสเตอริฟิเคชนั นั้นก็คือปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนัซ่ึงท า

ให้เกิดสบู่ข้ึนมา ซ่ึงท าให้ร้อยละการเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์ (%Conversion of TG) ลดลง และใน

การทดลองการใชต้วัท าละลายร่วมในการผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั พบวา่การใช้

กรดไขมนัเมทิลเอสเตอร์เป็นตวัท าละลายร่วม ท่ีสัดส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามนัเท่ากนั พบวา่

การไม่ใส่ตวัท าละลายร่วม มีร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระ (%Conversion of FFA) และ ร้อย

ละการเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด ์สูงกวา่การใส่ตวัท าละลายร่วมเขา้ไปดว้ย 
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ABSTRACT 

  In general, Biodiesel produced from the transesterification reaction and 

esterification reaction. This research study biodiesel production from both transesterification and 

esterification reaction by using biodiesel or FAME (fatty acid methyl ester) as a Cosolvent. In the 

part of the effect of Cosolvent in transesterification by using refined palm oil as a reactant mixed with 

Cosolvent in range of 0-5 molar ratio of Cosolvent: Triglyceride and used Sodium methoxide and 

Sodium hydroxide as catalyst at times 5, 15 min and temperature 60 ˚C. From experiment data, using 

FAME as a Cosolvent cannot enhanced transesterification reaction because FAME reacted with 

catalyst and became soap then decreased %Conversion of TG and using Cosolvent in esterification 

reaction with same ratio of methanol: Oil are higher %conversion of FFA (free fatty acid) and 

%conversion of TG than using Cosolvent 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 บทน ำต้นเร่ือง 

  ปัจจุบนัการขนส่งเกือบทั้งหมดจะข้ึนอยู่กับการเช้ือเพลิงจากซากดึกด าบรรพ์ 
อย่างเช่น น ้ ามนัเบนซิน และดีเซล ท าให้การใช้เช้ือเพลิงจากซากดึกด าบรรพ์ไดส่้งผลทางลบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งท าให้เกิดมลพิษทางอากาศ, ภาวะโลกร้อน และ อากาศเปล่ียนแปลง จึงจ าเป็น
จะตอ้งคน้หาเช้ือเพลิงทางเลือกท่ีอาจช่วยในการลดผลกระทบท่ีเกิดจากการใชเ้ช้ือเพลิงจากซากดึก
ด าบรรพ ์ในท่ีน้ีไบโอดีเซล คือตวัเลือกท่ีเหมาะสมในการเลือกใชเ้ป็นพลงังานทดแทนท่ีเหมาะสม 
ส าหรับการขา้มขอ้จ ากดัในการใชเ้ช้ือเพลิงจากซากดึกด าบรรพ ์
  ไบโอดีเซลมกัจะถูกจดัเตรียมในสภาวะตัวเร่งปฏิกิริยากรด หรือ เบส  ซ่ึงใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยกรดมกัจะใช้กรดจ าพวกซัลฟิวริก หรือ ไฮโดรคลอริก เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นกระบวนท่ีใชเ้วลาท่ีนาน ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัก็เป็นอีกหน่ึงปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยจะใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอยา่งเช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์, โซเดียมเมทอก
ไซด ์และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
จะเกิดได้ดีจะต้องเป็นปฏิกิริยาท่ีเป็นเน้ือเดียวกันซ่ึงการท่ีจะเป็นเน้ือเดียวกันการละลายของ
แอลกอฮอลจ์ะตอ้งละลายไดดี้ในการเกิดปฏิกิริยา 
  เน่ืองจากน ้ ามนั และแอลกอฮอล์เฟสในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลละลายผสม
เขา้กนัไดไ้ม่ดี ซ่ึงการถ่ายโอนมวลระหวา่งสองเฟสน้ี เป็นปัจจยัหลกัต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา 
  งานวิจยัหลายงานไดช้ี้ว่า การเพิ่มตวัท าละลายร่วมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผสมกนัของทั้งสองเฟสและเพิ่มความเร็วของปฏิกิริยา เพราะสามารถลดความตา้นทานการถ่ายโอน
มวลระหวา่งสองเฟสในของผสมท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัใหผ้สมกนัไดดี้ข้ึน 
  มีงานวจิยัท่ีไดใ้ชต้วัท าละลายร่วมในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลอยา่งเช่น 
Tetrahydrofuran (THF), Acetone, Ether และ Hexane ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไบโอ
ดีเซล จากการวจิยัท่ีสืบคน้มาพบวา่งการใช ้Acetone เป็นตวัท าละลายร่วมในการผลิตไบโอดีเซล
จากน ้ามนัพืชใชแ้ลว้โดยสามารถเพิ่มความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลไดสู้งถึง 98% ท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาท าปฏิกิริยา 30 นาที สัดส่วนโดยโมลของน ้ามนัต่อ แอลกอฮอล ์เป็น
อตัราส่วน 1:4.5 โมล และใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด ์1% โดยน ้าหนกัน ้ามนัดงันั้นการใชต้วัท า
ละลายร่วมจึงถูกน ามาพิจารณาประยกุตใ์ชใ้นการการผลิตไบโอดีเซล (Encinar et al., n.d.) 
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  ในการศึกษาน้ีจะเป็นการศึกษาการใช ้เมทิลเอสเตอร์เป็นตวัท าละลายร่วมในการ
ผลิตไบโอดีเซลในทั้งปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั และทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั สาเหตุท่ีสนใจเลือกใช้
เมทิลเอสเตอร์เป็นตวัท าละลายร่วมเพราะสามารถรีไซเคิลมาจากกระบวนผลิต ซ่ึงจะเป็นการช่วย
ประหยดัค่าใชจ่้ายในการใชต้วัท าละลายร่วมและง่ายในการน ามาใชเ้ป็นตวัท าละลายร่วม และจาก
ภาพประกอบ 1 เป็นการวดัหาองคป์ระกอบต่างจากไบโอดีเซล เม่ือใชเ้คร่ือง Gas Chromatography 
จะพบว่าทางด้านขวาจะเป็นพวกสารไตรกลีเซอไรด์ซ่ึงเป็นพวกไม่มีขั้ ว และทางฝ่ังซ้ายเป็น           
กลีเซอรอล ซ่ึงเป็นพวกมีขั้ว ซ่ึงความเป็นขั้วของกลีเซอรอลกบัเมทานอลจะมีความใกลเ้คียงกนั จะ
พบว่าไบโอดีเซล จะมีความเป็นขั้ วอยู่ระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับกลีเซอรอล เม่ือท าการผสม           
ไบโอดีเซลกบัไตรกลีเซอรไรด์จะท าให้ความเป็นขั้วโดยรวมของน ้ ามนัเพิ่มข้ึน ใกลเ้คียงกบัของเม
ทานอลมากข้ึน  
 

 
ภำพประกอบที ่1 การวดัหาองคป์ระกอบต่างในน ้ามนัไบโอดีเซล โดยเคร่ืองมือ                            

Gas Chromatography 
ท่ีมา : (“Sri-8610c-Gas-Chromatograph-Gc-Biodiesel-System @ Www.gmi-Inc.com,” n.d.) 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำร  
  1. ศึกษาผลของการใชเ้มทิลเอสเตอร์เป็นตวัท าละลายร่วมในการผลิตไบโอดีเซล 
  2. เพื่อวิเคราะห์หาการใชเ้มทิลเอสเตอร์เป็นตัวท าละลายร่วมให้ไดป้ระโยชน์ท่ีดี
ท่ีสุด 
1.3 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
  1. ท าใหไ้ดอ้งคค์วามรู้ใหม่ทางดา้นการผลิตไบโอดีเซล 
  2. ท าให้ทราบผลของการใช้เมทิลเอสเตอร์เป็นตวัท าละลายร่วมในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลทั้งในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั และปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั 
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บทที ่2 

ตรวจสอบเอกสำร 

2.1 ไบโอดีเซล 

  ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงหน่ึงท่ีประกอบดว้ยโมโนแอลคิลเอสเตอร์ (mono-alkyl 
esters) ของกรดไขมนัโซ่ยาว โดยการน าเอาน ้ ามนัจากพืชหรือสัตวซ่ึ์งเป็นสารประกอบอินทรีย์
ประเภทไตรกลีเซอไรด์ มาผ่านกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกว่า ทรานส์เอสเตอริฟิเคชันโดยท า
ปฏิกิริยากบัแอลกฮอล์โซ่ตรงโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่เม่ือใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
เกิดปฏิกิริยาทั้งในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัและเอสเตอริฟิคชนั (ปฏิกิริยาระหวา่งกรดไขมนั
อิสระกบัแอลกอฮอล์) ควบคู่กนัไปซ่ึงการจะเรียกช่ือของไบโอดีเซลแบบเอสเตอร์น้ีจะเรียกตาม
ชนิดของแอลกอฮอลท่ี์มาท าปฏิกิริยาดว้ย เช่น เมทิลเอสเตอร์ หรือ เอทิลเอสเตอร์ 

2.2 ส่วนประกอบของน ำ้มันปำล์มรีไฟน์ 

  น ้ามนัปาลม์ไดม้าจากผลปาลม์ 2 ส่วนคือ เปลือกหุม้ภายนอก และเน้ือในของเมล็ด 
โดยในกระบวนการผลิตจะน าน ้ ามนัปาล์มดิบมาผ่านกระบวนการรีไฟน์จะได้เป็นน ้ ามนัปาล์ม
บริสุทธ์ิหรือน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ (Refined Palm Oil) โดยองค์ประกอบของน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์จะมี
องค์ประกอบของกรดไขมันทั่วไป กับสารประเภทไตรกลีเซอไรด์ โดยตารางท่ี 1 จะแสดง
โครงสร้างกรดไขมนัทัว่ไป ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างของกรดไขมนัโดยทัว่ไปท่ีพบในน ้ ามนั
ปาลม์ และในตารางท่ี 2 จะเป็นการแสดงใหเ้ห็นกรดไขมนัชนิดต่างๆในน ้ามนัพืชชนิดต่างๆ 

ตำรำงที ่1 สูตรโครงสร้างของกรดไขมนั 

Fatty acid name Systematic name Common acronym Formula 

Palmitic acid Hexadecanoic acid C16:0 C12H24O2 

Stearic acid Octadecenoic acid C18:0 C18H36O2 

Oleic acid cis-9-Octadecenoic acid C18:1 C18H34O2 

Linoleic acid cis-9,cis-12-Octadecadionoic C18:2 C18H32O2 

Linolenic acid cis-9,cis-12,cis-15-Octadecadionoic C18:3 C18H30O2 
ทีม่ำ : (ชาคริต ทองอุไร 2555) 
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ตำรำงที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัพืช ร้อยละโดยน ้าหนกัของกรดไขมนั 

          ชนิดกรดไขมนั 
น ้ามนัพืช 

ร้อยละโดยน ้าหนกัของกรดไขมนั 

C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 
น ้ามนัปาลม์ 0.5 1-2 40-48 0 4-5 37-46 9-11 0.3 
น ้ามนัเรพซิด 0 0 3-5 0 1-2 55-65 20-26 8-10 
น ้ามนัถัว่เหลือง 0 0 11-12 0 3-5 23-25 52-56 6-8 
น ้ามนัเมล็ดทานตะวนั 0 0 6 0 3-5 17-22 67-74 0 
ทีม่ำ : (ชาคริต ทองอุไร 2555) 

2.3 ตัวท ำละลำยร่วม 

  ตวัท าละลายร่วมท าหนา้ท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัปฏิกิริยาโดยการช่วยท าให้
สารละลายท่ีแยกกนัอยู่เป็น 2 เฟส สามารถละลายเขา้กนัเป็นเฟสเดียว ซ่ึงจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึน
ได้ง่ายและรวดเร็วยิ่งข้ึน โดยสารท่ีจะเป็นตวัท าละลายร่วมจะตอ้งไม่ไปท าปฏิกิริยากบัสารท่ีท า
ปฏิกิริยากนั 

2.4 ปฏิกริิยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชัน 

   ในการผลิตไบโอดีเซลจะเป็นปฏิกิริยาระหวา่งสารประกอบอินทรียป์ระเภทไตร
กลีเซอไรด์ 1 โมลท าปฏิกิริยากบัแอลกฮอล์โซ่ตรง 3 โมลโดยนิยมใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอาทิ
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์, โซเดียมเมทอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น จะได้
ผลิตภณัฑเ์ป็น เอสเตอร์ 3 โมล กบั กลีเซอรอล 1 โมล  โดยปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาผนักลบัได ้
ดงัเช่นภาพประกอบท่ี 2 เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่าง 1 โมลไตรกลีเซอไรด์ กบั 3 โมล เมทานอล 
เกิดเป็น 1 โมล กลีเซอรอน กบั 3 โมล เมทิลเอสเตอร์ หรือ ไบโอดีเซล (ชาคริต ทองอุไร 2555) 

 

 

 

ภำพประกอบที ่2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

CH2     O     COR                                                  CH2   OH 

 

C         O     COR     +    3CH3OH                        C        OH         +            3RCOOCH3                  

 

CH2    O      COR                                                   CH2   OH 
 

Triglyceride                    Methanol                         Glycerol                 Methyl esters (Biodiesel) 
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  โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน จะประกอบไปด้วยปฏิกิริยาผนักลับได้
จ  านวนหน่ึง โดยจะแสดงดังภาพประกอบท่ี 3 โดยไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล จะท าปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล์ 1 โมล กลายเป็นไดกลีเซอไรด์ 1 โมล กบัเอสเตอร์ 1 โมลจากนั้นไดกลีเซอไรด์ 1 โมล 
ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ 1 โมล กลายเป็นโมโนกลีเซอไรด์ 1 โมลกบัเอสเตอร์ 1 โมลและสุดทา้ย
โมโนกลีเซอไรด์ก็ท  าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ 1 โมล กลายเป็นกลีเซอรอน 1 โมล กบัเอสเตอร์ 1 
โมล 
 
 
 
 
 
 
   
  ภำพประกอบที ่3 ปฏิกิริยาท่ีเกิดในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
 
 
  และจากสมการขา้งตน้ จะแสดงกลไกของการเกิดปฏิกิริยาดงัภาพประกอบท่ี 4 
โดยจะมีอยู ่3 ขั้นตอน ขั้นแรกแอนไอออนของแอลกอฮอล์ (เมทอกไซด์ ไอออน) เขา้กระท าต่อหมู่
คาร์บอนิลในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์เพื่อเกิดเป็น tetrahedral intermediate จากนั้นขั้นตอนท่ี
สอง tetrahedral intermediate ท  าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ กลายเป็นแอนไอออนของแอลกอฮอล์ 
จากนั้นขั้นตอนสุดทา้ย เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของ tetrahedral intermediate เพื่อก่อรูปเป็นเอสเตอร์
ของกรดไขมนัและไตรกลีเซอไรด ์
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Triglyceride (TG) + R’OH                       Diglyceride (DG) + R’COOR1 

 

 

 

 Diglyceride (DG) + R’OH                        Monoglyceride (MG) + R’COOR2 

 

 

 

 Monoglyceride (MG) + R’OH                  Glycerol + R’COOR3 
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ภำพประกอบที่ 4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
 

 

 

 

 

 

 

Pre-step 

  

 OH- + R’OH   R’O- + H2O 

 

 NaOR’                          R’O- + Na+ 

 

ขั้นตอนท่ี 1 

 O       ROH+ 

   + R’O-    

                                                                     R1                       O
- 

R1  OR       
            OR’ 

 

ขั้นตอนท่ี 2 

 OR     ROH+ 

 

R1  O-   + R’OH       R1  O- + R’O- 

 

 OR’        OR’ 

 

ขั้นตอนท่ี 3 

         ROH+         O 

 

R1    O-                             + ROH 

            R1             OR’ 

 OR’ 
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2.5 ปฏิกริิยำเอสเตอริฟิเคชัน 

  เอสเตอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาในการท าเอสเตอร์โดยเป็นการท าปฏิกิริยากัน
ระหว่าง 1 โมล กรดคาร์บอกซิลิก กบั 1 โมล แอลกอฮอล์โซ่ตรง โดยให้ความร้อนและใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นกรดแก่เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วข้ึน โดยจะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น 1 โมล น ้ ากบั 1 โมล เอ
สเตอร์โดยปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาแบบผนักลับได้ ดังเช่นภาพประกอบท่ี 5 เป็นการท าปฏิกิริยา
ระหวา่ง กรดไขมนัอิสระกบั เมทานอล ไดผ้ลผลิตเป็นน ้าและเอสเตอร์ โดยเป็นผนักลบัไดท่ี้เรียกวา่
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ่ึงมีน ้ า เป็นสารเข้าท าปฏิกิริยากับกลีเซอไรด์หรือเอสเตอร์และเป็น
ปฏิกิริยาขา้งเคียง ดงันั้นจึงเป็นการยากท่ีจะเปล่ียนกรดไขมนัอิสระให้เป็นเอสเตอร์โดยมีร้อยละการ
เปล่ียนท่ีสูงมากๆ (ชาคริต ทองอุไร 2555) 

 

  

ภำพประกอบที ่5 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั 

  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟิคชนัมีตน้แบบมาจาก Fischer esterification 
mechanism โดยมีรูปแบบพื้นฐานดงัภาพประกอบท่ี 6 

 

 
ภำพประกอบที ่6 Fischer esterification mechanism 

 
 
 
 
 

 

    RCOOH                           CH3OH                                RCOOCH3                                    H2O                  

                              +                          + 

Free fatty acid                    Methanol                        Methyl esters (Biodiesel)                          water 
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  โดยตวัอย่างการเกิดเอสเตอริฟิเคชันของกรดแอซิติกกบั เอทานอลท่ีมีกรดเกลือ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะแสดงดงัภาพประกอบท่ี 7  
 

 
ภำพประกอบที่ 7 ตวัอยา่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั 

 
  และปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันยงัมีปฏิกิริยาท่ีสามารถผนักลบัได้อีกคือปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของเอสเตอร์เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรด โดยจะมีกลไกดังน้ี ในขั้นตอนแรก 
เกิดปฏิกิริยากรด/เบส เน่ืองจากเอสเตอร์เป็น weak nucleophile และ poor electrophile จึงตอ้งมีการ
กระตุน้เอสเตอร์ ซ่ึงการไดรั้บโปรตอนของคาร์บอนิลเอสเตอร์ท าให้มีค่า electrophile มากข้ึน ตาม
ภาพประกอบท่ี 8 
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ภำพประกอบที ่8 ขั้นตอนแรกของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

  จากนั้นในขั้นตอนท่ีสอง อะตอมของออกซิเจนของน ้ าท าหน้าท่ีเป็น nucleophile 
โจมตีท่ี electrophile C ต าแหน่งคาร์บอนิล ซ่ึงอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีสู่ต าแหน่งไอออน oxanium 
เกิดเป็น tetrahedral intermediate ตามภาพประกอบท่ี 9 
 

 
ภำพประกอบที ่9 ขั้นตอนท่ีสองของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
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  ในขั้นตอนท่ีสาม ปฏิกิริยากรด/เบส เกิดการดึงโปรตอนออกจากออกซิเจนท่ีมา
จากโมเลกุลของน ้า จากนั้นในขั้นตอนท่ีส่ี ปฏิกิริยากรด/เบส ตอ้งการท่ีจะปล่อย –OCH3 ออกไปแต่
จ าเป็นตอ้งเปล่ียนให้อยูใ่นหมู่ท่ีดีเพื่อการหลุดออกไปดว้ยการให้โปรตอนก่อน ในขั้นตอนท่ีห้า ใช้
อิเล็กตรอนท่ีอยูข่า้งเคียงออกซิเจนช่วยในการผลกัหมู่ท่ีหลุดออกไป ซ่ึงก็คือโมเลกุลเมทานอล และ
ในขั้นตอนท่ีสุดทา้ย ปฏิกิริยากรด/เบส เกิดการใหโ้ปรตอนของไอออน oxonium เกิดเป็นคาร์บอนิล
ของกรดคาร์บอกซิลิกและไดต้วัเร่งปฏิกิริยากรด ซ่ึงแสดงภาพขั้นตอนขา้งตน้ไวด้งัภาพประกอบ   
ท่ี 10 

 
ภำพประกอบที ่10 ขั้นตอนท่ีสามของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
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2.6 ปฏิกริิยำสะพอนิฟิเคชัน 

  สะพอนิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาการผลิตสบู่ซ่ึง เป็นปฏิกิริยาขา้งเคียงของปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัซ่ึงใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเอสเตอร์จะท าปฏิกิริยากบัเบสท่ีเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีถูกใชไ้ม่หมดและกลายเป็นสบู่ ส่งผลให้ร้อยละการเปล่ียน (% conversion) ต ่าและสบู่ท่ี
เกิดข้ึนเข้าไปขดัขวางการท าปฏิกิริยาและการแยกชั้นของกลีเซอรอล ออกจากเฟสไบโอดีเซล 
ภาพประกอบท่ี 11 เป็นรูปตวัอย่างการเกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันโดยเป็นปฏิกิริยาระหว่างเอ
สเตอร์ กบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์กลายเป็นสบู่กบัแอลกอฮอลโ์ซ่ตรง (ชาคริต ทองอุไร 2555) 

 

 

ภำพประกอบที ่11 ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนั 

  กลไกของการเกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันจะเป็นเช่นเดียวกบัปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชันดังภาพประกอบท่ี 12 โดยในขั้นตอนแรก hydroxide nucleophiles จะโจมตีท่ี 
electrophilic C ของคาร์บอกนิลอะตอมแตกพนัธะ p และเกิดเป็น tetrahedral intermediate จากนั้น
ในขั้นตอนท่ีสอง tetrahedral intermediate สลายตวัสร้างเป็นพนัธะคาร์บอนิลข้ึนใหม่โดยสูญเสีย
หมู่แอลคอกไซด์เกิดเป็นกรดคาร์บอกซิลิก จากนั้นในขั้นตอนท่ี 3 ปฏิกิริยากรด/เบส เป็นสมดุลท่ี
เกิดเร็วมากเม่ือแอล คอกไซดท์ าหนา้ท่ีเป็นเบสดึงโปรตอนจากกรดคาร์บอกซิลิก 

 
ภำพประกอบที่ 12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนั 

 
 
 
 
 
 
 

 

           RCOOCH3                                 KOH                                  RCOOK                        CH3OH                 

                                            +                         + 
Methyl esters (Biodiesel)                  Potassium Hydroxide                 Soap                            Methanol 
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2.7 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  

  ในปี ค.ศ. 2007, E. Çağlar ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล หรือ กรดไขมนัเมทิล    
เอสเตอร์ (FAME) ซ่ึงผลิตจากไตรกลีเซอไรด์โดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน กับ
แอลกอฮอล ์ในหลากหลายกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงไบโอดีเซลท่ีถูกพฒันาข้ึนมา เกือบทั้งหมด จะ
พบวา่การปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเบส จะให้ร้อยละการเปล่ียนท่ีสูง ซ่ึง
ปัญหาหลกัของปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั คือสารเขา้ท าปฏิกิริยาตั้งตน้ละลายเขา้กนัไดย้ากซ่ึง
น าไปสู่เวลาท าปฏิกิริยาท่ีนานข้ึนและค่าใช้จ่ายท่ีมากข้ึน ซ่ึงการใช้ THF มาเป็นตวัท าละลายร่วม
สามารถช่วยท าให้ปฏิกิริยาเกิดเป็นเฟสเดียวกนั จึงท าใหร้้อยละการเปล่ียนสูงถึง 99.98 %wt และใช้
เวลาท าปฏิกิริยาท่ีสั้นมากประมาณ 10 นาที ซ่ึงไดมี้รายงานหลายฉบบัไดบ้อกวา่เม่ือใชเ้ทคนิคน้ีท า
ใหค้่าใชจ่้ายในการลงทุนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลลดลง (Ça 2007) 

  ในปี ค .ศ . 2008, E. C. Escobar และคณะ ได้พยายามท่ีจะเพิ่มความเ ร็วให้
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามนัสบู่ด าผา่นการใชต้วัท าละลายร่วมในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ
ริฟิเคชันในการผลิตเมทิลเอสเตอร์ โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและปรับใช้ 
เฮกเซนเป็นตวัท าละลายร่วมให้เหมาะสมกบั 4 ตวัแปรดงัน้ี คือ อตัราส่วนโดยปริมาตรของตวัท า
ละลายร่วมต่อเมทานอล, อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนั, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
แปรเปล่ียนตามปริมาณน ้ามนั และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา โดยผลผลิตจากปฏิกิริยาถูกวเิคราะห์
โดยใช้เคร่ือง Thin Layer Chromatography (TLC) ซ่ึงวิเคราะห์โดยใช้ Biosoft Quantiscan โดย
อตัราส่วนท่ีพิจารณาตามกระบวนทางเศรษฐศาสตร์และดีท่ีสุดสามารถท าให้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิถึง 
96.5% ซ่ึงใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วมต่อเมทานอลเป็น 2:5 โดยปริมาตร และสัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนัเป็น 8:1 โดยโมล (Escobar et al. 2008) 
  ในปี ค.ศ. 2009, Pen และคณะ ไดศึ้กษาตวัแปรในการผลิตไบโอดีเซล เช่นวตัถุดิบ
, ตวัเร่งปฏิกิริยา และตวัท าละลายร่วม ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงศึกษาผลกระทบจากตวัแปรดงักล่าวท่ีมีผล
ต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  ไม่ว่าจะเป็นปริมาณเมทิลเอสเตอร์, ความหนืด, ความเป็นกรด 
และปริมาณน ้า จากการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามนัละหุ่ง ในการทดลองน้ีจะท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ท าปฏิกิริยาในถงัปฏิกรณ์แบบกะ ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ตวัคือ โซเดียม
เมทอกไซด์, โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และผลของตวัท าละลายร่วมเฮ
กเซน ซ่ึงไดข้อ้สรุปวา่โซเดียมเมทอกไซดส์ามารถท าใหเ้กิดเมทิลเอสเตอร์ไดม้ากท่ีสุด โดยสามารถ
ท าใหเ้กิดปริมาณเมทิลเอสเตอร์สูงถึง 95.5% (Pen et al. 2009) 
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  ในปี ค.ศ. 2011, C. Jinsi และคณะ ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ของน ้ามนัจากเมล็ดฝ้ายกบัเอทานอล ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ และใช ้THF เป็นตวัท าละลายร่วมในปฏิกิริยา โดยท าการศึกษาผลของตวัแปรต่างๆดงัน้ี 
อตัราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน ้ ามนั, อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา, ความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย
ร่วม และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา โดยหลงัจากการทดลองพบวา่สัดส่วนท่ีท าให้ได ้%Conversion สูง
ท่ีสุดท่ี 88.73% คือใชเ้วลา 1.5 ชัว่โมง, สัดส่วนโดยโมลของเอาทานอลต่อน ้ามนัเป็น 14:1, อุณหภูมิ
ท่ี 78 องศาเซลเซียส, ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 1.25 โดยน ้ าหนกั และใช้สัดส่วน THF ต่อน ้ ามนัท่ี 
1:1 โมล (Jinsi et al. 2011) 
  ในปี ค.ศ. 2012, I.A. Mohammed-Dabo และคณะ ได้พฒันาการศึกษาน ้ ามนัจาก
เมล็ดสบู่ด าในแง่ของกรดไขมนัอิสระ, ความหนืด, ค่าความร้อน, ความเป็นกรด, ค่าไอโอดีน,        ค่า
สะพอนิฟิเคชัน และเลขซีเทน ซ่ึงพบว่าค่าทั้ งหมดจะสอดคล้องกัน การวิเคราะห์น ้ ามนัดิบจะ
วิเคราะห์โดยใช้ GC-MS ซ่ึงพบว่าน ้ ามนันั้นจะประกอบไปดว้ย กรดปามิติก, โอลิอิก, ไลโนลีอิก 
และ   กรดสเตอริก ไดท้  าการทดลองโดยใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของน ้ามนัสบู่ด าและใช้
ตวัท าลายร่วมโดยใช้เตตระไฮโดรฟูเลนเป็นตวัท าละลายร่วม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและพบว่าท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, ความเร็ว 200 รอบต่อนาที, อตัราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ้ ามนัเป็น 
4:1, อตัราส่วนโดยโมลตวัท าละลายร่วมต่อเมทานอลเป็น 1:1 และตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 0.5% wt Oil 
และใช้เวลา 10 นาที ซ่ึงสามารถท าให้ได้อตัราผลตอบแทนสูงถึง 98% ซ่ึงได้ใช้ GC-MS เป็นตวั
วเิคราะห์ (Mohammed et al. 2012) 
  ในปี ค.ศ. 2013, L. Chin-Chiuau และคณะไดศึ้กษาผลการเร่งปฏิกิริยา 2 ขั้นตอนท่ี
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างประเภทกนัคือขั้นตอนแรกใชก้รดซลัฟิวริกและขั้นตอนท่ี 2 ใชเ้ป็นโซเดียมไฮ
ดรอกไซดใ์นการผลิตไบโอดีเซล จากน ้ามนัพืชใชแ้ลว้ซ่ึงไดท้ดลองโดยการใชต้วัท าละลายร่วมและ
ใช้รังสีไมโครเวฟให้ความร้อนแก่ปฏิกิริยา โดยใช้การออกแบบแบบ Central composite design 
(CCD) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัปฏิกิริยา โดยสัดส่วนท่ีดีท่ีสุดของการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอน
แรกใช้สัดส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน ้ ามนัเป็น 9:1, ตวัเร่งปฏิกิริยาซัลฟิวริก  1 %wt Oil, 
อุณหภูมิ 333 เคลวิน และเวลาท าปฏิกิริยา 7.5 นาที ในขณะท่ีขั้ นตอนท่ีสอง สัดส่วนท่ีได้
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด จะใชส้ัดส่วนโดยโมลของแอลกอออลต่์อน ้ ามนัเป็น 12:1, ใชโ้ซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 1 %wt Oil, อุณหภูมิ 333 เคลวิน และใชเ้วลาท าปฏิกิริยา 9.5 นาที ซ่ึงสามารถท าให้เกิดร้อยละ
การเปล่ียนมาเป็นเอสเตอร์สูงถึง 97.4% ซ่ึงท าใหเ้ห็นถึงการท าปฏิกิริยาท่ีดีข้ึน (Lin and Hsia 2013) 
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  ในปีเดียวกัน, L. T. Thanh และคณะ ศึกษากระบวนการท าปฏิกิริยาท่ีเป็นเฟส
เดียวกนัโดยใชอ้ะซีโตนเป็นตวัท าละลายร่วมส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัจากน ้ามนัพืช
โดยใช้เมทานอลท าปฏิกิริยา และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงไดศึ้กษาผล
ของตวัแปรหลกัอย่างเช่น จ านวนของอะซีโตนและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์, สัดส่วนโดยโม
ลของเมทานอลต่อน ้ ามนั และท าการหาค่าปริมาณของเมทิลเอสเตอร์หรือไบโอดีเซล  ซ่ึงพบว่า
สภาวะท่ีดีท่ีสุดคือ ใช้ปริมาณอะซีโตน 25%wt และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียม 1%wt Oil, 
สัดส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัเป็น 4.5:1 และใช้อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส ภายใต้
สภาวะน้ีสามารถเกิดร้อยละการเปล่ียนของน ้ ามนัพืชสูงถึง 98% หลงัจากใช้เวลาท าปฏิกิริยา 30 
นาที (Thanh et al. 2013) 
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บทที ่3 

วสัดุ อปุกรณ์และวธีิกำรวิจัย 

3.1 วสัดุ 
3.1.1 วตัถุดิบ 
3.1.1.1 น ้ามนัปาลม์รีไฟน์ ตราโอลีน 
3.1.1.2 กรดไขมนัปาล์ม (PFAD) น ามาจาก สถานวิจยัและพฒันาพลงังานทดแทน

จากน ้ามนัปาลม์เละพืชน ้ามนั 
3.1.2 สำรทีใ่ช้ท ำปฏิกริิยำ 
3.1.2.1 เมทานอล ผลิตโดย P. general group Co., ltd., Thailand 
3.1.2.2 กรดซลัฟิวริก 98% ผลิตโดย P. general group Co., ltd., Thailand 
3.1.2.3 โซเดียมเมทอกไซด์  ผลิตโดย Dezhou Long Teng Chemical Co., ltd., 

China 
3.1.2.4 เมทิลเอสเตอร์ (ME) ผลิตโดย สถานวิจยัและพฒันาพลงังานทดแทนจาก

น ้ามนัปาลม์เละพืชน ้ามนั 
3.1.3 สำรเคมีเพ่ือกำรวเิครำะห์ 
3.1.3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด ์ผลิตโดย P. general group Co., ltd., Thailand 

  3.1.3.2 โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร 
  3.1.3.3 กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร 
  3.1.3.4 อินดิเคเตอร์ฟีนอล์ฟทาลีน ผลิตโดย Asia Pacific Specialty Chemicals 
Limited 
  3.1.3.5 อินดิเคเตอร์โบรโมฟีนอลบูล ผลิตโดย Asia Pacific Specialty Chemicals 
Limited 
  3.1.3.5 อินดิเคเตอร์โบรโมไทมอลบูล ผลิตโดย Asia Pacific Specialty Chemicals 
Limited 
  3.1.3.6 โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 2 โมลต่อลิตร 
  3.1.3.7 โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.025 โมลต่อลิตร 
  3.1.3.8 กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร 
  3.1.3.9 โซเดียมเปอร์ไอโอเดต ผลิตโดย Fisher Scientific UK 
  3.1.3.10 อีเทนไดออน ผลิตโดย Loba Chemie Pvt. Ltd. 
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  3.1.3.11 น ้ากลัน่ 
  3.1.3.12 ไอโซโพพานอล ผลิตโดย P. general group Co., ltd., Thailand 
   
 

3.2 อุปกรณ์ 
  3.2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

3.2.1.1 เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง ใชส้ าหรับชัง่ตวัอยา่งและเตรียมสารเคมี 
3.2.1.2 ฮีทเตอร์เพื่อใชใ้หค้วามร้อนแก่ปฏิกิริยา 
3.2.1.3 ขวด 3 คอ 500 มิลลิลิตร เพื่อใชท้  าปฏิกิริยา 
3.2.1.4 คอนเดนเซอร์ 
3.2.1.5 อ่างน ้ามนัเพื่อใชค้วบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยา 

   3.2.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ 
  3.2.2.1 บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
  3.2.2.2 บิวเรตขนาด 10 มิลลิลิตร 
  3.2.2.3 ปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 
  3.2.2.4 ปิเปตขนาด 25 มิลลิลิตร 
  3.2.2.5 ขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร 
  3.2.2.6 ขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร 
  3.2.2.7 ขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
  3.2.2.8 อลูมิเนียมฟอยล ์
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3.3 วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
 งานวิจยัจะแบ่งการท าการทดลองออกเป็นการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
กบัปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั ซ่ึงในภาพประกอบท่ี 13 จะแสดงแผนการด าเนินงานใหพ้อสังเขป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพประกอบที ่13 แผนผงัการด าเนินงานวจิยัแบบพอสังเขป 

น ้ามนัปาลม์รีไฟน ์

ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

ท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั 

ผสมกบั PFAD เพ่ือปรับค่า FFA เร่ิมตน้ 

น าตวัอยา่งไปวดัหาปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา และปริมาณสบู่ 

น าตวัอยา่งไปวดัหาค่าปริมาณ 

กลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึนมา 

น าตวัอยา่งไปวดัหาปริมาณ     

กลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึน 

น าตวัอยา่งท่ีเหลือไปลา้งเพื่อเอา

เฟสแอลกอฮอลอ์อก และน าไป

ระเหยน ้ า 

น าตวัอยา่งท่ีไปวดัหาปริมาณ 

FFA ท่ีเหลือ 
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3.4 วธีิกำรท ำกำรทดลอง 
  3.4.1 กำรทดลองผสมตัวท ำละลำยร่วมกบัน ำ้มันและเมทำนอล 
  เป็นการทดลองเพื่อศึกษาการละลายของเมทานอลโดยใชต้วัท าละลายร่วมเมทิลเอ
สเตอร์ผสมดบัเมานอลและน ้ ามนั ท าการผสมตวัท าละลายร่วมลงไป 3, 4 และ 5 โมล ไปผสมกบั  
เมทานอล 4 โมล กบัน ้ามนัปาลม์รีไฟน์ 1 โมล โดยผสมกนัในกระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตร โดย
จะผสมใหเ้ขา้กนั แลว้ดูการละลายของเมทานอลดว้ยตาเปล่าถา้มีการเฟสเมทานอลแยกชั้นอยู่แสดง
วา่การละลายไม่ดี จากนั้นก็ท าการทดลองเทียบกบัการไม่ใส่ตวัท าละลายร่วม ดงัเช่นภาพประกอบท่ี 
14 เป็นภาพตวัอยา่งการท าการทดลองโดยเป็นการเติมตวัท าละลายร่วม 4 โมล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพประกอบที ่14 หลงัจากการผสมตวัท าละลายร่วม 4 โมล 
 

  3.4.2 กำรทดลองศึกษำผลของตัวท ำละลำยร่วมเมทิลเอสเตอร์ในปฏิกิริยำทรำนส์
เอสเตอริฟิเคชัน 

  เพื่อศึกษาผลของตวัท าละลายร่วมเมทิลเอสเตอร์เม่ือใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลดว้ย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั โดยไดอ้อกแบบการทดลองเป็นการศึกษาผลของประเภทตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบ่งเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์กบัโซเดียมเมทอกไซด์โดยใช้ปริมาณโดยโมลท่ีเท่ากัน, 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 0.5%, 0.75% และ 1% โดยน ้าหนกัน ้ามนั, สัดส่วนการเติมตวัท าละลายร่วม
ต่อน ้ ามนัเป็น 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ต่อ 1 โมลและเวลาในการท าปฏิกิริยา หลงัจากท าปฏิกิริยาเสร็จจะ
ท าการเก็บตวัอย่างเพื่อน าไปไทเทรตหาปริมาณตวัเร่งท าปฏิกิริยาท่ีเหลือ, สบู่ท่ีเกิดข้ึนมา และ
ปริมาณกลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึนมา เพื่อน าค่าตวัแปรต่างๆไปค านวณและศึกษาผลของการใช้ตวัท า
ละลายร่วมในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
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  3.4.3 กำรทดลองศึกษำผลของตัวท ำละลำยร่วมเมทิลเอสเตอร์ในปฏิกิริยำ    
เอสเตอริฟิเคชัน 

  เน่ืองจากปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาจากการท่ีแอลกอฮอล์ท าปฏิกิริยา
กบักรดไขมนัอิสระ ดงันั้นจึงตอ้งท าการปรับค่ากรดไขมนัอิสระให้มีค่าท่ีสูงข้ึนจากเดิมท่ีน ้ ามนั
ปาล์มรีไฟน์จะมีค่าของกรดไขมนัอยู่ท่ีประมาณ 0.01 % ตอ้งปรับเพิ่มให้สูงข้ึนถึงประมาณ 10 % 
ดว้ยการน า PFAD ซ่ึงมีค่ากรดไขมนัอิสระสูงถึง 97 % มาผสมเพื่อให้น ้ ามนัปาล์ม ซ่ึงจะท าให้มีค่า
กรดไขมนัอิสระสูงข้ึน หลงัจากนั้นน ามาท าปฏิกิริยาโดยจะเพิ่มปริมาณตวัท าละลายร่วมเพื่อศึกษา
อิทธิพลของตวัท าละลายร่วมเมทิลเอสเตอร์โดยการให้ปริมาณรวมเป็น 250 กรัม อยา่งเช่นตอ้งการ
ใส่ตวัท าละลายร่วมร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั จะตอ้งผสมน ้ ามนั 214.92 กรัม กบั PFAD 10.08 กรัม 
เพื่อให้กรดไขมนัอิสระเร่ิมตน้เป็น 10 % จากนนั้นผสมกบัตวัท าละลายร่วม 25 กรัม ซ่ึงปริมาณ
รวมกนัจะเท่ากบั 250 กรัม จากนั้นก็ท าการใส่เมทานอลกบักรดซลัฟิวริกเขา้ไปท าปฏิกิริยาโดยจะ
ท าการทดลองโดยเปล่ียนปริมาณเมทานอลตามน ้ าหนกัน ้ ามนั กบัไม่เปล่ียนปริมาณเมทานอลกบั
กรดซลัฟิวริกเพื่อศึกษาการกระจายตวัของหยดเมทานอลในน ้ ามนั จากนั้นก็ท าการทดลองโดยไม่
ใส่ตวัท าละลายร่วมและใช้ปริมาณโดยรวมเท่ากบัตอนยงัไม่ตวัท าละลายร่วม แต่ยงัคงใช้ปริมาณ   
เมทานอลและกรดซลัฟิวริกเท่ากนัทุกการทดลองเพื่อศึกษาผลของตวัท าละลายร่วม 
 

 
ภำพประกอบที ่15 การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนักบัปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั 
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  3.4.4 วธีิไทเทรตหำค่ำกรดไขมันอสิระ (Free Fatty Acids, FFA) 
  3.4.4.1 ท าการเก็บตวัอยา่งประมาณ 5 กรัม 
  3.4.4.2 ใส่ไอโซโพพานอล 50 มิลลิลิตรเขา้ไปเป็นตวัท าละลาย 
  3.4.4.3 หยดอินดิเคเตอร์ฟีนอลฟ์ทาลีน 3 หยด 
  3.4.4.4 จากนั้นไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จนสารละลายเปล่ียน
จากสีใสเป็นสีชมพูเม่ือถึงจุดยติุ บนัทึกปริมาณสารไทเทรตท่ีใช้ 
  3.4.4.5 ปริมาณ FFA สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1 
 

%𝐹𝐹𝐴 =
ปริมาณสารท่ีใชไ้ทเทรต × 𝑁 × 27

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
      (3.1) 

 
  เม่ือ  N= ความเขม้ขน้ของสารท่ีใชไ้ทเทรต 
 
  3.4.5 วธีิกำรไทเทรตหำปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำทีเ่หลือยู่และปริมำณสบู่ทีเ่กดิขึน้ 
  3.4.5.1 ท าการเก็บตวัอยา่งประมาณ 5 กรัม 
  3.4.5.2 ใส่ไอโซโพพานอล 50 มิลลิลิตรเขา้ไปเป็นตวัท าละลาย 
  3.4.5.3 หยดอินดิเคเตอร์ฟีนอลฟ์ทาลีน 3 หยด 
  3.4.5.4 ไทเทรตดว้ยสารละลายไฮโดรคลอกริก จนสารละลายเปล่ียนจากสีชมพู
เป็นสีใส เม่ือถึงจุดยุติจากนั้นสามารถค านวณหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู่ไดจ้ากสมการท่ี 
3.2 เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียมเมทอกไซด์ และใช้สมการ 3.3 เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น
โซเดียมไฮดรอกไซด ์
 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (𝑝𝑝𝑚) =
ปริมาณสารท่ีใชไ้ทเทรต × 𝑁 × 54 × 1000

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
   (3.2) 

 

  เม่ือ  N= ความเขม้ขน้ของสารท่ีใชไ้ทเทรต 
 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (𝑝𝑝𝑚) =
ปริมาณสารท่ีใชไ้ทเทรต × 𝑁 × 40 × 1000

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
   (3.3) 

 
  เม่ือ  N= ความเขม้ขน้ของสารท่ีใชไ้ทเทรต 
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  3.4.5.5 หยดอินดิเคเตอร์โบรโมฟีนอลบลู 3 หยด 
  3.4.5.6 ไทเทรตดว้ยสารละลายไฮโดรคลอกริก จนสารละลายเปล่ียนจากเหลือง
เป็นสีน ้าเงินเม่ือถึงจุดยติุ จากนั้นสามารถค านวณหาปริมาณตวัสบู่ท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากสมการท่ี 3.4 
 

ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน (𝑝𝑝𝑚) =
ปริมาณสารท่ีใชไ้ทเทรต × 𝑁 × 291 × 1000

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
   (3.4) 

 

  เม่ือ  N= ความเขม้ขน้ของสารท่ีใชไ้ทเทรต 
 

  3.4.6 วธีิไทเทรตหำปริมำณกลเีซอรอลของปฏิกริิยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชัน 
  เป็นวิธีการตามมาตรฐาน AOCS Ea 6-94[13] ซ่ึงได้น ามาดัดแปลงบ้างส่วนให้
เหมาะสม 
  3.4.6.1 เก็บตวัอยา่งมาประมาณ 0.1000 (ใชเ้คร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง) 
  3.4.6.2 เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
  3.4.6.3 ท าสารละลาย Blank โดยใชน้ ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
  3.4.6.4 หยดอินดิเคเตอร์โบรโมไทมอลบลู 7 หยด  
  3.4.6.5 ท าให้สารละลายเป็นกรดด้วยการหยดสารละลายกรดซัลฟิวริกความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตรลงไป จนสารละลายเปล่ียนไปเป็นสีเหลือง 
  3.4.6.6 ท าให้สารละลายเป็นกลางโดยการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้า ไม่มีสีเขียวปนอยูเ่ลย 
  3.4.6.7 ใชปิ้เปตดูดสารละลายโซเดียมเปอร์ไอโอเดตคร้ังละ 50 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
สารละลายตวัอยา่งและสารละลาย Blank แลว้ปิดดว้ยแผน่อะลูมิเนียม แกวง่เบาๆ จากนั้นเก็บไวใ้น
ท่ีมืด อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นน าออกมาเติมสารละลายอีเทนไดออน 10 มิลลิลิตร 
แกวง่เบาๆ และตั้งไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที 
  3.4.6.8 เติมน ้ากลัน่ใหป้ริมาตรรวมเป็น 300 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร์โบรโม
ไทมอลบลู 7 หยด และไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี จนสารละลายเปล่ียนเป็นสี
น ้าเงินไม่มีสีเขียวปนอยูเ่ม่ือถึงจุดยติุ และสามารถค านวณหาปริมาณกลีเซอรอลไดจ้ากสมการท่ี 3.5 
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%𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 =
(𝑇 − 𝐵) × 𝑁 × 9.209

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
   (3.5) 

 

  เม่ือ  B= ปริมาณท่ีใชไ้ทเทรต Blank 
    T= ปริมาณท่ีใชไ้ทเทรตสารละลายตวัอยา่ง 
    N= ความเขม้ขน้ของสารท่ีใชไ้ทเทรต 
 
  3.4.7 วธีิไทเทรตหำปริมำณกลเีซอรอลของปฏิกริิยำเอสเตอริฟิเคชัน 
  เป็นวิธีการไทเทรตหาปริมาณกลีเซอรอลของปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัจะมีความ
คลา้ยคลึงกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัแต่จะมีการเปล่ียนแปลงให้เหมาะสมกบัตวัอย่างท่ี
น ามาไทเทรต 
  3.4.7.1 เก็บตวัอยา่งมาประมาณ 1.0000 (ใชเ้คร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง) 
  3.4.7.2 เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
  3.4.7.3 ท าสารละลาย Blank โดยใชน้ ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
  3.4.7.4 หยดอินดิเคเตอร์โบรโมไทมอลบลู 7 หยด  
  3.4.7.5 ท าให้สารละลายเป็นกลางโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 โมล
ต่อลิตรจนสารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าเงิน 
  3.4.7.6 ท าให้สารละลายเป็นกรดด้วยการหยดสารละลายกรดซัลฟิวริกความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตรลงไป จนสารละลายเปล่ียนไปเป็นสีเหลือง 
  3.4.7.7 ท าให้สารละลายเป็นกลางโดยการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้า ไม่มีสีเขียวปนอยูเ่ลย 
  3.4.7.8 ใชปิ้เปตดูดสารละลายโซเดียมเปอร์ไอโอเดตคร้ังละ 50 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
สารละลายตวัอยา่งและสารละลาย blank แลว้ปิดดว้ยแผน่อะลูมิเนียม แกวง่เบาๆ จากนั้นเก็บไวใ้นท่ี
มืด อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นเติมสารละลายอีเทนไดออน 10 มิลลิลิตร แกวง่เบาๆ 
และตั้งไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที 
  3.4.7.9 เติมน ้ากลัน่ใหป้ริมาตรรวมเป็น 300 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร์โบรโม
ไทมอลบลู 7 หยด และไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี จนสารละลายเปล่ียนเป็นสี
น ้าเงินไม่มีสีเขียวปนอยูเ่ม่ือถึงจุดยติุ และสามารถค านวณหาปริมาณกลีเซอรอลไดจ้ากสมการท่ี 3.6 
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%𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 =
(𝑇 − 𝐵) × 𝑁 × 9.209

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
   (3.6) 

 

  เม่ือ  B = ปริมาณท่ีใชไ้ทเทรต Blank 
    T= ปริมาณท่ีใชไ้ทเทรตสารละลายตวัอยา่ง 

           N= ความเขม้ขน้ของสารท่ีใชไ้ทเทรต 
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บทที ่4 
ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 

4.1 กำรทดลองผสมน ำ้มัน ตัวท ำละลำยร่วมเมทลิเอสเตอร์ และเมทำนอล 

  จากการทดลองจะไดผ้ลการทดลองตามตารางท่ี 3 ซ่ึงเป็นตารางแสดงรูปภาพการ
ผสมเมทิลเอสเตอร์เพิ่มเขา้ไปท่ี 3, 4 และ 5 โมลตามล าดบัเทียบกบัไม่ใส่ตวัท าละลายร่วมจะพบวา่
เม่ือมีการเพิ่มปริมาณเมทิลเอสเตอร์เขา้ไปการละลายของเมทานอลรวมเป็นเฟสเดียวกนัจะดีข้ึน
ตามล าดบั จะเห็นวา่เม่ือมีการเติมเมทิลเอสเตอร์เขา้ไป 5 โมล จะท าให้เมทานอลละลายเขา้กนัไดดี้
ท่ีสุด ซ่ึงหลังจากการผสมจะท าการเก็บตวัอย่างไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ จะสามารถดูการ
กระจายตวัของหยดเมทานอลและน ้ ามนัไดด้งัตารางท่ี 4 ซ่ึงเป็นตารางแสดงภาพหยดของเมทานอล
ท่ีละลายในน ้ ามนัและเมทิลเอสเตอร์ จะเห็นวา่เม่ือมีการเพิ่มตวัท าละลายร่วมเมทิลเอสเตอร์ลงไป
เพิ่มข้ึนจะท าให้หยดของเมทานอลเล็กลง และกระจายตวัดีข้ึน ซ่ึงหมายความวา่เมทานอลละลายได้
ดีข้ึน และสารละลายเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน 
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ตำรำงที ่3 การผสมกนัของน ้ ามนัปาลม์รีไฟน์, เมทิลเอสเตอร์ และเมทานอล 

  
ก่อนกวนผสมกนั หลงัจากกวนผสมกนั 

No Co-

solvent 

 

  

3 mole 

of 

FAME 

    

4 mole 

of 

FAME 

 
   

5 mole 

of 

FAME 
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ตำรำงที ่4 การละลายของเมทานอลในน ้ามนัเม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

LAB ก าลงัขยาย 10 เท่า ก าลงัขยาย 40 เท่า ก าลงัขยาย 100 เท่า 

No 
Cosolvent 

   
3 mole of 
FAME 

   
4 mole of 
FAME 

   
5 mole of 
FAME 
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4.2 กำรทดลองใช้ตัวท ำละลำยร่วมเมทลิเอสเตอร์ในปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชัน 
  4.2.1 ทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกริิยำ 
  4.2.1.1 ท ำปฏิกริิยำเป็นเวลำ 5 นำที 

  โดยจากการทดลองจะไดผ้ลทดลองดงัตารางท่ี 5 ซ่ึงแสดงเป็นร้อยละการเปล่ียน
ของน ้ ามนัเป็นเมทิลเอสเตอร์ (% conversion of TG) เม่ือท าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอก
ไซดท่ี์ 0.74%, 0.56 และ 0.37% โดยน ้าหนกัของน ้ามนั เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
และท าการเติมตวัท าละลายร่วม 1, 2, 3, 4 และ 5 โมล ตามล าดบั และเทียบกบัการไม่ใส่ตวัท าละลาย
ร่วม โดยท าใชส้ัดส่วนโดยโมลของน ้ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:6 ทุกการทดลอง 

 ตำรำงที่ 5 ปริมาณ % Conversion of TG เม่ือมีการเพิ่มปริมาณตัวท าละลายร่วม ของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาที 

สัดส่วนน ้ามนั
ต่อเมทานอล 

FAME 
(โมล) 

NaOH                              
(% โดยน ้าหนกัของน ้ามนั) 

%Conversion 
of TG 

1:6 0 0.74 95.45 

1:6 1 0.74 93.26 

1:6 2 0.74 84.92 

1:6 3 0.74 81.59 

1:6 4 0.74 80.65 

1:6 5 0.74 77.60 

1:6 0 0.56 90.03 

1:6 1 0.56 84.94 

1:6 2 0.56 80.87 

1:6 3 0.56 76.12 

1:6 4 0.56 73.15 

1:6 5 0.56 72.07 

1:6 0 0.37 85.17 

1:6 1 0.37 80.94 

1:6 2 0.37 74.72 

1:6 3 0.37 71.42 

1:6 4 0.37 71.36 

1:6 5 0.37 65.95 
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  จากนั้นท าการวดัหาปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู ่โดย
จะแสดงค่าในตารางท่ี 6 จากตารางจะพบว่าปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยูเ่ม่ือ
น ามาดุลโมลจะมีต านวนโมลเท่ากบัปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใส่เขา้ไป โดยโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์0.74%, 0.56% และ 0.37% สามารถค านวณเป็นจ านวนโมลไดเ้ป็น 0.0261, 0.0196 และ 0.0131 
โมล ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ไดมี้การสูญเสียออกไป แต่เปล่ียนรูปไปเป็นสบู่ 
ซ่ึงปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลให้ในขั้นตอนการลา้งนั้นเกิดฟองสบู่เป็นจ านวนมาก ท าให้ลา้งยาก
ข้ึนและยงัท าให้เกิดการสูญเสียไบโอดีเซลในขั้นตอนการลา้งมากข้ึน และปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนยงั
หมายถึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีหายไปจะมากข้ึน ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดข้ึนไดล้ดลง 

 ตำรำงที ่6 ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยูเ่ม่ือท าปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิคชนัโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาที 

สัดส่วนน ้ามนั
ต่อเมทานอล 

FAME 
(โมล) 

NaOH เร่ิมตน้ 
(โมล) 

ปริมาณสบู่ท่ี
เกิดข้ึน (โมล) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหลืออยู ่(โมล) 

โมลรวม
(โมล) 

1:6 0 0.0261 0.008 0.0184 0.0261 

1:6 1 0.0261 0.011 0.0154 0.0260 

1:6 2 0.0261 0.014 0.0125 0.0262 

1:6 3 0.0261 0.017 0.0088 0.0261 

1:6 4 0.0261 0.019 0.0068 0.0261 

1:6 5 0.0261 0.020 0.0057 0.0260 

1:6 0 0.0196 0.005 0.0144 0.0195 

1:6 1 0.0196 0.008 0.0115 0.0196 

1:6 2 0.0196 0.011 0.0084 0.0195 

1:6 3 0.0196 0.013 0.0066 0.0197 

1:6 4 0.0196 0.014 0.0053 0.0195 

1:6 5 0.0196 0.015 0.0045 0.0196 

1:6 0 0.0131 0.002 0.0105 0.0130 

1:6 1 0.0131 0.007 0.0065 0.0130 

1:6 2 0.0131 0.008 0.0055 0.0132 

1:6 3 0.0131 0.009 0.0044 0.0130 

1:6 4 0.0131 0.010 0.0034 0.0131 

1:6 5 0.0131 0.011 0.0021 0.0131 
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  ซ่ึงจะเห็นอิทธิพลของการท่ีน ้ ามนัถูกเจือจางโดยตวัท าละลายร่วม เพราะเม่ือมีการ
เพิ่มปริมาณตวัท าละลายร่วมเขา้ไป ท าให้ %Conversion of TG มีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงการเจือจางของ
น ้ามนัจะท าให้การสัมผสักนัระหวา่งโมเลกุลของเมทานอลกบัน ้ ามนัท าไดย้ากข้ึน และตวัท าละลาย
ร่วมสามารถท าให้ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนักบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสไดเ้กิดเป็นสบู่มากข้ึนจึงท า
ใหต้วัเร่งปฏิกิริยาถูกใชไ้ปมากข้ึน 

  4.2.1.2 ท ำปฏิกริิยำเป็นเวลำ 15 นำท ี
  จากนั้นก็ท าการทดลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั เป็นเวลา 15 นาที อุณหภูมิ
คงท่ีท่ี 60 องศาเซลเซียส โดยใชส้ัดส่วนโดยโมลของน ้ ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:6, ปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เป็น 0.74%, 0.56% และ 0.37% โดยน ้ าหนกัน ้ ามนั และท าการเติมตวัท าละลายร่วมท่ี 
1, 2, 3, 4 และ 5 โมล เทียบกบัการไม่ใส่ตวัท าละลายร่วมเขา้ไป โดยแสดง %Conversion of TG ใน
ตารางท่ี 7 ซ่ึงจะพบวา่เม่ือท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 15 นาที จะท าให้ %Conversion of TG มีค่ามากกวา่
ซ่ึงเป็นผลมาจากการท าปฏิกิริยาท่ีนานข้ึนท าให้การสัมผสักนัของน ้ ามนักบัเมทานอลนานข้ึนแต่ ก็
ยงัท าใหมี้แนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกบัการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นก็ท าการหาปริมาณสบู่
ท่ีเกิดข้ึนละปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู่ โดยแสดงค่าในตารางท่ี 8 ซ่ึงพบว่ามีปริมาณสบู่ท่ี
เกิดข้ึนมากกวา่การท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 นาที และมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือมีการเติมตวัท าละลาย
ร่วมท่ีมากข้ึน 
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 ตำรำงที่ 7 ปริมาณ % Conversion of TG เม่ือมีการเพิ่มปริมาณตัวท าละลายร่วม ของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที 

สัดส่วนน ้ามนั
ต่อเมทานอล 

FAME 
(โมล) 

NaOH                              
(% โดยน ้าหนกัของน ้ามนั) 

%Conversion 
of TG 

1:6 0 0.74 95.94 

1:6 1 0.74 93.77 

1:6 2 0.74 85.27 

1:6 3 0.74 82.67 

1:6 4 0.74 81.28 

1:6 5 0.74 78.19 

1:6 0 0.56 90.85 

1:6 1 0.56 85.85 

1:6 2 0.56 81.16 

1:6 3 0.56 76.33 

1:6 4 0.56 74.14 

1:6 5 0.56 72.20 

1:6 0 0.37 85.40 

1:6 1 0.37 81.41 

1:6 2 0.37 75.12 

1:6 3 0.37 72.27 

1:6 4 0.37 71.69 

1:6 5 0.37 67.04 
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 ตำรำงที ่8 ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยูเ่ม่ือท าปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิคชนัโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที 

สัดส่วนน ้ามนั
ต่อเมทานอล 

FAME 
(โมล) 

NaOH เร่ิมตน้ 
(โมล) 

ปริมาณสบู่ท่ี
เกิดข้ึน (โมล) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหลืออยู ่(โมล) 

โมลรวม
(โมล) 

1:6 0 0.0261 0.011 0.016 0.0262 

1:6 1 0.0261 0.013 0.013 0.0260 

1:6 2 0.0261 0.016 0.010 0.0262 

1:6 3 0.0261 0.019 0.007 0.0260 

1:6 4 0.0261 0.021 0.005 0.0261 

1:6 5 0.0261 0.022 0.004 0.0261 

1:6 0 0.0196 0.008 0.012 0.0197 

1:6 1 0.0196 0.011 0.009 0.0196 

1:6 2 0.0196 0.013 0.006 0.0197 

1:6 3 0.0196 0.015 0.005 0.0195 

1:6 4 0.0196 0.016 0.003 0.0195 

1:6 5 0.0196 0.018 0.002 0.0197 

1:6 0 0.0131 0.006 0.008 0.0131 

1:6 1 0.0131 0.009 0.004 0.0131 

1:6 2 0.0131 0.010 0.003 0.0130 

1:6 3 0.0131 0.011 0.002 0.0132 

1:6 4 0.0131 0.013 0.000 0.0131 

1:6 5 0.0131 0.013 0.000 0.0130 
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  จากนั้ นท าการเปรียบเทียบ %Conversion of TG ของการท าปฏิกิริยาโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 5 กบั 15 นาที ดงัภาพประกอบท่ี 16 และเปรียบเทียบ
ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนดังภาพประกอบท่ี 17 จะพบว่าเม่ือท าการทดลองท่ีเวลานานข้ึนเวลามีผล
เล็กนอ้ยในการท าปฏิกิริยาเพราะท่ี 5 กบั 15 นาที มี %Conversion   of TG มากข้ึนเพียงเล็กนอ้ย และ
ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนมากข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเช่นกนั 

 
ภำพประกอบที ่16 เปรียบเทียบ %Conversion of TG ของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั

โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 5 กบั 15 นาที 
 

 
ภำพประกอบที ่17 เปรียบเทียบปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดย

ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 5 กบั 15 นาที 
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NaOH 0.74% 15 min
NaOH 0.56%wt 15 min
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NaOH 0.74%wt 5 min
NaOH 0.56%wt 5 min
NaOH 0.37%wt 5 min
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ปริมำณตวัท ำละลำยร่วม (โมล)

Soap NaOH 0.74%wt 15 min
Soap NaOH 0.56%wt 15 min
Soap NaOH 0.37%wt 15 min
Soap NaOH 0.74 %wt 5 min
Soap NaOH 0.56%wt 5 min
Soap NaOH 0.37%wt 5 min
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  4.2.2 ทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันโดยใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 
  4.2.2.1 ท ำปฏิกริิยำเป็นเวลำ 5 นำที 
  ท าการทดลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเป็นเวลา 5 นาที อุณหภูมิคงท่ีท่ี 60 
องศาเซลเซียสโดยใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและมีจ านวนโมลเท่ากนักบัการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้สัดส่วนโดยโมลของน ้ ามันต่อเมทานอลเป็น 1:6, ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ี 1%, 0.75 และ 0.5% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั และศึกษาการเติมตวัท าละลายร่วมท่ี 1, 2, 3, 
4 และ 5 โมล เปรียบเทียบกบัการไม่ใส่ตวัท าละลายร่วม โดยแสดง %Conversion of TG ในตารางท่ี 
9 พบวา่มีแนวโนม้เช่นเดียวกบัในการทดลองโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 
5 นาที นั้นคือเม่ือมีการเติมตวัท าละลายร่วมเขา้ไป ส่งผลให ้%Conversion of TG ลดลง 

 ตำรำงที่ 9 ปริมาณ % Conversion of TG เม่ือมีการเพิ่มปริมาณตัวท าละลายร่วม ของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชโ้ซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาที 

สัดส่วนน ้ามนั
ต่อเมทานอล 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3                              
(% โดยน ้าหนกัของน ้ามนั) 

%Conversion 
of TG 

1:6 0 1.00 95.57 

1:6 1 1.00 93.27 

1:6 2 1.00 85.43 

1:6 3 1.00 83.57 

1:6 4 1.00 81.21 

1:6 5 1.00 78.58 

1:6 0 0.75 90.10 

1:6 1 0.75 85.72 

1:6 2 0.75 81.67 

1:6 3 0.75 76.85 

1:6 4 0.75 74.53 

1:6 5 0.75 72.66 

1:6 0 0.50 85.46 

1:6 1 0.50 81.59 

1:6 2 0.50 76.65 

1:6 3 0.50 73.81 

1:6 4 0.50 71.07 

1:6 5 0.50 67.43 
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  จากนั้นท าการหาค่าปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยูแ่ละปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน โดย
แสดงค่าในตารางท่ี 10 พบวา่ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้เช่นเดียวกนักบัการท าปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นเวลา 5 นาที 
 ตำรำงที่ 10 ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู่เม่ือท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเตอริฟิคชนัโดยใชโ้ซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาที 

สัดส่วนน ้ามนั
ต่อเมทานอล 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3 
เร่ิมตน้ (โมล) 

ปริมาณสบู่ท่ี
เกิดข้ึน (โมล) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหลืออยู ่(โมล) 

โมลรวม
(โมล) 

1:6 0 0.0261 0.008 0.019 0.0261 

1:6 1 0.0261 0.009 0.018 0.0262 

1:6 2 0.0261 0.012 0.014 0.0261 

1:6 3 0.0261 0.015 0.011 0.0261 

1:6 4 0.0261 0.017 0.009 0.0260 

1:6 5 0.0261 0.018 0.008 0.0259 

1:6 0 0.0196 0.005 0.015 0.0196 

1:6 1 0.0196 0.007 0.013 0.0197 

1:6 2 0.0196 0.009 0.011 0.0196 

1:6 3 0.0196 0.011 0.009 0.0196 

1:6 4 0.0196 0.013 0.007 0.0197 

1:6 5 0.0196 0.014 0.006 0.0196 

1:6 0 0.0131 0.002 0.011 0.0131 

1:6 1 0.0131 0.005 0.008 0.0130 

1:6 2 0.0131 0.007 0.007 0.0131 

1:6 3 0.0131 0.008 0.005 0.0130 

1:6 4 0.0131 0.009 0.004 0.0131 

1:6 5 0.0131 0.011 0.003 0.0130 

  และ เ ม่ื อ เป รียบ เ ที ยบ  %Conversion of TG ของการท าป ฏิ กิ ริ ย าทรานส์                
เอสเตอริฟิเคชนัเป็นเวลา 5 นาที โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างดงัภาพประกอบท่ี 18 จะพบวา่การ
ใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถท าให้ %Conversion of TG มากกว่าการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนดงัภาพประกอบท่ี 
19 พบวา่ก็พบปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่การใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดอี์กเช่นกนั 
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ภำพประกอบที ่18 เปรียบเทียบ %Conversion of TG ของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์กบัโซเดียมเมทอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 5 นาที 

 

ภำพประกอบที ่19 เปรียบเทียบปริมาณบู่ท่ีเกิดข้ึนของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดย
ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดก์บัโซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 5 นาที 

  พบว่าการท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมเมทอกไซด์มีประสิทธิภาพมากกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดเ์น่ืองจากในขั้นตอนการเตรียมการทดลองจะตอ้งท าการละลายตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในเมทานอลให้ละลายเขา้กนัดีก่อน ท่ีจะผสมเขา้ไปกบัน ้ ามนั ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์จะมี OH- ซ่ึงเขา้ไปแยกประจุบวก H+ จากเมทานอล ท าใหเ้กิดเป็นน ้ า ซ่ึงท าใหสู้ญเสีย
ปริมาณเมทานอลและยงัสูญเสียปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีจะเขา้ไปท าปฏิกิริยา ซ่ึงเม่ือมีน ้ าเกิดข้ึนจะ
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NaOH 0.74%wt 5 min
NaOH 0.56%wt 5 min
NaOH 0.37%wt 5 min
NaOCH3 1%wt 5 min
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NaOCH3 0.5%wt 5 min
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Soap NaOH 0.74 %wt 5 min
Soap NaOH 0.56%wt 5 min
Soap NaOH 0.37%wt 5 min
Soap NaOCH3 1%wt 5 min
Soap NaOCH3 0.75%wt 5 min
Soap NaOCH3 0.5%wt 5 min
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ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ่ึงเป็นปฏิกิริยายอ้นกลบัของปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัเกิดเป็นกรด
ไขมนัอิสระกบัเมทานอล และกรดไขมนัอิสระก็สามารถเกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยากลายเป็นสบู่กบัน ้ าต่อไดอี้กดว้ย ซ่ึงจะเห็นวา่การท่ีเกิดน ้ าข้ึนในระบบจะท าให้การเกิดสบู่
เกิดมากข้ึน แต่เม่ือท าการละลายโซเดียมเมทอกไซด์กบัเมทานอล ประจุ OCH- ของโซเดียมเมทอก
ไซดจ์ะไปแยง่ประจุบวก H+ และเกิดเป็นเมทานอล ซ่ึงจะเห็นวา่ไม่มีการเกิดน ้าและไม่มีการสูญเสีย
เมทานอลในปฏิกิริยา นั้นก็เพราะเมทอกไซดไ์อออนเป็นคุ่เบสกบัเมทานอล 

  4.2.2.2 ท ำปฏิกริิยำเป็นเวลำ 15 นำท ี
  ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันเป็นเวลา 15 นาที อุณหภูมิคงท่ีท่ี 60 องศา
เซลเซียส โดยใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้สัดส่วนโดยโมลของน ้ ามนัต่อ        
เมทานอลเป็น 1:6, ใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 1%, 0.75% และ 0.5% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั และ
เติมตวัท าละลายปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 โมล เปรียบเทียบกบัการไม่ใส่ตวัท าละลายร่วม โดยจะ
แสดง %Conversion of TG ในตารางท่ี 11 และเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 
นาที ดังภาพประกอบท่ี 20 ก็จะพบว่าการเพิ่มเวลาท าปฏิกิริยาส่งผลเช่นเดียวกันกับการใช้
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 5 กบั 15 นาที  
 

 
ภำพประกอบที ่20 เปรียบเทียบ %Conversion of TG ของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั

โดยใชโ้ซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 5 กบั 15 นาที 
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ปริมำณตวัท ำละลำยร่วม (โมล)

NaOCH3 1%wt 15 min
NaOCH3 0.75% wt 15 min
NaOCH3 0.5%wt 15 min
NaOCH3 1%wt 5 min
NaOCH3 0.75%wt 5 min
NaOCH3 0.5%wt 5 min
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 ตำรำงที่ 11 ปริมาณ % Conversion of TG เม่ือมีการเพิ่มปริมาณตัวท าละลายร่วม ของ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชโ้ซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที 

สัดส่วนน ้ามนั
ต่อเมทานอล 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3                              
(% โดยน ้าหนกัของน ้ามนั) 

%Conversion 
of TG 

1:6 0 1.00 96.80 

1:6 1 1.00 94.28 

1:6 2 1.00 86.03 

1:6 3 1.00 83.91 

1:6 4 1.00 82.61 

1:6 5 1.00 79.70 

1:6 0 0.75 91.40 

1:6 1 0.75 87.83 

1:6 2 0.75 82.03 

1:6 3 0.75 77.88 

1:6 4 0.75 75.49 

1:6 5 0.75 73.29 

1:6 0 0.50 86.41 

1:6 1 0.50 82.26 

1:6 2 0.50 77.69 

1:6 3 0.50 74.76 

1:6 4 0.50 72.51 

1:6 5 0.50 68.74 

  จากนั้นก็ท าการหาปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู่โดย
แสดงในตารางท่ี 12 ก็ยงัคงพบวา่เป็นแนวโนม้เช่นเดียวกบัการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 นาที และเม่ือ
ท าการเปรียบเทียบปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนของการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 กบั 15 นาที ดงัภาพประกอบ
ท่ี 21 ก็พบว่าเป็นแนวโน้มเช่นเดียวกับการท าปฏิกิริยาโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนแลว้วา่เวลาในการท าปฏิกิริยามีผลต่อ %Conversion of TG กบั
ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนแต่อิทธิพลของเวลาในการท าปฏิกิริยาจะค่อนขา้งนอ้ย  
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 ตำรำงที่ 12 ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู่เม่ือท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเตอริฟิคชนัโดยใชโ้ซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที 

สัดส่วนน ้ามนั
ต่อเมทานอล 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3 
เร่ิมตน้ (โมล) 

ปริมาณสบู่ท่ี
เกิดข้ึน (โมล) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหลืออยู ่(โมล) 

โมลรวม
(โมล) 

1:6 0 0.0261 0.009 0.017 0.0263 

1:6 1 0.0261 0.011 0.015 0.0262 

1:6 2 0.0261 0.014 0.012 0.0260 

1:6 3 0.0261 0.017 0.009 0.0260 

1:6 4 0.0261 0.019 0.007 0.0258 

1:6 5 0.0261 0.019 0.007 0.0261 

1:6 0 0.0196 0.006 0.013 0.0195 

1:6 1 0.0196 0.009 0.011 0.0197 

1:6 2 0.0196 0.011 0.009 0.0195 

1:6 3 0.0196 0.013 0.007 0.0196 

1:6 4 0.0196 0.014 0.005 0.0197 

1:6 5 0.0196 0.015 0.005 0.0196 

1:6 0 0.0131 0.004 0.009 0.0131 

1:6 1 0.0131 0.007 0.006 0.0132 

1:6 2 0.0131 0.008 0.005 0.0130 

1:6 3 0.0131 0.009 0.004 0.0131 

1:6 4 0.0131 0.011 0.002 0.0130 

1:6 5 0.0131 0.011 0.002 0.0130 
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ภำพประกอบที ่21 เปรียบเทียบปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดย

ใชโ้ซเดียมเมทอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 5 กบั 15 นาที 
 

  จากนั้นเม่ือท าการเปรียบเทียบ %Conversion of TG กบัปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนของ
การท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 15 นาที โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกันจะได้ความสัมพันธ์ดัง
ภาพประกอบท่ี 22 และ 23 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโซเดียมเมทอกไซด์ให้
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ทั้งใน %Conversion of TG ททท่ีมากกวา่ และปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ ซ่ึง
การท่ีสบู่เกิดข้ึนนอ้ยสามารถท าให้ไม่มีการสุญเสียไบโอดีเซลในขั้นตอนการลา้งและจากปฏิกิริยา
สะพอนิฟิเคชนั 

ภำพประกอบที ่22 เปรียบเทียบ %Conversion of TG ของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์กบัโซเดียมเมทอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 15 นาที 
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ปริมำณตวัท ำละลำยร่วม (โมล)

Soap NaOCH3 1%wt 15 min
Soap NaOCH3 0.75%wt 15 min
Soap NaOCH3 0.5%wt 15 min
Soap NaOCH3 1%wt 5 min
Soap NaOCH3 0.75%wt 5 min
Soap NaOCH3 0.5%wt 5 min
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ปริมำณตวัท ำละลำยร่วม (โมล)

NaOH 0.74%wt 15 min
NaOH 0.56%wt 15 min
NaOH 0.37%wt 15 min
NaOCH3 1%wt 15 min
NaOCH3 0.75% wt 15 min
NaOCH3 0.5%wt 15 min
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ภำพประกอบที ่23 เปรียบเทียบปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนของการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดย
ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดก์บัโซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลา 15 นาที 

  จากการทดลองจะเห็นว่าเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีนานข้ึนส่งผลให้ %Conversion 
of TG เพิ่มข้ึน แต่ก็ยงัท าให้สบู่เกิดข้ึนมากดว้ยเช่นกนั แต่ในการใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถช่วยในการเพิ่ม %Conversion of TG และยงัสามารถช่วยลดปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนได ้
แต่อย่างไรก็ตาม ตัวท าละลายร่วมกรดไขมันเมทิลเอสเตอร์นั้ นพบว่าสามารถไปเกิด
ปฏิกิริยาขา้งเคียงคือปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชันกลายเป็นสบู่ข้ึนมาได ้และเม่ือมีการใช้ในปริมาณท่ี
มากข้ึน สามารถไปท าให้น ้ ามนัเจือจางได ้คือเม่ือมีการเติมตวัท าละลายร่วมมากข้ึน โมเลกุลของเม
ทานอลจะเขา้ไปสัมผสักบัโมเลกุลของน ้ ามนัไดย้ากข้ึนจึงแสดงให้เห็นแนวโนม้ท่ีลดลงเหมือนกนั
ทุกการทดลอง เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัตวัท าละลายร่วมอ่ืนๆ ตวัท าละลายตวัอ่ืนไม่สามารถเกิด
ปฏิกิริยาขา้งเคียงได ้ซ่ึงท าใหคุ้ณสมบติัความเป็นขั้วของน ้ามนัโดยรวมลดลงท าให้เมทานอลละลาย
ไดดี้กวา่ แต่การใชต้วัท าละลายร่วมตวัอ่ืนก็จะท าให้มีราคาตน้ทุนการผลิตเพิ่มข้ึนดว้ย แต่วา่การใช้
ตวักรดไขมนัเมทิลเอสเตอร์เป็นตวัท าละลายร่วม สามารถรีไซเคิลกลบัมาจากกระบวนแลว้สามารถ
ผสมกบัน ้ามนัตั้งตน้ไดเ้ลยซ่ึงท าใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายไดดี้ข้ึน และตวัท าละลายร่วมกรดไขมนัเมทิล
เอสเตอร์ สามารถท าให้การลา้งไบโอดีเซลลา้งไดง่้ายมากข้ึน ซ่ึงเป็นเพราะวา่ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือ
เทียบกบัปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนแลว้ ปริมาณท่ีมากข้ึนเขา้ไปขดัขวางการเกิดฟองของสบู่ ซ่ึงท าให้ลา้ง
ง่ายข้ึน ซ่ึงเห็นไดช้ดัในการทดลองท่ีใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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4.3 กำรทดลองใช้ตัวท ำละลำยร่วมเมทลิเอสเตอร์ในปฏิกิริยำเอสเตอริฟิเคชัน 

  4.3.1 ปฏิกริิยำเอสเตอริฟิเคชันโดยท ำทดลองทีสั่ดส่วนเมทำนอลต่อน ำ้มันเท่ำกนั 
และใช้ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมทีแ่ตกต่ำงกนั 

  ท าการทดลองปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง อุณหภูมิคงท่ีท่ี 60    
องศาเซลเซียส ทุกการทดลอโดยการผสมน ้ ามนักับ PFAD ให้มีปริมาณ FFA เท่ากับ 10% โดย
น ้ าหนกัของน ้ ามนั จากนั้นท าการทดลองโดยการใช้ปริมาณเมทานอลเป็น 24% โดยน ้ าหนกัของ
น ้ ามนั และใช้ปริมาณกรดซัลฟิวริกเป็น 1.5% โดยน ้ าหนักของน ้ ามนั ทุกการทดลอง และเติม
ปริมาณตวัท าละลายร่วมเขา้ไปท่ี 25, 50, 75, 100 และ 125 กรัม โดยให้มีปริมาณรวมกบัน ้ ามนัเป็น 
250 กรัม เท่ากนัทุกการทดลอง ซ่ึงจะท าให้สัดส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัเท่ากนัทุกการทดลองคือท่ี 
0.24 จากนั้นท าการศึกษา %Conversion of FFA กบั %Conversion of TG โดยผลการทดลองแสดง
ในตารางท่ี 13 ซ่ึงจะพบว่าเม่ือมีการเพิ่มปริมาณตวัท าละลายร่วมท าให้ %Conversion of FFA กบั 
%Conversion of TG มีแนวโนม้ท่ีลดลงเพราะวา่เม่ือมีการเพิ่มปริมาณตวัท าละลายร่วมเขา้ไปส่งผล
ให้ตอ้งท าการลดปริมาณน ้ ามนัเพื่อให้ปริมาณคงท่ี แต่สัดส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัก็ยงัคงท่ี ท าให้
น ้ ามนัถูกเจือจางมากข้ึน และปริมาณเมทานอลก็ลดลงด้วยตามปริมาณน ้ ามัน ดังนั้นจึงท าให้
แนวโนม้ลดลง 
 ตำรำงที่  13 ปริมาณ %Conversion of FFA และ %Conversion of TG เ ม่ือใช้สัดส่วน              
เมทานอลต่อน ้ามนัเท่ากนั และใชป้ริมาณตวัท าละลายร่วมท่ีแตกต่างกนัท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
น ้ามนั 
(กรัม) 

FAME 
(กรัม) 

เมทานอล/
น ้ามนั 

เมทานอล 
(กรัม) 

กรดซลัฟิวริก 
(กรัม) 

%Conversion 
of FFA 

%Conversion 
of TG 

250 0 0.24 60 3.75 81.68 2.58 
225 25 0.24 54 3.38 79.66 2.54 
200 50 0.24 48 3 78.44 2.44 
175 75 0.24 42 2.63 77.04 2.32 
150 100 0.24 36 2.25 75.62 2.14 
125 125 0.24 30 1.88 74.31 1.94 
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  4.3.2 ปฏิกริิยำเอสเตอริฟิเคชันโดยท ำกำรทดลองโดยใช้สัดส่วนเมทำนอลต่อน ้ำมัน
แตกต่ำงกนั และใช้ปริมำณตัวท ำละลำยร่วมทีแ่ตกต่ำงกนั 

  ท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชันเป็นเวลา 1 ชั่วโมงเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.3.1 แต่จะ
แตกต่างกนัตรงท่ีการทดลองน้ีจะใช้จ  านวนเมทานอลและกรดซัลฟิวริกเท่ากนัทุกการทดลองเพื่อ
ศึกษาการกระจายตวัของหยดเมทานอลในน ้ ามนัท่ีมีปริมาณเท่ากนัเพื่อให้สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ ามนัแตกต่าง เพราะในหวัขอ้ 4.3.1 สัดส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัจะเท่ากนัทุกการทดลอง จึงท าให้
เห็นผลของตวัท าละลายร่วมไดไ้ม่ดี ซ่ึงจะแสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 14 โดยจะพบวา่เม่ือมีการ
เพิ่มปริมาณตัวท าละลายร่วมสามารถท าให้ %Conversion of FFA และ %Conversion of TG มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน นั้นเป็นเพราะวา่สัดส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนันั้นเพิ่มข้ึนตามการลดของปริมาณ
น ้ามนั เม่ือมีการเพิ่มตวัท าละลายร่วมเขา้ไปท าใหส้ามารถลดปัญหาท่ีเกิดจากการท่ีน ้ามนัถูกเจือจาง
โดยปริมาณตวัท าละลายร่วม 

 ตำรำงที ่14 ปริมาณ %Conversion of FFA และ %Conversion of TG เม่ือสัดส่วนเมทานอล
ต่อน ้ ามนัเพิ่มข้ึน และใชป้ริมาณตวัท าละลายร่วมท่ีแตกต่างกนัท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัเป็นเวลา 
1 ชัว่โมง 
น ้ามนั 
(กรัม) 

FAME 
(กรัม) 

เมทานอล/
น ้ามนั 

เมทานอล 
(กรัม) 

กรดซลัฟิวริก 
(กรัม) 

%Conversion 
of FFA 

%Conversion 
of TG 

250 0 0.24 60 3.75 81.68 2.58 
225 25 0.27 60 3.75 83.07 3.15 
200 50 0.30 60 3.75 83.94 3.35 
175 75 0.34 60 3.75 84.59 3.50 
150 100 0.40 60 3.75 85.72 3.70 
125 125 0.48 60 3.75 87.36  3.79 
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  4.3.3 ปฏิกริิยำเอสเตอริฟิเคชันโดยท ำกำรทดลองทีสั่ดส่วนเมทำนอลต่อน ำ้มัน
แตกต่ำงกนั และไม่ใส่ตัวท ำละลำยร่วม 
  ท าการทดลองโดยการใชป้ริมาณน ้ามนัเช่นเดียวกนักบัการทดลองในหวัขอ้ 4.3.2 
แต่ไม่มีการเติมท าละลายร่วมเขา้ไป เพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัท าละลายร่วมไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน โดยจะ
แสดงผลของการทดลองในตารางท่ี 15 โดยจะพบวา่มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกรักบัในหวัขอ้ 
4.3.2 

 ตำรำงที ่15 ปริมาณ %Conversion of FFA และ %Conversion of TG เม่ือสัดส่วนเมทานอล
ต่อน ้ามนัเพิ่มข้ึน แต่ไม่ใส่ตวัท าละลายร่วม ท าปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
น ้ามนั 
(กรัม) 

FAME 
(กรัม) 

เมทานอล/
น ้ามนั 

เมทานอล 
(กรัม) 

กรดซลัฟิวริก 
(กรัม) 

%Conversion 
of FFA 

%Conversion 
of TG 

250 0 0.24 60 3.75 81.68 2.58 
225 0 0.27 60 3.75 83.95 3.27 
200 0 0.30 60 3.75 84.85 3.59 
175 0 0.34 60 3.75 86.08 3.75 
150 0 0.40 60 3.75 87.7 4.05 
125 0 0.48 60 3.75 90.08 4.09 

  จากนั้นเม่ือไดท้  าการเปรียบเทียบ %Conversion of FFA กบั %Conversion of TG 
ของในหวัขอ้ท่ี 4.3.2 กบั 4.3.3 ในภาพประกอบท่ี 24 กบั 25 ตามล าดบั จะพบวา่การท่ีไม่ใส่ตวัท า
ละลายร่วมเขา้ไป จะให%้Conversion of FFA กบั %Conversion of TG ท่ีมากกวา่ เพราะมาจากการ
ท่ีน ้ามนัถูกเจือจางเช่นเดียวกบัในการทดลองในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั แต่หลงัจากท า
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั ในขั้นตอนการลา้งไบโอดีเซลก็ยงัพบวา่เม่ือมีการเติมตวัท าละลายร่วมเขา้
ไปการลา้งจะง่ายกวา่การท่ีไม่เติมตวัท าละลายร่วมเขา้ไป  
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ภำพประกอบที ่24 เปรียบเทียบ %Conversion of FFA ของการใชต้วัท าละลายร่วมในปฏิกิริยา
เอสเตอริฟิเคชนั เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

 
ภำพประกอบที ่25 เปรียบเทียบ %Conversion of TG ของการใชต้วัท าละลายร่วมในปฏิกิริยา

เอสเตอริฟิเคชนั เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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บทที ่5  
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
  5.1.1 กำรทดลองผสมน ำ้มัน ตัวท ำละลำยร่วมเมทลิเอสเตอร์ และเมทำนอล 
  จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่เม่ือมีการเพิ่มปริมาณตวัท าละลายร่วมเขา้
ไปผสมกบัน ้ ามนัท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ และเมทานอลท่ีใชเ้ป็นตวัท าปฏิกิริยา สามารถท าให้เมทานอล
ละลายได้ดีกว่าการไม่ใส่ตวัท าละลายร่วม เน่ืองจากไม่พบเมทานอลแยกชั้นเม่ือมีการใช้ตวัท า
ละลายร่วม 5 โมล และเม่ือน าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะพบว่าหยดของเมทานอลในน ้ ามนัมี
ปรากฏนอ้ยลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณตวัท าละลายร่วมเขา้ไป 
  5.1.2 กำรใช้ตัวท ำละลำยร่วมเมทลิเอสเตอร์ในปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชัน 
  จากผลการทดลองท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้โซเดียมเมทอกไซด์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 15 นาที พบว่าเม่ือมีการเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
สามารถท าให้ %Conversion of TG เพิ่มข้ึน แต่เม่ือมีการเพิ่มปริมาณตัวท าละลายร่วมท าให้ 
%Conversion of TG ลดลง ซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจากการเจือจางโดยการเติมตวัท าละลายร่วม ซ่ึงผล
การทดลองท่ี 15 นาทีก็เป็นแนวโนม้เช่นเดียวกนักบัการทดลองท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 นาที จากนั้น
ท าการเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะได ้%Conversion of TG น้อยกว่าการใช้
การตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียมเมทอกไซด์ แต่ก็ยงัมีแนวโนม้เช่นเดียวกนั คือเม่ือเพิ่มตวัท าละลาย
ร่วมจะท าให ้%Conversion of TG ลดลง ซ่ึงอีกสาเหตุท่ีท าให ้%Conversion of TG ลดลงคือปฏิกิริยา
สะพอนิฟิเคชนัและผลของความเขม้ขน้สารเขา้ท าปฏิกิริยาลดลง จากการท่ีมีตวัท าละลายร่วมเมทิล
เอสเตอร์ซ่ึงท าปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใส่เขา้ไป ท าให้ปฏิกิริยาเกิดไดไ้ม่ดี ซ่ึงเม่ือไดท้  าการ
ไทเทรตหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือ และปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน จะพบวา่การใช ้    โซเดียมไ ฮด
รอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าใหเ้กิดสบู่มากกวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น   โซเดียมเมทอกไซด์ 
จากการทดลองทั้งหมดจึงสรุปไดว้า่การใช้เมทิลเอสเตอร์เป็นตวัท าละลายร่วมในปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชันท่ีไม่ดี เน่ืองจากการใส่ปริมาณท่ีมากข้ึนท าให้เกิดการเจือจางท าให้เมทานอลท า
ปฏิกิริยากบัน ้ ามนัยากข้ึน และยงัท าให้เกิดสบู่จากปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชัน อย่างไรก็ตามการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเมทอกไซดจ์ะมีสบู่ท่ีต  ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกไซด ์
  ผลการทดลองน้ีสามารถอธิบายไดว้่า หากมีการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเค
ชนั 2 คร้ัง ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลน์ ตวัเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลน์ท่ีเติมไปในคร้ังท่ี 2 มีแนวโนม้
จะเกิดสบู่อยา่งรวดเร็วและมากข้ึน ซ่ึงส่งผลกระทบเชิงลบกบัผลได ้(yield) ได ้
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  5.1.3 กำรใช้ตัวท ำละลำยร่วมเมทลิเอสเตอร์ในปฏิกิริยำเอสเตอริฟิเคชัน 
  จากผลการทดลอง จะพบวา่เม่ือมีการเติมปริมาณเมทานอล และกรดซลัฟิวริก ตาม
ปริมาณน ้ ามนัท่ีใช้เป็นสารตั้งต้นจะพบว่ามีสัดส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัเป็น 0.24 เท่ากนัทุกการ
ทดลอง จะพบวา่การเติมตวัท าละลายร่วมท าให้ปริมาณ %Conversion of TG และ %Conversion of 
FFA ลดลง ซ่ึงการเติมตวัท าละลายร่วมมีอิทธิพลท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารเขา้ท าปฏิกิริยาทั้งน ้ ามนั
และแอลกอฮอล์ต ่าลง แต่เม่ือท าการทดลองโดยการใชป้ริมาณเมทานอลกบักรดซลัฟิวริกท่ีเท่ากนั
ทุกการทดลอง ซ่ึงท าให้ความเขม้ขน้ของสารเขา้ท าปฏิกิริยาเร่ิมตน้เท่ากนั แต่สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนัสูงข้ึน จะพบวา่ %Conversion of TG และ %Conversion of FFA มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือมีการ
เติมตวัท าละลายร่วมเขา้ไปมากข้ึน ซ่ึงอาจมาจากสัดส่วนของแอลกอฮอลต่์อน ้ ามนัท่ีสูงข้ึน หรือผล
จากตวัท าละลายร่วมท่ีเขา้ไปช่วยให้เมทานอลละลายไดดี้ข้ึน แต่เม่ือไดท้  าการทดลองโดยไม่ใส่ตวั
ท าละลายร่วม และใชส้ัดส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัเพิ่มข้ึนเทียบเท่ากบัการทดลองก่อนหนา้น้ี พบวา่มี 
%Conversion of TG และ %Conversion of FFA ท่ีสูงกวา่ จึงสรุปไดว้า่ตวัท าละลายร่วม        เมทิล
เอสเตอร์ซ่ึงท าให้สภาพการละลายไดดี้ข้ึน แต่มีผลกระทบเชิงลบในการท าให้ความเขม้ขน้ของสาร
เขา้ท าปฏิกิริยาลดลงนั้น อิทธิพลเชิงลบของความเขม้ขน้ท่ีต ่าลงมีผลสูงกวา่สภาพการละลายท่ีดีข้ึน 
ดงันั้นการใชต้วัท าละลายร่วมในการท าปฏิกิริยาอาจให้ผลกระทบเชิงลบมากกวา่ผลกระทบเชิงบวก 
ซ่ึงตอ้งทบทวนการใชอ้ยา่งรอบคอบ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

  การใช้เมทิลเอสเตอร์เป็นตวัท าละลายร่วมในการผลิตไบโอดีเซล ทั้งในปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั และในปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชนั เน่ืองจากเมทิลเอสเตอร์ สามารถรีไซเคิล
จากกระบวนการผลิตมาท าการผสมกบัสารตั้งตน้ไดง่้าย และมีราคาท่ีถูกซ่ึงท าใหป้ระหยดัค่าใช้จ่าย
ได้ จึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะศึกษาเพิ่มเติม ซ่ึงในการขั้นตอนการล้างไบโอดีเซลพบว่าการท่ีเพิ่ม
ปริมาณตวัท าละลายร่วมเขา้ไปสามารถช่วยให้การลา้งง่ายข้ึนเม่ือเทียบกบัการไม่ใส่ตวัท าละลาย
ร่วมเขา้ไป ดงันั้นอาจจะประยกุตใ์ชไ้ดใ้นระดบัโรงงานเพราะสามารถช่วยให้รักษาผลได ้(yield) ไว้
ไดม้ากข้ึนท าให ้ผลิตไบโอดีเซลไดม้ากข้ึน 
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ภำคผนวก ก 
กำรเตรียมสำรเคมแีละวธิีกำรวเิครำะห์ 

1. กำรเตรียมสำรเคมีเพ่ือใช้วิเครำะห์ 
  1.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.025 โมลต่อลิตร 
   เตรียมโดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 1 กรัม ละลายในน ้า
กลัน่ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร  
  1.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร 
   เตรียมโดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 2 กรัม ละลายในน ้า
กลัน่ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร 
  1.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 โมลต่อลิตร 
   เตรียมโดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 80 กรัม ละลายในน ้ า
กลัน่ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร 
  1.4 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร 
   เตรียมโดยการใส่สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 37 % ปริมาณ 
4.932 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร  
  1.5 สารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.01 โมลต่อลิตร 
   เตรียมโดยการใส่สารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 98 % ปริมาณ 1.0008 
กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร 
  1.6 สารละลายโซเดียมเปอไอโอเดต 
   เตรียมโดยการละลายโซเดียมเปอไอโอเดต 60 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 500 
มิลลิลิตร ละลายใหเ้ขา้กนั จากนั้นเติมกรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ 0.01 โมลต่อลิตร ปริมาตร 60 
มิลลิลิตร และจากนั้นปรับปริมาตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตร  
  1.7 สารละลายอีเทนไดออน  
   เตรียมโดยการใชส้ัดส่วนของสารอีเทนไดออนต่อน ้ากลัน่เป็น 1:1 โดย
ปริมาตร 
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2. กำรวเิครำะห์หำปริมำณกรดไขมันอสิระ (Free fatty acid, FFA) 
  2.1 สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ 
    ประกอบไปดว้ยสารเคมีดงัน้ี 
   1.1.1 ไอโซโพพานอล 
   1.1.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร 
   1.1.3 อินดิเคเตอร์ฟีนอลฟ์ทาลีน 
  2.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวิเครำะห์ 
   ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 
   1.2.1 ขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร 
   1.2.2 บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
   1.2.3 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
  2.3 วธีิกำรวเิครำะห์ 
   1.3.1 ท าการเก็บตวัอยา่งประมาณ 5 กรัม 
   1.3.2 ใส่ไอโซโพพานอล 50 มิลลิลิตรเขา้ไปเป็นตวัท าละลาย 
   1.3.3 หยดอินดิเคเตอร์ฟีนอลฟ์ทาลีน 3 หยด 
   1.3.4 ไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.05 โมล
ต่อลิตร สารละลายจะเปล่ียนจากสีใสเป็นสีชมพูเม่ือถึงจุดยติุ บนัทึกปริมาณสารไทเทรตท่ีใช ้
  2.4 วธีิกำรค ำนวณหำปริมำณกรดไขมันอสิระ 
   ค านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 

%𝐹𝐹𝐴 =
ปริมาณสารท่ีใชไ้ทเทรต × 0.05 × 27

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
 

 
  2.5 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 
 ก าหนดให ้
   น ้าหนกัสารตวัอยา่ง 5 กรัม 
   ใชป้ริมาณสารไทเทรต 12 มิลลิลิตร 
   น ้าหนกัน ้ามนัเร่ิมตน้เท่ากบั 200 กรัม 
   %FFA เร่ิมตน้เท่ากบั 10 %  
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   น ้าหนกัน ้ามนัหลงัจากท าการลา้งและระเหยเอาเฟสแอลกอฮอลแ์ละ
ตวัเร่งปฏิกิริยาออกเท่ากบั 200 กรัม 

 

%𝐹𝐹𝐴 =
12 × 0.05 × 27

5
 

   
   จะได ้%FFA เท่ากบั 3.24 % หลงัจากนั้นสามารถค านวณหา %Conversion 
of FFA ไดจ้ากการน าค่า %FFA เร่ิมตน้มาค านวณตามสมการขา้งล่างน้ี โดนสมมุติให ้%FFA เร่ิมตน้
เท่ากบั 10% 
   จะไดป้ริมาณ FFA เร่ิมตน้ เท่ากบั 25 กรัม 
   และไดป้ริมาณ FFA สุดทา้ย เท่ากบั 6.48 กรัม 
   สามารถค านวณหา %Conversion of FFA  
    

%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐹𝐹𝐴 =
ปริมาณ FFA เร่ิมตน้ − ปริมาณFFA หลงัจากท าปฏิกิริยา

ปริมาณFFA เร่ิมตน้
 × 100 

 

%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐹𝐹𝐴 =
25 − 6.48

25
 × 100 

    
   จะได ้%Conversion of FFA เท่ากบั 74.08 % 

3.กำรวเิครำะห์หำปริมำณตัวเร่งปฏกิริิยำทีเ่หลืออยู่และปริมำณสบู่ทีเ่กดิขึน้ 
  3.1 สำรเคมทีีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ 
   ประกอบไปดว้ยสารเคมีดงัน้ี 
   3.1.1 ไอโซโพพานอล 
   3.1.2 สารละลายไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร 
   3.1.3 อินดิเคเตอร์ฟีนอลฟ์ทาลีน 
   3.1.4 อินดิเคเตอร์โบรโมฟีนอลบลู 

  3.2 อปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวิเครำะห์ 
   ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 
   3.2.1 ขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร 
   3.2.2 บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
   3.2.3 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
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  3.3 วธิีกำรวเิครำะห์ 
   3.3.1 ท าการเก็บตวัอยา่งประมาณ 5 กรัม 
   3.3.2 ใส่ไอโซโพพานอล 50 มิลลิลิตรเขา้ไปเป็นตวัท าละลาย 
   3.3.3 หยดอินดิเคเตอร์ฟีนอล์ฟทาลีน 3 หยด ไทเทรตด้วยสารละลาย
ไฮโดรคลอกริกความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร สารละลายจะเปล่ียนจากสีชมพูเป็นสีใส เม่ือถึงจุดยติุ 
   3.3.4 หยดอินดิเคเตอร์โบรโมฟีนอลบลู 3 หยด ไทเทรตด้วยสารละลาย
ไฮโดรคลอกริกความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร สารละลายจะเปล่ียนจากเหลืองเป็นสีน ้าเงินเม่ือถึงจุด
ยติุ  

  3.4 วธิีกำรค ำนวณหำปริมำณกรดไขมนัอสิระ 
   3.4.1 ค านวณปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือยูไ่ดส้มการต่อไปน้ี 
   เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียมเมทอกไซด ์

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (𝑝𝑝𝑚) =
ปริมาณสารท่ีใชไ้ทเทรต × 0.05 × 54 × 1000

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
 

 
   เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (𝑝𝑝𝑚) =
ปริมาณสารท่ีใชไ้ทเทรต × 0.05 × 40 × 1000

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
 

  
   3.4.2 ค านวณหาปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน (𝑝𝑝𝑚) =
ปริมาณสารท่ีใชไ้ทเทรต × 0.05 × 291 × 1000

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
    

 
  3.5 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ  
 ก าหนดให ้
   น ้าหนกัสารตวัอยา่ง 5 กรัม  
   ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นโซเดียมเมทอกไซด์ ซ่ึงมีมวลโมเลกุล เท่ากบั 54 
กรัมต่อโมล 
   สบู่ มีมวลโมเลกุล เท่ากบั 291 กรัมต่อโมล 
   ใชป้ริมาณสารไทเทรตดว้ยอินดิเคเตอร์ฟีนอลฟ์ทาลีน 10 มิลลิลิตร 
   ใชป้ริมาณสารไทเทรตดว้ยอินดิเคเตอร์โบรโมฟีนอลบลู 10 มิลลิลิตร 
   ปริมาณน ้ามนัหลงัจากท าปฏิกิริยาเท่ากบั 300 กรัม 
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ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (𝑝𝑝𝑚) =
 10 × 0.05 × 40 × 1000

5
 

 

ปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน (𝑝𝑝𝑚) =
10 × 0.05 × 291 × 1000

5
    

 
   จะไดป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือ เท่ากบั 4000 ppm 
    ดงันั้น ในน ้ามนั 300 กรัม มีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือ เท่ากบั 1.2 กรัม 
   จะไดป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือ เท่ากบั 0.022 โมล 
   และจะไดป้ริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน เท่ากบั 29100 ppm 
   ดงันั้น ในน ้ามนั 300 กรัม มีปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน เท่ากบั 8.73 กรัม 

   จะไดป้ริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน เท่ากบั 0.03 โมล 
   ซ่ึงการค านวณจะถูกตอ้งเม่ือจ านวนโมลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเร่ิมตน้มีค่า
เท่ากบัจ านวนโมลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลือรวมกบัจ านวนโมลของสบู่ท่ีเกิดข้ึน 
 

4.กำรวเิครำะห์หำปริมำณกลเีซอรอล เม่ือใช้ปฏิกริิยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชัน 
  4.1 สำรเคมทีีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ 
   ประกอบไปดว้ยสารเคมีดงัน้ี 
   4.1.1 น ้ากลัน่ 
   4.1.2 อินดิเคเตอร์โบรโมไทมอลบลู 
   4.1.3 สารละลายกรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร 
   4.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร 
   4.1.5 สารละลายโซเดียมเปอร์ไอโอเดต 
   4.1.6 สารละลายอีเทนไดออน 
   4.1.7 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.025 โมลต่อลิตร 

  4.2 อปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวิเครำะห์ 
   ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 
   4.2.1 ขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร 
   4.2.2 ปิเปตขนาด 25 มิลลิลิตร 
   4.2.3 ปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 
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   4.2.4 บิวเรตขนาด 10 มิลลิลิตร 
   4.2.5 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
   4.2.6 อลูมิเนียมฟอยล์ 

  4.3 วธิีกำรวเิครำะห์ 
   4.3.1 เก็บตวัอยา่งมาประมาณ 0.1000 (ใชเ้คร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง) 
   4.3.2 เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
   4.3.3 ท าสารละลาย Blank โดยใชน้ ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
   4.3.4 หยดอินดิเคเตอร์โบรโมไทมอลบลู 7 หยด  
   4.3.5 ท าใหส้ารละลายเป็นกรดดว้ยการหยดสารละลายกรดซลัฟิวริกความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตรลงไป จนสารละลายเปล่ียนไปเป็นสีเหลือง 
   4.3.6 ท าให้สารละลายเป็นกลางโดยการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดค์วามเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้า ไม่มีสีเขียวปนอยูเ่ลย 
   4.3.7 ใช้ปิเปตดูดสารละลายโซเดียมเปอร์ไอโอเดตคร้ังละ 50 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในสารละลายตวัอยา่งและสารละลาย Blank แลว้ปิดดว้ยแผน่อะลูมิเนียม แกวง่เบาๆ จากนั้น
เก็บไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นน าออกมาเติมสารละลายอีเทนไดออน 
10 มิลลิลิตร แกวง่เบาๆ และตั้งไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที 
   4.3.8 เติมน ้ากลัน่ใหป้ริมาตรรวมเป็น 300 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร์
โบรโมไทมอลบลู 7 หยด และไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ 0.025 
โมลต่อลิตร จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าเงินไม่มีสีเขียวปนอยูเ่ม่ือถึงจุดยติุ  

  4.4 วธิีกำรค ำนวณ 
  สามารถค านวณหาปริมาณกลีเซอรอลไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

%𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 =
(𝑇 − 𝐵) × 0.025 × 9.209

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
    

  เม่ือ  B = ปริมาณท่ีใชไ้ทเทรต Blank 
    T= ปริมาณท่ีใชไ้ทเทรตสารละลายตวัอยา่ง 
 

  4.5 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 
 ก าหนดให ้
   มวลโมเลกุลของเมทิลเอสเตอร์ เท่ากบั 283 กรัมต่อโมล 
   มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล เท่ากบั 92 กรัมต่อโมล 
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   น ้ามนัเร่ิมตน้ เท่ากบั 180 กรัม 
   น ้าหนกัน ้ามนัรวมตวัท าละลาบร่วมหลงัจากท าปฏิกิริยา เท่ากบั 300 กรัม 
   น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต เท่ากบั 0.1200 กรัม 
   ใชป้ริมาณสารไทเทรต Blank เท่ากบั 10 มิลลิลิตร 
   ใชป้ริมาณสารไทเทรตตวัอยา่ง เท่ากบั 13 มิลลิลิตร 
   สามารถค านวณหา %Glycerol ไดด้งัน้ี 

%𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 =
(13 − 10)  × 0.025 × 9.209

0.12
    

   จะได ้%Glycerol เท่ากบั 5.76 %  
   ดงันั้นจะไดป้ริมาณ glycerol ในน ้ามนั 300 กรัม เท่ากบั 17.28 กรัม 
   และจากปฏิกิริยาทราส์เอสเตอริฟิเคชนั 1 โมล ไตรกลีเซอไรดท์  าปฏิกิริยา
กบั 3 โมล เมทานอลไดเ้ป็น 3 โมล เมทิลเอสเตอร์กบั 1 โมล กลีเซอรอล 
   ดงันั้นกลีเซอรอล 17.28 กรัม เท่ากบั 0.1876 โมล 
   และจะไดเ้มทิลเอสเตอร์เท่ากบั 0.5628 โมล ซ่ึงจะได ้159.27 กรัม ซ่ึงก็คือ
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา ซ่ึงจะน าไปค านวณหา %Conversion of TG ไดด้งัน้ี 
   จากน ้ามนัเร่ิมตน้ เท่ากบั 180 กรัม จะได ้%Conversion of TG จาก 

%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑇𝐺 =
159.27

180
 × 100    

   จะได ้%Conversion of TG เท่ากบั 88.48 % 
 

5.กำรวเิครำะห์หำปริมำณกลเีซอรอล เม่ือใช้ปฏิกริิยำเอสเตอริฟิเคชัน 
  5.1 สำรเคมทีีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ 
   ประกอบไปดว้ยสารเคมีดงัน้ี 
   5.1.1 น ้ากลัน่ 
   5.1.2 อินดิเคเตอร์โบรโมไทมอลบลู 
   5.1.3 สารละลายกรดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร 
   5.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร 
   5.1.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 โมลต่อลิตร 
   5.1.6 สารละลายโซเดียมเปอร์ไอโอเดต 
   5.1.7 สารละลายอีเทนไดออน 
   5.1.8 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.025 โมลต่อลิตร 
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  5.2 อปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวิเครำะห์ 
   ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ดงัน้ี 
   5.2.1 ขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร 
   5.2.2 ปิเปตขนาด 25 มิลลิลิตร 
   5.2.3 ปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 
   5.2.4 บิวเรตขนาด 10 มิลลิลิตร 
   5.2.5 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
   5.2.6 อลูมิเนียมฟอยล์ 

  5.3 วธิีกำรวเิครำะห์ 
   5.3.1 เก็บตวัอยา่งมาประมาณ 1.0000 (ใชเ้คร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง) 
   5.3.2 เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
   5.3.3 ท าสารละลาย Blank โดยใชน้ ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
   5.3.4 หยดอินดิเคเตอร์โบรโมไทมอลบลู 7 หยด  
   5.3.5 ท าให้สารละลายเป็นกลางโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 
2 โมลต่อลิตรจนสารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าเงิน 
   5.3.6 ท าใหส้ารละลายเป็นกรดดว้ยการหยดสารละลายกรดซลัฟิวริกความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตรลงไป จนสารละลายเปล่ียนไปเป็นสีเหลือง 
   5.3.7 ท าให้สารละลายเป็นกลางโดยการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดค์วามเขม้ขน้ 0.05 โมลต่อลิตร จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้า ไม่มีสีเขียวปนอยูเ่ลย 
   5.3.8 ใช้ปิเปตดูดสารละลายโซเดียมเปอร์ไอโอเดตคร้ังละ 50 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในสารละลายตวัอย่างและสารละลาย blank แลว้ปิดดว้ยแผ่นอะลูมิเนียม แกวง่เบาๆ จากนั้น
เก็บไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นเติมสารละลายอีเทนไดออน 10 มิลลิลิตร 
แกวง่เบาๆ และตั้งไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที 
   5.3.9 เติมน ้ากลัน่ใหป้ริมาตรรวมเป็น 300 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร์
โบรโมไทมอลบลู 7 หยด และไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ 0.05 
โมลต่อลิตร จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าเงินไม่มีสีเขียวปนอยูเ่ม่ือถึงจุดยติุ 
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  5.4 วธิีกำรค ำนวณ 
  สามารถค านวณหาปริมาณกลีเซอรอลไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

%𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 =
(𝑇 − 𝐵)  × 0.05 × 9.209

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน ามาไทเทรต
    

  เม่ือ  B = ปริมาณท่ีใชไ้ทเทรต Blank 
    T= ปริมาณท่ีใชไ้ทเทรตสารละลายตวัอยา่ง 

  5.5 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ 
 ก าหนดให ้
   มวลโมเลกุลของเมทิลเอสเตอร์ เท่ากบั 283 กรัมต่อโมล 
   มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล เท่ากบั 92 กรัมต่อโมล 
   น ้าหนกัน ้ามนัเร่ิมตน้ เท่ากบั 150 กรัม 
   น ้าหนกัน ้ามนัรวมกบัตวัท าละลายร่วมหลงัท าปฏิกิริยาเท่ากบั 300 กรัม 
   น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีน าไปไทเทรต เท่ากบั 1.2000 กรัม 
   ใชป้ริมาณสารไทเทรต เท่ากบั 10 มิลลิลิตร 
   ใชป้ริมาณสารไทเทรตตวัอยา่ง Blank เท่ากบั 10.50 มิลลิลิตร 
   สามารถค านวณหา %Glycerol ไดด้งัน้ี 

%𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 =
(10.5 − 10)  × 0.05 × 9.209

1.2000
 

   จะได ้%Glycerol เท่ากบั 0.1919 % 
   จะไดป้ริมาณกลีเซอรอลในน ้ ามนัหลงัจากท าปฏิกิริยา  
   ดงันั้นจะไดป้ริมาณ glycerol ในน ้ามนั 300 กรัม เท่ากบั 0.5757 กรัม 
   และจากปฏิกิริยาทราส์เอสเตอริฟิเคชนั 1 โมล ไตรกลีเซอไรดท์  าปฏิกิริยา
กบั 3 โมล เมทานอลไดเ้ป็น 3 โมล เมทิลเอสเตอร์กบั 1 โมล กลีเซอรอล 
   ดงันั้นกลีเซอรอล 0.5757 กรัม เท่ากบั 0.0063 โมล 
   และจะไดเ้มทิลเอสเตอร์เท่ากบั 0.0063 โมล ซ่ึงจะได ้5.3127 กรัม ซ่ึงก็คือ
ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา ซ่ึงจะน าไปค านวณหา %Conversion of TG ไดด้งัน้ี 
   จากน ้ามนัเร่ิมตน้ เท่ากบั 150 กรัม จะได ้%Conversion of TG จาก 

%𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑇𝐺 =
5.3127

150
 × 100    

   จะได ้%Conversion of TG เท่ากบั 3.54 % 
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ภำคผนวก ข 

ข้อมูลทีไ่ด้จำกกำรทดลอง 

 ตำรำงที ่ข-1 ภาพการผสมกนัของน ้ามนัปาลม์รีไฟน์, เมทิลเอสเตอร์ และเมทานอล 

  
ก่อนกวนผสมกนั หลงัจากกวนผสมกนั 

No Co-

solvent 

 

  

3 mole 

of 

FAME 

    

4 mole 

of 

FAME 

 
   

5 mole 

of 

FAME 
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 ตำรำงที ่ข-2 แสดงการละลายของเมทานอลในน ้ามนัเม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

LAB ก าลงัขยาย 10 เท่า ก าลงัขยาย 40 เท่า ก าลงัขยาย 100 เท่า 

No 
Cosolvent 

   
3 mole of 
FAME 

   
4 mole of 
FAME 

   
5 mole of 
FAME 
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ตำรำงที ่ ข-3 ขอ้มูลในการค านวณหา %Conversion of TG เม่ือท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
โดยใชโ้ซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอล
เป็น 1:6 โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาตรท่ีใชใ้น
การค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร)  

0 1 173.44 0.1084 4.02 

1 1 220.51 0.1232 3.50 

2 1 267.72 0.1124 2.4 

3 1 314.56 0.1196 2.12 

4 1 362.04 0.1108 1.68 

5 1 409.02 0.1035 1.34 

0 0.75 173.06 0.1043 3.66 

1 0.75 220.53 0.1043 2.76 

2 0.75 267.63 0.1090 2.22 

3 0.75 315.01 0.1114 1.83 

4 0.75 361.04 0.1094 1.52 

5 0.75 407.49 0.1071 1.28 

0 0.5 172.72 0.1107 3.68 

1 0.5 219.90 0.1046 2.6 

2 0.5 266.47 0.1115 2.16 

3 0.5 313.7 0.1124 1.78 

4 0.5 360.66 0.1078 1.44 

5 0.5 408.05 0.1055 1.18 
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ตำรำงที ่ ข-4 ขอ้มูลในการค านวณค่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู ่ (โมล) ของทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
โดยใชโ้ซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอล
เป็น 1:6 โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต 

(มิลลิลิตร) 

0 1 173.4 5.11 10.55 

1 1 220.5 5.02 7.15 

2 1 267.7 5.33 5.00 

3 1 314.6 5.02 3.00 

4 1 362.1 5.05 2.15 

5 1 409.2 5.06 1.80 

0 0.75 173.1 5.02 8.10 

1 0.75 220.5 5.01 5.10 

2 0.75 267.5 5.02 3.45 

3 0.75 314.1 5.01 2.40 

4 0.75 361.1 5.00 1.60 

5 0.75 407.6 5.10 1.20 

0 0.5 172.7 5.01 5.40 

1 0.5 220.0 5.10 3.15 

2 0.5 266.5 5.11 1.90 

3 0.5 313.6 5.46 1.35 

4 0.5 360.6 5.10 0.70 

5 0.5 407.8 5.01 0.55 
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ตำรำงที ่ข-5 ขอ้มูลในการค านวณหาปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน (โมล) ของทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้
โซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:6
โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต 

(มิลลิลิตร) 

0 1 173.4 5.11 5.90 

1 1 220.5 5.02 5.50 

2 1 267.7 5.33 6.00 

3 1 314.6 5.02 5.80 

4 1 362.1 5.05 5.50 

5 1 409.2 5.06 5.05 

0 0.75 173.1 5.02 3.90 

1 0.75 220.5 5.01 4.40 

2 0.75 267.5 5.02 4.30 

3 0.75 314.1 5.01 4.25 

4 0.75 361.1 5.00 4.20 

5 0.75 407.6 5.10 4.00 

0 0.5 172.7 5.01 2.70 

1 0.5 220.0 5.10 3.35 

2 0.5 266.5 5.11 3.40 

3 0.5 313.6 5.46 3.50 

4 0.5 360.6 5.10 3.20 

5 0.5 407.8 5.01 2.85 
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ตำรำงที ่ ข-6 ขอ้มูลในการค านวณหาค่า %Conversion of TG ของทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้
โซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:6 
โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาตรท่ีใชใ้น
การค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร)  

0 1 173.57 0.1107 4.05 

1 1 220.5 0.1103 3.1 

2 1 263.7 0.1022 2.2 

3 1 314.94 0.1157 2.04 

4 1 361.98 0.1194 1.78 

5 1 409.13 0.1003 1.28 

0 0.75 173.34 0.1164 4.02 

1 0.75 220.46 0.1045 2.7 

2 0.75 267.77 0.1056 2.14 

3 0.75 314.79 0.1122 1.82 

4 0.75 361.85 0.1023 1.4 

5 0.75 408.92 0.1135 1.34 

0 0.5 172.38 0.1111 3.66 

1 0.5 219.54 0.1061 2.62 

2 0.5 267.49 0.1124 2.14 

3 0.5 173.57 0.1107 4.05 

4 0.5 220.5 0.1103 3.1 

5 0.5 263.7 0.1022 2.2 
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ตำรำงที ่ ข-7 ขอ้มูลในการค านวณค่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู ่ (โมล) ของทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
โดยใชโ้ซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอล
เป็น 1:6 โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต 

(มิลลิลิตร) 

0 1 173.6 5.04 11.45 

1 1 220.5 5.01 8.50 

2 1 263.7 5.00 5.80 

3 1 314.9 5.00 3.80 

4 1 362.0 5.24 2.70 

5 1 409.1 5.13 2.00 

0 0.75 173.3 5.10 9.20 

1 0.75 220.5 5.58 6.80 

2 0.75 267.8 5.02 4.20 

3 0.75 314.8 5.02 2.95 

4 0.75 361.9 5.49 2.15 

5 0.75 408.9 5.06 1.60 

0 0.5 172.4 5.12 6.70 

1 0.5 219.5 5.38 4.15 

2 0.5 267.5 5.00 2.60 

3 0.5 314.5 5.01 1.60 

4 0.5 361.3 5.01 1.10 

5 0.5 408.4 5.31 0.70 
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ตำรำงที ่ข-8 ขอ้มูลในการค านวณหาปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน (โมล) ของทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้
โซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:6 
โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOCH3 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต 

(มิลลิลิตร) 

0 1 173.6 5.04 4.65 

1 1 220.5 5.01 4.15 

2 1 263.7 5.00 4.70 

3 1 314.9 5.00 5.00 

4 1 362.0 5.24 5.30 

5 1 409.1 5.13 4.90 

0 0.75 173.3 5.10 3.05 

1 0.75 220.5 5.58 3.80 

2 0.75 267.8 5.02 3.60 

3 0.75 314.8 5.02 3.70 

4 0.75 361.9 5.49 4.20 

5 0.75 408.9 5.06 3.55 

0 0.5 172.4 5.12 1.55 

1 0.5 219.5 5.38 2.60 

2 0.5 267.5 5.00 2.60 

3 0.5 314.5 5.01 2.80 

4 0.5 361.3 5.01 2.75 

5 0.5 408.4 5.31 2.90 
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ตำรำงที ่ ข-9 ขอ้มูลในการค านวณหา %Conversion of TG เม่ือท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอล
เป็น 1:6 โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOH 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาตรท่ีใชใ้น
การค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร)  

0 0.74 172.29 0.1054 3.9 

1 0.74 219.72 0.1065 3.02 

2 0.74 266.86 0.1055 2.24 

3 0.74 314.13 0.1098 1.92 

4 0.74 360.98 0.1056 1.58 

5 0.74 408.34 0.1006 1.28 

0 0.56 172.23 0.1164 4.08 

1 0.56 219.17 0.1045 2.72 

2 0.56 266.11 0.1056 2.14 

3 0.56 312.67 0.1122 1.82 

4 0.56 359.98 0.1023 1.4 

5 0.56 406.37 0.1135 1.34 

0 0.37 172.26 0.1111 3.66 

1 0.37 219.05 0.1061 2.62 

2 0.37 266.22 0.1024 1.92 

3 0.37 311.82 0.1039 1.6 

4 0.37 359.51 0.1117 1.48 

5 0.37 405.95 0.1203 1.32 

 

 

 

 

 

 



68 
 

ตำรำงที ่ข-10 ขอ้มูลในการค านวณหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู ่ (โมล) ของปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนัโดยโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อ 
เมทานอลเป็น 1:6 โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOH 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต 

(มิลลิลิตร) 

0 0.74 172.3 5.01 9.70 

1 0.74 219.7 5.13 6.30 

2 0.74 266.9 5.19 4.30 

3 0.74 314.1 5.29 2.50 

4 0.74 361.0 5.44 1.65 

5 0.74 408.3 5.30 1.20 

0 0.56 172.2 5.02 7.50 

1 0.56 219.2 5.01 4.30 

2 0.56 266.1 5.02 2.50 

3 0.56 312.7 5.01 1.65 

4 0.56 360.0 5.00 0.95 

5 0.56 406.4 5.10 0.55 

0 0.37 172.3 5.01 4.70 

1 0.37 219.1 5.10 2.20 

2 0.37 266.2 5.11 1.30 

3 0.37 311.8 5.46 0.70 

4 0.37 359.5 5.10 0.15 

5 0.37 406.0 5.01 0.00 
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ตำรำงที ่ ข-11 ขอ้มูลในการค านวณปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน (โมล) ของทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอลเป็น 
1:6 โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOH 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต 

(มิลลิลิตร) 

0 0.74 172.3 5.01 6.50 

1 0.74 219.7 5.13 6.60 

2 0.74 266.9 5.19 6.50 

3 0.74 314.1 5.29 6.80 

4 0.74 361.0 5.44 6.70 

5 0.74 408.3 5.30 6.00 

0 0.56 172.2 5.02 4.70 

1 0.56 219.2 5.01 5.20 

2 0.56 266.1 5.02 5.40 

3 0.56 312.7 5.01 5.00 

4 0.56 360.0 5.00 4.80 

5 0.56 406.4 5.10 4.70 

0 0.37 172.3 5.01 3.40 

1 0.37 219.1 5.10 4.30 

2 0.37 266.2 5.11 4.00 

3 0.37 311.8 5.46 4.20 

4 0.37 359.5 5.10 3.80 

5 0.37 406.0 5.01 3.40 
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ตำรำงที ่ ข-12 ขอ้มูลค านวณหาค่า %Conversion of TG ของทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:6 
โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOH 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาตรท่ีใชใ้น
การค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร)  

0 0.74 170.94 0.1105 4.1 

1 0.74 218.4 0.1156 3.28 

2 0.74 265.07 0.1118 2.38 

3 0.74 312.02 0.1128 1.96 

4 0.74 359.53 0.106 1.58 

5 0.74 406.91 0.1168 1.48 

0 0.56 172.45 0.1009 3.5 

1 0.56 219.71 0.1199 3.08 

2 0.56 267.76 0.1186 2.38 

3 0.56 311.89 0.1147 1.86 

4 0.56 360.57 0.1187 1.6 

5 0.56 407.82 0.1056 1.24 

0 0.37 170.12 0.1004 3.34 

1 0.37 217.38 0.1164 2.88 

2 0.37 264.96 0.1174 2.2 

3 0.37 312.19 0.1092 1.66 

4 0.37 358.42 0.1149 1.52 

5 0.37 406.17 0.1001 1.08 
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ตำรำงที่  ข -13 ข้อ มูลในการค านวณหาปริมาณตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริย า ท่ี เห ลืออยู่  (โมล ) ของ                        
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาทีโดยใชส้ัดส่วน
น ้ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:6 โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOH 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต 

(มิลลิลิตร) 

0 0.74 170.9 5.00 11.45 

1 0.74 218.4 5.00 7.50 

2 0.74 265.1 5.01 5.00 

3 0.74 312.0 5.01 3.00 

4 0.74 359.5 5.00 2.00 

5 0.74 406.9 5.02 1.50 

0 0.56 172.5 5.07 9.00 

1 0.56 219.7 5.01 5.55 

2 0.56 267.8 5.00 3.35 

3 0.56 311.9 5.00 2.25 

4 0.56 360.6 5.09 1.60 

5 0.56 407.8 5.15 1.20 

0 0.37 170.1 5.01 6.55 

1 0.37 217.4 5.00 3.15 

2 0.37 265.0 5.02 2.20 

3 0.37 312.2 5.30 1.60 

4 0.37 358.4 5.02 1.00 

5 0.37 406.2 5.04 0.55 
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ตำรำงที ่ ข-14 ขอ้มูลในการค านวณปริมาณสบู่ท่ีเกิดข้ึน (โมล) ของทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 5 นาที โดยใชส้ัดส่วนน ้ามนัต่อเมทานอลเป็น 1:6 
โดยโมล ทุกการทดลอง 

FAME 
(โมล) 

NaOH 
(%โดยน ้าหนกัน ้ามนั) 

หลงัจากการท า
ปฏิกิริยา 
(กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
ท่ีน าไปไทเทรต 

(กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต 

(มิลลิลิตร) 

0 0.74 170.9 5.00 4.75 

1 0.74 218.4 5.00 5.15 

2 0.74 265.1 5.01 5.50 

3 0.74 312.0 5.01 5.90 

4 0.74 359.5 5.00 5.70 

5 0.74 406.9 5.02 5.30 

0 0.56 172.5 5.07 3.20 

1 0.56 219.7 5.01 3.95 

2 0.56 267.8 5.00 4.40 

3 0.56 311.9 5.00 4.45 

4 0.56 360.6 5.09 4.25 

5 0.56 407.8 5.15 4.05 

0 0.37 170.1 5.01 1.55 

1 0.37 217.4 5.00 3.20 

2 0.37 265.0 5.02 3.10 

3 0.37 312.2 5.30 3.10 

4 0.37 358.4 5.02 2.90 

5 0.37 406.2 5.04 2.90 

 

 

 

 

 

 
 



73 
 

ตำรำงที่ ข-15 ข้อมูลในการค านวณหา %Conversion of FFA ของเอสเตอริฟิเคชันโดยใช้กรด
ซัลฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใช้สัดส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัเท่ากนัทุกการทดลองเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ในหวัขอ้ 4.3.1 

 คร้ังท่ี 1 

ปริมารณตวัท าละลาย
ร่วม (กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

0 10 13.2 
25 5.49 8.3 
50 5.65 9.1 
75 5.56 9.5 
100 6.33 11.5 
125 5.53 10.6 

 
 คร้ังท่ี 2 

ปริมารณตวัท าละลาย
ร่วม (กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

0 5 7 
25 5.57 8.4 
50 6.1 9.7 
75 5.47 9.3 
100 7.21 13 
125 6.09 11.55 
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ตำรำงที่ ข-16 ข้อมูลในการค านวณหา %Conversion of TG ของเอสเตอริฟิเคชันโดยใช้กรด
ซัลฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใช้สัดส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัเท่ากนัทุกการทดลองเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ในหวัขอ้ 4.3.1 

 คร้ังท่ี 1 

ปริมารณตวัท าละลาย
ร่วม (กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารไทเทรตท่ี
ใชใ้นการค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร) 
0 1.0385 0.48 
25 1.0453 0.46 
50 1.0247 0.38 
75 1.0162 0.32 
100 1.0336 0.28 
125 1.0047 0.2 

 
 คร้ังท่ี 2 

ปริมารณตวัท าละลาย
ร่วม (กรัม) 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารไทเทรตท่ี
ใชใ้นการค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร) 
0 1.0341 0.52 
25 1.0182 0.44 
50 1.0235 0.4 
75 1.0203 0.34 
100 1.0283 0.26 
125 1.0234 0.2 
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ตำรำงที ่ ข-17 แสดงปริมาณ %Conversion of FFA ของเอสเตอริฟิเคชนัโดยใชก้รดซลัฟิวริกเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาและใชส้ัดส่วนเมทานอลต่อน ้ามนัแตกต่างกนั แต่น ้าหนกัโดยรวมเท่ากนัทุกการ
ทดลอง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในหวัขอ้ 4.3.2 

 คร้ังท่ี 1 

 สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนั 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

0.24 10 13.2 
0.27 5.05 6.2 
0.30 5.13 6.1 
0.34 5.01 5.7 
0.40 5 5.4 
0.48 5.01 4.7 

 
 คร้ังท่ี 2 

สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนั 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

0.24 5 7 
0.27 5.02 6.45 
0.30 5.07 6.06 
0.34 5.13 5.9 
0.40 5.05 5.25 
0.48 5.01 4.7 
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ตำรำงที ่ ข-18 แสดงปริมาณ  %Conversion of TG ของเอสเตอริฟิเคชนัโดยใชก้รดซลัฟิวริกเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาและใชส้ัดส่วนเมทานอลต่อน ้ามนัแตกต่างกนั และน ้าหนกัโดยรวมแตกต่างกนั เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ในหวัขอ้ 4.3.2 

 คร้ังท่ี 1 

 สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนั 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารไทเทรตท่ี
ใชใ้นการค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร) 
0.24 1.0385 0.48 
0.27 1.0346 0.54 
0.30 1.0182 0.5 
0.34 1.0253 0.48 
0.40 1.0082 0.42 
0.48 1.0242 0.34 

 
 คร้ังท่ี 2 

สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนั 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารไทเทรตท่ี
ใชใ้นการค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร) 
0.24 1.0341 0.52 
0.27 1.0413 0.56 
0.30 1.0152 0.52 
0.34 1.0237 0.46 
0.40 1.0150 0.42 
0.48 1.0100 0.38 
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ตำรำงที ่ ข-19 แสดงปริมาณ %Conversion of FFA ของเอสเตอริฟิเคชนัโดยใชก้รดซลัฟิวริกเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาและใชส้ัดส่วนเมทานอลต่อน ้ามนัแตกต่างกนั แต่ไม่มีการเติมตวัท าละลายร่วมทุก
การทดลอง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในหวัขอ้ 4.3.3 

 คร้ังท่ี 1 

 สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนั 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

0.24 10 13.2 
0.27 4.03 4.8 
0.30 4.15 4.55 
0.34 3.85 4 
0.40 4.04 3.65 
0.48 4.04 2.95 

 
 คร้ังท่ี 2 

สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนั 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารท่ีใช้
ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

0.24 5 7 
0.27 4.07 4.85 
0.30 4.34 5 
0.34 4.04 4.15 
0.40 3.9 3.6 
0.48 4.24 3.15 
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ตำรำงที ่ ข-20 แสดงปริมาณ %Conversion of TG ของเอสเตอริฟิเคชนัโดยใชก้รดซลัฟิวริกเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาและใชส้ัดส่วนเมทานอลต่อน ้ามนัแตกต่างกนั แต่ไม่มีการเติมตวัท าละลายร่วมทุก
การทดลอง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในหวัขอ้ 4.3.3 

 คร้ังท่ี 1 

 สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนั 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารไทเทรตท่ี
ใชใ้นการค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร) 
0.24 1.0385 0.48 
0.27 1.0156 0.6 
0.30 1.0164 0.66 
0.34 1.0204 0.72 
0.40 1.0124 0.76 
0.48 1.0278 0.78 

 
 คร้ังท่ี 2 

สัดส่วนเมทานอลต่อ
น ้ามนั 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ี
น าไปไทเทรต (กรัม) 

ปริมาณสารไทเทรตท่ี
ใชใ้นการค านวณ (T-B) 

(มิลลิลิตร) 
0.24 1.0341 0.52 
0.27 1.0252 0.62 
0.30 1.1758 0.74 
0.34 1.0068 0.7 
0.40 1.0202 0.78 
0.48 1.0115 0.78 
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