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บทคัดย่อ 

  วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการเกิด Sterol Glucosides (SG) ในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลเชิงอุตสาหกรรม โดยท าการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ Acrylated Sterol Glucosides 
(ASG) และ SG ดว้ยเทคนิค HPLC-ELSD ในตวัอยา่งน ้ ามนัท่ีเก็บจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
แบบต่อเน่ืองจากจากโรงงานอุตสาหกรรม เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของ ASG และ SG ใน
ตวัอย่างน ้ ามนัท่ีผลิตด้วยกระบวนการแบบกะโดยใช้สภาวะด าเนินการของโรงงานอุตสาหกรรม 
จากการทดลองพบว่า ความเข้มข้นของ ASG และ SG มีความแปรปรวนและข้ึนอยู่กับสภาพ
ภูมิอากาศ ปริมาณฝน (Seasoning) ซ่ึงจะพบทั้ง ASG และ SG เป็นองค์ประกอบท่ีพบอยู่ในน ้ ามนั
ตั้งตน้ คือ น ้ามนัปาลม์ดิบ และปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของ ASG และ 
SG ในน ้ ามนัเพิ่มข้ึน และเฟสกลีเซอรีนมีความสามารถดึง SG ออกจากเฟสเอสเตอร์ได้ เน่ืองจากมี
ความเป็นขั้วใกล้เคียงกัน แต่ยงัคงพบ ASG และ SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซล นอกจากน้ีการศึกษา
คุณสมบติัทางกายภาพของน ้ ามนัท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของ SG ไม่วา่จะเป็นปริมาณโมโน-ได-ไตร
กลีเซอไรด์ และโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของตะกอนน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีเก็บจากถงัไบโอดีเซลใน
โรงงานอุตสาหกรรม พบปริมาณโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ท่ีหลงเหลือในน ้ ามนัไบโอ-
ดีเซล เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้การเก็บน ้ ามนัไบโอ-
ดีเซลในถังเก็บ ท าให้โมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์เกิดการสะสมกันจนมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้เกิดการตกจมและรวมกลุ่มกันเป็นตะกอนอยู่ด้านล่างของถังเก็บไบโอดีเซล รวมทั้ ง
ตะกอนท่ีพบในน ้ ามนัไบโอดีเซลมีองค์ประกอบหลัก คือ ASG และ SG โดยเฉพาะอย่างยิ่ง SG 
สุดท้ายในการศึกษาแนวทางการแก้ปัญหาการเกิด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดย
ท าการศึกษาทั้ งในน ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิและน ้ ามันไบโอดีเซลด้วยกระบวนการต่าง ๆ คือ 
กระบวนการดูดซบัดว้ยสารดูดซบัซิลิกา กระบวนการกลัน่สุญญากาศ และกระบวนการ Cold Soak 
Filtration พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  คือ ใชส้าร
ดูดซบัซิลิกาชนิด Commercial grade ปริมาณ 10% โดยน ้าหนกัของน ้ามนัไบโอดีเซล  

ค าส าคญั Sterol Glucosides  HPLC-ELSD  ไบโอดีเซล  สารดูดซบั 
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ABSTRACT 

 The objective of this research was to study Sterol Glucosides (SG) formation in 

biodiesel production for Acrylated Sterol Glucosides (ASG) and SG analysis by using Solid 

Phase Extraction (SPE) combined with High Performance Liquid Chromatography-Evaporative 

Light Scattering Detector (HPLC-ELSD). The concentration of ASG and SG in raw materials 

might be depend on whether and rainfall during productivity of oil palm.  

 ASG and SG are components in feedstock after transesterification process, the 

concentration of ASG and SG are observed to gradually increase. Moreover SG can dissolve in 

glycerine phase that make some of SG leave from oil phase to glycerine phase but still found 

amount of SG in biodiesel. In addition, amount of monoglycerides, diglycerides, triglycerides in 

biodiesel from incomplete transesterification reaction and precipitates from biodiesel storage tank 

could play a role on concentrations of SG in biodiesel. Present of monoglycerides and 

diglycerides could accelerate the formation of precipitates in biodiesel. Furthermore, results from 

Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) spectra show ASG and SG are major 

components in precipitates from biodiesel storage tank. In order to reduce SG concentration in 

biodiesel based on industry process, three processes were study which including; using Silica as 

adsorbent, vacuum distillation and cold soak filtration. The results prove that adsorbent treatments 

process that use amount of commercial grade silica, Si (C), 10 wt% of oil is the most economic 

and effective to reduce SG in biodiesel production plants. 

 
Keywords: Sterol glucosides, HPLC-ELSD, Biodiesel, Adsorbent  
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 บทน ำต้นเร่ือง 

ไบโอดีเซล เป็นเช้ือเพลิงทดแทนประเภทดีเซลจากธรรมชาติท่ีนิยมใช้กันอย่าง
กวา้งขวาง ซ่ึงปาล์มไบโอดีเซล (Palm Biodiesel) คือหน่ึงในเช้ือเพลิงดงักล่าวท่ีมีส่วนผสมของสาร
เมทิลเอสเตอร์ (Methyl Esters) ท่ีแยกไดจ้ากกรดไขมนั (Fatty Acid) ซ่ึงสกดัไดจ้ากน ้ามนัปาลม์ใหค้่าซี-
เทนสูง  สามารถใช้กบัเคร่ืองยนต์ทุกชนิดโดยไม่ตอ้งปรับแต่งเคร่ืองยนต์และสามารถผสมกบัน ้ ามนั
ดีเซลได้ทุกสัดส่วน ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัช่วยหล่อล่ืนและปรับปรุงไอเสีย  ไบโอดีเซลให้พลังงาน
ใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากประสิทธิภาพในการเผาไหมแ้ละการหล่อล่ืน (Lubricity) สูง และมี
ขอ้ดีคือ ช่วยลดควนัด าจากท่อไอเสีย ซ่ึงอนุภาคคาร์บอนส่วนใหญ่ถูกเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ ประกอบ
กับการใช้ปาล์มไบโอดีเซลย ังช่วยลดการปล่อยก๊าชเรือนกระจก เช่น ซัล เฟอร์ไดออกไซด ์
คาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าชท่ีมีส่วนประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนต่างๆ นอกจากน้ียงัมีราคาถูก
กวา่เช้ือเพลิงทดแทนประเภทอ่ืนอีกดว้ยและเป็นเช้ือเพลิงท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

ไบโอดีเซล หมายถึง เช้ือเพลิงชนิดหน่ึงท่ีประกอบดว้ยโมโนอลัคิลเอสเตอร์ (Mono-
alkyl Esters) ของกรดไขมนัโซ่ยาว โดยการน าเอาน ้ ามนัจากพืชหรือสัตว ์ซ่ึงเป็นสารประกอบอินทรีย์
ป ระ เภทไตรกลี เซอไรด์  ม าผ่ านกระบวนการท างเค มี ท่ี เรียกว่า  ท ราน ส์ เอส เตอริฟิ เคชัน 
(Transesterifcation) โด ยท าป ฏิ กิ ริย ากับ แอลกอฮอล์ โ ซ่ ตรง  (Straight Chain Alcohol) เช่ น  เม
ทานอลหรือเอทานอล ไดผ้ลิตผลเป็นเอสเตอร์ของกรดไขมนัโซ่ยาว (Ester)  และผลิตภณัฑ์ผลพลอยได้
กลีเซอรอล (Glycerol) ซ่ึงเราจะเรียกชนิดของไบโอดีเซลแบบเอสเตอร์น้ีตามชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้
ใน การท าปฏิกิริยา  เช่น เมทิลเอสเตอร์ หรือ เอทิลเอสเตอร์ ไบโอดีเซลชนิดเอสเตอร์น้ีมีคุณสมบติัท่ี
เหมือนกบัน ้ามนัดีเซลมากท่ีสุด 

กระบวนการผลิตไบโอดีเซล นอกจากได้เอสเตอร์เป็นผลิตภณัฑ์แลว้ยงัมีสารต่าง ๆ
เกิดข้ึนด้วย เช่น กรดไขมนัอิสระ  ฟอสโฟลิพิด  สเตอรอล  น ้ า  ตวัเร่งปฏิกิริยา และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ  
โดยเฉพาะ Sterol Glucosides (SG)  ซ่ึงเป็นองค์ประกอบทัว่ไปท่ีพบทั้งในพืชและน ้ ามนัพืช  แต่ส่วน
ใหญ่พบอยูใ่นรูป Acrylated Sterol Glucosides (ASG) ซ่ึงสามารถละลายไดดี้ในน ้ ามนัพืช แต่เม่ือเขา้สู่
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กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้  ASG อาจเปล่ียนรูปเป็น SG โดย 
SG เกิดการรวมกลุ่มกนัเป็นตะกอนและตกจมอยู่ดา้นล่างของน ้ ามนัไบโอดีเซล ทั้งน้ี Dunn และคณะ 
(2009) คาดวา่ SG เป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดจุดหมอกข้ึนในน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิห้อง การเก็บรักษา
น ้ ามนัไบโอดีเซลในช่วงอุณหภูมิท่ีต ่า (1-2 องศาเซลเซียส) และการเหลืออยู่ของปริมาณโมโนกลีเซอ
ไรด์ และไดกลีเซอไรด์ ซ่ึงเป็นสารมธัยนัต์ (Intermediate) ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันใน
น ้ ามันไบโอดีเซล เป็นการกระตุ้นให้ เกิดการรวมตัวของตะกอน SG ให้ผลึกมีขนาดใหญ่ ข้ึน 
เช่นเดียวกับงานวิจยัของ Tang และคณะ (2008) พบว่า อุณหภูมิการเก็บรักษาไบโอดีเซลท่ีต ่า จุด
หลอมเหลวของ SG สูง ( ) และความสามารถในการละลายของ SG ในน ้ ามนัไบโอ
ดีเซลท่ีค่อนขา้งต ่า ต่างเป็นปัจจยัท่ีท าให้เกิดตะกอนข้ึน ซ่ึง Moreau และคณะ (2008) ไดพ้บวา่ตะกอนท่ี
พบในน ้ ามนัไบโอดีเซลนั้นมี SG เป็นส่วนประกอบอยูถึ่ง 68 %โดยน ้ าหนกั ปัญหาท่ีเกิดกบัเคร่ืองยนต ์
คือ ตะกอนจะไปอุดตนัตวักรองเช้ือเพลิง (Plugging Filter) ท าให้เช้ือเพลิงผ่านไปไดย้าก ส่งผลต่อการ
กระจายตวัของเช้ือเพลิงภายในเคร่ืองยนต ์มีผลท าให้เคร่ืองยนตท์ างานแบบสะดุดขลุกขลกั เคร่ืองยนต์
ดบั และอาจไม่สามารถติดเคร่ืองยนตข้ึ์นมาท างานได ้ ปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมไดมี้การแกปั้ญหาน้ี
เบ้ืองต้นด้วยการกรองน ้ ามนัไบโอดีเซลด้วยถุงกรองก่อนออกจ าหน่าย แต่กระบวนการน้ีเป็นวิธีท่ี
ด าเนินการยุ่งยาก สูงข้ึน เน่ืองจากตอ้งเปล่ียนถุงกรองบ่อยคร้ัง ท าให้ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต
สูงข้ึน และอาจมีการสูญเสียน ้ามนัไบโอดีเซลติดไปกบัตะกอนท่ีกรองออก จากงานวิจยัของ Haupt และ
คณะ (2009), Tang และคณะ (2010) และดรณี และคณะ (2554) ได้ท าการศึกษาวิธีการลด SG ใน
น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตจากวตัถุดิบหลากหลายชนิดดว้ยกระบวนการต่าง ๆ ได้แก่ การใช้สารดูดซับ 
การกลัน่แบบสุญญากาศ และ Cold Soak Filtration ซ่ึงสามารถลดความเขม้ขน้ของ SG ไดดี้ 

ดังนั้ นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาสาเหตุการเกิด SG  และแนวทางการลด SG ใน
กระบวนการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล โดยใช้น ้ ามนัปาล์มเป็นวตัถุดิบในการผลิตเมทิลเอสเตอร์ในเชิง
อุตสาหกรรม ซ่ึงท าการศึกษาขั้นตอนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเชิงอุตสาหกรรม  เพื่อใช้เป็น
ขอ้มูลอา้งอิง  ซ่ึงเป็นแนวทางการพฒันาและปรับปรุงคุณภาพของน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน ้ ามนั
ปาลม์ใหมี้คุณสมบติัท่ีดีเหมาะสมส าหรับการใชง้านในเคร่ืองยนต ์
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1.2 วตัถุประสงค์ 

(1) เพื่อศึกษาการเกิด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเชิงอุตสาหกรรม 
(2) เพื่อศึกษาแนวทางการแกปั้ญหาการเกิด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดว้ย

กระบวนการท่ีเหมาะสม และสามารถลดปริมาณของ SG  ในน ้ามนัไบโอดีเซล 
 
1.3 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกงำนวจัิย 

(1) ทราบถึงสภาวะท่ีมีผลต่อการเกิด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเชิง
อุตสาหกรรม 

(2) เพื่อเป็นแนวทางในการแก้ไขการเกิด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และ
ปรับปรุงคุณภาพของน ้ามนัไบโอดีเซลใหเ้หมาะสมส าหรับการใชง้านในเคร่ืองยนต ์ 

 
1.4 เป้ำหมำยกำรวจัิย 

  การแก้ปัญหาท่ี เกิดจาก SG ท่ี เกิด ข้ึนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเชิง
อุตสาหกรรมท่ีเป็นอุปสรรคต่ออุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนั รวมทั้งในเคร่ืองยนต์ท่ี
ใช้ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิง  และสร้างองค์ความรู้เพื่อใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหา และพฒันา
น ้ามนัไบโอดีเซลใหมี้คุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านในประเทศไทย 
 
1.5 ผลกระทบเชิงเศรษฐศำสตร์ 

  วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศึกษาแนวทางการแกไ้ขปัญหาให้กบัโรงงานผลิตไบโอ
ดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม  ซ่ึงอาจจะน าไปสู่การเพิ่มคุณภาพไบโอดีเซลให้ดีข้ึน รวมทั้งใช้ในการ
ออกแบบระบบการผลิตไบโอดีเซลในอนาคต 
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บทที ่2 

การตรวจเอกสาร 

2.1 น า้มันและไขมัน 

  น ้ ำมันและไขมันมีองค์ประกอบหลักเป็นสำรประกอบท่ีเรียกว่ำไตรกลีเซอไรด ์
(Triglycerides) ซ่ึงเป็นเอสเตอร์ท่ีไดม้ำจำกกลีเซอรอลและกรดไขมนั ไตรกลีเซอไรด์ในน ้ ำมนัพืชและ
ไขมนัสัตวน์ั้นมีอยูม่ำกมำยหลำยชนิด ซ่ึงข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีมำของน ้ ำมนัพืชแต่ละชนิด บำงชนิดมีควำม
ไม่อ่ิมตวัสูง (Highly Unsaturated) บำงชนิดก็มีนอ้ยกวำ่นั้น 
  สำรประกอบอ่ิมตวั หมำยถึง กำรอ่ิมตวัดว้ยธำตุไฮโดรเจน สำรประกอบอ่ิมตวัมีพนัธะ
เด่ียว (C-C) ระหวำ่งอะตอมคำร์บอน โดยพนัธะอ่ืนๆ ของคำร์บอนต่อเขำ้กบัอะตอมไฮโดรเจน (-CH2-
CH2-) ส่วนสำรประกอบไม่อ่ิมตวัจะมีพนัธะคู่ (C=C) ระหว่ำงอะตอมคำร์บอน และพนัธะท่ีเหลือต่อ
เขำ้กบัไฮโดรเจนเช่นกนั 
  น ้ ำมนัพืชประกอบด้วยสำรประกอบไม่อ่ิมตวัจ ำนวนมำก ในขณะท่ีไขมนัสัตวจ์ะมี
องคป์ระกอบเป็นสำรประกอบอ่ิมตวัในจ ำนวนสูงกวำ่ 
 

 
 

ภำพประกอบท่ี 2-1 โครงสร้ำงไตรกลีเซอไรด์ 
(ท่ีมำ: ชำคริต และคณะ, 2555) 

   
โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ประกอบด้วยโซ่ของกรดไขมัน 3 โซ่ ซ่ึงปกติชนิดท่ี

ต่ำงกนั ควำมยำวของโซ่กรดไขมนัโดยทัว่ไปจะอยูใ่นช่วง 16, 18 และ 20 อะตอมคำร์บอน กรดไขมนัท่ี
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พบในธรรมชำติ ทั้ งในพืชและสัตว์ประกอบด้วยจ ำนวนคำร์บอนท่ีเป็นเลขคู่ ซ่ึงมำจำกวิถีทำง 
(Pathway) ของกำรสังเครำะห์จำกบล็อกกำรสร้ำง (Building-Block) จ ำนวน 2 คำร์บอนของ Acetyl 
Coenzyme A (acetyl CoA) โดยแบคทีเรียสำมำรถสังเครำะห์กรดไขมนัท่ีมีอะตอมคำร์บอนเป็นเลขค่ีได ้
ดงันั้น ในไขมนัสัตวจึ์งมีกรดไขมนัเป็นเลขค่ีได ้(อิทธิพลจำกแบคทีเรียท่ีอยูใ่นตวัสัตว)์ ในท่ีน้ีสำมำรถ
วเิครำะห์ชนิดของกรดไขมนัท่ีประกอบเป็นน ้ ำมนัหรือไขมนัได ้ดว้ยกำรเปล่ียนไตรกลีเซอไรด์ให้เป็น
เอสเตอร์ให้หมด แล้ววิเครำะห์ชนิดของเอสเตอร์ท่ีได้ด้วยเทคนิค  Gas Chromatography (GC) โดยท่ี
น ้ ำมนัจะไม่ระเหยเป็นไอไดโ้ดยง่ำย ซ่ึงจ ำเป็นตอ้งมีขั้นตอนกำรลดขนำดโมเลกุลให้เป็นเอสเตอร์ก่อน
น ำไปวเิครำะห์ต่อไป 
  ดงันั้ น คุณสมบัติของไบโอดีเซลจึงข้ึนอยู่กับชนิดของกรดไขมนัท่ีมีอยู่ในวตัถุดิบ
เร่ิมตน้ เช่น จ ำนวนอะตอมคำร์บอนท่ีประกอบเป็นกรดไขมนั จ ำนวนพนัธะคู่ซ่ึงอยูใ่นโซ่กรดไขมนั ซ่ึง
ส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกำยภำพ คือ จุดหลอมเหลว นอกจำกนั้นพนัธะคู่ท่ีมีอยูใ่นกรดไขมนัยงัสัมพนัธ์
กบัเสถียรภำพเชิงเคมีด้วย กล่ำวคือ กำรมีพนัธะคู่ถือว่ำมีเสถียรภำพน้อย เพรำะปฏิกิริยำเคมีสำมำรถ
เกิดข้ึนไดง่้ำยท่ีต ำแหน่งพนัธะคู่ เช่น ปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชนั ซ่ึงจะเปล่ียนกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเป็นกรด
ไขมนัอ่ิมตวัดว้ยกำรเติมไฮโดรเจนเขำ้ไปในโซ่ของกรดไขมนั 
  นอกจำกน้ีในน ้ ำมนัพืชหรือไขมนัสัตวย์งัมีองคป์ระกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่ไตรกลีเซอไรด์อีก
จ ำนวนหน่ึงดว้ย เช่น ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ กรดไขมนัอิสระ ฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) 
ข้ีผึ้ง (Wax) สเตอรอล (Sterols) วิตำมิน โลหะ และอ่ืน ๆ ซ่ึงสำรปนเป้ือนเหล่ำน้ีก่อให้เกิดปัญหำข้ึนทั้ง
ในกระบวนกำรผลิตและในเคร่ืองยนต ์ไดแ้ก่ ปัญหำท่ีเกิดจำก SG โดยสร้ำงปัญหำกำรอุดตนัตวักรอง
เช้ือเพลิงและในกระบวนกำรผลิต  (ชำคริต และคณะ, 2555) 
 
  2.1.1 น ้ำมนัปำลม์  
  ปำล์มน ้ ำมัน เป็นไม้ยืนต้นมี ช่ือวิทยำศำตร์ว่ำ Elaeisguineensis มี ถ่ินก ำเนิดทำง
ตะวนัตกของทวีปแอฟริกำ ปำล์มน ้ ำมนัเป็นพืชท่ีปลูกไดต้ลอดปี เป็นพืชน ้ ำมนัท่ีมีบทบำทส ำคญัมำก
ส ำหรับกำรผลิตไบโอดีเซลในเอเชียใต ้ หลำยส่วนของผลปำล์มสำมำรถใช้ประโยชน์เพื่อกำรผลิต
น ้ ำมนัส ำหรับกำรบริโภคของมนุษยแ์ละใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสำหกรรมได้ เปลือกผล (Mesocarp) 
ของปำล์มน ้ ำมนัจะให้น ้ำมนัปำลม์ ซ่ึงจ ำแนกโดยกรดไขมนัอ่ิมตวัโซ่ยำวปำนกลำง เช่น กรดปำล์มมิติก 
และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัพนัธะเด่ียว (Monounsaturated) เช่น กรดโอเลอิก ในสัดส่วนท่ีสูงมำก น ้ ำมนั
ปำล์มมีสีแดงส้มจำกแคโรทีนอยด ์องคป์ระกอบส่วนนอ้ยเหล่ำน้ี สำมำรถน ำไปใชไ้ดใ้นอุตสำหกรรมท่ี
หลำกหลำย เช่น สำรเติมแต่งอำหำร  และกำรแยกคืนกลับ (Recovery) ของส่วนประกอบส่วนน้อย
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เหล่ำน้ีจำกน ้ ำมนัปำล์มท่ีใช้ผลิตเป็นไบโอดีเซลก็มีควำมเป็นไปไดสู้ง โดยทัว่ไป น ้ ำมนัปำล์มสำมำรถ
แยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ปำลม์สเตียรีนซ่ึงแขง็ และปำลม์โอเลอีนในส่วนเหลว น ้ำมนัปำลม์และปำลม์ 
สเตียรีน ไดรั้บควำมสนใจในกำรใชเ้ป็นวตัถุดิบส ำหรับกำรผลิตไบโอดีเซลเป็นอยำ่งมำก  
 

 

ภำพประกอบท่ี 2-2  น ้ำมนัปำลม์ท่ีไดม้ำจำกวตัถุดิบประเภทปำลม์น ้ำมนั 
(ท่ีมำ: http://www.siambioenergy.com/bio65/index.php/) 

 
  จุดเด่นของน ้ ำมนัปำล์ม ก็คือ ปำล์มน ้ ำมนัให้ผลผลิตต่อพื้นท่ีต่อปีสูงอยำ่งเห็นไดช้ัด 

และมีรำคำปำนกลำงในตลำดโลกเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ำมนัพืชส ำหรับกำรบริโภคชนิดอ่ืน ๆ  กำรท ำให้

เช้ือเพลิงไบโอดีเซลสำมำรถแข่งขนัในเชิงเศรษฐศำสตร์กบัน ้ ำมนัปิโตรเลียมดีเซลโดยไม่มีมำตรกำร

สนบัสนุนดำ้นภำษีนั้น ค่ำใชจ่้ำยในกำรผลิตไบโอดีเซลตอ้งมีรำคำต ่ำ ซ่ึงเกิดข้ึนไดย้ำกกบัน ้ ำมนัพืชรี-

ไฟน์ชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงอำจต้องใช้ประโยชน์เป็นอำหำรเท่ำนั้ น อย่ำงไรก็ตำมปำล์มน ้ ำมันเป็นพืชท่ีมี

ค่ำใช้จ่ำยในกำรดูแลสวนต ่ ำ ดังนั้ นกำรผลิตไบโอดีเซลจำกน ้ ำมันปำล์มจึงสมเหตุสมผลในเชิง-

เศรษฐศำสตร์ (ชำคริตและคณะ, 2555) 

 

  2.1.2 องคป์ระกอบของน ้ำมนัปำลม์ดิบ   

  ในน ้ ำมันปำล์มดิบนั้นองค์ประกอบของกรดไขมนัจะเป็นสำรประกอบอ่ิมตวัและ

สำรประกอบไม่อ่ิมตัวในสัดส่วนเท่ำ ๆ กันคือ 50% ส่งผลให้มีค่ำไอโอดีนประมำณ 53 และมี

เสถียรภำพต่อกำรเกิดออกซิเดชันสูงเม่ือเทียบกับน ้ ำมันพืชอ่ืน ๆ ซ่ึงโดยทั่วไปน ้ ำมันปำล์มดิบมี

องคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี  

(1) Glycerides ประมำณ 95 %โดยน ้ำหนกั 

(2) Fatty Acids ประมำณ 3-5%โดยน ้ำหนกั  
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(3) Minor & Trace Component ป ระม ำณ  1% โดยน ้ ำห นั ก ซ่ึ งป ระกอบ ไปด้ว ย 

Phytonutrient ท่ีมีคุณค่ำทำงอำหำรสูงและสำรอ่ืนๆ เช่น Carotenoid, Tocopherols, Tocotrienols, Sterols, 

Triterperpene Alcohols, Phospholipids, Glycolipids, Terpenic Hydrocarbons, Waxes และ Impurities  

อยำ่งไรก็ตำมส่วนประกอบดงักล่ำวก็มีบทบำทอยำ่งสูงในดำ้นเสถียรภำพออกซิเดชนั และกำรท ำบริสุทธ์ิ 

รวมทั้งกำรเพิ่มคุณค่ำทำงโภชนำกำรของน ้ำมนัอีกดว้ย 

แคโรทีนอยด์ท่ีอยูใ่นระดบั 500 ppm ถึง 700 ppm อยูใ่นรูปของ α และ β แคโรทีน ซ่ึง

เป็น Precursor ของวิตำมิน A  แคโรทีนอยด์ถูกท ำลำยดว้ยควำมร้อนในระหว่ำงกำรก ำจดักล่ิน แคโรที

นอยด์เป็นตวัช่วยลดกำรเกิดออกซิเดชนัโดยจะช่วยท ำปฏิกิริยำออกซิเดชนัก่อนไตรกลีเซอไรด์ นอกจำกน้ี

น ้ำมนัปำล์มดิบยงัประกอบดว้ย โทโคเฟอรอลและโทโคไตรอีนอลในระดบั 600 ppm ถึง 1,000 ppm ทั้งคู่

เป็นสำรตำ้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) และป้องกนักำรเกิดออกซิเดชนัของน ้ำมนัปำลม์เช่นกนั 

กำรรวมกนัของแคโรทีนอยด์ โทโคเฟอรอล โทโคไตรอีนอล และกรดไขมนัอ่ิมตวัใน

สัดส่วนคร่ึงหน่ึงของน ้ำมนัทั้งหมด ท ำใหน้ ้ำมนัปำลม์จดัอยูใ่นประเภทมีเสถียรภำพเชิงออกซิเดชนัสูงกวำ่

น ้ำมนัพืชอ่ืน ๆ   

  ปำล์มน ้ ำมนั (Oil Palm) เป็นพืชน ้ ำมนัท่ีนิยมใช้เป็นวตัถุดิบหลักในกำรผลิตไบโอ
ดีเซลในประเทศไทยขณะน้ี เน่ืองจำกเป็นพืชท่ีมีศกัยภำพในกำรน ำมำผลิตเป็นเช้ือเพลิงสูงกวำ่พืชน ้ำมนั
ชนิดอ่ืน คือมีตน้ทุนกำรผลิตต ่ำ ให้ผลผลิตต่อพื้นท่ีสูง โดยปำล์มน ้ ำมนัเป็นพืชน ้ ำมนัให้ผลผลิตน ้ ำมนั
ต่อไร่สูงกวำ่เมล็ดเรฟ ซ่ึงใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในกำรผลิตไบโอดีเซลในประเทศแถบยโุรปถึง 5 เท่ำ และ
สูงกว่ำถัว่เหลืองท่ีใช้กนัมำกในสหรัฐอเมริกำถึง 10 เท่ำ เน่ืองจำกปำล์มน ้ ำมนัเป็นพืชยืนตน้ ทนต่อ
ผลกระทบจำกภยัธรรมชำติ (ชำคริตและคณะ, 2555) 
 
2.2  กระบวนการเตรียมและปรับสภาพน า้มันปาล์มดิบ (Pre-Treatment Process) 
 
  ก่อนท่ีจะท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนั โดยปกติน ้ ำมนัตอ้งผ่ำนขั้นตอนกำรรี-
ไฟน์หลำยขั้นตอนเพื่อแยกส่ิงปนเป้ือนหลำยชนิด เช่น ฟอสฟำไทด์ (Phosphatides)  กรดไขมนัอิสระ 
ข้ีผึ้ง โทโคเฟอรอล (Tocopherols) หรือสำรให้สี  ซ่ึงอำจไปรบกวนกำรเกิดปฏิกิริยำ กำรท ำให้บริสุทธ์ิ
ในขั้นตอนแรก คือกำรแยกฟอสฟำไทด์ ซ่ึงรู้จกักนัในช่ือ กำรก ำจดัยำงเหนียว (Degumming) ฟอสฟำ-
ไทด์ท ำให้น ้ ำมนัขุ่นในระหวำ่งกำรเก็บรักษำและยงัช่วยให้เกิดกำรรวมตวัของน ้ ำในผลิตภณัฑ์เอสเตอร์
เพรำะมีสมบติัเป็นอิมลัซิฟำยเออร์ และตอ้งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำปริมำณมำกข้ึนในกระบวนกำรทรำนส์-
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เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใชด่้ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยเรำสำมำรถก ำจดัฟอสฟำไทด์ท่ีละลำยไดด้ว้ยกำรเติมน ้ ำ
ลงในน ้ ำมนัท่ีอุณหภูมิ 60-90 องศำเซลเซียส กวนผสมแลว้แยกออกดว้ยกำรหมุนเหวีย่งเฟสน ้ ำออกจำก
เฟสน ้ำมนั วิธีกำรน้ีเรียกวำ่กำรลดยำงเหนียวดว้ยน ้ ำ (Water Degumming)  อยำ่งไรก็ตำม ฟอสฟำไทด์ท่ี
ไม่ละลำยน ้ ำ จ  ำเป็นตอ้งเพิ่มขั้นตอนกำรรีไฟน์โดยกำรเติมสำรละลำยกรด (เช่น กรดซิตริก หรือกรด
ฟอสฟอริก ) เพื่อเพิ่มควำมเป็นขั้วให้แก่ฟอลฟำไทด์ท ำให้สำมำรถถูกดูดซบับนสำรประเภทเดียวกนัได้
ง่ำยหรือสำมำรถละลำยน ้ ำไดดี้ข้ึน วิธีกำรน้ีเรียกว่ำ กำรลดยำงเหนียวดว้ยกรด (Acid Degumming) ใน
ขั้นตอนน้ีกำรเติมเมทำนอลปริมำณเล็กน้อยอำจมีประโยชน์ ซ่ึงจะท ำให้ฟอสฟำไทด์พองตัวและ
ตกตะกอน  กำรพฒันำใหม่ๆ ในกำรรีไฟน์น ้ ำมนัก็ด ำเนินกำรอยู ่เช่น กำรไฮโดรไลซิสโดยใชเ้อนไซม ์
(Enzymatic Hydrolysis) เพื่อแยกฟอสฟำไทด์ทั้งประเภทท่ีละลำยน ้ ำไดแ้ละไม่ละลำยน ้ ำออกจำกน ้ำมนั
ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 
  กำรกลัน่บริสุทธ์ิน ้ ำมนัปำล์ม เป็นกระบวนกำรท ำให้น ้ ำมนัปำล์มดิบและน ้ ำมนัเมล็ด-
ในปำล์มดิบ เป็นน ้ ำมนัปำล์มบริสุทธ์ิและน ้ ำมนัเมล็ดในปำล์มบริสุทธ์ิ พร้อมส ำหรับกระบวนกำร
ผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงกระบวนกำรกลัน่สำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิกำร คือ   
 
  2.2.1 วธีิทำงกำยภำพ (Physical or Steam Refining)  
  เป็นกระบวนกำรก ำจดักรดไขมนัอิสระโดยผ่ำนไอน ้ ำเขำ้ไปในน ้ ำมนัร้อน แลว้กลัน่
แยกกรดไขมนัอิสระและสำรท่ีใหก้ล่ินใหร้ะเหยออกไป จึงเป็นกำรก ำจดักล่ินและท ำใหน้ ้ ำมนัเป็นกลำง
ไปพร้อมกนั กำรกลัน่น ้ ำมนัปำล์มโดยวิธีทำงกำยภำพ ท ำไดโ้ดยเตรียมน ้ ำมนัปำล์มดิบหรือน ้ ำมนัเมล็ด
ในปำล์มดิบท่ีไม่มีฟอสโฟลิปิด โดยก ำจดัออกดว้ยน ้ ำ แลว้ท ำปฏิกิริยำดว้ยกรดฟอสฟอริก ควำมเขม้ขน้ 
80 – 85 % ประมำณ 0.05 – 0.2 % ของน ้ำมนัปำล์มดิบผสมกบัน ้ำมนัท่ีอุณหภูมิ 90 – 100 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 15 – 30 นำที  
  จำกนั้นเติมผงฟอกสี (Bleaching Earth) ประมำณ 0.8–2.0 % ของน ้ ำมนัปำล์มดิบ และ
ฟอกสีภำยใตส้ภำพสุญญำกำศท่ีอุณหภูมิ 95–100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30–45 นำที จำกนั้นน ำน ้ ำมนั
ปำล์มผำ่นเขำ้เคร่ืองกรองจะไดน้ ้ ำมนัท่ีไม่มีฟอสโฟลิปิด และท ำกำรกลัน่โดยใชไ้อน ้ ำท่ีอุณหภูมิน ้ ำมนั 
240–270 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1-2 ชั่วโมง ภำยใต้สภำพสูญญำกำศ จะได้น ้ ำมันปำล์มบริสุทธ์ิ 
(Refined Bleached and Deodorized Palm Oil, RBDPO) หรือน ้ ำมันเมล็ดในปำล์มบริสุทธ์ิ (Refined 
Bleached and Deodorized Palm Kernel Oil, RBDPKO)  
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  2.2.2 วธีิทำงเคมี (Chemical Refining)  
  เป็นกระบวนกำรก ำจัดกรดไขมันอิสระโดยใช้สำรเคมี ท่ีนิยมคือ ใช้สำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมคำร์บอเนต ท ำปฏิกิริยำกบักรดไขมนัอิสระในน ้ ำมนัให้เกิดเป็นสบู่ 
จำกนั้นแยกสบู่ออกโดยวิธีกำรหมุนเหวี่ยง ส ำหรับควำมเข้มข้นของด่ำงท่ีใช้มำกน้อยแปรผนัตำม
ปริมำณกรดไขมนัอิสระในน ้ ำมนัปำล์ม กำรกลัน่น ้ ำมนัปำล์มดว้ยสำรละลำยด่ำง เร่ิมดว้ยกำรให้ควำม
ร้อนแก่น ้ ำมนัปำล์มดิบท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศำเซลเซียส แลว้เติมกรดฟอสฟอริกควำมเขม้ขน้ 80–85 % 
ในปริมำณ 0.05–0.2 % จำกนั้นเติมสำรละลำยด่ำงซ่ึงจะท ำใหเ้กิดสบู่ แยกสบู่ออกดว้ยเคร่ืองหมุนเหวีย่ง 
และลำ้งไขสบู่ดว้ยน ้ ำ จำกนั้นให้ควำมร้อนแก่น ้ ำมนัเพื่อไล่น ้ ำให้ระเหยออก น ำน ้ ำมนัมำฟอกสี และ
ก ำจดักล่ินดว้ยไอน ้ำ จะไดน้ ้ ำมนัปำล์มท่ีเรียกวำ่ Neutralized Bleached and Deodorized Palm Oil น ้ ำมนั
ปำลม์ท่ีผำ่นกำรท ำใหบ้ริสุทธ์ิแลว้  
  โรงงำนขนำดใหญ่มักเลือกใช้วิธีแยกกรดไขมันอิสระออกด้วยกระบวนกำรเชิง
กำยภำพ (Physical Refining)   คือ กำรกลัน่ล ำดบัส่วนภำยใตสุ้ญญำกำศ ซ่ึงใชพ้ลงังำนสูงกว่ำ แต่กรด-
ไขมนัอิสระท่ีแยกได ้(Fatty Acid Distillate) สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์อย่ำงอ่ืนไดต่้อไป โดยเฉพำะ
อย่ำงยิ่งกำรผลิตเป็นไบโอดีเซลด้วยกระบวนกำรเอสเตอริฟิเคชันท่ีใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ซ่ึง
งำนวิจยัของสินินำฏและคณะ (2006) ไดเ้ร่ิมตน้ศึกษำกำรผลิตเมทิลเอสเตอร์จำกส่วนกลัน่กรดไขมนั-
ปำลม์ (Palm Fatty Acid Distillate) ในระบบแบบต่อเน่ือง  
  กำรปรับสภำพขั้นสุดทำ้ยไขมนัและน ้ ำมนัคือ กำรก ำจดัน ้ ำ (Dehydration) เพรำะน ้ ำ
ปริมำณเล็กน้อยท่ี มีอยู่ในน ้ ำมันหรือแอลกอฮอล์ ท่ีผสมเพื่ อท ำปฏิ กิ ริยำ จะมีอิทธิพลต่อกำร
เกิดปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัเป็นอยำ่งมำก และยงัมีผลต่อปฏิกิริยำเอสเตอริฟิเคชนัดว้ย เพรำะน ้ ำ
ในสำรละลำยท่ีมีด่ำงจะช่วยในกำรแตกตวัของด่ำงเป็นไฮดรอกซิลไอออน ท ำใหเ้กิดปฏิกิริยำไฮโดรไล-
ซิสของเอสเตอร์ (ไตรกลีเซอไรด์และไบโอดีเซล) เกิดเป็นสบู่ไดอ้ยำ่งรวดเร็ว และน ้ ำยงัเป็นสำรเขำ้ท ำ
ปฏิกิริยำในปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสของเอสเตอร์ในสภำวะท่ีเป็นกรดและเกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ กำร
ก ำจดัน ้ ำสำมำรถด ำเนินกำรดว้ยกำรระเหยภำยใตค้วำมดนัต ่ำหรือควำมดนัปกติ  กำรผ่ำนชั้นเกลือ หรือ
โดยผำ่นกระแสไนโตรเจนเขำ้ไปในน ้ำมนั 
  หลงัจำกเสร็จส้ินขั้นตอนกำรรีไฟน์ดงัขำ้งบนเรียบร้อยแลว้จะมีผลพลอยไดเ้กิดข้ึนใน
น ้ ำมนั 1-2 % ซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ย สเตอรอล Aqualene และ Triterpenes สำรเหล่ำน้ีรวมเรียกว่ำ 
Unsaponification Matter สำรเหล่ำน้ีอำจมีอิทธิพลต่อคุณภำพของน ้ ำมนัเช้ือเพลิงท่ีได ้ซ่ึงในขณะน้ีสเต
อรอลกลูโคไซด์ยงัคงเป็นปัญหำใหญ่ท่ีตอ้งท ำกำรวิจยัต่อไป เพรำะเป็นสำเหตุกำรเกิดตะกอนของแข็ง



10 

ในกระบวนกำรผลิตซ่ึงท ำให้ตอ้งเสียค่ำใชจ่้ำยในกำรกรองแยกออกก่อนน ำไปใชง้ำนและมีควำมยุง่ยำก
ในกำรด ำเนินกำรผลิตมำกข้ึน (ชำคริตและคณะ, 2555) 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภำพประกอบท่ี 2-3 กระบวนกำรเตรียมและปรับสภำพน ้ำมนัปำลม์ดิบ 
(ท่ีมำ: www.diw.go.th/diw_web/html/versionthai/news/ไบโอดีเซล.pdf) 

 
2.3 กระบวนการผลติไบโอดีเซล 

  “ไบโอดีเซล” เป็นช่ือเรียกเช้ือเพลิงท่ีเป็นสำรเอสเตอร์ (Ester) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์จำก

กำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมีของน ้ ำมนัพืชหรือไขมนัสัตวก์บัแอลกอฮอล์ โดยปฏิกิริยำเคมีดงักล่ำว เรียกว่ำ 

“Transesterification” และไดก้ลีเซอรอลเป็นผลพลอยได ้ไบโอดีเซลถูกคน้พบและน ำมำทดลองใชเ้ป็น

เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยนกัวิทยำศำสตร์ชำวเยอรมนั ช่ือ Rudolf Diesel เม่ือปี ค.ศ.1893 แต่ไม่

แพร่หลำยเน่ืองจำกในขณะนั้นเช้ือเพลิงจำก Fossil มีรำคำถูกกวำ่มำก   

  ไบโอดีเซลเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้ำจำกน ้ ำมนัพืชหรือไขมนัสัตว ์ซ่ึงองค์ประกอบหลกั

ของน ้ ำมนัพืชหรือไขในสัตวน่ี์คือ ไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) หรือ Triacylglycerols ไตรกลีเซอ

ไรด์คือเอสเตอร์ของกลีเซอรอล โดยกลีเซอรอลจดัเป็นแอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ OH 3 หมู่ อำจเปรียบเทียบได้

น ้ำมนัปำลม์ดิบ  

ยำงเหนียวและ
สำรประกอบอ่ืน ๆ 

น ้ ำมนัปำลม์ดิบท่ีผำ่นกำรระเหยน ้ำ  
น ้ ำมนัปำลม์ซ่ึงถูก

ก ำจดัยำงเหนียว 

และสำรประกอบ 

น ้ ำมนัปำลม์ซ่ึงถูก

แยกกรดไขมนั

อิสระออก 

วตัถุดิบตั้งตน้เขำ้ส ำหรับ
กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล 

กรดฟอสฟอริก สำรฟอกสี 

ระเหยควำมช้ืน 

ยำงเหนียว กำก 

แยกกรดไขมนัอิสระ 

กลัน่แยกไอน ้ำออก 
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วำ่ไตรกลีเซอไรด์มีกลีเซอรอลเป็นกระดูกสันหลงั (Backbone) ท่ีมีโซ่ยำว (Long Chain) ของกรดไขมนั

ต่ออยู่ 3 โซ่  อันเป็นท่ีมำของช่ือ ไตร-(tri-) ซ่ึงหมำยถึงสำม ในท ำนองเดียวกันไดกลีเซอไรด์

ประกอบดว้ยกลีเซอรอลต่อกบัโซ่ยำวของกรดไขมนั 2 โซ่ และโมโนกลีเซอไรด์จะมีกรดไขมนัต่อกบั

กลีเซอรอลเพียงโซ่เดียว (ชำคริตและคณะ, 2555) 

 

  2.3.1 ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) 

  ทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนั ซ่ึงมกัจะเรียกวำ่แอลกอฮอไลซิส (Alcoholysis) เป็นปฏิกิริยำ

ของน ้ ำมนัหรือไขมนักบัแอลกอฮอล์ เพื่อท ำให้เกิดเอสเตอร์และกลีเซอริน หรือเอสเตอร์ และเอสเตอร์ 

(กรณีเกิดเอสเตอร์และได-,โมโนกลีเซอไรด์) ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนั มกัจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำ 

เพื่อเร่งอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำและร้อยละกำรเปล่ียน (Conversion) สูง แต่เน่ืองจำกปฏิกิริยำน้ีเป็น

ปฏิกิริยำท่ีผนักลบัได ้(Reversible) จึงตอ้งใชแ้อลกอฮอลท่ี์มำกเกินพอ เพื่อท ำใหส้มดุลเล่ือนไปทำงดำ้น

ของผลิตภณัฑ ์(ไบโอดีเซล) ให้มำกท่ีสุด ปฏิกิริยำน้ีแสดงไวด้งัภำพประกอบท่ี 2-4    

 
ภำพประกอบท่ี 2-4 ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนั ของไตรกลีเซอไรด ์กบัแอลกอฮอล ์

  แอลกอฮอล์ท่ีใช้จะเป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ สำยโซ่ตรงท่ีมีหมู่ OH เพียง

หมู่เดียว มีอะตอมคำร์บอน 1-8 อะตอม ท่ีนิยมใชก้นัก็คือ เมทำนอล เอทำนอล โพรพำนอล บิวทำนอล 

และ เอมิลแอลกอฮอล์ แต่ท่ีนิยมใช้กันมำกท่ีสุด คือเมทำนอลและเอทำนอล โดยเฉพำะเมทำนอล 

เน่ืองจำกมีรำคำถูกและมีขอ้ได้เปรียบเชิงฟิสิกส์และเชิงเคมี  (มีขั้วและมีโซ่สั้ นท่ีสุด) ท ำให้สำมำรถ

เกิดปฏิกิริยำกบัไตรกลีเซอไรด์ได้อย่ำงรวดเร็วและละลำยตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นด่ำงได้ง่ำย โดยตำม

สัดส่วนปริมำณสัมพนัธ์ (Stoichiometry) แลว้นั้น กำรเกิดปฏิกิริยำเคมีนั้นจ ำเป็นตอ้งใชแ้อลกอฮอล์ต่อ

ไตรกลีเซอไรด์ ในสัดส่วนเพียง 3:1 โมล แต่ในทำงปฏิบัติจ  ำเป็นต้องใช้ในสัดส่วนท่ีสูงกว่ำ  เพื่อ

ผลกัดนัสมดุลใหเ้กิดผลไดเ้ป็นเอสเตอร์ท่ีมำกท่ีสุด ปฏิกิริยำน้ีสำมำรถใชต้วัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็น กรด ด่ำง 

หรือเอนไซม์ โดยด่ำงท่ีใช้โดยทั่วไป เช่น  โซเดียมไฮดรอกไซด์  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์

สำรประกอบคำร์บอเนต สำรประกอบออกไซด์ และแอลคอกไซด์ (Alkoxides) ของโซเดียมและโปแต

สเซียม เช่นโซเดียมเมทอกไซด์ (Sodium Methoxide) และโซเดียมเอทอกไซด์ (Sodium Ethoxide) กรด
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ท่ีมกัจะใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ คือ กรดก ำมะถนั (Sulfuric Acid) กรดซลัโฟนิก (Sulfonic Acid) และกรด

เกลือ (Hydrochloric Acid)  ส่วนไลเปส (Lipase) นิยมใช้ เพรำะขอ้เด่นในกำรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำทำง

ชีวภำพ ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใชด่้ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำเกิดข้ึนเร็วกวำ่กำรใชก้รดเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยำและนิยมใชก้นัในเชิงอุตสำหกรรม 

  ส ำหรับปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใช้ด่ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ  ตอ้งใช้ไตรกลี-

เซอไรด ์และแอลกอฮอล์ท่ีปรำศจำกน ้ำ เพรำะน ้ำจะช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยำสะพอนิฟิเคชนั (Saponification) 

ซ่ึงเป็นปฏิกิริยำท่ีท ำให้เกิดสบู่ สบู่ท่ีเกิดข้ึนจะท ำให้ผลได ้(Yield) ของเอสเตอร์ต ่ำลง กำรแยกเอสเตอร์

และกลีเซอรอลยำกข้ึน รวมไปถึงกำรท ำบริสุทธ์ิไบโอดีเซลดว้ยกำรลำ้งดว้ยน ้ ำ ซ่ึงท ำให้ลำ้งไดย้ำกข้ึน 

สำรป้อนไตรกลีเซอไรด์ท่ี มีกรดไขมันอิสระปนอยู่ในปริมำณเล็กน้อย เป็นสำรป้อนท่ีดีส ำหรับ

ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใชด่้ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ โดยหำกสำรป้อนไตรกลีเซอไรด์มีน ้ ำและ

กรดไขมนัอิสระอยูใ่นปริมำณสูงมำก  ควรเลือกใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริ-

ฟิเคชนัแทน หรือท ำไตรกลีเซอไรด์ให้บริสุทธ์ิข้ึนดว้ยกำรกลัน่ล ำดบัส่วน หรือผำ่นปฏิกิริยำสะพอนิฟิ-

เคชนัก่อน หลงัจำกนั้นจึงท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้ด่ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ  หลงัจำก

กำรท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัของไตรกลีเซอไรด์แลว้ ผลิตผลท่ีไดจ้ะเป็นของผสมท่ีประกอบ

ไปดว้ย เอสเตอร์ กลีเซอรอล แอลกอฮอล์ ตวัเร่งปฏิกิริยำ น ้ ำ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และโมโน-

กลีเซอไรดท่ี์ท ำปฏิกิริยำไม่หมด กำรท ำใหไ้ดเ้อสเตอร์บริสุทธ์ินั้นไม่ใช่ส่ิงท่ีง่ำย เพรำะมีส่ิงเจือปนหลำย

อย่ำงในเอสเตอร์ เช่น ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์  ซ่ึงโมโนกลีเซอไรด์  เป็นสำเหตุให้เกิด

ควำมขุ่น (Turbidity) ซ่ึงเกิดผลึกข้ึนในสำรผสมของเอสตอร์ ปัญหำเช่นน้ีพบไดช้ดัเจน โดยเฉพำะอยำ่ง

ยิง่กำรท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัของไขมนัสัตว ์ 

  น ้ ำมนัปำล์มท่ีผำ่นกระบวนกำรปรับสภำพแลว้จะถูกป๊ัมผำ่นเคร่ืองแลกเปล่ียนควำม-

ร้อน เพื่อปรับอุณหภูมิให้เหมำะสมกบักำรเกิดปฏิกิริยำกบัเมทำนอลและสำรเร่งปฏิกิริยำซ่ึงจะถูกน ำมำ

ผสมกนัในสัดส่วนท่ีเหมำะสม หลงัจำกกำรเกิดปฏิกิริยำเสร็จส้ินแลว้น ้ ำมนัปำล์มจะถูกท ำให้โมเลกุล

เล็กลงและผสมอยู่กบัเมทำนอลและตวัเร่งปฏิกิริยำผลิตผลท่ีไดจ้ะถูกน ำไปเขำ้สู่กระบวนกำรคดัแยก

สำรต่ำง ๆ ออกจำกสำรเมทิลเอสเตอร์โดยกำรผ่ำนเคร่ืองคดัแยก (Separator) เมทิลเอสเตอร์ท่ีไดจ้ะถูก

น ำไปผำ่นขั้นตอนของกำรท ำควำมสะอำดและก ำจดัปริมำณน ้ ำออกและจะกลำยเป็นน ้ ำมนัไบโอดีเซล  

ซ่ีงมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน ้ ำมันดีเซลมำกและสำมำรถท่ีจะน ำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนได้ ดัง

ภำพประกอบท่ี 2-5 (ชำคริตและคณะ, 2555) 
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ภำพประกอบท่ี 2-5 กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล 

(ท่ีมำ: www.diw.go.th/diw_web/html/versionthai/news/ไบโอดีเซล.pdf) 
 

  2.3.2 กลไกปฏิกิริยำและจลนพลศำสตร์ 
  ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัประกอบดว้ยปฏิกิริยำท่ีผนักลบัไดจ้  ำนวนหน่ึงท่ีเกิด
ต่อเน่ืองกนัไป ไตรกลีเซอไรด์จะถูกเปล่ียนตำมล ำดบัขั้นไปเป็น ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ และ
สุดทำ้ยเป็นกลีเซอรอล ตำมสมกำร 2.1, 2.2 และ 2.3 ตำมล ำดบั โดยมีเอสเตอร์เกิดข้ึนหน่ึงโมลในแต่ละ
ขั้นตอน แมว้ำ่จะเป็นปฏิกิริยำท่ีผนักลบัไดก้็ตำม แต่สมดุลจะโน้มเอียงไปทำงผลิตภณัฑ์ คือ เอสเตอร์
ของกรดไขมนั (Fatty Acid Ester) และกลีเซอรอล 
  
 Triglyceride (TG) + R’OH          Diglyceride (DG) + R’COOR1  (2.1) 

 
 Diglyceride (DG) + R’OH          Monoglyceride (MG) + R’COOR2 (2.2)  

 
 Monoglyceride (MG) + R’OH  Glycerol (GL) + R’COOR3  (2.3)  
 

k1 

 k4 

 
k2 

 
k5 

 
k3 

 
k6 
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  กล่ำวโดยสรุปว่ำ มีหลำยวิธีท่ีสำมำรถใช้เพื่อกำรผลิตไบโอดีเซล แต่ในปัจจุบัน
กระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัของน ้ ำมนัและไขมนัตำมธรรมชำติเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กนัมำกในเชิง
อุตสำหกรรม วตัถุประสงค์ของกระบวนกำรชนิดน้ีก็เพื่อลดควำมหนืดของน ้ ำมนัและไขมนั แมว้ำ่กำร
ผสมน ้ ำมนักบัตวัท ำละลำยอ่ืนๆ และไมโครอิมลัชนัของน ้ ำมนัพืช จะช่วยให้ควำมหนืดต ่ำลงก็ตำม แต่
สร้ำงปัญหำให้กบัประสิทธิภำพของเคร่ืองยนต์ เช่น กำรเกำะติดของคำร์บอนท่ีปลำยหัวฉีด (Carbon 
Deposition) กำรปนเป้ือนในน ้ำมนัหล่อล่ืน (ชำคริตและคณะ,2555) 
 
2.4 แอลกอฮอล์  

  แอลกอฮอล์ท่ีใชม้ำกท่ีสุดส ำหรับกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัคือ เมทำนอล เน่ืองจำกมี
รำคำถูกและมีกมัมนัตภำพกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัแอลกอฮอลโ์ซ่ยำวตวัอ่ืน ๆ ปฏิกิริยำ 
เมทำโนไลซิส (Methanolysis) ท่ีมีด่ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำสำมำรถเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิห้อง และให้ร้อย-
ละกำรเปล่ียนเป็นเอสเตอร์มำกกวำ่ 80% แมว้ำ่จะใชเ้วลำในกำรท ำปฏิกิริยำเพียงสั้ น ๆ เพียงแค่ 5 นำที 
กำรแยกเฟสเอสเตอร์และกลีเซอรอลกระท ำไดอ้ยำ่งรวดเร็วและสมบูรณ์ และเมทำนอลสำมำรถผลิตให้
มีควำมบริสุทธ์ิสูงไดง่้ำยกว่ำเอทำนอล โดยกำรมีน ้ ำจ  ำนวนน้อยจะลดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสซ่ึงจะเกิด
เป็นสบู่ในขั้นตอนต่อไป (เม่ือใชด่้ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ) 
  อัตรำส่วนโดยโมลท่ีเหมำะสมระหว่ำงเมทำนอลกับน ้ ำมันข้ึนอยู่กับชนิดตัวเร่ง-
ปฏิกิริยำท่ีเลือกใช้ โดยจำกปริมำณสัมพนัธ์ (Stoichiometry) ของกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีบริบูรณ์จะตอ้งกำร
เมทำนอล 3 โมลต่อไตรกลีเซอไรด์ 1 โมล อย่ำงไรก็ตำม เพื่อตอ้งกำรเล่ือนสมดุลของปฏิกิริยำให้ไป
ทำงขวำ (เกิดผลผลิตมำกข้ึน) จ ำเป็นตอ้งเติมแอลกอฮอล์ซ่ึงเป็นสำรตั้งตน้ให้มำกเกินพอ โดยเมทำนอล
มีรำคำถูกกวำ่และแยกคืนกลบัไดง่้ำยกวำ่มำก ซ่ึงอตัรำส่วนเชิงโมลท่ีเหมำะสมของเมทำนอลต่อน ้ ำมนั
ถัว่เหลืองเป็น 6:1 ส ำหรับกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใช้ด่ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ เพื่อให้ได้
ร้อยละกำรเปล่ียนเป็นเอสเตอร์สูงมำกพอ และเหมำะสมกบัค่ำใชจ่้ำยเชิงเศรษฐศำสตร์ อีกทั้งเมทำนอล
ท่ีใชม้ำกเกินไปอำจส่งผลต่อกำรแยกเฟสกลีเซอรอลออกจำกเฟสเอสเตอร์ ซ่ึงกำรแยกเฟสนั้นเป็นผลมำ
จำกปัจจยัควำมแตกต่ำงของสภำพขั้วของแต่ละเฟสรวมถึงไมเซลล์ท่ีมีอยูด่ว้ย และควำมแตกต่ำงของ
ควำมหนำแน่นในแต่ละเฟส ซ่ึงเป็นควำมหนำแน่นปรำกฏ (Apparent Density) แต่ละเฟสจะมี
องค์ประกอบท่ีหลำกหลำยส่วนประกอบ เช่น ในเฟสกลีเซอรอล จะประกอบด้วยกลีเซอรอล 
แอลกอฮอล์ สบู่ ตวัเร่งปฏิกิริยำ เอสเตอร์ กลีเซอไรด์ (โมโน-ได-ไตร-) และน ้ ำ เป็นตน้ อย่ำงไรก็ตำม 
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ในปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ อตัรำส่วนเชิงโมลของแอลกอฮอล์ต่อ
น ้ำมนั จะมีค่ำสูงกวำ่มำก  (ชำคริตและคณะ, 2555) 
 
2.5 ตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalyst) 

           โดยพื้นฐำนแล้วปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์
น ้ำหนกัโมเลกุลต ่ำ สำมำรถเกิดข้ึนไดโ้ดยไม่ตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยำ เพียงแต่ใหอุ้ณหภูมิและควำมดนัสูง
เพียงพอต่อกำรเกิดปฏิกิริยำก็พอ ขอ้ดีของกำรไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยำในปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนั 
คือ ไดเ้อสเตอร์ท่ีมีควำมบริสุทธ์ิปรำศจำกสำรปนเป้ือนและไดก้ลีเซอรอลท่ีปรำศจำกสบู่  อยำ่งไรก็ตำม 
กระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันหรือเอสเตอริฟิเคชนัโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำนั้น ในมุมมองเชิง
เศรษฐศำสตร์แลว้จะไม่คุม้ค่ำในกำรผลิตเช้ือเพลิงท่ีใชก้บัเคร่ืองยนต์ดีเซล เน่ืองจำกรำคำเช้ือเพลิงของ
ตลำดมีมูลค่ำต ่ำ แต่ตอ้งใชพ้ลงังำนสูงมำกในกำรผลิต ดงันั้น โดยทัว่ไปกำรผลิตไบโอดีเซลเชิงกำรคำ้จึง
ผลิตภำยใตส้ภำวะของกำรท ำปฏิกิริยำท่ีไม่รุนแรง โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยำบำงชนิดช่วยเร่งกำรเกิดปฏิกิริยำ 
เช่น เบส และกรด รวมไปถึงสำรประกอบของโลหะแทรนซิชนั (Transition Metal Compound) ซิลิเกต 
(Silicates) หรือไลเปส (Lipases) 
  กำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยด่ำงเป็นประเภทของปฏิกิริยำโดยทัว่ไปท่ีใช้กนัมำกท่ีสุดส ำหรับ
กำรผลิตไบโอดีเซล ขอ้ดีของปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ีเร่งปฏิกิริยำโดยใช้ด่ำงท่ีเหนือกว่ำกำร
ใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำก็คือ ให้ร้อยละกำรเปล่ียนท่ีสูงภำยใตส้ภำวะท่ีไม่รุนแรง ใชเ้วลำท ำปฏิกิริยำท่ี
สั้นกวำ่ อำจประมำณไดว้ำ่ภำยใตส้ภำวะอุณหภูมิและควำมเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเท่ำกนั ปฏิกิริยำ
เมทำโนไลซิส (Methanolysis) ท่ีมีด่ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำอำจเกิดข้ึนได้เร็วกว่ำกรดในปริมำณตวัเร่ง
ปฏิกิริยำท่ีสมมูลกนัได้ถึงประมำณ 4,000 เท่ำ นอกจำกน้ี ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นด่ำงมีสภำพกดักร่อน 
(Corrosiveness) ต่อเคร่ืองมืออุตสำหกรรมนอ้ยกวำ่ ดงันั้น จึงสำมำรถใชถ้งัปฏิกรณ์ท่ีเป็นเหล็กคำร์บอน
ซ่ึงมีรำคำถูกกว่ำ สุดท้ำยปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันท่ีมีด่ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำจะใช้ปริมำณ
แอลกอฮอล์ท่ีนอ้ยกวำ่ปฏิกิริยำแอลกอฮอไลซิส (Alcoholysis) ท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำเช่นกนั ท ำให้
สำมำรถลดขนำดของถงัปฏิกรณ์ลงได ้
            ขอ้ด้อยท่ีส ำคัญของกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นด่ำง คือ มีควำมว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำด่ำงต่อกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นสำรป้อนสูง หมำยควำมวำ่ ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัท่ี
มีด่ำงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำจะเหมำะสมกบัน ้ ำมนัพืชท่ีมีกรดไขมนัอิสระอยูต่  ่ำเท่ำนั้น ซ่ึงรำคำน ้ ำมนัก็จะ
สูงตำมคุณภำพไปดว้ย กำรใชส้ำรป้อนท่ีมีรำคำถูก เช่น น ้ ำมนัทอดใชแ้ลว้ ไขมนัในน ้ ำเสียซ่ึงมีปริมำณ
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กรดไขมนัอิสระสูง หำกจะใช้กระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยด่ำง  จ  ำเป็นท่ีจะตอ้งผ่ำนขั้นตอนกำรปรับ
สภำพกำรลดกรดไขมนัอิสระ หรือผำ่นกระบวนกำรเอสเตอริฟิเคชนัมำก่อน ท ำใหมี้ค่ำใชจ่้ำยสูงข้ึน 
  ในปัจจุบนั โรงงำนผลิตไบโอดีเซลเชิงพำณิชยเ์กือบทั้งหมดมีกำรผลิตโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยำท่ีเป็นด่ำงแบบเอกพนัธ์ุ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยำ (Species) ท่ีส ำคญัคือ แอลคอกไซด์แอน
ไอออน (Alkoxide Anion: RO-) จะก่อเกิดจำกวธีิกำรใดวธีิกำรหน่ึงของกระบวนกำรดงัสมกำรดำ้นล่ำง 

  RONa                 ↔          RO- + Na+                              (2-4) 

  Na + ROH           →      RO- + Na+ + ½ H2 (g)  (2-5) 

  NaOH + ROH      ↔     RO- +  Na+ +  H2O                     (2-6) 

  กำรผลิตไบโอดีเซล ส ำหรับปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันใช้แอลคอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยำ ซ่ึงได้มำจำกปฏิกิริยำแอลคำไลแอลกอฮอเลท (Alkali Alcoholate) ปฏิกิริยำท่ี (2-4)   
หรือโลหะแอลคำไลบริสุทธ์ิ (2-5) โดยมีกำรโต้แยง้กนัว่ำกำรใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำไฮดรอกไซด์ (2-6) 
อำจจะเร่งปฏิกิริยำสะพอนิฟิเคชนัซ่ึงเป็นปฏิกิริยำท่ีไม่สำมำรถผนักลบัได้ จำกทั้งสำรเขำ้ท ำปฏิกิริยำ
ไตรกลีเซอไรด์และผลผลิตเอสเตอร์ท่ีได ้ดงัสมกำร (2-7) กำรผลิตสบู่โดยปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสของเอ
สเตอร์ 
  R1COOR2    +       NaOH        →   R1COONa   +    R2OH (2-7) 

  เมทอกไซด์ไดรั้บการยอมรับวา่เป็นเบสท่ีแรงมาก และวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัน ้ า 
โดยเมทอกไซด์คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแทจ้ริงมิใช่ไฮดรอกไซด์อยา่งท่ีมีคนจ านวนมากเขา้ใจกนัผิด ๆ ซ่ึง
น ้าท่ีมีอยูใ่นระบบทั้งหมดจะช่วยเร่งปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนัใหเ้กิดเร็วข้ึน 
  เช่นเดียวกบัในกรณีท่ีใช้สารละลายเมทอกไซด์ในเมทานอล (30-32 % เมทอกไซด์) 
จ  านวนน ้ าเพียงเล็กน้อยท่ีอยู่ในระบบจะท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับเอสเตอร์ท่ีเป็นผลผลิตหรือ 
กลีเซอไรด์ท่ีเป็นสารตั้งตน้ เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ และเขา้สู่กระบวนการสะพอนิฟิเคชนัเช่นกนั และ
ในกรณีน้ีเมทอกไซดจ์ะถูกเปล่ียนไปเป็นแอลกอฮอล ์        
  ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ด่างแบบเอกพนัธ์ จะแปรตาม
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยู่ในน ้ ามนั ในกรณีท่ีมีกรดไขมนัอิสระต ่ามาก เช่น น้อยกว่า 0.2 %โดย
น ้าหนกั อาจใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกไซดเ์พียง 0.3 - 0.4 %โดยน ้ าหนกั แต่ในกรณีท่ีกรดไขมนัอิสระมี
ค่าสูงนั้น จ  าเป็นตอ้งชดเชยด้วยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาให้มากข้ึน เพื่อให้เพียงพอต่อปฏิกิริยาการท า
สะเทินระหวา่งกรดไขมนัอิสระกบัเบส แลว้ยงัคงมีปริมาณเหลืออยูอี่กจ านวนมากพอท่ีจะเร่งปฏิกิริยา
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ต่อไป แต่การเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมากข้ึนนั้นจะส่งผลถึงปริมาณของสบู่ท่ีจะเกิดข้ึนสูงตามไปดว้ย โดย
มีผลให้มีปริมาณเอสเตอร์หรือกลีเซอไรด์ในเฟสกลีเซอรอลมากข้ึนเกิดการสูญเสียผลได ้(Yield Loss) 
เน่ืองจากสบู่จ  านวนมากท่ีเกิดข้ึนจะกระจายไปอยูใ่นเฟสกลีเซอรอลมากกวา่ แมจ้ะคิดจากฐานปริมาณ
กลีเซอรอลท่ีเกิดในปริมาณน ้ าหนกัท่ีน้อยกวา่เอสเตอร์แลว้ ดงันั้น จึงตอ้งมีสมการส าหรับการค านวณ
ปริมาณท่ีเหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลน์ ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชส้ าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเค-
ชนัของวตัถุดิบตั้งตน้ประเภทหลากหลายคุณภาพ (Multiple Feedstock) 
  การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 2 คร้ังหรือมากกวา่ จะใชใ้นอุตสาหกรรมอยา่ง
แพร่หลาย หลงัจากการท าปฏิกิริยาคร้ังแรก กลีเซอรอลจะถูกแยกออกไปซ่ึงคาดหมายวา่น ้ า และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาส่วนหน่ึงรวมถึงสบู่และแอลกอฮอลจ์ะถูกแยกออกไปดว้ย หลงัจากนั้นจึงมีการเติมแอลกอฮอล์
และตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเขา้มาใหม่อีกคร้ัง ซ่ึงปริมาณการใชแ้อลกอฮอลแ์ต่ละคร้ังยงัไม่ชดัเจนวา่สัดส่วน
ใดท่ีเหมาะสม รวมทั้งความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาในแอลกอฮอล์ซ่ึงทั้ง 2 คร้ังไม่จ  าเป็นตอ้งเท่ากนัก็
ได ้(ชาคริต และคณะ, 2555) 
   
2.6 Sterol Glucosides (SG) 

  Sterols เป็นองคป์ระกอบท่ีพบไดท้ัว่ไป ซ่ึงกระจำยตวัอยู่ในไขมนัสัตวแ์ละน ้ ำมนัพืช 

และพบไดใ้นหลำยรูปแบบ เช่น Free Sterol, Acylated (Sterol Esters), Alkylated (Sterol Alkyl Ethers), 

Sulfated (Sterol Sulfate) และ Sterol Glucosides  จำกงำนวิจยัของ Moreau และคณะ (2008) ได้พบว่ำ 

SG เป็นส่วนประกอบหลกัในตะกอนขำวท่ีเกิดข้ึนในน ้ำมนัไบโอดีเซล ท่ีมีปริมำณถึง 68 %โดยน ้ำหนกั  

 Sterol Glucosides เป็นองค์ประกอบท่ีพบได้ทัว่ไปในน ้ ำมนัพืชและไขมนัสัตว ์โดย

ส่วนใหญ่จะพบอยู่ในรูปของ Acrylated Sterol Glucosides (ASG) ซ่ึงองค์ประกอบน้ีละลำยได้ง่ำยใน

น ้ำมนัพืช แต่เม่ือเขำ้สู่กระบวนกำร Transesterification แลว้  ASG จะเปล่ียนรูปเป็น SG เน่ืองจำกพนัธะ

เอสเตอร์ระหว่ำงหมู่ของน ้ ำตำล (Glucose) กบักรดไขมนัสำยโซ่ยำว (Long Chain Fatty Acid) นั้นแตก

ออก และมีโมเลกุลของไฮโดรเจนมำเกำะแทนท่ีเปล่ียนเป็น Hydroxyl Group (-OH) เกำะอยู่กบั Long 

Chain Fatty Acid มีผลท ำให้ควำมสำมำรถในกำรละลำยในน ้ ำมนัไบโอดีเซลต ่ำลง  เม่ือ SG มีควำม

เขม้ขน้สูงข้ึนจนถึงระดบัท่ีไม่สำมำรถจะละลำยในน ้ ำมนัไบโอดีเซลได้ ซ่ึงจำกควำมสำมำรถในกำร

ละลำยในน ้ ำมนัไบโอดีเซลหรือเมทำนอลท่ีค่อนขำ้งต ่ำของ SG (10-90 ppm) รวมทั้งจุดหลอมเหลวของ 

SG สูง ( )  และกำรเก็บรักษำน ้ ำมนัไบโอดีเซลในอุณหภูมิต ่ำ ( )  
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เป็นปัจจยัท่ีท ำให้เกิดตะกอนขำวข้ึนและมีกำรรวมกลุ่มกนัของตะกอน ทั้งน้ี Dunn และคณะ (2009) 

คำดว่ำ SG เป็นสำเหตุท่ีท ำให้เกิดจุดหมอกข้ึนในน ้ ำมันไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิห้อง กำรเก็บรักษำ

น ้ ำมนัไบโอดีเซลในช่วงอุณหภูมิท่ีต ่ำ (1-2 องศำเซลเซียส) และกำรเหลืออยู่ของปริมำณโมโนกลีเซอ

ไรด์ และไดกลีเซอไรด์ ซ่ึงเป็นสำรมธัยนัต์ (Intermediate) ของปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันใน

น ้ำมนัไบโอดีเซล เป็นกำรกระตุน้ให้เกิดกำรรวมตวัของตะกอน SG เป็นผลึกท่ีใหญ่ข้ึน ซ่ึง Moreau และ

คณะ (2008) ได้พบว่ำตะกอนท่ีพบในน ้ ำมนัไบโอดีเซลนั้นมี SG เป็นส่วนประกอบอยู่ถึง 68 %โดย

น ้ ำหนัก ปัญหำท่ีเกิดกบัเคร่ืองยนต์ คือ ตะกอนจะไปอุดตนัตวักรองเช้ือเพลิง (Plugging Filter) ท ำให้

เช้ือเพลิงผ่ำนไปไดย้ำก ส่งผลต่อกำรกระจำยตวัของเช้ือเพลิงภำยในเคร่ืองยนต์ มีผลท ำให้เคร่ืองยนต์

ท ำงำนแบบสะดุดขลุกขลกั เคร่ืองยนตด์บั และอำจไม่สำมำรถติดเคร่ืองยนต์ข้ึนมำท ำงำนได ้ ปัจจุบนั

โรงงำนอุตสำหกรรมได้มีกำรแก้ปัญหำน้ีเบ้ืองตน้ด้วยกำรกรองน ้ ำมนัไบโอดีเซลด้วยถุงกรองก่อน

ออกจ ำหน่ำย แต่กระบวนกำรน้ีเป็นวิธีท่ีด ำเนินกำรยุง่ยำก สูงข้ึน เน่ืองจำกตอ้งเปล่ียนถุงกรองบ่อยคร้ัง 

ท ำให้ค่ำใช้จ่ำยในกระบวนกำรผลิตสูงข้ึน และอำจมีกำรสูญเสียน ้ ำมนัไบโอดีเซลติดไปกบัตะกอนท่ี

กรองออก  นอกจำกน้ี SG ยงัมีผลกระทบต่อคุณสมบติัต่ำง ๆ ของน ้ ำมนัไบโอดีเซลอีกดว้ย เช่น กำรคง

ตวัต่อกำรออกซิเดชั่น (Oxidative Stability) ค่ำซีเทน (Cetane Number), สมบติักำรไหลท่ีอุณหภูมิต ่ำ 

(Cold Flow Property) และค่ำควำมเป็นกรด (Acid Number) 

 

 

ภำพประกอบท่ี 2-6  (ก) โครงสร้ำงของ ASG, (ข) โครงสร้ำงของ SG 

(ท่ีมำ: http://www.matreya.com/) 

 จำกงำนวิจยัท่ีเผยแพร่ในปัจจุบนั ขอ้มูลอำ้งอิงเก่ียวกบัควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG 

ในน ้ำมนัพืชและน ้ ำมนัไบโอดีเซลนั้นจะข้ึนอยูก่บักระบวนกำรผลิต และชนิดน ้ ำมนัตั้งตน้ โดยพบวำ่ใน

(ก) (ข) 
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น ้ ำมนัไบโอดีเซลท่ีผลิตจำกน ้ ำมนัถัว่เหลือง  จะพบปริมำณ SG มำกกว่ำพืชน ้ ำมนัชนิดอ่ืน   นอกจำก

ชนิดน ้ ำมันตั้ งต้นจะมีผลต่อควำมเข้มข้นของ ASG และ SG ในน ้ ำมันไบโอดีเซลแล้ว  ด้ำนแหล่ง

วตัถุดิบและผลกำรทดลองของกลุ่มนกัวิจยันั้นมีผลต่อควำมเขม้ขน้ท่ีวิเครำะห์ได ้ เน่ืองดว้ยเทคนิคและ

วธีิท่ีต่ำงกนั  จึงถือเป็นสำเหตุท ำใหผ้ลกำรวเิครำะห์ปริมำณ ASG และ SG ในแต่ละงำนวจิยันั้นแตกต่ำง

กนั  โดย Hoed และคณะ (2008) ไดอ้ำ้งถึงงำนวิจยัของกลุ่มนกัวิจยัหลำกหลำยกลุ่ม เช่น งำนวิจยัของ 

Homberg และ  Biefield (1982) ท ำวิเครำะห์ตวัอย่ำงจำกน ้ ำมนัปำล์มดิบ พบ 2-16 mg/kg SG และ 54-

340 mg/kg ASG ส่วน Murui และ Siew (1997) ท ำกำรทดลองคลำ้ยกบั Homberg แต่ใชน้ ้ ำมนัปำล์มดิบ

จำกมำเลเซีย พบ 8-81mg/kg SG และ 173-352 mg/kg ASG  ส่วนน ้ ำมนัปำล์มดิบจำกอินเดีย พบ SG 

686 mg/kg และ ASG 2,212 mg/kg  ต่อมำพบควำมเขม้ขน้ของ SG ตั้งแต่ 2300 ppm ข้ึนไปในน ้ ำมนัถัว่

เหลือง  ในขณะท่ี พบ SG ในน ้ ำมนัปำล์มประมำณ 300 mg/kg เท่ำนั้น ส่วนในน ้ ำมนัเมล็ดขำ้วโพดและ

น ้ำมนัเมล็ดทำนตะวนั พบควำมเขม้ขน้ของ SG เพียง 500 และ 200 ppm ตำมล ำดบั   

 

2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

จำกปัญหำท่ีเกิดจำกกำรใช้น ้ ำมนัไบโอดีเซล อำจก่อให้เกิดกำรอุดตนัของตวักรอง

เช้ือเพลิง (Plugging Filters) กบัเคร่ืองยนต์ได้  ซ่ึงเป็นผลมำจำกตะกอนขำวซ่ึงผสมอยู่ในไบโอดีเซล 

และมี SG เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ เน่ืองจำกควำมสำมำรถในกำรละลำยของ SG ในไบโอดีเซล

ค่อนข้ำงต ่ำ  และหำกเก็บไบโอดีเซลในท่ีท่ีอุณหภูมิต ่ำ  จะเกิดกำรรวมตัวกันของตะกอนขำวจน

กลำยเป็นกลุ่มกอ้นตกตะตอนในไบโอดีเซล กล่ำวคือ น ้ ำมนัพืชทุกชนิดจะพบ SG ส่วนใหญ่จะพบใน

รูป ASG  ซ่ึงควำมเขม้ขน้ของ ASG  ในน ้ ำมนัพืชแต่ละชนิดจะมีไม่เท่ำกนั  โดยท่ี ASG มีคุณสมบติัท่ี

สำมำรถละลำยได้ในน ้ ำมัน แต่เม่ือน ้ ำมันพืชผ่ำนกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชั่นด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยำด่ำงแลว้ ASG อำจมีกำรเปล่ียนรูปไปเป็น SG  ซ่ึงเป็นสำรท่ีมีควำมสำมำรถในกำรละลำยในไบ

โอดีเซลค่อนขำ้งต ่ำ  เน่ืองจำก SG มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 240 องศำเซลเซียส  ดงันั้นจึงมีกำรศึกษำเพื่อ

แกปั้ญหำกำรอุดตนัของตวักรองเช้ือเพลิงท่ีเกิดจำกตะกอน SG ซ่ึง Bondioli และคณะ (2008) ไดท้  ำกำร

ทดลองโดยใช้น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกน ้ ำมนัปำล์มและน ้ ำมนัถัว่เหลือง โดยน ำตวัอย่ำงน ้ ำมนัไปหมุน

เหวี่ยง เพื่อก ำจดักลีเซอรีนออกในขั้นตอนสุดทำ้ยของกำรลำ้งดว้ยน ้ ำ และท ำกำรวิเครำะห์ตวัอยำ่งดว้ย

เ ท ค นิ ค  Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy แ ล ะ  Gas Chromatograph Mass 
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Spectrometry (GC-MS) เพื่อจ ำแนกกำรมีอยูข่อง free sterol และน ้ ำตำลจำก SG  ซ่ึงจะประกอบดว้ย 60-

6 5  wt% β-Sitosterolglucoside แ ล ะ ค ว ำ ม เข้ ม ข้ น ท่ี มี ค่ ำ น้ อ ย ข อ ง  Campesterol แ ล ะ 

Stigmasterolglucosides ซ่ึงพบวำ่องคป์ระกอบทั้งหมดท่ีพบในไบโอดีเซลทั้งน ้ ำมนัปำล์มและน ้ ำมนัถัว่

เห ลืองมีค่ ำ  160 และ  38 mg/kg ตำมล ำดับ   และจำกกำรวิ เครำะ ห์ด้วย  FT-IR พบว่ำไม่พบ 

Monoglyceride (MAG) ในตัวอย่ำงของของแข็ง แต่วิธี  GC-MS นั้ นไม่สำมำรถวดัค่ำเข้มข้นของ 

Esterified Steryl Glucosides (ESG) เน่ืองจำก ESG สำมำรถละลำยไดใ้นน ้ ำมนั ต่อมำในปีเดียวกนันั้น 

Hoed และคณะ (2008) จึงไดท้  ำกำรทดลองวิเครำะห์ปริมำณ SG หลำกหลำยวิธี จำกตวัอยำ่งน ้ ำมนัไบ

โอดีเซลประเภทน ้ ำมนัปำล์มและน ้ ำมนัถัว่-เหลือง โดยเลือกใช้เทคนิควิเครำะห์ คือ Nuclear Magnetic 

Resonance (NMR), Mass Spectrometry (MS) และGas Chromatography (GC) ซ่ึงพบว่ำกำรวิเครำะห์

ดว้ย NMR และ MS สำมำรถแยกแยะองค์ประกอบไดอ้ยำ่งรวดเร็ว โดยไม่ตอ้ง Hydrolysis Glucosidic 

Bond  และส ำหรับกำรวิเครำะห์ดว้ย GC พบวำ่กำรเตรียมตวัอย่ำงให้ผลท่ีดีกว่ำ  และสำมำรถแยกแยะ

ปริมำณของ SG ในไบโอดีเซลท่ีอยูใ่น Filter Residues ได ้จำกกำรทดลองพบวำ่ควำมเขม้ขน้ของ SG ท่ี

พบในกรณีของน ้ ำมนัไบโอดีเซลท่ีผลิตจำกน ้ ำมนัปำล์มพบอยู่ระหว่ำง 55 และ 275 mg/kg ส ำหรับ

น ้ ำมันไบโอดีเซลท่ีผลิตจำกน ้ ำมนัถั่วเหลืองพบควำมเข้มข้นของ SG ไม่ถึง 158 mg/kg  ซ่ึงเทคนิค

วิเครำะห์แบบ GC–FID เป็นวิธีท่ีใช้หำค่ำของ SG กันอย่ำงกวำ้งขวำง ซ่ึงในปีถัดมำ Tang และคณะ 

(2009) ไดใ้ชว้ิธีกำรวิเครำะห์หำ SG โดยเทคนิค GC-FID เช่นเดียวกนั แต่ไดท้  ำกำรศึกษำกระบวนกำร

ลดปริมำณ SG ด้วยหลำยวิธี คือ Room Temperature (RT) and Cold Soak (CS) Filtration, Adsorbent 

Treatment, Centrifugation และ Vacuum Distillation  ซ่ึงพบวำ่วิธี Vacuum Distillation มีควำมสำมำรถ

ลดปริมำณ SG ได้ดีท่ีสุด แต่จะส่งผลควำมคงตวัต่อ-กำรออกซิเดชนัของน ้ ำมนัไบโอดีเซล เน่ืองจำก

วิธีกำรน้ีจะไปลดปริมำณ Tocopherol ซ่ึงเป็นสำรตำ้น-อนุมูลอิสระในน ้ ำมนัพืชทัว่ไป ส่วนวิธี RT and 

CS Filtration, Adsorbent Treatment และ Centrifugation จะเป็นกำรก ำจัด SG โดยแยกตะกอนออก

จำกไบโอดีเซลซ่ึงสำมำรถลด SG ให้เหลือเพียง 15 ppm ซ่ึงเป็นปริมำณท่ีไม่ก่อให้เกิดปัญหำกำร

รวมกลุ่มของตะกอนในไบโอดีเซล ทำงด้ำน Moreau และคณะ (2008) ท ำกำรศึกษำวิธีกำรวิเครำะห์

ปริมำณ SG โดยเทคนิค HPLC และ MS ซ่ึงได้ท ำกำรศึกษำตะกอนในน ้ ำมันไบโอดีเซลท่ีเกิดข้ึน

ระหว่ำงกระบวนผลิตและในถังเก็บ จำกกำรศึกษำพบว่ำ ตะกอนในไบโอดีเซลนั้ นมี  SG เป็น

ส่วนประกอบอยูถึ่ง 68 %โดยน ้ ำหนกั และมีส่วนประกอบของ Monoacylglycerol, Diacylglycerol และ 

Triacylglycerol ซ่ึงเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชั่นไม่สมบูรณ์  ในกำรวิเครำะห์แบบ 
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HPLC ในงำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรทดลองทั้งแบบ Normal Phase และ Reverse Phase  และไดมี้กำรทดลอง

โดยใช้เทคนิควิ เครำะห์วิธีใหม่  คือ High Performance Thin Layer Chromatography (HPTLC) ซ่ึ ง

สำมำรถหำค่ำควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG ไดโ้ดย Haupt และคณะ (2009) โดยไดท้  ำกำรทดลอง 3 

ขั้นตอน คือ ศึกษำผลกระทบต่อควำมปริมำณ ASG และ SG จำกกระบวนกำรสกดัน ้ ำมนั  กำรทดสอบ

ซ ้ ำ และกำรสังเครำะห์และทดสอบมำตรฐำนของกำรเตรียมไบโอดีเซลในห้องปฏิบติักำร พบว่ำ ใน

กระบวนกำรสกดัน ้ ำมนันั้นหลงัขั้นตอน Degumming นั้นน ้ ำมนัไม่มีคุณภำพเพียงพอ  แต่หลงัขั้นตอน 

Neutralisation และ Bleaching ควำมเขม้ขน้ของ SG จะลดลงอย่ำงมำก  ส่วนกำรทดลองเตรียมไบโอ

ดีเซลในห้องปฏิบติักำรนั้น พบว่ำไบโอดีเซลจำกน ้ ำมนัถัว่เหลืองมีสัดส่วนท่ีเหมำะสมกว่ำไบโอดีเซล

จำกน ้ ำมนัเมล็ดเรฟ คือ ควำมเขม้ขน้ของกลีเซอรอลและกลีเซอไรด์ต ่ำ แต่มีปริมำณของ Contaminant 

และ Acid Number สูง จึงต้องมีวิธีกำรลดปริมำณ SG ในน ้ ำมันไบโอดีเซล โดยใช้ตัวดูดซับท่ีมี

คุณภำพสูง  จำกนั้นมีกำรทดสอบคุณภำพไบโอดีเซลดว้ยวิธี Filter Blocking Tendency (FBT) และ CS 

FBT แต่เป็นวิธีท่ีค่อนขำ้งละเอียดอ่อน ซ่ึงหำกตวัอยำ่งน ้ ำมนัมีควำมหลำกหลำยทั้งชนิด และขนำดของ

อนุภำค จะไม่สำมำรถทดสอบด้วยวิธีน้ีได้  โดยค่ำ FBT ของไบโอดีเซลจะอยู่ในช่วง 1.01 – 15.03 

ล่ำสุด ดรณีและคณะ (2554) ท ำกำรศึกษำวธีิกำรวิเครำะห์ปริมำณ SGโดยใชเ้ทคนิคแบบ GC–FID และ 

HPLC-ELSD ซ่ึงพบวำ่เทคนิค HPLC-ELSD ให้ผลกำรวเิครำะห์ดีและแม่นย  ำกวำ่ GC-FID เน่ืองจำกไม่

จ  ำเป็นตอ้งน ำตวัอย่ำง SG ไปผ่ำนกำรท ำปฏิกิริยำให้เกิดสำรอนุพนัธ์ุเพื่อให้เกิดไอ จึงท ำให้เทคนิค

วิเครำะห์ GC-FID จึงไม่เหมำะสมกบัสำรตวัอยำ่งท่ีมีจุดเดือดสูงอยำ่ง SG นอกจำกน้ียงัไดศึ้กษำปัจจยั

ต่ำง ๆ ท่ีมีผลต่อควำมเขม้ขน้ของ SG คือ ชนิดของน ้ ำมนั, ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยำ, กำรเติมผงฟอกสี 

(Bleaching Earth) ในน ้ ำมนั และเวลำในกำรแยกชั้น (Settling Time) พบวำ่ น ้ ำมนัท่ีผำ่นกำรเติมผงฟอก

สีในขั้นตอนกำรปรับสภำพมีโอกำสเกิดกำรรวมกลุ่มของตะกอนไดง่้ำยกว่ำน ้ ำมนัท่ีไม่เติมผงฟอกสี 

ดงันั้นผงฟอกสีจึงอำจเป็นปัจจยัในกำรเกิดตะกอนขำวข้ึนในน ้ ำมนัไบโอดีเซล  และท ำกำรทดลองลด

ควำมเข้มข้นของ SG โดยใช้สำรดูดซับของแข็ง คือ ซิลิกำและโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต  ซ่ึงซิลิกำ

สำมำรถลดควำมเขม้ขน้ของ SG ไดดี้กวำ่ 
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ตำรำงท่ี 2-1 ขอ้มูลเก่ียวกบัวธีิวเิครำะห์และปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมำณ SG ของงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

ผูว้จิยั วธีิวเิครำะห์ SG ปัจจยัท่ีมีผลต่อ SG 
Bondioli และคณะ  
(2008) 

FT-IR  
GC-MS 

- ชนิดของน ้ำมนัตั้งตน้ 
 น ้ำมนัปำลม์ดิบ 
 น ้ำมนัถัว่เหลือง 
 น ้ำมนัปำลม์ (ไม่ใส่สำรฟอกสี) 
 น ้ำมนัปำลม์ (ใส่สำรฟอกสี) 
 น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิจำกโรงงำน 

- ขั้นตอน Degumming, Neutralisation 
- กำรใชผ้งฟอกสี (Bleaching earth) 

Hoed และคณะ  
(2008) 

NMR 
MS 
GC 

- ชนิดของน ้ำมนัตั้งตน้ 
 น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ 
 น ้ำมนัถัว่เหลืองบริสุทธ์ิ 

Moreau และคณะ  
(2008) 

HPLC-ELSD 
MS 

-ปริมำณ Fatty Acid Methyl Ester (FAME) 
- ปริมำณ MAG, DAG และ TAG 
- ปริมำณน ้ำมนัดีเซลท่ีเติมลงในไบโอดีเซล 
- อุณหภูมิและระยะเวลำกำรเก็บไบโอดีเซล 
- ขนำดของถงัเก็บ (ควำมลึก) 

Tang และคณะ  
(2009) 

GC-FID - ชนิดของน ้ำมนัตั้งตน้ 
 น ้ำมนัถัว่เหลือง 
 น ้ำมนั cottonseed 

- ต ำแหน่งของน ้ำมนัไบโอดีเซลในถงัเก็บ  
- ควำมหนืดของน ้ำมนั 
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ตำรำงท่ี 2-1 (ต่อ)  ขอ้มูลเก่ียวกบัวธีิวเิครำะห์และปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมำณ SG ของงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ผูว้จิยั วธีิวเิครำะห์ SG ปัจจยัท่ีมีผลต่อ SG 
Tang และคณะ  
(2009) 

GC-FID - กระบวนกำรลดปริมำณ SG 
 RT and cold soak filtration 
 Adsorbent treatment 
 Centrifugation 
 Vacuum distillation 

Haupt และคณะ  
(2009) 

HPTLC - ชนิดของน ้ำมนัตั้งตน้ 
- ขั้ น ต อ น  distillation ใ น  pre-treatment 
process  
- ขั้ น ต อน  Neutralisation แ ล ะ  Bleaching - 
acid number value, ปริมำณ contaminant  
- กำรลด SG โดยใชต้วัดูดซบั  
- ทดสอบคุณภำพไบโอดีเซลด้วยวิธี Filter 
blocking tendency (FBT) และ cold soak FBT 
ตำมมำตรฐำน IP 387  

ดรณี  และคณะ  
(2554) 

GC–FID 
HPLC-ELSD 

- ชนิดของน ้ำมนัตั้งตน้ 
 น ้ำมนัปำลม์ดิบ 
 น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ 
 น ้ำมนัโอลีน 
 น ้ำมนัสเตียรีน 

- ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 โซเดียมเมทอกไซด ์

- ชนิดของกระบวนกำรผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
 แบบกะ 
 แบบต่อเน่ือง 
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ตำรำงท่ี 2-1 (ต่อ) ขอ้มูลเก่ียวกบัวธีิวเิครำะห์และปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมำณ SG ของงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ผูว้จิยั วธีิวเิครำะห์ SG ปัจจยัท่ีมีผลต่อ SG 
ดรณี  และคณะ  
(2011)  

GC–FID 
HPLC-ELSD 

- กำรใชผ้งฟอกสี (Bleaching earth) 
- เวลำในกำรแยกชั้น (Settling Time) 
- กำรลด SG โดยใชส้ำรดูดซบั 

 ซิลิกำ 
 โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต 

 

2.8 เทคนิคการวเิคราะห์ Acrylated Sterol Glucosides (ASG) และ Sterol Glucosides (SG)  
ด้วย High Performance Liquid Chromatography (HPLC) analysis  

  2.8.1 High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  

  เป็น เค ร่ืองมือใช้ส ำหรับแยกสำรประกอบท่ีสนใจท่ีผสมอยู่ในตัวอย่ำง โดย

กระบวนกำรแยกสำรประกอบท่ีสนใจจะเกิดข้ึนระหวำ่งเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยูก่บัท่ี (Stationary Phase) 

กับเฟสเคล่ือนท่ี   (Mobile Phase)  ซ่ึงสำรจะถูกแยกออกมำในเวลำท่ีต่ำงกัน โดยสำรผสมท่ีอยู่ใน

ตวัอย่ำงสำมำรถถูกแยกออกจำกกนัได้นั้น ข้ึนอยู่กบัควำมสำมำรถในกำรเขำ้กนัไดดี้ของสำรนั้นกบั 

Mobile Phase หรือ Stationary Phase   สำรประกอบตวัไหนท่ีสำมำรถเขำ้กนัไดดี้กบั Mobile Phase จะ

เคล่ือนท่ีผำ่น Column ไดเ้ร็ว สำรนั้นก็จะถูกแยกออกมำก่อน ส่วนสำรท่ีเขำ้กนัไดไ้ม่ดีกบั Mobile Phase 

หรือเขำ้กนัไดดี้กบั Stationary Phase  จะเคล่ือนท่ีผำ่น Column ไดช้ำ้ ก็จะถูกแยกออกมำทีหลงั โดยสำร

ท่ีถูกแยกออกมำไดน้ี้จะถูกตรวจวดัสัญญำณดว้ยตวัตรวจวดั สัญญำณท่ีบนัทึกไดจ้ำกตวัตรวจวดัจะมี

ลกัษณะเป็นพีค ซ่ึงจะเรียกวำ่ โครมำโตแกรม ซ่ึง HPLC สำมำรถทดสอบไดท้ั้งเชิงคุณภำพและทดสอบ

เชิงปริมำณ โดยกำรเปรียบเทียบกบัสำรมำตรฐำน (http://share.psu.ac.th/)  
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ภำพประกอบท่ี 2-7 องคป์ระกอบเคร่ือง HPLC 

(ท่ีมำ: http://share.psu.ac.th/blog/science-equipment/945) 
 

  จำกงำนวจิยั ดรณี และคณะ (2011) พบวำ่ กำรใช ้HPLC ในกำรวเิครำะห์องคป์ระกอบ
ของน ้ำมนัจำกปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนั เน่ืองจำกมีขอ้ดีมำกกวำ่กำรวเิครำะห์ดว้ยเทคนิค GC คือ 
ตวัอย่ำงท่ีต้องกำรวิเครำะห์ไม่ผ่ำนกำรท ำอนุพันธ์ุ และระยะเวลำในกำรวิเครำะห์สั้ นกว่ำ ซ่ึงกำร
วิเครำะห์องค์ประกอบของสเตอรอล โดยเทคนิค HPLC ก็จ  ำเป็นตอ้งใช้ควำมช ำนำญในกำรวิเครำะห์ 
เน่ืองจำกสเตอรอล เช่น โคเลสเตอรอล และองค์ประกอบท่ีเก่ียวข้องไม่สำมำรถแยกออกได้อย่ำง
สมบูรณ์จำกเมทิลเอสเตอร์  
 
  2.8.2 Evaporative Light Scattering Detector (ELSD)  

  เป็นตวัตรวจวดัสัญญำณส ำหรับ HPLC ท่ีมีประโยชน์อย่ำงมำกส ำหรับงำนวิเครำะห์

นิยมใชว้ิเครำะห์สำรท่ีเป็นของเหลวท่ีไม่ระเหยหรือระเหยยำกกวำ่เฟสเคล่ือนท่ีซ่ึงมีจุดเดือดสูงกวำ่ 100 

องศำเซลเซียสมีขอ้ดีเหนือกวำ่ UV, RI, Fluorescence และ MS จดัเป็นตวัตรวจวดัสัญญำณท่ีสำมำรถวดั

สำรประกอบไดท้ั้งในเชิงคุณภำพและเชิงปริมำณสำมำรถตอบสนองควำมตอ้งกำรในงำนวิเครำะห์ได้

หลำกหลำยเช่นยำอำหำรสมุนไพรผลิตภณัฑ์ธรรมชำติงำนวิเครำะห์กลุ่ม Steroid, Lipids, Fatty Acid, 

Vitamins, Pharmaceutical, Stimulant และ Analgesic (http://share.psu.ac.th/)  
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ภำพประกอบท่ี 2-8 หลกักำรท ำงำนของตวัตรวจวดัสัญญำณ ELSD 

(ท่ีมำ: http://share.psu.ac.th/blog/science-equipment/945) 
 

2.9 เทคนิคการสกดัด้วยตัวดูดซับของแข็ง Solid phase extraction (SPE) 

  กำรเตรียมตัวอย่ำงสำรก่อนฉีดเข้ำระบบ Gas Chromatography (GC) หรือ High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) เป็นขั้ นตอนท่ีส ำคัญมำก  เน่ืองจำกส่ิงสกปรกใน

ตวัอยำ่งสำมำรถท ำให้ Column ท่ีมีรำคำแพงและระบบอุดตนัได ้ ดงันั้นสำรตวัอยำ่งท่ีน ำมำฉีดตอ้งอยู่

ในสภำวะท่ีเหมำะสม คือ เป็นสำรละลำยใส ไม่มีส่ิงเจือปน และให้ผลกำรวิเครำะห์ท่ีถูกตอ้งแม่นย  ำ ใน

ปัจจุบนัมีวิธีกำรเตรียมสำรตวัอย่ำงมำกมำย เช่น กำรสกดัดว้ยตวัท ำละลำย กำรกรอง กำรท ำปฏิกิริยำ 

และกำรสกดัดว้ยตวัดูดซับของแข็ง เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละวิธีมีควำมจ ำเพำะ และควำมเหมำะสมกบัตวัอยำ่ง

ต่ำง ๆ กนั 

  Solid Phase Extraction (SPE) เป็นวิธีท่ีเหมำะกบักำรวิเครำะห์สำรอินทรียร์ะเหยยำก 

(Non-Volatile Organic Compounds) ห รือ ก่ึ งระ เหย  (Semi-Volatile Organic Compounds) ส ำมำรถ

ประยุกตใ์ชไ้ดใ้นกำรวเิครำะห์สำรท่ีสนใจ ท่ีอยูใ่นตวัอยำ่ง ของแขง็หรือของเหลว ซ่ึงเทคนิคกำรเตรียม

ตวัอยำ่งท่ีสำมำรถน ำมำใชแ้ทนกำรสกดัดว้ยตวัท ำละลำย (LLE) ไดโ้ดยไม่ตอ้งส้ินเปลืองค่ำใชจ่้ำยมำก 

วิธีของ SPE มีหลกักำรคลำ้ยกบั LLE ตรงท่ีใช้หลกักำร Partition เหมือนกนั แต่ต่ำงกนัตรงท่ี Partition 

ไม่ไดเ้กิดระหวำ่งของเหลวกบัของเหลวเหมือนกบั LLE แต่จะเกิดจำกกำรใช้ของแข็งเป็นตวัจบัสำรท่ี

เรำสนใจ  คือ Adsorbent ท่ีอยูใ่นแท่ง SPE กบัของเหลวหรือ Solvent ซ่ึงของแข็งท่ีบรรจุอยูใ่นแท่ง SPE 

เรียกวำ่ Sep-Pak* 

Sep-Pak*ช่ือทำงกำรคำ้ของบริษทั Waters ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
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  2.9.1 วตัถุประสงคใ์นกำรท ำกำรสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ (SPE) 

(1) แยกสำรท่ีสนใจออกจำกสำรรบกวนต่ำง ๆ ท ำใหค้วำมเขม้ขน้ท่ีวิเครำะห์ไดม้ำจำก
สำรท่ีสนใจเท่ำนั้น  

(2) เพิ่มควำมเข้มข้นของสำรท่ีสนใจวิเครำะห์ให้อยู่ในระดับท่ีเคร่ืองมือสำมำรถ
ตรวจวดัได้ ซ่ึงขั้นตอนกำรเตรียมตวัอย่ำงเป็นกำรเอำ Solvent ออก แต่เน้ือสำรท่ีสนใจใน Solvent เท่ำ
เดิม ท ำใหมี้ควำมเขม้ขน้มำกพอท่ีจะท ำใหเ้คร่ืองมือสำมำรถตรวจวดัสัญญำณได ้ 

 

 

 

 

 

 

ภำพประกอบท่ี 2-9 หลกักำรกำรสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ 

(ท่ีมำ: http://share.psu.ac.th/blog/sci-discus/16532) 

 

  2.9.2 ขั้นตอนกำรสกดัโดย SPE มีขั้นตอนตำมล ำดบัดงัน้ีคือ 

  (1) Conditioning เป็นกำรเตรียม Sorbent หรือ Packing ท่ีบรรจุอยู่ในแท่ง SPE ให้

พร้อมรองรับตวัอยำ่ง  

  (2) Loading Sample เป็นกำรใส่ตวัอยำ่งลงไปเพื่อใหจ้บักนั Sorbent  

  (3) Washing เป็นกำรขจดัเอำสำรท่ีจบักับ Sorbent ได้น้อยหรือจบัอยู่ท่ีส่วนผิวของ 

Sorbent ออก ซ่ึงขั้นตอนน้ีอำจขำ้มไปก็ได ้ 

 (3.1) กรณีท่ีใชข้ั้นตอนน้ีก็ต่อเม่ือ SPE–Sorbent มีควำมจ ำเพำะกบัสำรท่ีสนใจ

วิเครำะห์ แต่ SPE–Sorbent ไม่เหมำะกบัสำรรบกวน เรำก็จะลำ้ง (ดว้ย Solvent ท่ีเหมำะกบัสำรรบกวน

แต่ไม่เหมำะกบัสำรท่ีสนใจวเิครำะห์) สำรรบกวนออกไปก่อน  
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 (3.2) กรณี ท่ีไม่ใช้ขั้ นตอนน้ีก็ เพรำะ SPE–Sorbent มีควำมเหมำะกับสำร

รบกวน (แต่ไม่เหมำะกบัสำรท่ีสนใจวเิครำะห์) ซ่ึงเม่ือท ำขั้นตอนท่ี 2 แลว้ ก็ขำ้มไปท ำขั้นตอนท่ี 4 ได ้ 

 (4) Eluting เป็นกำรดึงเอำสำรท่ีเรำสนใจท่ีเกำะกบั Sorbent ออก เพื่อน ำ ไปวิเครำะห์

ต่อไป โดยใชส้ำรละลำยท่ีเหมำะสม ชะสำรท่ีสนใจวเิครำะห์ออกมำ 

 

 

ภำพประกอบท่ี 2-10 ขั้นตอนกำรสกดัตวัอยำ่งดว้ยเทคนิคกำรสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ 
(ท่ีมำ: ดรณี และคณะ, 2554) 

2.10 ทฤษฎกีารดูดซับ 

 กำรดูดซบั (Adsorption) เป็นกระบวนกำรท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งเฟส 2 เฟส โดยเกิดท่ีพื้นท่ี

ผิวสัมผสั (Interface) ซ่ึงเป็นพื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่ำงของเหลวและก๊ำซ ของแข็งกับก๊ำซ ของแข็งกับ

ของเหลว ของเหลวกบัของเหลว สำรท่ีถูกดูดซบั เรียกวำ่ ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนสำรท่ีพื้นผวิเกิด

กำรดูดซับข้ึน เรียกว่ำ ตวัดูดซับ (Adsorbent) กำรท ำให้ Adsorbent มีควำมพรุนมำกๆ จึงเป็นกำรเพิ่ม

พื้นท่ีกำรดูดซบัใหม้ำกข้ึนดว้ย เช่น Activated Carbon มีพื้นท่ีผิวถึง 1,400 m2/gm จึงมกัใชเ้ป็นตวัดูดซบั 

และยงัมี Adsorbent อีกหลำยชนิดท่ีมกันิยมกนั เช่น Activated Alumina, Zeolite และ Silica Gel เป็นตน้  

 ในงำนวิจยัช้ินน้ี  ผูว้ิจยัท ำกำรศึกษำตวัดูดซับประเภทซิลิกำ  เพื่อดูดซับสำรประกอบ

ประเภทสเตอรอล คือ ASG และ SG ซ่ึงจำกข้อมูลควำมเป็นขั้ วของซิลิกำท่ีมีน้อยถึงปำนกลำงจะ

สำมำรถดูดซับกบัสำรประกอบท่ีมีควำมเป็นขั้วใกล้เคียงกนั คือ ASG และ SG นั้นมีควำมเป็นขั้วต ่ำ

เช่นกนั รวมทั้งจำกงำนวิจยัของ Tang และคณะ (2010) และ ดรณีและคณะ (2554) ไดมี้กำรทดลองใช้
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ตวัดูดซับท่ีเป็นสำรประกอบของซิลิกำ ซ่ึงมีควำมสำมำรถในกำรลดปริมำณของ SG ในไบโอดีเซลได ้ 

นอกจำกน้ีในขั้นตอน SPE มีกำรใช้ซิลิกำ เพื่อดูดซับเฉพำะสำรท่ีสนใจ (SG, ASG) และก ำจดัสำร

รบกวนอ่ืน ๆ ออกจำกตวัอยำ่งน ้ ำมนั แลว้จึงน ำตวัอยำ่งไปวิเครำะห์ปริมำณ ASG และ SG ดว้ยเทคนิค 

HPLC-ELSD  

 

  2.10.1 พฤติกรรมกำรดูดซบัของสำร 

 พฤติกรรมกำรดูดซบัท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั สำมำรถจ ำแนกไดเ้ป็น 

4 ชนิด คือ กำรดูดซับทำงกำยภำพ (Physical Adsorption) กำรดูดซับทำงเคมี (Chemical Adsorption) 

กำรดูดซบัแลกเปล่ียน (Exchange Adsorption) และกำรดูดซบัแบบเจำะจง (Specific Adsorption) 

 (1) กำรดูดซับทำงกำยภำพ เกิดข้ึนเม่ือมีกำรดูดซับโดยแรงยึดเหน่ียวระหวำ่งโมเลกุล

อย่ำงอ่อนๆ และเป็นแรงท่ีไม่ก ำหนดทิศทำง เช่น แรงแวนเดอร์วำลส์ (Van Der Waals) หรือพนัธะ

ไฮโดรเจน ซ่ึงมีทิศทำงและยงัพบวำ่ไม่มีพลงังำนกระตุน้เขำ้มำเก่ียวขอ้ง ควำมร้อนของกำรดูดซบัมีค่ำ

นอ้ย กำรก ำจดัตวัถูกดูดซับออกจำกตวัดูดซบัจะทำ้ไดง่้ำยและกำรดูดซบัอำจเกิดซ้อนกนัแบบหลำยชั้น 

(Multilayer) 

 (2) กำรดูดซบัทำงเคมี เป็นพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งตวัถูกดูดซบักบัผวิของตวัดูดซบั 

โดยเกิดปฏิกิริยำเคมีข้ึน ส่งผลให้มีกำรทำ้ลำยแรงยึดเหน่ียวระหวำ่งอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิม แลว้มี

กำรจดัเรียงอะตอมใหม่ เป็นสำรประกอบใหม่ข้ึนมำ ซ่ึงพนัธะระหว่ำงอะตอมมกัจะแข็งแรง มีพนัธะ

กระตุน้เขำ้มำเก่ียวขอ้งและมีกำรดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer) 

 (3) กำรดูดซับแบบแลกเปล่ียน เกิดข้ึนเม่ือตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับมีประจุและเกิด

แรงดึงดูดระหวำ่งตวัถูกดูดเป็นไอออนท่ีมีประจุกบัตวัดูดซบัท่ีมีประจุตรงกนัขำ้ม หรือเกิดเน่ืองจำกกำร

แทนท่ีประจุท่ีอยูบ่นผวิของตวัดูดซบัดว้ยไอออนของตวัถูกดูดซบั 

 (4) กำรดูดซับแบบเจำะจง เกิดข้ึนเน่ืองจำกมีแรงยึดเหน่ียวของโมเลกุลของตวัถูกดูด

ซับกับตัวดูดซับท่ีมีหมู่ฟังก์ชั่นอยู่บนผิว แต่ไม่ได้มีผลท้ำให้ตัวถูกดูดซับเปล่ียนโครงสร้ำงไป 

พฤติกรรมกำรดูดซับชนิดน้ี จะมีพลังงำนในกำรยึดเหน่ียวอยู่ระหว่ำงพลังงำนของกำรดูดซับทำง

กำยภำพและกำรดูดซบัทำงเคมี ในกำรดูดซบัท่ีเกิดข้ึนจะเป็นกำรดูดซบักำยภำพ กำรดูดซับเคมี กำรดูด

ซบัแลกเปล่ียน หรือกำรดูดซบัแบบเจำะจงข้ึนอยูก่บัชนิดของคู่ตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบันั้น 
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  2.10.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรดูดติดผวิหรือดูดซบั 

  (1) ชนิดของ Adsorbent ท่ีมีพื้นท่ีผวิและควำมพรุนแตกต่ำงกนัออกไป 

  (2) ควำมตำ้นทำนกำรไหลซ่ึงข้ึนอยู่กบัขนำดและรูปร่ำงของ Adsorbent และควำม

หนำของถำดท่ีใส่สำร Adsorbent (Bed Depth) 

  (3) ควำมเร็วของของเหลวท่ีวิง่ผำ่น Adsorbent 

  (4)  ควำมเขม้ขน้และคุณสมบติัของของเหลวปนเป้ือนรอบๆ Adsorbent 

  (5) ประสิทธิภำพของกำรดูดซบัท่ีตอ้งกำร (Removal Efficiency Required) 

  2.10.3 ซิลิกำ  

  ซิลิกำ หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสำรประกอบท่ีเกิดจำกกำรรวมตวัระหวำ่ง
ซิลิกอนและออกซิเจน เป็นผลึกไม่มีสี หรือเป็นผลึกสีขำว ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส มีควำมถ่วงจ ำเพำะในช่วง 
2.2-2.6 จุดหลอมเหลว 1170 องศำเซลเซียส ข้ึนกับรูปแบบของซิลิกำ ไม่ละลำยน ้ ำหรือละลำยน ้ ำได้
เล็กน้อย ไม่ละลำยในกรดทุกชนิด ยกเวน้กรดไฮโดรฟลูออริก แต่สำมำรถละลำยไดโ้ดยกำรหลอมกบั
ด่ำง และรวมตัวกับออกไซด์ของโลหะส่วนใหญ่ได้ ไม่ลุกติดไฟท่ีสำมำรถหลอมเป็นแก้วท่ีมี
สัมประสิทธ์ิกำรแตกตวัต ่ำ มีค่ำกำรน ำควำมร้อนประมำณคร่ึงหน่ึงของแกว้ ค่ำ Dielectric Constant สูง 
ในทำงกำรคำ้ ซิลิกำเป็นแหล่งผลิตซิลิกอน และถูกใชใ้นปริมำณมำก ซ่ึงเป็นส่วนของวสัดุก่อสร้ำง ส่วน
ซิลิกำอสัณฐำน (Amorphous Silica) ถูกใช้เป็นสำรดูดควำมช้ืน สำรดูดซับ สำรเพิ่มควำมแข็งแรง 
สำรเติมแต่ง และองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยำ (นิตยำ ทวดอำจ, 2550)  



บทที ่3 

วสัดุ  อปุกรณ์ และวธีิการ 

3.1 วสัดุ 

  3.1.1 วตัถุดิบ 

  (1) น ้ำมนัปำลม์ดิบ (CPO) จำกโรงงำนอุตสำหกรรม  

  (2) น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ (RBDPO) จำกโรงงำนอุตสำหกรรม  

  (3) ตวัอยำ่งน ้ำมนัจำกขั้นตอนต่ำง ๆ ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลจำกโรงงำน 

อุตสำหกรรม ดงัภำพประกอบท่ี 3-2 

  (4) ตะกอนน ้ำมนัท่ีเก็บจำกถงัเก็บน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 

 

  3.1.2 สารเคมีในขั้นตอนการผลติไบโอดีเซลโดยอ้างองิสภาวะการด าเนินงานจาก

โรงงานอุตสาหกรรม  

  (1) เมทำนอล (CH3OH) ควำมเขม้ขน้ 99.5% (w/v) 

  (2) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

  (3) โซเดียมเมทอกไซด ์(NaOCH3) 

  (4) กรดซิตริก  

  3.1.3 สารเคมีในข้ันตอนการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง  การเตรียมสารมาตรฐาน  

และการวเิคราะห์ความเข้มข้นของ ASG และ SG ในน า้มัน 

  (1) สำรมำตรฐำน Steryl Glucosides ผลิตโดยบริษัท MATREYA LLC, Code no: 

1117. สหรัฐอเมริกำ 

  (2) สำรมำตรฐำน Esterified Steryl Glucosides ผลิตโดยบริษัท MATREYA LLC, 

Code no: 1118. สหรัฐอเมริกำ 
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  (3) คลอโรฟอร์ม (CHCl3) ความเข้มข้น 99.8% (w/v), เกรด HPLC ผลิตโดยบริษัท 

RCI Labscan รหสัสินคา้ LC 1027 ประเทศ ไทย 

  (4) เมทานอล (CH3OH) ความเขม้ขน้ 99.9% (w/v), เกรด HPLC ผลิตโดยบริษทั RCI 

Lanscan รหสัสินคา้ LC 1115 ประเทศ ไทย  

  (5) อะซีโตน (CH3)2CO ความเขม้ขน้ 99.8% (w/v), เกรด HPLC ผลิตโดยบริษทั RCI 

Labscan รหสัสินคา้ LC 1003 ประเทศ ไทย 

  (6) น ้า (H2O), เกรด HPLC ผลิตโดยบริษทั RCI Labscan รหสัสินคา้ LC 1210 ประเทศ 
ไทย 
 
  3.1.4 สารเคมีในขั้นตอนการลดปริมาณ SG ในกระบวนการผลติไบโอดีเซลในเชิง 
อุตสาหกรรม 

  (1) ซิลิกำ (Silica, Analytical Reagent grade) ผลิตโดยบริษทั Merck KGaA Co., Ltd. 
รหสัสินคำ้ 107730.1000 ประเทศเยอรมนี  
  (2) ซิลิกำ (Silica, Commercial grade) 

 

3.2 อปุกรณ์และเคร่ืองมอื 

  (1) Solid Phase Extraction (SPE) บรรจุซิลิกำ 500 มิลลิกรัม รหัสสินคำ้ 1020240001 

ขนำด 3 มิลลิลิตร ผลิตโดยบริษทั Merck KGaA Co., Ltd. ประเทศเยอรมนี   

  (2) กระดาษกรอง Whatman Glass Microfibre Filters GF/C, Cat. No. 1822-070 ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 70 มิลลิเมตร ความละเอียด 1.2 ไมครอน  

  (3) High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ผลิตโดยบริษัท Agilent รุ่น 

1100 ส ำหรับวเิครำะห์ตวัอยำ่งสำรเชิงคุณภำพและเชิงปริมำณ 

  (4) Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ยี่ห้อ Bruker รุ่น EQUINOX 55 

ส ำหรับวเิครำะห์หำหมู่ฟังกช์ัน่ของสำรเคมี 

  (5) Gas Chromatography - Flame Ionization Detector (GC-FID) ยี่ ห้ อ  Hewlett 

Packard รุ่น 6850A ส ำหรับวเิครำะห์ตวัอยำ่งสำรเชิงคุณภำพและเชิงปริมำณ 
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  (6) Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) ยี่ห้อ Varian รุ่น Unity Inova 

500 MHz ส ำหรับวเิครำะห์หำโครงสร้ำงทำงเคมีของสำรเคมี  

  (7) Laser Particle Size Analysis (LPSA) ยี่ห้อ Beckman Coulter รุ่น LS 230 ส ำหรับ

วดัขนำดและกำรกระจำยตวัของตวัอยำ่งท่ีเป็นผงแหง้และสำรแขวนลอย 

  (8) X-ray Fluorescent (XRF) ยี่ห้อ Philips รุ่น PW2400 เป็นเคร่ืองวิเครำะห์หำธำตุ 

โดยสำมำรถบอกปริมำณโดยเปรียบเทียบกบัสำรมำตรฐำน 

  (9) ชุดเคร่ืองดูดอำกำศ (Suction Pump) 

  (10) Hotplate 
 

 

 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 ชุดเคร่ืองดูดอากาศ (Suction Pump set) 

 
3.3 ขั้นตอนด าเนินการศึกษา 

3.3.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างน า้มันต่าง ๆ ทีม่ีผลต่อความเข้มข้นของ SG 

  3.3.1.1 กำรศึกษำปริมำณโมโนกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์และไตรกลีเซอไรด ์  
  กำรศึกษำปริมำณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ของน ้ ำมนั โดย
เก็บจำกขั้นตอนต่ำง ๆ ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล ดงัภำพประกอบท่ี 3-2 ซ่ึงไดรั้บควำมอนุครำะห์
จำกโรงงำนนิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี ดงัน้ี 
  - น ้ำมนัปำลม์ดิบ (CPO) จำกโรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
  - น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ (RBDPO) จำกโรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
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  - น ้ ำมันปำล์มบริสุทธ์ิท่ีผ่ำนกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันคร้ังท่ี  1 จำก
โรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
  - น ้ ำมนัท่ีผำ่นกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันคร้ังท่ี 2 จำกโรงงำนผลิตน ้ ำมนัไบ-
โอดีเซล 
  - น ้ ำมนัท่ีผำ่นกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชันคร้ังท่ี 3 จำกโรงงำนผลิตน ้ ำมนัไบ-
โอดีเซล 
  - น ้ำมนัไบโอดีเซล จำกโรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
  - ตะกอนน ้ำมนั ท่ีเก็บจำกถงัเก็บไบโอดีเซลในโรงงำนอุตสำหกรรม 
  ในกำรทดลองน้ีเลือกใช้เคร่ืองมือ Gas Chromatography - Flame Ionization Detector 
(GC-FID) เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ปริมำณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ของ
ตวัอยำ่งน ้ำมนั ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยำศำสตร์ มหำวทิยำลยัสงขลำนครินทร์ 
 
  3.3.1.2 กำรศึกษำหมู่ฟังกช์ัน่ของตะกอนน ้ำมนัไบโอดีเซล 

  กำรศึกษำโครงสร้ำงและพนัธะของสำรประกอบอินทรีย ์โดยกำรหำหมู่ฟังก์ชนัของ
ตะกอนน ้ ำมนัท่ีเก็บจำกถงัเก็บไบโอดีเซลของโรงงำนอุตสำหกรรมเปรียบเทียบกบัสำรมำตรฐำน ASG, 
สำรมำตรฐำน SG และน ้ำมนัไบโอดีเซล ซ่ึงเลือกใชเ้คร่ืองมือ Fourier Transform Infrared Spectrometer 
(FT-IR) เพื่อใช้วิ เครำะห์ตะกอนน ้ ำมันดังกล่ำวในเชิงคุณภำพ ณ ศูนย์เค ร่ืองมือวิทยำศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัสงขลำนครินทร์ 
 
3.3.2 การศึกษาสาเหตุการเกิด SG  ในกระบวนการผลติไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม   

  3.3.2.1 กำรศึกษำควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG ของตวัอยำ่งน ้ำมนัจำกขั้นตอนต่ำง ๆ 
ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลจำกโรงงำนอุตสำหกรรม  

  กำรศึกษำกำรเกิด SG ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลและปัจจัยท่ีท ำให้ ASG 
เปล่ียนไปเป็น SG หรือ SG มีปริมำณมำกข้ึนจนเกิดกำรรวมกลุ่มกนัเป็นตะกอนขำวในไบโอดีเซล และ
สำมำรถแกปั้ญหำไดอ้ยำ่งถูกตอ้งเพื่อยบัย ั้งกำรเกิด SG ในระหวำ่งกระบวนกำรผลิต  ซ่ึงน ้ ำมนัท่ีใชใ้น
กำรศึกษำในกิจกรรมน้ี ได้รับควำมอนุเครำะห์จำก โรงงำนนิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี มีขั้นตอน
กำรศึกษำ ดงัน้ี  
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  (1) เก็บตวัอยำ่งน ้ำมนัจำกขั้นตอนต่ำง ๆ ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลจำกโรงงำน
นิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี (ภำพประกอบท่ี 3-2) ดงัน้ี 
 จุดที ่1 น ้ำมนัปำลม์ดิบ 
 จุดที ่2 น ้ำมนัท่ีผำ่นกำรฟอกสีดว้ยผงฟอกสี (Bleaching Earth) 
 จุดที ่3 น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ ซ่ึงเป็นน ้ำมนัปำลม์ดิบท่ีผำ่นกำรกลัน่ภำยใตส้ภำวะสุญญำกำศเพื่อ
ก ำจดักรดไขมนัอิสระและส่ิงเจือปนต่ำง ๆ  
 จุดที ่4 น ้ำมนัท่ีผำ่นกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 1 ดว้ยเมทำนอลและสำรละลำย
เมทิลเลต ก่อนตั้งน ้ำมนัทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้นและไขกลีเซอรีนออก  
 จุดที ่5 น ้ำมนัท่ีผำ่นกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 2 ดว้ยเมทำนอลและสำรละลำย
เมทิลเลต ก่อนตั้งน ้ำมนัทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้นและไขกลีเซอรีนออก   
 จุดที ่6 น ้ำมนัท่ีผำ่นกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 3 ก่อนตั้งน ้ำมนัทิ้งไวใ้ห้แยกชั้น
และไขกลีเซอรีนออก  
 จุดที ่7 หลงัขั้นตอนกำรหยดุปฏิกิริยำดว้ยน ้ำ 
 จุดที ่8 หลงัขั้นตอนกำรกลัน่เมธำนอลเพื่อน ำกลบัไปใช ้
 จุดที ่9 น ้ำมนัท่ีผำ่นกำรกระบวนกำรลำ้งดว้ยสำรละลำยกรดซิตริก 
 จุดที ่10 หลงัขั้นตอนกำรระเหยน ้ำและกรอง 
 จุดที ่11 น ้ำมนัไบโอดีเซล 

  (2) น ำตวัอยำ่งน ้ำมนัไปวเิครำะห์ ASG และ SG 



Bleaching earth 1.5wt% (RT=30 min) 
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ภำพประกอบท่ี 3-2 แสดงจุดเก็บตวัอยำ่งน ้ำมนัจำกกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลในอุตสำหกรรม 
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  3.3.2.2 กำรศึกษำควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG จำกน ้ำมนัไบโอดีเซลท่ีผลิตแบบกะ 
(Batch) ในหอ้งปฏิบติักำร 

  กำรศึกษำกำรเกิด SG ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลและปัจจัยท่ีท ำให้ ASG 
เปล่ียนไปเป็น SG หรือ SG มีควำมเขม้ขน้มำกข้ึนจนเกิดกำรรวมกลุ่มกนัเป็นตะกอนขำวในไบโอดีเซล 
และเปรียบเทียบควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG  ในตวัอย่ำงน ้ ำมนัจำกแต่ละขั้นตอนกำรผลิตไบโอ
ดีเซล โดยน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีน ามาศึกษาเป็นน ้ ามนัเมทิลเอสเตอร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตแบบกะโดย
จะใชส้ภาวะการผลิตไบโอดีเซลของโรงงานนิวไบโอดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี โดยใชน้ ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 
(RBDPO) เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ ซ่ึงมีเพื่อให้สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์ในการศึกษาสาเหตุการเกิด SG ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (เมทิลเอสตอร์) ในเชิงอุตสาหกรรม ซ่ึงใชส้ภาวะในการผลิตไบโอดีเซล
เป็นแบบต่อเน่ือง ตำมกำรทดลองขอ้ท่ี 3.3.2.1 โดยสภาวะในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ดงัน้ี  
  (1) น ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิท่ีผ่านการกลั่นท่ีสุญญากาศเพื่อก าจัดกรดไขมันอิสระ ท่ี
อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (ไดรั้บความอนุเคราะห์น ้ ามนัวตัถุดิบตั้งตน้จากโรงงาน
นิวไบโอดีเซล)  
  (2) น ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน คร้ังท่ี 1 โดยใช ้ 
เมธานอลและตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารละลายเมทิลเลท (NaOCH3) ในอตัราส่วน 1 : 4.5 : 0.047 โดยโมล 
ท่ีอุณหภูมิ 64 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
  - ตั้งน ้ามนัทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น 1 ชัว่โมง และไขส่วนท่ีไม่ตอ้งการ (กลีเซอรีน) ออก 
  (3) น าน ้ ามนัท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี (2) มาผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั คร้ังท่ี 
2 กบัเมธานอลและตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารละลายเมทิลเลท (NaOCH3)  ในอตัราส่วน 1 : 1.5 : 0.024 โดย
โมล ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
  - ตั้งน ้ามนัทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น 1 ชัว่โมง และไขส่วนท่ีไม่ตอ้งการออก 
  (4) น าน ้ ามนัท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี (3) มาผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั คร้ังท่ี 
3 โดยไม่มีการเติมเมทานอล หรือตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่ม ท่ีอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 
  - ตั้งน ้ามนัทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น 1 ชัว่โมง และไขส่วนท่ีไม่ตอ้งการออก 
  (5) น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผา่นการหยุดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัดว้ยน ้ า 2 % โดย
น ้าหนกัของน ้ามนั 
  (6) น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผ่านกระบวนการแยกคืนเมทานอล (Methanol Recovery) ดว้ย
ความร้อนท่ี 90-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
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  (7) น ้ ามนัท่ีผา่นการลา้งดว้ยสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั
ของน ้า ปริมาณ 10 % โดยน ้ำหนกัของน ้ำมนั 
  (8) น ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีไดม้าผ่านการก าจดัน ้ า (Dehydration) โดยให้ความร้อนท่ี 120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

(9) กรองน ้ำมนัไบโอดีเซลดว้ยกระดำษกรองขนำด 1.2 ไมครอน 
(10) น ้ำมนัไบโอดีเซล (เมธิลเอสเตอร์) 

เม่ือท ำกำรผลิตไบโอดีเซลตำมขั้นตอนขำ้งตน้เรียบร้อยแลว้ จะน ำตวัอยำ่งน ้ำมนัท่ีเก็บ
จำกแต่ละขั้นตอนมำท ำกำรวเิครำะห์ควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG ดว้ยเทคนิค HPLC ต่อไป 

 

 

ภำพประกอบท่ี 3-3 ขั้นตอนกำรผลิตไบโอดีเซลแบบกะในหอ้งปฏิบติักำร 
 

3.3.2 การศึกษาแนวทางการลดความเข้มข้น SG  ในกระบวนการผลติไบโอดีเซล 

  กำรศึกษำแนวทำงกำรลดควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในกระบวนกำรผลิตไบโอ-

ดีเซลดว้ยกระบวนกำรท่ีเหมำะสมและสำมำรถลดควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ำมนัไบโอดีเซล 

โดยมีแนวทำงกำรลดควำมเข้มข้นของ SG ในกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล  2 แนวทำง คือ ผูว้ิจยั

ท ำกำรศึกษำแนวทำงกำรลดควำมเขม้ขน้ของ SG ในน ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ (น ้ำมนัตั้งตน้ของกระบวนกำร
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ผลิตไบโอดีเซล) ซ่ึงผ่ำนกำรปรับสภำพน ้ ำมันปำล์มดิบด้วยกระบวนกำรทำงกำยภำพในโรงงำน

อุตสำหกรรม  ดว้ยกระบวนกำรกลัน่แบบสุญญำกำศท่ีอุณหภูมิ 275 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1-2 ชัว่โมง 

เพื่อก ำจดักรดไขมนัอิสระและส่ิงปนเป้ือนต่ำง ๆ ออก  ก่อนเขำ้ท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชัน่กบั

แอลกอฮอล์และตวัเร่งปฏิกิริยำ และท ำกำรศึกษำแนวทำงกำรลดควำมเขม้ขน้ของ SG  ในน ้ ำมนัไบโอ-

ดีเซล ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ของกระบวนกำรผลิตไบโอดีเซล  ซ่ึงไดรั้บควำมอนุเครำะห์ตวัอยำ่งน ้ ำมนัจำก

โรงงำนนิวไบโอดีเซล จ.สุรำษฎร์ธำนี ทั้งน้ีเพื่อศึกษำขั้นตอนและกระบวนกำรท่ีเหมำะสมในกำรลด

ควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ำมนัไบโอดีเซลไดดี้ เหมำะสม และคุม้ค่ำเชิงเศรษฐศำสตร์มำก

ท่ีสุด ดงัน้ี 

 

  3.3.2.1 กำรศึกษำแนวทำงกำรลดควำมเขม้ขน้ของ SG ในน ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ  

  กำรศึกษำขั้นตอนและวิธีกำรลดควำมเขม้ขน้ของ SG ในน ้ ำมนัตั้งตน้ คือ น ้ ำมนัปำลม์-

บริสุทธ์ิ (RBDPO) เพื่อก ำจดัหรือลดควำมเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ำมนัก่อนจะเขำ้สู่กระบวนกำร

ผลิตไบโอดีเซล  โดยมีกระบวนกำรท่ีน่ำสนใจอยู่ 2 วิธี คือ กระบวนกำรดูดซับดว้ยตวัดูดซับของแข็ง 

และกระบวนกำรกลัน่แบบสุญญำกำศ มีขั้นตอนกำรทดลองดงัน้ี 

(1) แนวทำงกำรลด SG ในน ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิดว้ยกระบวนกำรดูดซบัดว้ยสำรดูดซบัของแขง็  

  จำกงำนวิจยัของ Tang (2008) และดรณี (2011) พบวำ่กำรใชส้ำรดูดซบั (Adsorbent) ท่ี

มีคุณสมบติัในกำรดูดซบัองคป์ระกอบจ ำพวกสเตอรอลได ้ตวัอยำ่งเช่น EFC250C+, Silica และ Sodium 

Aluminosilicate มีควำมสำมำรถในกำรลดควำมเขม้ขน้ของ SG ในน ้ ำมนัปำล์มก่อนท ำปฏิกิริยำทรำนส์

เอสเตอริฟิเคชนัและในน ้ำมนัไบโอดีเซลอยำ่งมีประสิทธิภำพ  

 

ในกำรทดลองน้ีผูว้จิยัเลือกใชต้วัดูดซบัซิลิกำ (Silica)  2 ชนิด คือ  

  - ซิลิกำชนิด Analytical Reagent grade (AR) ลกัษณะเป็นผงสีขำว รำคำ 4,780 บำท/

กิโลกรัม 

  - ซิลิกำชนิด Commercial grade (C) ลกัษณะเป็นเกล็ดสีขำว รำคำ 680 บำท/กิโลกรัม 
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ภำพประกอบท่ี 3-4 (ก) ซิลิกำ Analytical Reagent grade, (ข) ซิลิกำ Commercial grade 

  โดยผูว้ิจยัไดท้  ำกำรศึกษำคุณสมบติัทำงกำยภำพและทำงเคมีของสำรดูดซบัซิลิกำทั้ง 2 

ชนิด คือ ศึกษำขนำดอนุภำคของสำรดูดซับด้วยเทคนิคกำรวิเครำะห์ Laser Particle Size Analyzer 

(LPSA) และศึกษำองค์ประกอบธำตุในสำรดูดซับดว้ยเทคนิคกำรวิเครำะห์ X-ray Fluorescence (XRF) 

จำกนั้นท ำกำรทดลองในน ้ ำมนัปำล์มบริสุทธ์ิดว้ยกระบวนกำรดูดซับดว้ยสำรดูดซับซิลิกำ ก่อนน ้ ำมนั

เขำ้สู่ปฏิริยำทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนั โดยมีขั้นตอนกำรทดลอง ดงัน้ี   

 

ขั้นตอนการลดความเข้มข้นของ SG ในน า้มันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยกระบวนการดูดซับ  

  (1) ตัวอย่ำงน ้ ำมันปำล์มบริสุทธ์ิปริมำตร 500 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ และควบคุม

อุณหภูมิท่ี 60 องศำเซลเซียส ดว้ย hotplate  

  (2) เติมสำรดูดซบัซิลิกำ AR grade [Si(AR)] ปริมำณ 20% โดยน ้ำหนกัของน ้ ำมนั และ 

Commercial grade [Si(C)] ปริมำณ 20%, 30% และ 40% โดยน ้ ำหนักของน ้ ำมนั ลงในตวัอย่ำงน ้ ำมนั

ปำลม์บริสุทธ์ิ 

 

กำรค ำนวณ สำรดูดซบัซิลิกำ Commercial grade ปริมำณ 40%โดยน ้ำหนกัของน ้ำมนั 

  น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ 100 ส่วน ใช ้Si(C) 40 ส่วน 

  น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ 500 กรัม ใช ้Si(C)   = 200 กรัม 

  (3) ตั้งกวนผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที   

  (4) กรองตวัดูดซบัออกจำกตวัอยำ่งน ้ำมนัดว้ยกระดำษกรอง 1.2 ไมครอน 

(ก) (ข) 
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  (5) น ำน ้ ำมนัท่ีผ่ำนกำรดูดซับ ไปท ำกำรผลิตไบโอดีเซลตำมกระบวนกำรผลิตและ
สภำวะในกำรด ำเนินกำรของโรงงำนอุตสำหกรรม 
  (6) วเิครำะห์ตวัอยำ่งน ้ำมนัจำกขั้นตอนต่ำง ๆ ดว้ยเทคนิค HPLC               

 

 

ภำพประกอบท่ี 3-5 ขั้นตอนกำรทดลองกำรลด SG ในน ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิดว้ยกระบวนกำรดูดซบัดว้ย

สำรดูดซบัของแขง็  

 

(2) แนวทำงกำรลด SG ในน ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิดว้ยกระบวนกำรกลัน่แบบสุญญำกำศ 

  จำกงำนวจิยัของ Tang (2008) พบวำ่มีประสิทธิภำพในกำรลดปริมำณ SG ดีท่ีสุด  โดย

ตวัวดัสัญญำณ (Detector) ไม่สำมำรถตรวจวดัสัญญำณของ SG ได ้ ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงท ำกำรศึกษำผลของ

กำรกลัน่น ้ ำมนัปำล์มดิบในขั้นตอนกำรปรับสภำพดว้ยกระบวนกำรทำงกำยภำพ เพื่อก ำจดักรดไขมนั

อิสระและส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ออกก่อนท่ีจะป้อนน ้ ำมนัเขำ้สู่กระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชนั ซ่ึงใน

กิจกรรมน้ี ผูว้ิจยัท ำกำรศึกษำควำมเขม้ขน้ของน ้ ำมนัปำล์มดิบและน ้ ำมนัปำล์มดิบท่ีผ่ำนกำรกลัน่ใน

สภำวะสุญญำกำศ เป็นน ้ ำมนัปำล์มบริสุทธ์ิ ในตวัอยำ่งน ้ ำมนัท่ีไดรั้บควำมอนุเครำะห์จำกโรงงำนนิว-

ไบโอดีเซล จ.สุรำษฎร์ธำนี 

 

 
ภำพประกอบท่ี 3-6 (ก) น ้ำมนัปำลม์ดิบ (ข) น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ 
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  3.3.2.2 กำรศึกษำแนวทำงกำรลด SG ในน ้ำมนัไบโอดีเซล 

  กำรศึกษำขั้นตอนและวิธีกำรลด SG ในน ้ ำมันไบโอดีเซล ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ของ

กระบวนกำรผลิตไบโอดีเซลในโรงงำนอุตสำหกรรม  โดยมีกระบวนกำรท่ีน่ำสนใจอยู่ 2 วิธี คือ 

กระบวนกำรดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัของแข็ง และกระบวนกำร Cold Soak Filtration มีขั้นตอนกำรทดลอง

ดงัน้ี 

 

(1) แนวทำงกำรลด SG ในน ้ ำมนัไบโอดีเซลดว้ยกระบวนกำรดูดซบัดว้ยสำรดูดซบัของแขง็ 

  จำกงำนวิจยัของ Tang (2008) และดรณี (2011) พบวำ่กำรใชส้ำรดูดซบั (Adsorbent) ท่ี

มีคุณสมบติัท่ีสำมำรถดูดซบักบัสำรประเภทสเตอรอลได ้ตวัอยำ่งเช่น EFC250C+ ซิลิกำ และโซเดียม-

อะลูมิเนียมซิลิเกต  สำมำรถลดควำมเขม้ขน้ของ SG ในน ้ำมนัปำลม์ก่อนกำรท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเตอ-

ริฟิเคชันและไบโอดีเซลอย่ำงมีประสิทธิภำพ ในกำรทดลองน้ีผูว้ิจยัเลือกใช้สำรดูดซับ คือ ซิลิกำ แต่

คุณสมบติัต่ำงกนั 2 ชนิด คือ ซิลิกำชนิด AR grade และซิลิกำชนิด Commercial grade ซ่ึงผูว้ิจยัได้ท ำ

กำรทดลองทั้งในน ้ำมนัไบโอดีเซล โดยมีขั้นตอนกำรทดลอง ดงัน้ี   

 

ขั้นตอนการทดลองการลด SG ในน า้มันไบโอดีเซลด้วยกระบวนการดูดซับด้วยสารดูดซับของแข็ง  

  (1) ตวัอยำ่งน ้ ำมนัไบโอดีเซลปริมำตร 100 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ และควบคุมอุณหภูมิ

ท่ี 60 องศำเซลเซียส ดว้ย hotplate  

  (2) เติมสำรดูดซบัซิลิกำ คือ Si(AR) และ Si(C) ปริมำณ 5%, 10%, 15% และ 20% โดย

น ้ำหนกัของน ้ำมนั ลงในตวัอยำ่งน ้ำมนัไบโอดีเซล 

กำรค ำนวณ สำรดูดซบัซิลิกำ AR grade ปริมำณ 5%โดยน ้ำหนกัของน ้ำมนั 

  น ้ำมนัไบโอดีเซล 100 ส่วน ใช ้Si(AR) 5 ส่วน 

  น ้ำมนัไบโอดีเซล 100 กรัม ใช ้Si(AR)   = 5 กรัม 

  (3) ตั้งกวนผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที   

  (4) กรองตวัดูดซบัออกจำกตวัอยำ่งน ้ำมนัดว้ยกระดำษกรอง 1.2 ไมครอน 
  (5) น ำน ้ำมนัท่ีผำ่นกำรกรองแลว้ไปวเิครำะห์ดว้ยวธีิ HPLC 
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ภำพประกอบท่ี 3-7 ขั้นตอนวธีิกำรดูดซบัดว้ยสำรดูดซบัของแขง็ในไบโอดีเซล 

(2) แนวทำงกำรลด SG ในน ้ ำมนัไบโอดีเซลดว้ยกระบวนกำร Cold Soak Filtration  
  จำกกำรศึกษำงำนวิจัยของ Tang และคณะ(2008) พบว่ำกระบวนกำร Cold Soak 

Filtration มีควำมสำมำรถลดควำมเขม้ขน้ SG ในไบโอดีเซลไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้  ำกำร

ทดลองทั้งในน ้ำมนัไบโอดีเซล โดยมีขั้นตอนกำรทดลอง ดงัน้ี 

ขั้นตอนการทดลองการลด SG ด้วยกระบวนการ Cold Soak Filtration   

  (1) ตวัอยำ่งน ้ำมนัปริมำตร 100 มิลลิลิตร ในขวดสกรูแคปขนำด 250 มิลลิลิตร 

  (2) ตั้งน ้ำมนัตวัอยำ่งท่ีอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง  

  (3) น ำน ้ ำมนัตวัอย่ำง ออกมำตั้งทิ้งไวใ้ห้อุณหภูมิเท่ำกบัอุณหภูมิห้อง (โดยไม่มีกำร

กวนหรือใหค้วำมร้อนแก่ตวัอยำ่ง) 

  (4) กรองน ้ำมนัดว้ยกระดำษกรองขนำด 1.2 ไมครอน 
  (5) น ำน ้ำมนัท่ีผำ่นกำรกรองแลว้ไปวเิครำะห์ดว้ยวธีิ HPLC 
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ภำพประกอบท่ี 3-8 ขั้นตอนวธีิกำร Cold Soak Filtration ในไบโอดีเซล 

3.4 ขั้นตอนการวเิคราะห์ ASG และ SG  
 
3.4.1 ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิคการสกดัด้วยตัวดูดซับของแข็ง  

  Solid Phase Extraction (SPE) เป็นวิธีกำรเตรียมสำรตัวอย่ำงก่อนกำรวิเครำะห์ด้วย

เทคนิค HPLC ส ำหรับเทคนิคกำรสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแข็ง อำศยัหลกักำรแบ่งละลำย (Partition) ของ

สำรท่ีสนใจ (Analyte) ระหวำ่งของแข็ง (คือ Absorbent ท่ีอยูใ่นแท่ง SPE) กบัของเหลวหรือ Solvent ท่ี

ใชเ้ป็นตวัชะ (Eluting) ซ่ึงแสดงแผนภำพของกำรสกดัไดด้งัภำพประกอบท่ี 3-9 

 

 

ภำพประกอบท่ี 3-9 ขั้นตอนกำรสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแขง็ 
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ขั้นตอนกำรเตรียมตวัอยำ่งดว้ยเทคนิค SPE (เจษฎำจำรย,์ 2014) ดงัน้ี  
  (1) Conditioning  = คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร  
  (2) Loading sample =  น ้ำมนัไบโอดีเซล 1.5 กรัม  
  (3) Washing   =  คลอโรฟอร์ม 2 มิลลิลิตร  
  (4) Eluting   =  9 : 1 อะซีโตน/เมทำนอล 6 มิลลิลิตร  
  (5) ระเหยสำรละลำย  =  130 องศำเซลเซียส  
  (6) ปรับปริมำตร  =  คลอโรฟอร์ม 1 มิลลิลิตร  
  (7) ตวัอยำ่งส ำหรับวิเครำะห์ดว้ย HPLC 

3.4.2 เทคนิคและสภาวะการวเิคราะห์ความเข้มข้นของ ASG และ SG ด้วยเทคนิค HPLC-ELSD 

   
ทดสอบ ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลยัสงขลำนครินทร์ ก ำหนดสภำวะกำรวิเครำะห์ผล 
(Sugawara และคณะ, 1999) ดงัน้ี  
 - Column  :  LiChrospher Si 60, 125 x 4 mm i.d. 

 - Detector  :  Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) 
 - Mobile Phase  : Solution A: Chloroform  

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

- Time Table 

  

Step Time (min) 
Flow rate 

(mL/min) 
%A (Chloroform) %B (Methanol/Water) 

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 
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 ในกำรเลือกใช้ Detector เป็น ELSD จ ำเป็นตอ้งก ำหนดสภำวะกำรทดลองจำกโปรแกรม PL 

ESL 1000 Control ซ่ึงในกำรทดลองน้ีก ำหนดสภำวะกำรวเิครำะห์ผล เป็นดงัน้ี 

 - Evaporation temperature : 60 องศำเซลเซียส 

 - Nebulizer temperature   :  30 องศำเซลเซียส 

 - Gas flow rate    :  1 ml/min 

 - Transfer line    :  30 

 - Autozero offset   :  0 

 - Time constant    :  0 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างน า้มัน 

  4.1.1 ผลการศึกษาปริมาณโมโนกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์และไตรกลีเซอไรด ์

  การวิเคราะห์น้ีท าข้ึนเพื่อศึกษาผลจากปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์  และ

ไตรกลีเซอไรด ์ซ่ึงอาจมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งน ้ ามนันั้น ๆ ท่ีเก็บ

จากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม (ภาพประกอบท่ี 3-2) ดงัน้ี 

- น ้ ามนัปาล์มดิบ (CPO) จากโรงงานผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล เป็นน ้ ามนัสีส้มแดง มี
ความหนืด และตกตะกอนเม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง มีปริมาณกรดไขมนัอิสระประมาณ 5 %โดย
น ้าหนกัน ้ามนั 

- น ้ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ (RBDPO) จากโรงงานผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล เป็นตวัอยา่งน ้ ามนั
ท่ีผ่านการกลั่นสุญญากาศเพื่อลดกรดไขมนัอิสระและส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ออก น ้ ามนัมีความหนืด และ
ตกตะกอนเม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง มีปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่ากวา่ 0.2 %โดยน ้าหนกัน ้ามนั 
  - น ้ ามนัท่ีผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่คร้ังท่ี 1 (1st transesterification) เป็น
น ้ ามนัสีเหลือง ขุ่นเล็กน้อย และมีกลีเซอรีนตกตะกอนด้านล่าง เน่ืองจากเก็บตวัอย่างจากถงัปฏิกรณ์
ก่อนท่ีจะมีการไขกลีเซอรีนออก 
  - น ้ ามันท่ีผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่นคร้ังท่ี 2 (2nd transesterification) 
ตวัอยา่งน ้ามนัมีลกัษณะคลา้ยกนักบัตวัอยา่งท่ีแลว้ 
  - น ้ ามันท่ีผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่นคร้ังท่ี 3 (3rd transesterification) 
ตวัอยา่งน ้ามนัมีลกัษณะคลา้ยกนักบัตวัอยา่งท่ีแลว้ แต่ปริมาณกลีเซอรีนนอ้ย  
  - น ้ามนัไบโอดีเซล (Biodiesel) ลกัษณะเป็นของเหลวสีเหลืองใส  
  - ตะกอนน ้ามนัไบโอดีเซล (Precipitate) เป็นของแขง็สีน ้าตาล มีความหนืดสูง 
  โดยท าการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ GC-FID เพื่อวิเคราะห์ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ได-
กลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ของน ้ ามนั ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1 ผลการวเิคราะห์ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด ์ของน ้ามนัท่ีเก็บ

จากโรงงานอุตสาหกรรม 

ท่ี ตวัอยา่ง 
%โดยน ้าหนกั (%RSD) 

โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ 
1 1st transesterification 0.90 (0.22) 1.95 (0.06) 2.30 (1.34) 
2 2nd transesterification 0.28 (0.26) 0.04 (1.50) ไม่พบสัญญาณ 
3 3rd transesterification 0.26 (0.29) 0.04 (5.39) ไม่พบสัญญาณ 
4 Biodiesel 0.32 (0.07) 0.07 (0.81) ไม่พบสัญญาณ 
5 Precipitate 0.6 (3.21) 26.55 (0.07) 0.00 (0.00) 

การวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ ามนัด้วยเทคนิค GC-FID ไม่เหมาะส าหรับตวัอย่างน ้ ามนัท่ี

ไม่ไดผ้่านการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั คือ น ้ ามนัปาล์มดิบ และน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ินัน่เอง 

จากผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4-1 แสดงค่าปริมาณโมโน-ได-ไตรกลีเซอไรด์ เป็นปริมาณ %โดย

น ้าหนกั และค่าร้อยละของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (% Relative Standard Deviation, %RSD)  

น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 1 กรดไขมนัหรือไตร

กลีเซอไรดถู์กเปล่ียนเป็นโมโนกลีเซอไรด์ (MG) และไดกลีเซอไรด ์(DG) 0.90 และ 1.95 %โดยน ้ าหนกั 

ตามล าดับ และไตรกลีเซอไรด์เหลืออยู่ 2.30 %โดยน ้ าหนัก จากนั้นเม่ือน ้ ามนัผ่านปฏิกิริยาทรานส์

เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 2 ไม่พบไตรกลีเซอไรดอี์ก และมีส่วนประกอบของโมโนกลีเซอไรด ์0.28 %โดย

น ้ าหนกั และไดกลีเซอไรด์ 0.04 %โดยน ้ าหนกั ต่อมาเม่ือผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 3 

ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ลดลงเล็กน้อยเหลือ 0.26 %โดยน ้ าหนัก และไดกลีเซอไรด์ปริมาณไม่

เปล่ียนแปลง และเม่ือน ้ ามนัท่ีผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัทั้ง 3 ขั้นตอนแล้ว น ้ ามนัตอ้งผ่าน

ขั้นตอนการท าให้บริสุทธ์ิ คือ การหยุดปฏิกิริยาดว้ยน ้ า การระเหยเมทานอลเพื่อน ากลบัไปใช้ใหม่ การ

ลา้งไบโอดีเซลดว้ยสารละลายกรดซิตริก และการระเหยน ้าออก มีผลท าให้ปริมาณโมโนกลีเซอไรดแ์ละ

ไดกลีเซอไรด์ในน ้ ามนัเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย แต่ยงัคงไม่พบไตรกลีเซอไรด์ในน ้ ามนัโอดีเซล อาจเป็นผลมา

จากน ้ าท่ีเขา้มาในขั้นตอนการหยุดการด าเนินปฏิกิริยา  เน่ืองจากน ้ าบางส่วนอาจท าให้ผลได ้(Yield) 

ลดลง ซ่ึงท าให้ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์เปล่ียนแปลง นอกจากน้ีไดท้  าการวิเคราะห์

ตะกอนน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีเก็บจากถงัเก็บไบโอดีเซลของโรงงานพบว่ามีปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ 0.6 

%โดยน ้ าหนกั ไดกลีเซอไรด์สูงถึง 26.55 %โดยน ้ าหนกั ดงันั้น การเก็บน ้ ามนัไบโอดีเซลในถงัเก็บ ท า
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ให้โมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ท่ีเหลือในไบโอดีเซลเกิดการตกจมและรวมกลุ่มกนัเป็นตะกอน

อยูด่า้นล่างของถงัเก็บไบโอดีเซล ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Moreau และคณะ (2008) พบวา่ โมโน

กลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ เป็นปัจจยัท่ีมีผลท าให้เกิดการรวมกลุ่มกนัของตะกอน

ในน ้ามนัไบโอดีเซล 

 

4.1.2 การศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังกช์นัของตะกอนน ้ามนัไบโอดีเซล 

  การทดลองน้ีท าข้ึนเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบโครงสร้างพนัธะเคมีและหมู่ฟังก์ชัน่ของ
ตะกอนน ้ ามนัท่ีเก็บจากถงัเก็บไบโอดีเซลของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีลกัษณะเป็นของแข็งสีน ้ าตาล 
ความหนืดสูง ดงัภาพประกอบท่ี 4-1 น ้ ามนัไบโอดีเซล สารมาตรฐาน ASG และสารมาตรฐาน SG โดย
ท าการศึกษาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ FT-IR ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  
เพื่อท าการวเิคราะห์เปรียบเทียบพนัธะเคมีและหมู่ฟังกช์นัของ ASG, SG, น ้ ามนัไบโอดีเซล และตะกอน
ในน ้ามนัไบโอดีเซล 

 

ภาพประกอบท่ี 4-1 ตะกอนน ้ามนัไบโอดีเซล 

การวิเคราะห์ตะกอนน ้ามนัไบโอดีเซล สารมาตรฐาน ASG และสารมาตรฐาน SG ดว้ย
เคร่ืองมือวิเคราะห์ FT-IR เป็นเทคนิคท่ีอาศยัวดัการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดท่ีท าให้เกิดการสั่นของ
พนัธะภายในโมเลกุล ในช่วงความถ่ีระหวา่ง 4,000–400 เซนติเมตร-1 ซ่ึงลกัษณะสเปคตรัมการดูดกลืน
แสงของสารแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัเฉพาะโมเลกุลของสารจึงสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดได้ท่ี
ความถ่ีต่างกันข้ึนอยู่กบัความแข็งแรงของพนัธะและน ้ าหนักของอะตอมของ Functional Group ใน
โมเลกุลนั้น ๆ (สุกฤทธิรา, 2011)  
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ภาพประกอบท่ี 4-2 สเปกตรัมของสารมาตรฐาน ASG, สารมาตรฐาน SG, น ้ามนัไบโอดีเซล และ
ตะกอนน ้ามนัไบโอดีเซลในช่วงความถ่ี 4,000-650 เซนติเมตร-1 

  จากผลวเิคราะห์ดงัภาพประกอบท่ี 4-2 ท าการแสดงสเปกตรัมของสารตวัอยา่งในช่วง
ความถ่ีระหวา่ง 4,000-650 เซนติเมตร-1 เน่ืองจากในช่วงความถ่ีต ่ากวา่ 650 เซนติเมตร-1 ไม่พบพีคท่ี
ชดัเจน และพบวา่มีแถบการดูดกลืนหรือพีคท่ีความยาวคล่ืนตรงกนัถึง 10 จุด โดยช่วงความยาวคล่ืน
ระหวา่ง 1,900-4,000 เซนติเมตร-1 ซ่ึงพีคท่ีปรากฏในช่วงความยาวคล่ืนดงักล่าวจะเป็นพนัธะ Stretching 
จากผลการวเิคราะห์พบพีคท่ีเด่นชดั 2 กลุ่ม คือ พีคลกัษณะกวา้ง (Broad) ท่ีความยาวคล่ืน 3,300 
เซนติเมตร-1 ของสารมาตรฐาน ASG, สารมาตรฐาน SG และตะกอนน ้ามนัไบโอดีเซล แต่ไม่พบใน
สเปกตรัมของน ้ามนัไบโอดีเซล เป็นพีคท่ีแสดงการมีอยูข่องหมู่ฟังกช์ัน่ Hydroxyl (-OH) ซ่ึงพีคของ
ตะกอนในน ้ามนัไบโอดีเซลมีสัญญาณเด่นชดัท่ีสุด และพบกลุ่มพีคสัญญาณความเขม้ปานกลางของสาร
ตวัอยา่งทั้ง 4 ชนิดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 2,950 เซนติเมตร-1 ซ่ึงแสดงหมู่ฟังกช์ัน่ Alkanes 
ประกอบดว้ย CH3 Asymmetric Stretch, CH2 Asymmetric Stretch, CH3 Symmetric Stretch และ CH2 

Symmetric Stretch 

111 
ภาพประกอบที ่4-3 
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ภาพประกอบท่ี 4-3 สเปกตรัมของสารมาตรฐาน ASG, สารมาตรฐาน SG, น ้ามนัไบโอดีเซล และ
ตะกอนน ้ามนัไบโอดีเซลในช่วงความถ่ี 1,900-650 เซนติเมตร-1 

จากผลวิเคราะห์ดงัภาพประกอบท่ี 4-3 ท าการแสดงสเปกตรัมของสารตวัอยา่งในช่วง
ความถ่ีระหว่าง 1,900-650 เซนติเมตร-1 จากผลการวิเคราะห์พบพีคเป็นลกัษณะแคบ (Sharp) ท่ีบริเวณ
ความยาวคล่ืน 1,750 เซนติเมตร-1 ของสารตวัอยา่งทั้ง 4 ชนิด ซ่ึงเป็นพีคท่ีแสดงการมีอยูข่องหมู่ฟังก์ชัน่ 
Esters [C=O Stretch] โดยเฉพาะพีคของน ้ ามนัไบโอดีเซลและตะกอนน ้ ามนัไบโอดีเซลมีความเขม้ของ
สัญญาณสูงกวา่สารมาตรฐาน ASG และ SG ในช่วงความยาวคล่ืน 1,460 เซนติเมตร-1 พบพีคชดัเจนใน
สเปกตรัมของน ้ ามนัไบโอดีเซลและตะกอนในน ้ ามนัไบโอดีเซล เป็นกลุ่มพีคท่ีแสดงการมีอยู่ของหมู่
ฟังก์ชัน่ Alkane ของพนัธะ CH3 และ CH2 Bending และบริเวณความยาวคล่ืน 1,073 เซนติเมตร-1 พบ
พีคในสเปกตรัมของตะกอนในน ้ามนัไบโอดีเซล, สารมาตรฐาน ASG และสารมาตรฐาน SG ซ่ึงเป็นพีค
ท่ีแสดงการมีอยูข่องหมู่ฟังก์ชนั Ester พนัธะ C-O-R ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์พบวา่ ตะกอนในน ้ามนัไบ-
โอดีเซลนั้นพบการมีอยูข่องหมู่ฟังก์ชนั Hydroxyl (-OH), Alkane (CH2, CH3) และ Ester (C=O, C-O-R) 
โดยเห็นไดว้า่ องคป์ระกอบหลกัของตะกอนในน ้ ามนัไบโอดีเซล คือ ASG และ SG จากการปรากฏของ
พีค Hydroxyl Group (–OH) และ Ester Group (C-O-R) อีกทั้ งพบว่าในตะกอนนั้ นมีเมทิลเอสเตอร์ 
(น ้ ามนัไบโอดีเซล) เป็นส่วนประกอบของตะกอนในน ้ ามนัไบโอดีเซลบางส่วนเช่นกนั ซ่ึงสอดคลอ้ง
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กับงานวิจยัของ Tang (2008) และ Wang (2010) พบว่า ASG และ SG เป็นส่วนประกอบหลักของ
ตะกอนท่ีพบในน ้ ามนัไบโอดีเซล และเป็นปัจจยัท่ีส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มกนัของตะกอน นอกจากน้ี 
ผูว้ิจยัไดท้  าการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ของตะกอนในน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีเก็บจากถงั
เก็บ พบ SG สูงถึง 277 ppm แต่ไม่สามารถค านวณความเขม้ขน้ของ ASG ได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
วิเคราะห์ดว้ย FT-IR วา่ ASG และ SG เป็นส่วนประกอบในตะกอนน ้ ามนั แต่ส่วนใหญ่เป็น SG อีกทั้ง
ยงัสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Moreau และคณะ (2008) ซ่ึงพบ SG ในตะกอนอยูถึ่ง 68 %โดยน ้าหนกั  

จากผลการวจิยัสมบติัทางกายภาพของตวัอยา่งน ้ ามนัและตะกอนในน ้ ามนัไบโอดีเซล 
ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงงานนิวไบโอดีเซล พบวา่ ขั้นตอนการเก็บน ้ ามนัไบโอดีเซลในถงัเก็บ 
ท าให้โมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ท่ีเหลือในไบโอดีเซลเกิดการตกจมและรวมกลุ่มกันเป็น
ตะกอนอยู่ดา้นล่างของถงัเก็บไบโอดีเซล และองค์ประกอบหลกัของตะกอนในน ้ ามนัไบโอดีเซล คือ 
ASG และ SG อีกทั้งเมทิลเอสเตอร์ (น ้ ามนัไบโอดีเซล) เป็นส่วนประกอบของตะกอนในน ้ ามนัไบโอ-
ดีเซลบางส่วนเช่นกนั 

  
4.2 การศึกษาสาเหตุการเกดิ SG ในกระบวนการผลติไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม   

  4.2.1 ศึกษาความ เข้มข้นของ ASG และ SG ในน ้ ามันจากแต่ละขั้ นตอนจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากโรงงานอุตสาหกรรม 

  การทดลองน้ีเป็นการศึกษาความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ามนัจากแต่ละขั้นตอน
ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดงัภาพประกอบท่ี 3-2 (หน้า 37)  โดยจะท าการเก็บตวัอย่างน ้ ามนัจาก
ทุกขั้นตอนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล รวมทั้งท าการวเิคราะห์ตะกอนท่ีเก็บจากถงัเก็บน ้ามนัไบโอ
ดีเซล ซ่ึงได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานนิวไบโอดีเซล จ.สุราษฎร์ธานี ส าหรับการ  สนับสนุน
ตวัอยา่งน ้ามนัต่าง ๆ และสภาวะการด าเนินการผลิตไบโอดีเซล   

การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งน ้ ามนั ใช้ขั้นตอนการเตรียม
ตวัอย่างดว้ยเทคนิค SPE (เจษฎาจารย,์ 2556) และขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC (Sugawara 
และคณะ, 1999) โดยความเข้มข้นของ ASG และ SG ค านวณจากพื้นท่ีใต้กราฟของพีคในช่วง 
Retention Time (RT) ของสารนั้น (ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ) จากโครมาโทแกรมผลการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค HPLC ทั้งน้ีในงานวิจยัน้ีมีค่า %RSD ของการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG เท่ากบั 9 
และ 2 ตามล าดบั โดยจากการศึกษาตวัอย่างน ้ ามนัจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีเก็บจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ผลโครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC ของตวัอย่าง RBDPO และ 1st 
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transesterification แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-4 และผลความเข้มข้นของ ASG และ SG ในตัวอย่าง
น ้ามนัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-5  และ 4-6 ตามล าดบั 

 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-4 โครมาโทแกรมผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ของตวัอยา่งน ้ามนั (ก) RBDPO 

(ข) 1st transesterification 

(ก) 

ASG 

(ข) 

ASG 

SG 
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ภาพประกอบท่ี 4-5 ความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัอยา่งน ้ามนัจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลใน

โรงงานอุตสาหกรรม 

 
ภาพประกอบท่ี 4-6 ความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งน ้ามนัจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในโรงงาน

อุตสาหกรรม 
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จากผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ในน ้ ามนัจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีท าการเก็บตัวอย่าง 3 คร้ัง 26 ตุลาคม 2555, 2 กุมภาพันธ์ 2556 และ 31 
มีนาคม 2556 ดงัภาพประกอบท่ี 4-5 ความเขม้ขน้ของ ASG ในน ้ ามนัแต่ละตวัอย่างแตกต่างกนั โดย
ในช่วงเดือนตุลาคมและกุมภาพนัธ์ ซ่ึงเป็นช่วงท่ีฝนตกมากมีผลให้ ASG มีความเขม้ขน้สูงกวา่น ้ ามนั
ช่วงเดือนมีนาคมมาก ซ่ึงเป็นช่วงฤดูร้อนท่ีฝนตกนอ้ย จากการวิเคราะห์พบ ASG ความเขม้ขน้สูง ตั้งแต่
น ้ ามนัตั้งตน้ คือ น ้ ามนัปาล์มดิบ (CPO) และความเขม้ขน้ของ ASG ลดลงมากในน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 
(RBDPO) แต่เม่ือน ้ ามนัผ่านขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชันคร้ังท่ี 1 มีผลให้ความเข้มข้นของ ASG 
เพิ่มข้ึน จากนั้นความเขม้ขน้ของ ASG ลดลงเม่ือผา่นขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 2 และความ
เขม้ขน้ค่อนขา้งคงท่ีในขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 3 และขั้นตอนการหยุดปฏิกิริยาดว้ยน ้ า 
และความเขม้ขน้ของ ASG มีแนวโน้มลดลง หลงัจากขั้นตอนการระเหยเมทานอลกลบัไปใช,้ ขั้นตอน
การลา้งไบโอดีเซลดว้ยกรด, ขั้นตอนการระเหยน ้ าออก และการกรองไบโอดีเซลดว้ยถุงกรองขนาด 5 
และ 1 ไมครอน ตามล าดบั พบความเข้มขน้ของ ASG ในน ้ ามนัไบโอดีเซลอยู่ในช่วง 120-220 ppm 
ทั้งน้ีในน ้ ามนับางตวัอย่างท่ีความเขม้ขน้ของ ASG เท่ากบั 0 นั้น เน่ืองจากโครมาโทแกรมพบพีคของ 
ASG แต่พื้นท่ีใตก้ราฟมีค่าน้อยกว่า 28,357 mAu*s (ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ) จึงไม่สามารถค านวณ
ความเขม้ขน้ของ ASG ได ้

จากผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG ในน ้ามนัจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลใน
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีท าการเก็บตวัอยา่ง 3 คร้ัง 26 ตุลาคม 2555, 2 กุมภาพนัธ์ 2556 และ 31 มีนาคม 
2556 ดงัภาพประกอบท่ี 4-6 ความเขม้ขน้ของ SG ในน ้ ามนัแต่ละตวัอย่างมีความแปรปรวนตามสภาพ
ภูมิอากาศ (Seasoning) เช่นเดียวกันกับ ASG คือ ช่วงฤดูฝนพบความเข้มข้นของ SG สูงกว่าน ้ ามัน
ในช่วงฤดูร้อนท่ีฝนตกน้อย จากการวิเคราะห์พบความเขม้ขน้ของ SG ในน ้ ามนัตั้งแต่ตั้งตน้ คือ น ้ ามนั
ปาล์มดิบ (CPO) และความเขม้ขน้ของ SG ค่อนขา้งแปรปรวนทั้งในน ้ ามนัท่ีผา่นการฟอกสี (BPO) และ
น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ (RBDPO) แต่เม่ือน ้ ามนัผา่นขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 1 มีผลให้ความ
เขม้ขน้ของ SG เพิ่มสูงข้ึน จากนั้นความเขม้ขน้ของ SG ลดลงเม่ือผา่นขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
คร้ังท่ี 2 และความเข้มข้นของ SG เพิ่มข้ึนอีกคร้ังในขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชันคร้ังท่ี 3 และ
ค่อนขา้งคงท่ีในน ้ ามนัท่ีผ่านขั้นตอนการหยุดปฏิกิริยาดว้ยน ้ า จากนั้นความเขม้ขน้ของ SG มีแนวโน้ม
ลดลง หลงัจากขั้นตอนการระเหยเมทานอลกลบัไปใช้, ขั้นตอนการลา้งไบโอดีเซลดว้ยกรด, ขั้นตอน
การระเหยน ้ าออก และการกรองไบโอดีเซล พบความเขม้ขน้ของ SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซลสูงสุดเท่ากบั 
85 ppm ในน ้ ามนัท่ีเก็บช่วงเดือนตุลาคมมีความเขม้ขน้ของ SG ซ่ึงใกลเ้คียงกบัจากงานวิจยัของ Hoed 



56 

และคณะ (2008)  ซ่ึงพบ SG 55-275 ppm หากแต่น ้ ามนัในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์และมีนาคม พบความ
เขม้ขน้ของ SG ในน ้ามนัไบโอดีเซลนอ้ยลง 

ผลการวิเคราะห์ พบว่า ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG มีความแปรปรวนและข้ึนอยู่
กบัสภาพภูมิอากาศ ปริมาณฝน (Seasoning) ซ่ึงจะพบทั้ง ASG และ SG เป็นองค์ประกอบท่ีพบอยู่ใน
น ้ามนัตั้งตน้ คือ น ้ามนัปาล์มดิบ และปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัมีผลท าให้ความเขม้ขน้ของ ASG 
และ SG ในน ้ ามนัเพิ่มข้ึน จากขั้นตอนการระเหยเมทานอลกลบัไปใช้นั้นจากผลการวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้พบว่า SG ลดลง แต่ขอ้มูลของโรงงานอุตสาหกรรมนั้น เร่ิมพบตะกอนในถงัปฏิกรณ์และท่อ
หลังจากขั้นตอนการกลัน่เมทานอล แสดงว่ากระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมไม่ได้เป็น
กระบวนการแบบต่อเน่ืองอย่างแท้จริง ซ่ึงตะกอนในถังปฏิกรณ์อาจมีผลให้อนุภาค ASG และ SG 
รวมตวักนัเป็นตะกอนตกจมอย่างรวดเร็ว ท าให้ผลการวิเคราะห์ความเข้มขน้ของ ASG และ SG ใน
ตวัอยา่งน ้ ามนัท่ีเก็บจากกระบวนการผลิตนั้นมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงไป ในปัจจุบนัทาง
โรงงานอุตสาหกรรมมีวธีิการแกปั้ญหาตะกอนในน ้ามนัไบโอดีเซล ดว้ยวธีิการกรองหลงัจากการระเหย
น ้ าออก ก่อนส่งน ้ ามนัไบโอดีเซลเขา้ถงัเก็บ ซ่ึงสามารถลด ASG และ SG ได้ ซ่ึงเป็นการแก้ปัญหาท่ี
ปลายทางและส่งผลใหค้่าใชจ่้ายในการผลิตต่อวนัสูงข้ึน 

 
  4.2.2 การศึกษาปริมาณ ASG และ SG จากน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตแบบกะ (Batch) ใน
หอ้งปฏิบติัการ   
  การทดลองน้ีเป็นการศึกษาการเกิดของ SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และปัจจยั
ท่ีท าให้ SG มีความเข้มข้นมากข้ึนจนเกิดการรวมกลุ่มกันเป็นตะกอนขาวในไบโอดีเซล และเพื่อ
เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ ASG และ SG  ในตวัอย่างน ้ ามนัจากแต่ละขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล 
โดยตวัอยา่งน ้ ามนัท่ีท าการศึกษาเป็นตวัอยา่งน ้ ามนัจากขั้นตอนการผลิตเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ 4.2.1 แต่
ใช้น ้ ามันปาล์มบ ริสุท ธ์ิ  (RBDPO) เป็นว ัต ถุ ดิบตั้ งต้น  และผลิตด้วยกระบวนการแบบกะใน
ห้องปฏิบติัการ โดยขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลใช้สภาวะการผลิตไบโอดีเซลของโรงงานนิวไบโอ
ดีเซล จ.สุราษฏร์ธานี ซ่ึงระบุในหัวขอ้ 3.3.2.2 (หน้า 40) ท าการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ 
SG ในตวัอย่างน ้ ามนัท่ีขั้นตอนต่างๆ เพื่อให้สอดคล้องกบัวตัถุประสงค์ในการศึกษาการเกิด SG ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล (เมทิลเอสเตอร์) ในเชิงอุตสาหกรรม 
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ภาพประกอบท่ี 4-7 ความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัอยา่งน ้ามนัท่ีผลิตโดยอา้งอิงสภาวะการด าเนินงานจาก

โรงงานอุตสาหกรรม 

 

ภาพประกอบท่ี 4-8 ความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งน ้ามนัท่ีผลิตโดยอา้งอิงสภาวะการด าเนินงานจาก
โรงงานอุตสาหกรรม 
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  จากผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ในตวัอยา่งน ้ ามนัจากกระบวนการผลิตไบ-
โอดีเซลท่ีผลิตด้วยกระบวนการแบบกะ (Batch) โดยอ้างอิงสภาวะการด าเนินการจากโรงงาน
อุตสาหกรรม  โดยวตัถุดิบคือ  น ้ามนัปาล์มบริสุทธ์ิจากโรงงานอุตสาหกรรม มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ
ต ่ากวา่ 0.2 %โดยน ้ าหนกั จากภาพประกอบท่ี 4-7 พบความเขม้ขน้ของ ASG ในน ้ ามนัท่ีท าการผลิตเม่ือ
วนัท่ี 18 กุมภาพนัธ์ 2556 เท่านั้น พบ ASG 290 ppm ในน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ (RBDPO) ความเขม้ขน้
เพิ่มข้ึนในน ้ ามนัท่ีผา่นขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 1 และน ้ามนัท่ีผา่นขั้นตอนทรานส์เอสเตอ-
ริฟิเคชนัคร้ังท่ี 2 นั้น ASG ลดลงอีกคร้ัง จากนั้นความเขม้ขน้ของ ASG เพิ่มข้ึนในทุกขั้นตอนการผลิต
จนกระทั่งเป็นไบโอดีเซล โดยในน ้ ามันท่ีผลิตใน 29 เมษายน 2556 และ 4 มิถุนายน 2557 นั้ นไม่
สามารถค านวณความเขม้ขน้ของ ASG ได้ เน่ืองจากพื้นท่ีใตก้ราฟของพีคใน RT นั้นมีค่าต ่าเกินกว่า
กราฟมาตรฐานจะค านวณค่าความเขม้ขน้ออกมาได ้ 
  จากผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งน ้ามนัจากกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตดว้ยกระบวนการแบบกะ (Batch) โดยอา้งอิงสภาวะการด าเนินการจากโรงงานอุตสาหกรรม  
จากภาพประกอบท่ี 4-8 พบความเขม้ขน้ของ SG ในน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่เม่ือ
น ้ ามนัผา่นขั้นตอนทรานสเอสเตอริฟิเคชันคร้ังท่ี 1 มีผลท าให้ความเขม้ขน้ของ SG เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบั 
ASG และปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 2 ท าให้ความเขม้ขน้ของ SG ลดลง และความเขม้ขน้
ของ SG เพิ่มข้ึนอีกคร้ังในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 3 และมี SG ค่อนขา้งคงท่ีเม่ือ
น ้ ามนัผ่านขั้นตอนการหยุดปฏิกิริยาด้วยน ้ าและผ่านการให้ความร้อนเพื่อระเหยเมธานอลกลบัไปใช้
ใหม่ แต่เม่ือท าการลา้งน ้ ามนัไบโอดีเซลดว้ยกรดซิตริก SG เพิ่มข้ึน จากนั้นท าการระเหยน ้ าออกจาก
น ้ ามนัดว้ยการให้ความร้อนท าให้ความเขม้ขน้ของ และความเขม้ขน้ของ SG เพิ่มข้ึนอีกคร้ังหลงัผ่าน
ขั้นตอนการลา้งไบโอดีเซลดว้ยกรดซิตริก ในการระเหยน ้ าออกจากไบโอดีเซล และขั้นตอนการกรอง
น ้ามนัไบโอดีเซลก่อนเขา้ถงัเก็บดว้ยกระดาษกรองขนาด 1.2 ไมครอน ท าใหค้วามเขม้ขน้ของ SG ลดลง 
 
ตารางท่ี 4-2 ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ามนั (เพิ่มเติม) 

  ASG SG 
1 น ้ามนัท่ีผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 1 0 17 
2 น ้ามนัท่ีท าการไขกลีเซอรีนออก 0 3 
3 น ้ามนัท่ีผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 2 0 2 
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  ผูว้ิจยัพบวา่การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ามนัมีตั้งแต่เป็นวตัถุดิบ  
และมีค่าสูงข้ึนเม่ือน ้ ามนัผ่านกระบวนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 1 โดยไม่ไดไ้ขกลีเซอรอลซ่ึงเป็น
ผลพลอยไดจ้ากปฏิกิริยา จากนั้นน ้ ามนัท่ีผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 2 มีผลท าให้
ความเข้มข้นของ SG ลดลง ผูว้ิจยัจึงท าการวิเคราะห์ความเข้มข้น ASG และ SG ของน ้ ามันท่ีผ่าน
กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 1 และท าการไขกลีเซอรีนออกจากน ้ามนัเพิ่มเติม ดงัตารางท่ี 
4-2 พบว่าความเขม้ขน้ของ SG ในน ้ ามนัท่ีไขกลีเซอรีนออกนั้นลดลงมาก อาจเน่ืองจาก SG หลุดออก
จากเฟสเอสเตอร์ไปกบัเฟสกลีเซอรีนซ่ึงมีความเป็นขั้วมากกว่า แต่ยงัคงพบความเขม้ขน้ของ SG ใน
ตวัอยา่งน ้ ามนัตลอดกระบวนการผลิต และสุดทา้ยน ้ ามนัไบโอดีเซลยงัคงพบ SG ประมาณ 23 ppm ซ่ึง
เป็นความเขม้ขน้ท่ีใกลเ้คียงกบัในน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีเก็บจากโรงงานอุตสาหกรรม แต่ตวัอย่างน ้ ามนั
จากขั้นตอนการผลิตแบบกะไม่สามารถค านวณความเขม้ขน้ของ ASG ได ้เน่ืองจากพื้นท่ีใตก้ราฟของ
พีคใน RT นั้นมีค่าต ่าเกินกวา่กราฟมาตรฐานจะค านวณค่าความเขม้ขน้ออกมาได ้
  จากการศึกษาการเกิด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม  พบว่า 
ความเข้มข้นของ ASG และ SG มีความแปรปรวนและข้ึนอยู่กับสภาพภูมิอากาศ ปริมาณฝน 
(Seasoning) ซ่ึงจะพบทั้ง ASG และ SG เป็นองค์ประกอบท่ีพบอยู่ในน ้ ามนัตั้งตน้ คือ น ้ ามนัปาล์มดิบ 
และปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัส่งผลให้ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ามนัเพิ่มข้ึน เม่ือท า
การไขส่วนท่ีไม่ตอ้งการออก (กลีเซอรีน) พบว่า ASG และ SG บางส่วนหลุดติดไปกบัเฟสกลีเซอรีน 
เน่ืองจากมีความเป็นขั้วใกลเ้คียงกนั ถึงแมว้า่น ้ ามนัผา่นขั้นตอนต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ท าให้ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ลดลง แต่ในน ้ ามนัไบโอดีเซลยงัคงพบ ASG และ SG อยู ่ดงันั้น
การศึกษาแนวทางการลด SG ในกระบวนการผลิต ผูว้ิจยัจึงท าการศึกษาแนวทางการลด SG ทั้ งใน
น ้ ามนัตั้งตน้ก่อนเขา้กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั คือ น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ (RBDPO) และใน
ผลิตภณัฑข์องกระบวนการผลิต คือ น ้ามนัไบโอดีเซล 
 
4.3 การศึกษาแนวทางการลด SG ในกระบวนการผลติไบโอดีเซล 

  จากผลการศึกษาความเข้มข้นของ ASG และ SG ในน ้ ามันจากแต่ละขั้นตอน ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากโรงงานอุตสาหกรรมในหัวขอ้ท่ี 4.1.1 ซ่ึงพบ ASG และ SG ตั้งแต่
วตัถุดิบ เม่ือผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG เพิ่มสูงข้ึน และ
ยงัคงพบในไบโอดีเซลในปริมาณท่ีสูงพอควร ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงมีแนวทางการลด SG ในไบโอดีเซล 2 
แนวทาง โดยผูว้จิยัไดท้  าการทดลองทั้งในวตัถุดิบ คือ น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ ซ่ึงผา่นการปรับสภาพน ้ ามนั
ปาล์มดิบผ่านกระบวนการทางกายภาพ ดว้ยการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 275 องศา-
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เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อก าจดักรดไขมนัอิสระและส่ิงปนเป้ิอนต่าง ๆ ออกจากน ้ ามนั และ
น ้ ามนัไบโอดีเซลซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ของกระบวนการผลิต เพื่อให้ทราบถึงสภาวะในการลด SG ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีเหมาะสมและคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 
 
  4.3.1 การศึกษาแนวทางการลด SG ในน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ 

  การทดลองน้ีท าข้ึนเพื่อศึกษาขั้นตอนและวิธีการลด SG ในน ้ ามนัตั้งตน้ เพื่อท าการ
ก าจดัหรือลดความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ามนัก่อนจะเขา้สู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซล  โดยมี
กระบวนการท่ีน่าสนใจอยู ่2 วิธี คือ กระบวนการดูดซับดว้ยสารดูดซบัของแข็ง และกระบวนการกลัน่
แบบสุญญากาศ มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
 
 (1) การศึกษาแนวทางการลด SG ในน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยสารดูดซบัของแขง็ 
  การทดลองน้ีเป็นการศึกษาแนวทางการลด SG ดว้ยกระบวนการดูดซบัดว้ยสารดูดซบั
ของแข็ง ซ่ึงในงานวิจยัของ Haupt (2009),  Tang (2010) และ ดรณี (2011) ไดมี้การศึกษาการลด SG 
ในไบโอดีเซลดว้ยกระบวนการดูดซบัเช่นกนั ในงานวิจยัน้ีใชส้ารดูดซบัซิลิกา เพื่อดกัจบัองคป์ระกอบ-
สเตอรอลในน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ  เน่ืองจากในขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งเพื่อการวิเคราะห์ความเขม้ขน้
ของ ASG และ SG ด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตวัดูดซับของแข็ง โดยใช้ Sep-Pak ซ่ึงภายใน Cartridge 
บรรจุดว้ยซิลิกา  อีกทั้งในงานวิจยัของคุณดรณีไดมี้การศึกษาแนวทางการลด SG ดว้ยการใชส้ารดูดซบั
ซิลิกา ซ่ึงซิลิกามีความสามารถในการลดความเข้มข้นของ SG ในน ้ ามันไบโอดีเซลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  ดงันั้นผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาความสามารถในการลด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ดว้ยซิลิกา 2 ชนิด คือ AR grade และ Commercial grade โดยผูว้ิจยัไดมี้การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ
และทางเคมีของสารดูดซบัซิลิกาทั้ง 2 ชนิดเพิ่มเติม  เพื่อท่ีจะไดเ้ปรียบเทียบขอ้เด่น-ขอ้ดอ้ยของซิลิกา
แต่ละชนิดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง, เปรียบเทียบประสิทธิภาพความสามารถในการลด SG และความคุม้ค่าเชิง
เศรษฐศาสตร์ท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชใ้นเชิงอุตสาหกรรมต่อไปได ้  
 

ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารดูดซับซิลกิา 

  การทดลองน้ีท าข้ึนเพื่อศึกษาคุณสมบติัของสารดูดซับซิลิกาทั้งชนิด AR grade และ 
Commercial grade โดยการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพใชก้ารทดสอบขนาดอนุภาคของตวัดูดซบัทั้ง 2 
ชนิด ดว้ยเคร่ืองมือ LPSA และการศึกษาคุณสมบติัทางเคมีนั้น ทางผูว้ิจยัได้เลือกใช้การทดสอบดว้ย
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เทคนิคการวิเคราะห์ XRF เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณธาตุในสารดูดซับ ซ่ึงท าการทดสอบโดยศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ แสดงผลการศึกษาดงัตารางท่ี 4-3 พบวา่ซิลิกา AR 
grade มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า Commercial grade มาก ซ่ึงอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
องคป์ระกอบสเตอรอลในน ้ามนัได ้
 
ตารางท่ี 4-3 ขนาดอนุภาคเฉล่ียของสารดูดซบัซิลิกา  

ชนิด ซิลิกา (AR grade) ซิลิกา (Commercial grade) 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมครอน) 633.5 26.76 

 
  จากผลการศึกษาชนิดและปริมาณของธาตุในสารดูดซบัซิลิกาดว้ยเทคนิค XRF พบวา่
ตวัดูดซบัซิลิกาทั้ง 2 ชนิด พบวา่ ตวัดูดซบัซิลิกา AR grade ประกอบดว้ยธาตุออกซิเจน 52.2%, ซิลิกอน 
40%, ซลัเฟอร์ 3.2%, แคลเซียม 3.5%, สังกะสี 0.7% และธาตุอ่ืน ๆ ในปริมาณเล็กนอ้ย ส่วนการศึกษา
สารดูดซับซิลิกา Commercial grade ประกอบด้วยธาตุออกซิเจน 44.2%, ซิลิกอน 38.6%, ซัลเฟอร์ 
0.06%, แคลเซียม 0.014 %, อะลูมิเนียม 0.048% และธาตุอ่ืน ๆ ในปริมาณเล็กน้อย ซ่ึงพบปริมาณธาตุ
ซิลิกอน (Si) ในสารดูดซบัซิลิกาทั้งชนิด AR grade และ Commercial grade ในปริมาณใกลเ้คียงกนั ผล
การศึกษาดว้ยเทคนิควเิคราะห์ XRF แสดงในภาพประกอบท่ี 4-9    
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ภาพประกอบท่ี 4-9 ผลการศึกษาองคป์ระกอบของธาตุในสารดูดซบัซิลิกาชนิด AR grade และ 

Commercial grade ดว้ยเทคนิค XRF  
 

ผลการศึกษาแนวทางการลด SG ในน า้มันปาล์มบริสุทธ์ิด้วยสารดูดซับของแข็ง 
  จากการศึกษาแนวทางการลด SG ในน ้ ามนัตั้งตน้ คือ น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ ก่อนท่ีจะ
เขา้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  ดว้ยวิธีการใชส้ารดูดซบัซิลิกา
เพื่อดกัจบัองคป์ระกอบสเตอรอลในน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ  ในการทดลองน้ี ผูว้ิจยัมีการปรับปริมาณสาร
ดูดซับซิลิกา AR grade ปริมาณ 20% โดยน ้ าหนักของน ้ ามัน และ Commercial grade ปริมาณ 20%, 
30% และ 40% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั เติมลงในน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ และกวนผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 30 นาที ท าการกรองซิลิกาออกจากน ้ามนัตั้งตน้ และน าน ้ามนัท่ีผา่นการดูดซบัไปผลิตเป็นไบ-
โอดีเซลตามสภาวะการด าเนินของโรงงานอุตสาหกรรม จากนั้นท าการศึกษาและวเิคราะห์ความเขม้ขน้
ของ ASG และ SG ในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการผลิตดว้ยเทคนิค HPLC เพื่อเปรียบเทียบกบัความ-
เขม้ขน้ของ ASG และ SG ในขั้นตอนกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิท่ีไม่
ผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยสารดูดซบัซิลิกา  
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ภาพประกอบท่ี 4-10 ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ามนัจากขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล ท่ีผลิต

จากน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยซิลิกาชนิด AR grade  

  จากการศึกษาและวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ของตวัอย่างน ้ ามนัในแต่
ละขั้นตอนของกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จากภาพประกอบท่ี 4-10 โดยน ้ ามนัตั้งตน้ คือ น ้ามนัปาล์ม
บริสุทธ์ิ (RBDPO) พบความเขม้ขน้ของ SG 13 ppm หลงัจากนั้นท าการดูดซบัสารประกอบจ าพวกสเต
อรอลในน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิด้วยตวัดูดซับซิลิกา AR grade ปริมาณ 20 %โดยน ้ าหนัก ส่งผลให้ไม่
สามารถตรวจวดัสัญญาณพีคความเขม้ขน้ของทั้ง ASG และ SG ได้ แต่เม่ือน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิผ่าน
กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันคร้ังท่ี 1 ท าให้ความเขม้ขน้ของ ASG เพิ่มเป็น 166 ppm และเม่ือ
ผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันคร้ังท่ี 2 ไม่สามารถค านวณความเข้มข้นของ ASG ได ้
เน่ืองจากพื้นท่ีใตก้ราฟต ่าเกินไป ต่อมาเม่ือผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันคร้ังท่ี 3 ความ
เขม้ขน้ของ ASG กลบัเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเป็น 111 ppm และไม่พบความเขม้ขน้ของ ASG ไดใ้นตวัอยา่ง
น ้ ามนัท่ีผา่นขั้นตอนการหยุดปฏิกิริยาดว้ยน ้ า ในขั้นตอนการระเหยเมทานอล-กลบัไปใชใ้หม่ และการ
ลา้งไบโอดีเซลดว้ยกรดซิตริก พบความเขม้ขน้ของ ASG เท่ากบั 75 ppm และ 176 ppm ตามล าดบั ส่วน
ในน ้ ามนัท่ีผ่านการกลัน่เพื่อก าจดัน ้ าออกจากน ้ ามนันั้นไม่พบ ASG อยุ่ แต่ในน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผ่าน
การกรองกลบัมี ASG เท่ากบั 209 ppm ส่วนความเขม้ขน้ของ SG ในตวัอยา่งน ้ามนัตลอดกระบวนการน้ี 
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ไม่สามารถพบพีคของ SG ในโครมาโทรแกรมจากผลการวิเคราะห์เลย เน่ืองจากซิลิกา AR grade มี
พื้นท่ีผวิและขนาดเฉล่ียของอนุภาคใหญ่ ซ่ึงสามารถดกัจบัหรือดูดซบัองคป์ระกอบของ SG ไดดี้ คือ หมู่
ออกไซด์ของซิลิกา (-O-) สามารถจับกับหมู่ไฮดรอกซิลของ SG (-OH) ได้ดีกว่า ASG เน่ืองจาก
โครงสร้างของ ASG จะประกอบไปดว้ยพนัธะเอสเตอร์ระหวา่งหมู่ของน ้าตาลกบักรดไขมนัสายโซ่ยาว 
(ดงัภาพประกอบท่ี 2-5) 

 
ภาพประกอบท่ี 4-11 ความเขม้ขน้ของ SG ในน ้ามนัจากขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซล ท่ีผลิตจากน ้ามนั

ปาลม์บริสุทธ์ิท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยซิลิกาชนิด Commercial grade  

  จากผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งน ้ ามนัจากขั้นตอนการ
ผลิตไบโอดีเซลท่ีอา้งอิงสภาวะด าเนินการจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีการเติมสารดูดซับซิลิกา 
Commercial grade ลงในน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ ก่อนจะป้อนน ้ ามนัเขา้สู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้น 
ไม่สามารถค านวณความเขม้ขน้ของ ASG ออกมาไดทุ้กตวัอย่างน ้ ามนัในกระบวนการผลิต เน่ืองจาก
พื้นท่ีใตก้ราฟของพีคท่ี RT ของ ASG มีค่าต ่ากวา่ขอบเขตของกราฟมาตรฐาน จึงไม่ไดร้ายงานผลความ
เข้มข้นของ ASG ในภาพประกอบท่ี 4-11 พบว่า น ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิท่ีผ่านการดูดซับด้วยซิลิกา 
Commercial grade ในทุกความเขม้ขน้ของสารดูดซับ คือ 20%, 30% และ 40% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั 
เคร่ืองมือวเิคราะห์ไม่สามารถตรวจพบความเขม้ขน้ของ SG ได ้และปริมาณสารดูดซบัท่ีเหมาะสมและ
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มีประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นของ SG ได้ตลอดกระบวนการผลิต คือ สารดูดซับซิลิกา 
Commercial grade ปริมาณ 40% โดยน ้าหนกัของน ้ามนั ซ่ึงไม่สามารถตรวจวดัความเขม้ขน้ของ SG ใน
ตวัอยา่งน ้ ามนัเกือบทุกขั้นตอนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลได ้ โดยจะพบ SG ความเขม้ขน้เพียง 2 
ppm ในตวัอยา่งน ้ ามนัหลงัขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 2 เท่านั้น จากนั้นในตวัอยา่งน ้ ามนัจาก
ขั้นตอนต่อมาจนกระทัง่ผลิตเสร็จส้ินเป็นน ้ ามนัไบโอดีเซลก็ไม่พบ ASG และSG ในน ้ ามนัอ่ืน ๆ แต่
อยา่งใด  
  ถึงแม้ว่าการศึกษาปริมาณสารดูดซับซิลิกาท่ีเติมลงในน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิทั้ง 20% 
และ 30% โดยน ้ าหนัก จะไม่พบความเข้มข้นของ SG ในน ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิท่ีผ่านการดูดซับนั้ น
เช่นกนั แต่ตวัอยา่งน ้ ามนัในขั้นตอนการผลิตท่ีผ่านการดูดซับดว้ยซิลิกา 20%โดยน ้ าหนกั พบ SG ใน
ตวัอยา่งน ้ ามนัท่ีผา่นการกลัน่เพื่อระเหยเมทานอลกลบัไปใชใ้หม่ การลา้งไบโอดีเซล และน ้ ามนัไบโอ-
ดีเซลในความเขม้ขน้สูง ในส่วนของตวัอย่างน ้ ามนัในขั้นตอนการผลิตท่ีผ่านการใช้สารดูดซับซิลิกา 
30%โดยน ้ าหนกั ในตวัอย่างน ้ ามนัหลงัจากผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 1 หลงัจาก
ผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 2 และตวัอย่างน ้ ามนัท่ีผา่นขั้นตอนการลา้งไบโอดีเซล
ดว้ยกรดซิตริกยงัคงตรวจพบ SG ความเขม้ขน้สูงในตวัอยา่งน ้ามนัอยู ่ ดงันั้น หากเลือกใชซิ้ลิกาท่ีความ
เขม้ขน้ดงักล่าว อาจเกิดตะกอนขาวตกคา้งอยูภ่ายในถงัปฎิกรณ์หรือท่อภายในกระบวนการผลิตไบโอ-
ดีเซลในเชิงอุตสาหกรรมได ้เน่ืองจากเป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองได ้
 
(2) การศึกษาแนวทางการลดปริมาณ SG ในน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิดว้ยกระบวนการกลัน่แบบสุญญากาศ 
  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามันปาล์มดิบในเชิงอุตสาหกรรมนั้น หลังจาก
ขั้นตอนการสกดัน ้ ามนัปาล์มแลว้ ขั้นตอนท่ีส าคญัและมีผลต่อกระบวนการผลิต คือ ขั้นตอนการเตรียม
และปรับสภาพน ้ ามนัปาล์มดิบเพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนต่าง ๆ เช่น กรดไขมนัอิสระ สี ยางเหนียว น ้ า ออก
จากน ้ ามนัปาล์มดิบก่อนจะเขา้สู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซล โรงงานมกัจะนิยมใช้กระบวนการทาง-
กายภาพในการปรับสภาพน ้ ามนัปาล์มดิบมากกวา่กระบวนการทางเคมี โดยจะท าการกลัน่น ้ ามนัปาล์ม
ดิบท่ีอุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง จะไดเ้ป็นน ้ ามนัปาล์ม
บริสุทธ์ิท่ีจะเป็นน ้ ามนัตั้งตน้ในขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลต่อไป  เน่ืองจากผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะ
ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ามนั จากกระบวนการกลัน่แบบสุญญากาศ อีกทั้ง 
งานวจิยัของ Tang และคณะ (2010) พบวา่การกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศสามารถก าจดั SG ออกจาก
น ้ ามันได้ดีท่ีสุด ดังนั้น ผูว้ิจยัจึงได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์น ้ ามนัปาล์มดิบ น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 



66 

(น ้ ามนัปาล์มดิบท่ีผ่านการกลัน่) และน ้ ามนัไบโอดีเซลจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

 
ภาพประกอบท่ี 4-12 ความเขม้ขน้ของ SG ในน ้ามนัปาลม์ดิบและน ้ามนัปาลม์ดิบท่ีผา่นการกลัน่ 

เป็นน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิ  

  จากการศึกษาและวิเคราะห์ตวัอย่างน ้ ามนัข้างตน้ พบว่า น ้ ามนัปาล์มดิบในสภาวะ
เร่ิมตน้พบความเขม้ขน้ของ ASG และ SG อยู่ถึง 216 ppm และ 33 ppm ตามล าดบั แต่เม่ือท าการกลัน่
น ้ ามนัปาล์มดิบในสภาวะสุญญากาศดว้ยความร้อนสูง  ส่งผลให้ไม่สามารถตรวจวดัความเขม้ขน้ของ 
ASG และ SG ในน ้ ามนั เน่ืองจากกระบวนการกลัน่สามารถก าจดั SG ออกจากน ้ามนัไดห้รือมีปนเป้ือน
อยูใ่นน ้ ามนัในความเขม้ขน้ท่ีนอ้ยมากจนไม่สามารถตรวจวดัได ้ แต่หลงัจากป้อนน ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิท่ี
ไม่พบทั้ง ASG และ SG เขา้สู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแล้ว  ในน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีเป็นผลิตภณัฑ์
ของกระบวนการผลิตยงัคงพบ ASG และ SG เป็นองค์ประกอบอยู่ในน ้ ามนัไบโอดีเซลปริมาณ 121 
ppm และ 20 ppm ตามล าดบั ซ่ึงอาจเกิดข้ึนในขั้นตอนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั หรือขั้นตอนอ่ืน ๆ ใน
กระบวนการผลิตได ้ ดงันั้น การศึกษาแนวทางการลด SG ในน ้ ามนัตั้งตน้ของกระบวนการผลิต จึงเป็น
แนวทางท่ียากต่อการควบคุมและไม่เหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม เน่ืองจาก 
ASG และ SG ในน ้ ามันปาล์มตลอดปีมีความแปรปรวนไปตามสภาพอากาศและอุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอ้ม 
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  4.3.2 การศึกษาแนวทางการลด SG ในน ้ามนัไบโอดีเซล 

  การทดลองน้ีท าข้ึนเพื่อศึกษาขั้นตอนและวิธีการลด SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซล เพื่อท า
การก าจดัหรือลดความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซล ก่อนจะจ าหน่ายออกสู่ตลาดและ
ผูบ้ริโภค  โดยมีกระบวนการท่ีน่าสนใจอยู่ 2 วิธี คือ กระบวนการดูดซับด้วยตวัดูดซับของแข็ง และ
กระบวนการ Cold Soak Filtration มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
 
  (1) การศึกษาแนวทางการปริมาณ SG ในน ้ามนัไบโอดีเซลดว้ยสารดูดซบัของแขง็ 
  การทดลองน้ีเป็นการศึกษาแนวทางการลด SG ดว้ยกระบวนการดูดซบัดว้ยสารดูดซบั
ของแข็ง คือ ซิลิกา เพื่อดกัจบัองค์ประกอบสเตอรอลทั้งในน ้ ามนัไบโอดีเซล เน่ืองจากในขั้นตอนการ
เตรียมตวัอย่างเพื่อการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ ASG และ SG ด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตวัดูดซับ
ของแข็ง โดยใช้ Sep-Pak ซ่ึงภายใน Cartridge บรรจุดว้ยซิลิกา  อีกทั้งในงานวิจยัของคุณดรณี (2011) 
ไดมี้การศึกษาแนวทางการลด SG ดว้ยการใชต้วัดูดซับซิลิกา ซ่ึงซิลิกามีความสามารถในการลดความ
เขม้ขน้ของ SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  ดงันั้น ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาความสามารถ
ในการลด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดว้ยซิลิกา 2 ชนิด คือ AR grade และ Commercial grade 
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพความสามารถในการลด SG และความคุม้ค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีจะน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นเชิงอุตสาหกรรมต่อไปได ้ 
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ภาพประกอบท่ี 4-13 ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซลผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ย

สารดูดซบัซิลิกา 

  จากการศึกษาแนวทางการลด SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซลด้วยสารดูดซับซิลิกาทั้งชนิด 
AR grade และ Commercial grade เพื่อลดปริมาณ ASG และ SG ในน ้ามนัไบโอดีเซล มีการทดลองปรับ
ปริมาณซิลิกาท่ีเติมลงในไบโอดีเซลเป็น 5%, 10%, 15% และ 20%โดยน ้ าหนักของน ้ ามนั จากผลการ
วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอย่างน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผ่านการดูดซับด้วยซิลิกา ดงั
ภาพประกอบท่ี 4-13 พบวา่ ซิลิกาชนิด AR grade มีความสามารถในการลด SG ไดดี้กวา่ Commercial 
grade คือ ปริมาณ 5%โดยน ้ าหนักของน ้ ามนั สามารถลด ASG และ SG จนไม่สามารถค านวณความ
เขม้ขน้ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิกา AR grade มีขนาดอนุภาคเล็ก และพื้นท่ีผิวใหญ่กว่า Commercial grade  
จากผลการทดลองตารางท่ี 4-3 ซ่ึงมีผลให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัการประกอบจ าพวกสเตอรอลได้
ดีกว่าซิลิกาชนิด Commercial grade โดยซิลิกาขนิด Commercial grade มีความสามารถในการลด SG 
ไดดี้ท่ีสุดคือ 10%โดยน ้ าหนักของน ้ ามนั แต่เน่ืองจากราคาซิลิกา AR grade สูงกว่า Commercial grade 
การเลือกใชซิ้ลิกาชนิด Commercial grade จึงเป็นทางเลือกท่ีดีกวา่  
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  (2) การศึกษาแนวทางการลด SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซลด้วยกระบวนการ Cold Soak 
Filtration 
  การทดลองน้ีเป็นการศึกษาแนวทางการลด SG ดว้ยกระบวนการ Cold Soak Filtration 
ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใชค้วามเยน็ เพื่อท าใหเ้กิดผลึกของตะกอนในน ้ ามนัโดยสมบูรณ์ แลว้ท าการกรอง
แยกตะกอนนั้นออก วิธีการน้ีเดิมทีใช้ในการทดสอบมาตรฐาน ASTM D7501 เพื่อวดัปริมาณสาร
ปนเป้ือนในน ้ ามนัไบโอดีเซล ซ่ึง Tang และคณะ (2010) ได้มีการน าวิธีการน้ีมาประยุกต์ใช้ เพื่อลด
ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ามนัไบโอดีเซล  

 
ภาพประกอบท่ี 4-14 ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ของน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีผา่นกระบวนการ Cold 

Soak Filtration   

  จากการทดลองใช้กระบวนการ Cold Soak Filtration โดยการน าน ้ ามนัไบโอดีเซลไป
วางในท่ีอุณหภูมิต ่ า (4 องศาเซลเซียส) เพื่อให้เกิดตะกอนอย่างสมบูรณ์  และน าออกมาตั้ งในท่ี
อุณหภูมิห้องจนนั้นอ่ิมตวั จากนั้นจึงกรองตะกอนออกจากน ้ ามนัไบโอดีเซลดว้ยกระดาษกรองขนาด 
1.2 ไมครอน ผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ดงัภาพประกอบท่ี 4-14 พบวา่ น ้ ามนัไบ
โอดีเซลท่ีผ่านกระบวนการ Cold Soak Filtration มีความเข้มข้นของ ASG และ SG ลดลงเล็กน้อย
เท่ากบั 10 ppm จากเดิมเร่ิมตน้น ้ ามนัไบโอดีเซลมีความเขม้ขน้ของ SG เท่ากบั 16 ppm ซ่ึงสอดคลอ้ง
การศึกษาของ Tang (2010) ท่ีใช้วิธีการน้ีเพื่อลดความเขม้ขน้ของ SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตจาก
น ้ามนัถัว่เหลืองและน ้ามนัฝ้าย (Cottonseed Oil) ไดดี้  
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 

5.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของน า้มันทีม่ีผลต่อความเข้มข้นของ SG 

  จากผลการวจิยัสมบติัทางกายภาพของตวัอยา่งน ้ ามนัและตะกอนในน ้ ามนัไบโอดีเซล 
ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงงานนิวไบโอดีเซล พบว่า น ้ ามนัไบโอดีเซลยงัคงมีปริมาณโมโนกลี
เซอไรด์และไดกลีเซอไรดอ์ยู ่เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัไม่สมบูรณ์ ส่งผลใหก้าร
เก็บน ้ ามนัไบโอดีเซลในถงัเก็บ ท าใหโ้มโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรดท่ี์เหลือในไบโอดีเซล เกิดการ
สะสมกนัจนมีปริมาณเพิ่มข้ึน ส่งผลให้เกิดการตกจมและรวมกลุ่มกนัเป็นตะกอนอยู่ด้านล่างของถงั
เก็บไบโอดีเซล รวมทั้งตะกอนท่ีพบในน ้ ามนัไบโอดีเซลมีองค์ประกอบหลกั คือ ASG และ SG และมี
เมทิลเอสเตอร์ (น ้ามนัไบโอดีเซล) เป็นองคป์ระกอบบางส่วนเช่นกนั 
 
5.2 การศึกษาการเกดิ SG ในกระบวนการผลติไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม     

  จากผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในตวัอยา่งน ้ามนัจากกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเน่ือง (Continuous) ในโรงงานอุตสาหกรรม และจากตวัอยา่งน ้ ามนัท่ีผลิตดว้ย

กระบวนการแบบกะ (Batch) โดยอา้งอิงสภาวะการด าเนินงานจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า ความ

เขม้ขน้ของ ASG และ SG มีความแปรปรวนและข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศ ปริมาณฝน (Seasoning) ซ่ึง

จะพบทั้ง ASG และ SG เป็นองค์ประกอบท่ีพบอยูใ่นน ้ ามนัตั้งตน้ คือ น ้ ามนัปาล์มดิบ และปฏิกิริยาท

รานส์เอสเตอริฟิเคชนัส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของ ASG และ SG ในน ้ ามนัเพิ่มข้ึน เม่ือท าการไขส่วนท่ีไม่

ตอ้งการออก (กลีเซอรีน) พบว่า ASG และ SG บางส่วนหลุดติดไปกบัเฟสกลีเซอรีน เน่ืองจากมีความ

เป็นขั้วใกล้เคียงกัน ถึงแมว้่าน ้ ามนัผ่านขั้นตอนต่าง ๆ ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ท าให้ความ

เขม้ขน้ของ ASG และ SG ลดลง แต่ในน ้ามนัไบโอดีเซลยงัคงพบ ASG และ SG อยู ่ 
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5.3 การศึกษาแนวทางการลด SG ในกระบวนการผลติไบโอดีเซล 

  จากผลการศึกษาแนวทางการลด SG ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงแบ่งการ
ทดลองเป็น 2 แนวทาง คือ การทดลองในน ้ ามนัตั้งตน้ของกระบวนการผลิต คือ น ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ 
และในผลิตภัณฑ์ คือ น ้ ามันไบโอดีเซล พบว่า การศึกษาแนวทางการลด SG ในน ้ ามนัตั้ งต้นของ
กระบวนการผลิตนั้ น สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ น ้ ามันปาล์มบริสุทธ์ิท่ีผ่านดูดซับด้วยซิลิกา 
Commercial grade [Si(C)] ปริมาณ 40% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั ผลการวเิคราะห์นั้นไม่สามารถตรวจวดั
ความเขม้ขน้ของทั้ง ASG และ SG ในตวัอยา่งน ้ ามนัเกือบทุกขั้นตอนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
รวมทั้งในน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีผลิตไดไ้ม่พบทั้ง ASG และ SG อยู ่ ซ่ึงถือว่าเป็นปริมาณท่ีสูงมาก และ
ถึงแมว้า่กระบวนการกลัน่สามารถก าจดั SG ออกจากน ้ ามนัได ้แต่หลงัจากป้อนน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิเขา้
สู่กระบวนการผลิตไบโอดีเซลแลว้  ในน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ของกระบวนการผลิตยงัคงพบ 
ASG และ SG เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นน ้ามนัไบโอดีเซล  ซ่ึงเกิดข้ึนหลงัปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
และขั้นตอนอ่ืน ๆ ในกระบวนการผลิตได ้ ดงันั้นการทดลองลด SG ในน ้ ามนัตั้งตน้กระบวนการ  จึง
เป็นแนวทางท่ียากต่อการควบคุม ใช้ต้นทุนสูง และไม่เหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตในเชิง
อุตสาหกรรม เน่ืองจาก ASG และ SG ในน ้ามนัปาลม์ตลอดปีมีความแปรปรวนไปตามสภาพอากาศและ
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม  
  และจากผลการศึกษาแนวทางการลด SG ในน ้ ามันไบโอดีเซล พบว่า สภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ การทดลองท าการลด SG ในน ้ ามนัไบโอดีเซลด้วยกระบวนการดูดซับด้วย Si(C) 
ปริมาณ 10% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั ทั้งน้ีเน่ืองจากสามารถก าจดั ASG และ SG ออกจากน ้ ามนัไบโอ
ดีเซลได ้ถึงแมว้า่สารดูดซบัซิลิกาชนิด AR grade [Si(AR)] มีประสิทธิภาพการท างานไดดี้กวา่ Si(C) ใน
ปริมาณสารดูดซับท่ีใช้น้อยกว่าก็ตาม เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวของอนุภาคสูงกว่า แต่เน่ืองจากตน้ทุนของ 
Si(AR) สูงกวา่ Si(C) ถึงประมาณ 4,000 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงหากค านึงถึงค่าความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์
และจากการศึกษาองค์ประกอบของธาตุซิลิกอนในสารดูดซับซิลิกาทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกลเ้คียงแล้ว การ
เลือกใช ้Si(C) จึงเป็นแนวทางท่ีดีและคุม้ค่า  
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 ข้อเสนอแนะ 

  1. ในขั้นตอนของการเตรียมตัวอย่างน ้ ามันด้วยเทคนิค SPE นั้ น เป็นขั้นตอนท่ีมี
ความส าคญัมาก ผูท้  าการทดลองตอ้งใชค้วามระมดัระวงั เน่ืองจากสารละลายท่ีใช้เป็นสารละลายระเหย
ง่ายและมีอนัตรายต่อร่างกาย เช่น คลอโรฟอร์ม เมทานอล และอะซีโตน ดังนั้ น จึงไม่ควรเตรียม
ตวัอย่างในขั้นตอนการปรับปริมาตรด้วยคลอโรฟอร์ม 1 มิลลิลิตรทิ้งไว ้แต่ควรเตรียมก่อนน าไป
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC และผูท้  าการทดลองควรหลีกเล่ียงการสัมผสั หรือสูดดมสารระเหยโดยตรง 
ดว้ยการสวมถุงมือยาง หนา้กากป้องกนัสารเคมี และท าการทดลองในตูค้วนัท่ีมิดชิด 
  2. จากการทดลองวเิคราะห์หาปริมาณของ ASG และ SG โดยใชส้ารมาตรฐานเป็นสาร
อ้างอิง ซ่ึงในการทดลองน้ี เลือกใช้สารมาตรฐานท่ีมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น β-Sitosterol 
Glucosides ซ่ึงสารมาตรฐานดังกล่าวน้ีเป็นเพียงองค์ประกอบหลักของ ASG และ SG ซ่ึงอาจไม่
ครอบคลุมองคป์ระกอบทั้งหมดได ้
  3. ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ ASG และ SG ด้วยเคร่ือง HPLC นั้น Retention 
Time (RT) ท่ีพีคของ ASG และ SG จะปรากฏในการวิเคราะห์แต่ละคร้ัง  RT ของพีคจะไม่คงท่ี หรือ 
คลาดเคล่ือนกับ RT ของ Calibration Curve ดังนั้ น ในการท าการวิเคราะห์สารตัวอย่างทุกคร้ังจึง
จ าเป็นตอ้งมีการฉีดสารละลายมาตรฐานทุกคร้ังเพื่อหา RT ของพีคท่ีแน่นอน 
  4. เทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC เป็นเทคนิคท่ีมีความละเอียดอ่อนในเร่ืองของ
สภาวะท่ีใช้งาน เช่น อุณหภูมิ ความดนัของระบบ ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง ความบริสุทธ์ิของ
สารละลาย และสภาพการใช้งานของคอลัมน์  เป็นต้น ดังนั้ น จึงควรรักษาสภาวะการทดลอง หรือ
สภาวะการวเิคราะห์ให้ใกลเ้คียงตลอดการทดลอง เช่น การก าหนดระยะเวลาการใชง้านส าหรับการลา้ง
คอลมัน์ อุณหภูมิของสารละลายตวัอย่าง และการกรองสารละลายทุกคร้ัง เพื่อผลการทดลองท่ีแม่นย  า
ยิง่ข้ึน 
  5. ในขั้นตอนท่ีจ าเป็นตอ้งใชส้ารเคมีท่ีมีลกัษณะเป็นผง เช่น สารดูดซบัซิลิกา ผงฟอก
สี ผูท้  าการทดลองควรระวงัหรือป้องกันฝุ่ นของผงดูดซับดงักล่าวเข้าร่างกาย โดยการสวมหน้ากาก
ป้องกนั หรือ หลีกเล่ียงปัจจยัท่ีจะท าใหเ้กิดการกระจายตวัของสารดูดซบั เช่น ลม  
  6. ถึงแมว้า่กระบวนการดูดซับดว้ยซิลิกามีความสามรถในการลด SG ในน ้ ามนัได ้แต่
ในวิธีการน้ีส่งผลให้ร้อยละผลได้ (Yield) ของน ้ ามันลดลง หากใช้ในปริมาณท่ีสูง ดังนั้ นจึงควร
ท าการศึกษาเพิ่มเติมวา่ ตวัดูดซบัท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบชนิดใดท่ีสามารถลด SG ไดใ้นการใชต้วัดูด
ซบัในปริมาณท่ีนอ้ย 
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ภาคผนวก ก 

การศึกษาปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลเีซอไรด์ และไตรกลเีซอไรด์ของตัวอย่างน า้มันต่าง ๆ 

  การศึกษาปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด ์และไตรกลีเซอไรด์ของตวัอยา่ง
น ้ามนัต่าง ๆ โดยใชเ้ทคนิค Gas Chromatography – Flame Ionization Detector (GC-FID) ซ่ึงท าการ
ทดสอบโดยศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ซ่ึงตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบ 
ประกอบดว้ย 
  (1) น ้ำมนัปำลม์ดิบ (CPO) จำกโรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
  (2) น ้ำมนัปำลม์บริสุทธ์ิ (RBDPO) จำกโรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
  (3) น ้ ำมนัปำล์มบริสุทธ์ิท่ีผ่ำนกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชั่นคร้ังท่ี 1 จำก
โรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
  (4) น ้ ำมนัปำล์มบริสุทธ์ิท่ีผ่ำนกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชั่นคร้ังท่ี 2 จำก
โรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
  (5) น ้ ำมนัปำล์มบริสุทธ์ิท่ีผ่ำนกระบวนกำรทรำนส์เอสเตอริฟิเคชั่นคร้ังท่ี 3 จำก
โรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
  (6) น ้ำมนัไบโอดีเซล จำกโรงงำนผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล 
  (7) ตะกอนน ้ำมนั ท่ีเก็บจำกถงัเก็บไบโอดีเซลในโรงงำนอุตสำหกรรม 
  ซ่ึงผลกำรทดลองแสดงดงัภำพประกอบท่ี ก-1 และ ก-2 
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ภาพประกอบท่ี ก-1 ผลการวเิคราะห์ปริมาณโมโน-ได-ไตรกลีเซอไรดใ์นตวัอยา่งน ้ามนั 
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ภาพประกอบท่ี ก-2 ผลการวเิคราะห์ปริมาณโมโน-ได-ไตรกลีเซอไรดใ์นตวัอยา่งน ้ามนั 
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ภาคผนวก ข 

การศึกษาหมู่ฟังก์ช่ันของตะกอนน า้มันไบโอดีเซล 

  กำรศึกษำโครงสร้ำงและพนัธะของสำรประกอบอินทรีย ์คือ กำรหำหมู่ฟังก์ชัน
ของตะกอนน ้ ำมนัท่ีเก็บจำกถงัเก็บไบโอดีเซลของโรงงำนอุตสำหกรรม  โดยเลือกใช้เคร่ืองมือ 
Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) ซ่ึงท ำกำรทดลองโดยศูนยเ์คร่ืองมือวิทยำศำสตร์ 
มหำวทิยำลยัสงขลำนครินทร์  แสดงผลกำรทดลองดงัภำพประกอบท่ี ข-1 ข-2 ข-3 และ ข-4 
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ภาพประกอบท่ี ข-1 สภาวะการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์ัน่ของตะกอนน ้ามนัไบโอดีเซล 
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ภาพประกอบท่ี ข-2 สเปกตรัม FTIR ของสารมาตรฐาน ASG 
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ภาพประกอบท่ี ข-3 สเปกตรัม FTIR ของสารมาตรฐาน SG 
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ภาพประกอบท่ี ข-4 สเปกตรัม FTIR ของตะกอนน ้ามนัไบโอดีเซล 
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ภาคผนวก ค 

วธีิวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมันอสิระ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

สารเคมี 

1. ไอโซโพพานอลแอลกอฮอลค์วามบริสุทธ์ิร้อยละ 95 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั เตรียมโดยใช้โซเดียมไฮดรอก

ไซด ์4 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร และเก็บสารละลายในขวดแกว้ 
3. ฟีนอฟทาลีน ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 

 
วธีิวเิคราะห์ 

1. ชั่งตวัอย่างน ้ ามนัท่ีต้อการวิเคราะห์ให้ได้น ้ าหนัก 1-10 กรัม ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 
มิลลิลิตร 

2. เติมไอโซโพพานอลแอลกอฮอล์ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร พร้อมหยดฟีนอฟทาลีน 5 หยด ลง
ในตวัอยา่งน ้ามนั เขยา่ใหเ้ขา้กนั โดยใหน้ ้ามนัละลายในแอลกอฮอลเ์ป็นเน้ือเดียวกนั 

3. ไตเตรทสารละลายตวัอย่างดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 
โดยขณะไตเตรทต้องเขย่าสารละลายตัวอย่างให้ละลายเป็นเน้ือเดียวกัน จนกระทั่ง
สารละลายเป็นสีชมพถูาวร 

4. ค านวณกรดไขมนัอิสระ จากสูตร 
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ภาคผนวก ง 

การตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณ (Proximate analysis) โดยใช้ไมโครเวฟ 

  เป็นการตรวจสอบคุณภาพของไบโอดีเซลโดยการน าไบโอดีเซลท าปฏิกิริยาท
รานส์เอสเตอริฟิเคชันอีกคร้ังในไมโครเวฟ โดยอาศยัหลักการท่ีว่าหากในไบโอดีเซลยงัมีกลีเซ
อรอล (ไตร-,ได-,โมโน-)เหลืออยู่ เม่ือท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนักบัสารละลายเมทานอล 
และโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ในสัดส่วนท่ีเหมาะสม ยอ่มเกิดกลีเซอรอลข้ึน ซ่ึงปริมาณกลีเซอรอล
ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะบ่งบอกถึงคุณภาพของไบโอดีเซลได ้ 

 
อุปกรณ์ และสารเคมีทีใ่ช้  

1. หลอดเหวีย่งรูปกรวย ซ่ึงมีสเกลละเอียด 0.05 มิลลิลิตร 
2. ไมโครเวฟ 
3. สารละลายเมทานอลโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์เตรียมไดโ้ดยละลายโปแตสเซียม

ไฮดรอกไซด ์3 กรัม ในเมทานอล 100 กรัม ใส่ขวดปิดฝาใหส้นิท 
 
วธีิการตรวจสอบ 

1. ชัง่ไบโอดีเซลใส่ขวดรูปกรวย 20 กรัม หรือประมาณ 24 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายเมทานอล+โปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์3 กรัม หรือประมาณ 4 

มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
3. น าเขา้ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัในไมโครเวฟ โดยใชค้วามร้อนต ่าท่ีสุด 

(90 วตัต)์ เวลา ประมาณ 1.5 นาที 
4. ทิ้งใหเ้กิดการแยกชั้นระหวา่งไบโอดีเซล และกลีเซอรอล 
5. อ่านค่าตะกอนท่ีได ้
6. เทียบกบั Calibration Curve  
7. น าค่า % กลีเซอไรดท่ี์ไดม้าค านวณหา % ความบริสุทธ์ิ 
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รูปท่ี ง-1 กระบวนการตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณ 
 

จากการตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณโดยใชไ้มโครเวฟ ท่ีมีปริมาณ
กลีเซอรอลต่างๆ กนัไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี ข.1 ซ่ึงสามารถสร้างกราฟมาตรฐานไดด้งัภาพท่ี 
ง-1 
 
ตารางท่ี ง-1 ผลการตรวจสอบคุณภาพไบโอดีเซลแบบประมาณโดยใชไ้มโครเวฟ ท่ีมีปริมาณกลีเซ
อรอลแตกต่างกนั 

ตัวอย่าง 
กลเีซอรอล (%) 

จากการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค GC 
ปริมาณกลเีซอไรด์ทีเ่กดิ 

(มิลลลิติร) 

1 0.3 0 

2 1.1 0.05 

3 2.1 0.125 

4 4.4 0.25 
 
** ก ลี เซ อ ร อ ล  (%) วิ เค ร า ะ ห์ ด้ ว ย เท ค นิ ค  GC ณ  ศู น ย์ เค ร่ื อ ง มื อ วิ ท ย า ศ าส ต ร์
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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ภาพประกอบท่ี ง-2 กราฟมาตรฐานจากการตรวจสอบคุณภาพไบดีเซลแบบประมาณโดยใช้
ไมโครเวฟ 

 
หมายเหตุ ในกลีเซอรอลท่ีเห็นไม่ไดเ้ป็นกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ แต่มีเมทานอลละลายอยูจ่  านวน
หน่ึง และกลีเซอรอลจ านวนหน่ึงละลายในไบโอดีเซลได้  ดังนั้ นการทดสอบน้ีจึงเป็นค่า
โดยประมาณเท่านั้ น แต่อาจเป็นเคร่ืองบ่งช้ีคุณภาพท่ีตรวจได้รวดเร็ว และเป็นการกลั่นกรอง 
(Screen test) ก่อนส่งตรวจท่ีห้องปฏิบติัการมาตรฐานอีกส่วนหน่ึงดว้ย จุดเด่นคือ ตรวจสอบไดเ้อง
ง่าย ๆ และราคาถูก รู้ผลเร็ว 
 
ตารางท่ี ง-2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลีเซอรอลท่ีเกิดข้ึนกบัปริมาณกลีเซอรอลท่ีเหลือในไบ
โอดีเซล  

ปริมาณกลเีซอรอลที่เกดิขึน้ 
(มิลลลิติร) 

ปริมาณกลเีซอไรด์ทีเ่หลอืในไบโอดีเซล 
(%) 

0.05 1.05 

0.1 1.87 

0.15 2.69 

0.2 3.51 
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0.25 4.33 

ปริมาณกลเีซอรอลที่เกดิขึน้ 
(มิลลลิติร) 

ปริมาณกลเีซอรอลที่เหลอืในไบโอดีเซล 
(%) 

0.3 5.15 

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 จ 

วธีิค านวณวตัถุดิบ และสารเคมีทีต้่องใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

 ตวัอย่างการค านวณการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลตามสภาวะการด าเนินการของ
โรงงานอุตสาหกรรมในขั้นตอนการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัคร้ังท่ี 1 

 
สภาวะการด าเนินงาน 
  (1) อตัราส่วนเชิงโมลระหว่างน ้ ามนัปาล์มบริสุทธ์ิ (ผ่านกระบวนการกลัน่แบบ
สุญญากาศเพื่อลดกรดไขมันอิสระ มีค่า 0.2% โดยน ้ าหนัก) ต่อเมธานอลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 
สารละลายเมทิลเลท เท่ากบั 4.5:0.047:1 
  (2) เวลาในการท าปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง 
  (3) อุณหภูมิ 64 องศาเซลเซียส 
วธีิการค านวณ 
เม่ือ  น ้าหนกัโมเลกุลของน ้ามนัปาลม์ดิบ เท่ากบั 847 กรัมต่อโมล 
  น ้าหนกัโมเลกุลของเมทานอล  เท่ากบั 32 กรัมต่อโมล 
  น ้าหนกัโมเลกุลของเมทิลเลท (NaOCH3) เท่ากบั 54 กรัมต่อโมล  
ก าหนดให ้ น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิหนกั 500 กรัม 
(1) น ้ามนัปาลม์บริสุทธ์ิปริมาณ 500 กรัม 847 กรัมต่อโมล  =  0.59 โมล 
(2) ใชเ้มทานอล 4.5 ×  0.59        = 2.655 โมล 
  คิดเป็นปริมาณ 2.655 โมล ×  32 กรัมต่อโมล  =  84.96 กรัม  
(3) ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา คือ สารละลายเมทิลเลท  0.047 ×  0.59   = 0.0277 โมล 
  คิดเป็นปริมาณ 0.0277 โมล ×  54 กรัมต่อโมล = 1.50 กรัม 
ซ่ึงในสารละลายเมทิลเลทมีเน้ือสาร NaOCH3  30 กรัม  ในสารละลาย  100 กรัม 
   เน้ือสาร NaOCH3   1.50 กรัม ในสารละลาย  5 กรัม 

 สรุป ปริมาณน ้ามนัวตัถุดิบ และสารเคมีท่ีตอ้งใช ้
 น ้ามนัวตัถุดิบ   =  550 กรัม 
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   เมทานอล  =  84.96 กรัม 
   สารละลายเมทิลเลท = 5  กรัม    

 

ภาคผนวก ฉ 

การวเิคราะห์ความเข้มข้น ASG และ SG ด้วยเทคนิค HPLC 

1. การเตรียมสารมาตรฐาน 

  

 สารเคมี 

1. สารมาตรฐาน ASG และ SG 
2. ตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม HPLC เกรด 
3. ตวัละลายคลอโรฟอร์มต่อเมทานอลต่อน ้า (2:1:0.1 v/v/v) HPLC เกรด 

  
 สารมาตรฐาน ASG 
 จะเตรียมท่ีความเข้มข้น 1000, 800, 600, 400 และ 200 ppm โดยจะเตรียมสาร

มาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 1000 ppm ก่อน มีวธีิการเตรียม ดงัน้ี 
(1) ค านวณปริมาณสารมาตรฐาน และปริมาณตวัท าละลายคลอโรฟอร์มท่ีตอ้งใช ้

โดยปริมาณสารมาตรฐาน และปริมาณตัวท าละลายท่ีค านวณได้ เท่ากับ 
0.005932 กรัม และ 5.932 กรัม ตามล าดบั 

(2) ชัง่สารมาตรฐานให้ไดน้ ้ าหนกัตามท่ีค านวณไว ้ใส่ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 
10 มิลลิลิตร 

(3) เติมตวัท าละลายคลอโรฟอร์มใหไ้ดน้ ้าหนกัตามท่ีค านวณไว ้
(4) เขยา่ใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
(5) เตรียมสารมาตรฐานความเข้มข้นอ่ืนๆ ท่ีต้องการ โดยการเจือจางจากสาร

มาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 ppm ท่ีไดต่้อไป จากสูตร  
  
 สารมาตรฐาน SG 
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 จะเตรียมท่ีความเข้มข้น  400, 300, 200, 100 และ 50 ppm โดยจะเตรียมสาร
มาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 1000 ppm ก่อน มีวธีิการเตรียม ดงัน้ี 

(1) ค านวณปริมาณสารมาตรฐาน และปริมาณตวัท าละลายคลอโรฟอร์มต่อเมทา-
นอลต่อน ้ า (2:1:0.1 v/v) ท่ีตอ้งใช้ โดยปริมาณสารมาตรฐาน และปริมาณตวั
ท าละลายท่ีค านวณได ้เท่ากบั 0.002966 กรัม และ 2.966 กรัม ตามล าดบั 

(2) ชัง่สารมาตรฐานให้ไดน้ ้ าหนกัตามท่ีค านวณไว ้ใส่ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 
10 มิลลิลิตร 

(3) เติมตวัท าละลาย ในท่ีน้ีใชค้ลอโรฟอร์มต่อเมทานอลต่อน ้ า (2:1:0.1 v/v/v) ให้
ไดน้ ้าหนกัตามท่ีค านวณไว ้

(4) เขยา่ใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
(5) เตรียมสารมาตรฐานความเข้มข้นอ่ืนๆ ท่ีต้องการ โดยการเจือจางจากสาร

มาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 ppm ท่ีไดต่้อไป จากสูตร  

 
2. กราฟมาตรฐาน (Calibration Curve)  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี ฉ-1 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน ASG ท่ีความเขม้ขน้ 1000 ppm 
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ภาพประกอบท่ี ฉ-2 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน SG ท่ีความเขม้ขน้ 400 ppm 

 

ภาพประกอบท่ี ฉ-3 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน ASG 
 
ตารางท่ี ฉ-1 พื้นท่ีใตก้ราฟของสารมาตรฐาน ASG 

ความเข้มข้น 
(ppm) 

พืน้ทีใ่ต้กราฟ 
(mAu*s) 

200 4.53E+04 

400 1.30E+05 

600 2.99E+05 

800 4.51E+05 

1000 7.63E+05 
 

ไม่สามารถค านวณความเข้มข้นของ ASG ได้ ในกรณีท่ี พื้นท่ีใต้กราฟมีค่าน้อยกว่า 28,357.88 
mAu*s 
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ภาพประกอบท่ี ฉ-4 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน SG 

 
ตารางท่ี ฉ-2 พื้นท่ีใตก้ราฟของสารมาตรฐาน SG 

ความเข้มข้น 
(ppm) 

พืน้ทีใ่ต้กราฟ 
(mAu*s) 

50 2.39E+03 

100 7.07E+03 

200 2.28E+04 

300 4.19E+04 

400 7.48E+04 
 
ไม่สามารถค านวณความเขม้ขน้ของ SG ไดใ้นกรณีท่ีพื้นท่ีใตก้ราฟมีค่านอ้ยกวา่ 622.69 mAu*s 
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3. การประเมินความน่าเช่ือถือข้อมูลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ 

  3.1 ค่าเฉล่ีย ( ) เป็นค่าท่ีได้จากการน าผลหรือขอ้มูลทุกอนัมารวมกนั แล้วหาร
ดว้ยจ านวนคร้ังของการทดลอง (อนงค,์ ม.ป.ป.) 
 

 
 

  3.2 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) เป็นค่าท่ีใช้วดัการกระจาย
ของขอ้มูลท่ีท าซ ้ ากนัหลายๆ คร้ัง ส่วนใหญ่ใชแ้สดงความเท่ียง (Precision) ของการทดลองซ ้ า (ค่าท่ี
บอกถึงค่าท่ีวดัไดอ้ยูห่่างไกลจากค่าเฉล่ียมากเท่าใด) (อนงค,์ ม.ป.ป.) 
 

 
 

  3.3 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (Relative Standard Deviation, RSD) เป็นค่าท่ี
ใช้ส าหรับใช้วดัการกระจายของข้อมูล คิดในรูปของการกระจายสัมพทัธ์ ไม่มีหน่วยและนิยม
ค านวณออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ (ถา้ค่า RSD มีค่าน้อยเท่าใดแสดงว่าผลการทดลองนั้นมีความเท่ียง
มากเท่านั้น) (อนงค,์ ม.ป.ป.) 

 
 

 
 

  3.4 การทดสอบแบบที (T-test) เป็นวธีิทดสอบท่ีน ามาใชเ้ปรียบเทียบผลการ
ทดลองท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ท่ีตอ้งการทดสอบกบัวธีิมาตรฐาน (อนงค,์ ม.ป.ป.) 
  กรณี การทดสอบแบบที เม่ือทราบผลการวเิคราะห์ท่ีเป็นค่าจริง ใชก้บัขอ้มูล 1 ชุด 
เป็นการทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของขอ้มูลชุดนั้นกับค่าท่ีแท้จริงซ่ึงเป็นค่าท่ี
ยอมรับโดยใช้วิธีทางสถิติค านวณหาค่า t จากผลการวิเคราะห์แล้วน ามาเปรียบเทียบกับค่า t ใน
ตาราง ฉ.3 
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    เป็นผลการวิเคราะห์ท่ียอมรับกนัทัว่ไป 
  เป็นค่าเฉล่ียผลการวเิคราะห์ N คร้ัง 

  N  จ  านวนคร้ังของการวเิคราะห์โดยใชต้วัอยา่งอนัเดียวกนั 
  S D ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

 แสดงวา่วธีิท่ีใชว้เิคราะห์ให้ผลไม่แตกต่างจากค่าจริง 
 แสดงวา่วธีิท่ีใชว้เิคราะห์ให้ผลแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัจากค่าจริง 

   

ตารางท่ี ฉ-3 ค่า t ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ต่าง ๆ (ปารเมศ, 2545) 

ระดับขั้นความเสรี,  

 

ระดับความเช่ือมั่น 

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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ภาพประกอบท่ี ฉ-5 ผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ ASG ความเขม้ขน้ 500 ppm  
ดว้ยเทคนิค HPLC ท่ีการวเิคราะห์ 5 ซ ้ า 

 
 

ภาพประกอบท่ี ฉ-6 ผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ SG ความเขม้ขน้ 500 ppm  
ดว้ยเทคนิค HPLC ท่ีการวเิคราะห์ 5 ซ ้ า 
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ตารางท่ี ฉ-4 ผลของการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ ASG ท่ีวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 5 ซ ้ า 

ตัวอย่าง คร้ังที่ RT 
ความเข้มข้น  

(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 
 
 

  ส าหรับ ASG ก าหนด µ = 500 ppm 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 (จากตารางท่ี ฉ.3) 
 

 แสดงวา่ผลท่ีวเิคราะห์ไดไ้ม่แตกต่างจากค่าจริงท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ตารางท่ี ฉ-5 ผลของการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ SG ท่ีวเิคราะห์ตวัอยา่งละ 5 ซ ้ า 

ตัวอย่าง คร้ังที่ RT 
ความเข้มข้น  

(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 
 
  ส าหรับ SG ก าหนด µ = 500 ppm 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 แสดงวา่ผลท่ีวเิคราะห์ไดไ้ม่แตกต่างจากค่าจริงท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ภาคผนวก ช 

การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารดูดซับซิลกิา 

  - ผลกำรศึกษำคุณสมบติัทำงกำยภำพ คือ ขนำดอนุภำคของสำรดูดซับซิลิกำ AR 
grade และ commercial grade ทดสอบด้วยเคร่ืองมือวิเครำะห์ Laser particle size analyzer (LPSA) 
ทดสอบโดยศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  ซ่ึงแสดงผลกำรทดลองดงั
ภำพประกอบท่ี ช-1  
  - ผลกำรทดสอบหำองคป์ระกอบของสำรดูดซบัซิลิกำ AR grade และ commercial 
grade ทดสอบด้วยเคร่ืองมือวิเครำะห์ X-ray fluorescence (XRF)  ทดสอบโดยศูนย์เค ร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ซ่ึงแสดงผลกำรทดลองดงัภำพประกอบท่ี ช-2 
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ภาพประกอบท่ี ช-1 ผลการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคของสารดูดซบัซิลิกา 



104 

 

ภาพประกอบท่ี ช-2 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุของสารดูดซบัซิลิกา 
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ภาคผนวก ซ 

บทความทีเ่ผยแพร่ในงานประชุมวชิาการระดับนานาชาต ิ
 

เร่ือง Effect of Sterol Glucosides in Biodiesel Production 

 

 

 

 
 
 
 


