
  

 
ตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมและเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 

สําหรับการผลิตไบโอดีเซล 
Wood Vinegar and Ferric Sulfate on Activated Carbon as Catalyst   

for Biodiesel Production 
 
 

 
 

มณีชนก  สุวรรณวงศ 
Maneechanok  Suwanwong 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Chemical Engineering 
Prince of Songkla University 

2552 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 



 (2) 

ชื่อวิทยานิพนธ     ตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควนัไมและเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
                 สําหรับการผลิตไบโอดีเซล 
ผูเขียน                 นางสาวมณีชนก  สุวรรณวงศ 
สาขาวิชา               วิศวกรรมเคมี  
 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก   คณะกรรมการสอบ 
  
………………………................................ .………………………….ประธานกรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุกฤทธิรา  รัตนวิไล) (รองศาสตราจารย ดร.ชาคริต  ทองอุไร) 
 

……………………………………กรรมการ
 (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุกฤทธิรา  รัตนวิไล) 
 
                 ..…………………………………กรรมการ 
 (ดร.ธีระยุทธ  หลีวิจิตร) 
           
 ……………………………………กรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร.เพ็ญจติร  ศรีนพคุณ) 
  
 
 
 
  บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
 
 
 
 …………………………….…………. 
 (รองศาสตราจารย ดร.เกริกชัย  ทองหน)ู 
 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 



 (3) 

ชื่อวิทยานิพนธ   ตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมและเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
   สําหรับการผลิตไบโอดีเซล 
ผูเขียน   นางสาว มณีชนก  สุวรรณวงศ 
สาขาวิชา  วิศวกรรมเคมี 
ปการศึกษา 2552 
 

บทคัดยอ 
 สวนกล่ันกรดไขมันปาลมเปนผลิตผลพลอยไดจากกระบวนการกล่ันน้ํามันปาลม
ดิบ ไดมีการนําไปใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตสบู 
อุตสาหกรรมโอลีโอเคมีคอล ผลิตวิตามินอี รวมถึงอุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซล สําหรับงานวิจัยนี้
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
สูงประมาณรอยละ 94.5 โดยน้ําหนัก ดวยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน ในงานวิจัยแบงการศึกษา
ออกเปน 2 กระบวนการคือ กระบวนการผลิตแบบแบทซ เพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยา            
เอสเตอรริฟเคชัน คือ ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลม เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาบนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ
เมทานอล และเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา จากผลการศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบน
ผงถานกัมมันตท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการผลิต
เมทิลเอสเตอรตํ่า เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 1:2.5 กรัม อัตราสวนเชิงโมล 
ของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และผล
การศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต พบสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยาแบบแบทซ ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 1:2.5 ใช 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. จะใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอร
รอยละ 98.20%  ตอจากนั้นกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องจึงถูกศึกษาโดยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง
ภายใตสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซโดยทําการปรับเปล่ียนอุณหภูมิเปน 70 องศา
เซลเซียส เพื่อลดอัตราการระเหยของเมทานอล  ผลการทดลองพบวาใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอร
รอยละ 90.74% เม่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้าท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซ พบวาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเม่ือจํานวนการใช



 (4) 

ซํ้าเพิ่มข้ึนและเร่ิมคงที่เม่ือใชซํ้าคร้ังท่ี 8 และการศึกษาคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ี
ผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม พบวามีความสอดคลองกับมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 
 



 (5) 

Thesis Title   Wood Vinegar and Ferric Sulfate on Activated Carbon as   
   Catalyst for Biodiesel Production 
Author   Miss  Maneechanok  Suwanwong 
Major Program  Chemical Engineering 
Academic Year  2009 
 

ABSTRACT 
  Palm Fatty Acid Distillate (PFAD) is a by-product from refining crude palm oil 
(CPO). PFAD is used in soap industries, oleo chemical industries, vitamin E extracted and as raw 
materials for biodiesel production. In this work, PFAD having high free fatty acid (FFA) about 
94.5% was used. Firstly, The esterification experiments were carried out in a batch reactor. The 
four parameters were investigated as amount of catalyst to PFAD, different percent by weight of 
catalyst loaded on activated carbon, molar ratio of PFAD to methanol, and reaction time. The 
result showed that wood vinegar loaded on activated carbon as solid catalyst had low activity to 
catalyze the esterification at 60°C, when amount of catalyst at 1:2.5 was added to the reaction 
system containing PFAD to methanol in 1:12 (mole ratio) for 1 h. The optimum condition for 
ferric sulfate [Fe2(SO4)3] loaded on activated carbon as solid catalys was observed at temperature 
of 95°C, 20 wt% of ferric sulfate loaded on activated carbon with amount of catalyst to PFAD at 
1:2.5 , molar ratio of PFAD to methanol at 1:12 and reaction time 6 h. It provide 98.20 wt% 
Methyl Ester (ME). Then, continuous esterification of PFAD was operated in Fixed bed reactor 
with temperature at 70°C under it own pressure. It provide 90.74 wt% ME. The recycling 
experiment results showed it had a long catalyst lifetime and could maintain activity even after 
being reuse for 8 cycles. The final FAME product met with the Thai biodiesel quality standard. 
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4.7  แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA)    75 
       ดวยการไตเตรทกับการวิเคราะหดวย TLC-FID 
4.8  ผลการทดสอบสมบัติทางเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม  80 
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ภาพประกอบท่ี                                                                                                                             หนา 
2.1  ปาลมน้ํามัน           4 
2.2  ประโยชนจากปาลมน้ํามัน         8 
2.3  ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน          13 
2.4  ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันเม่ือแอลกอฮอลท่ีใชเปนเมทานอล     14 
2.5  ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน        14 
2.6  ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันเม่ือแอลกอฮอลท่ีใชเปนเมทานอล    15 
2.7  แสดงปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน         15 
2.8  โครงสรางโมเลกุลของเฟอรริกซัลเฟต        27 
2.9  ลักษณะของเฟอรริกซัลเฟต         27 
3.1  แสดงชุดการทดลองในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบแบทซ     34 
3.2  แสดงชุดการทดลองในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง     35 
3.3  การบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ       35 
4.1  ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต : (a) ผงถานกัมมันต;   43 
       (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
4.2  ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต : (a) ผงถานกัมมันต;   43 
      (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน 
     กัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
4.3  แสดงผลการทดสอบ XRD : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 100%น้ําสมควันไมบน   44 
 ผงถานกัมมันต   
4.4  แสดงผลการทดสอบ XRD : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน  45 
 กัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบน 
 ผงถานกัมมันต; (e) เฟอรริกซัลเฟต  
4.5  แสดงผลการทดสอบหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy : (a) ผงถาน     47 
 กัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสมควันไมบน 
 ผงถานกัมมันต  
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ภาพประกอบท่ี                                                                                                                             หนา 
4.6   แสดงผลการทดสอบหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR spectroscopy  : (a) ผงถาน   48 
  กัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัลเฟต 
  บนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (e) เฟอรริกซัลเฟต    
4.7   แสดงลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค SEM ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา :  50 
  (a)  ผงถานกัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสม 
  ควันไมบนผงถานกัมมันต  
4.8   แสดงลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค SEM กําลังขยาย 1500 เทา :  51 
  (a) ผงถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริก 
  ซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต;  
  (e) เฟอรริกซัลเฟต 
4.9   แสดงลักษณะทางกายภาพของสวนกลั่นกรดไขมันปาลม     53 
4.10 แสดงผลการศึกษาปริมาณของตังเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : 100% น้ําสมควันไมบน   55 
  ผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12   
  เวลาในการทําปฏิกิริยา  1 ชม. และอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส 
4.11 แสดงผลการศึกษาปริมาณของตังเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : 300% น้ําสมควันไมบน   55 
  ผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12  
   เวลาในการทําปฏิกิริยา  1 ชม. และอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส 
4.12 แสดงผลการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไม ผงถานกัมมันต    56 
        น้ําสมควนัไมบนผงถานกัมมันต และกรดอะซิติก ท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ  
        10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12                                  
        เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
4.13 แสดงผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต ท่ีสภาวะ:   58 
  ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 2, 4, 6, 8, 10  และ 
  12 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12      
        เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบท่ี                                                                                                                             หนา 
4.14 แสดงผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบน   60 
  ผงถานกัมมันตท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน 
  กัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล  
  1:12  เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
4.15 แสดงผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล    62
  ท่ีสภาวะ: ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม 
  อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล ท่ี 1:1, 1:4, 1:8, 1:12  
  และ 1:14  เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
4.16 แสดงผลการศึกษาเวลาในการทําปฏิกริิยาท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา  20% เฟอรริก  64  
  ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน 
  ปาลมตอเมทานอล 1:12  เวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5-10 ชม. และอุณหภมิู 95  
  องศาเซลเซียส  
4.17 แสดงผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา; ผงถานกัมมันต,   66 
  20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต, 20% ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต และ100% 
   เฟอรริกซัลเฟตท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวน 
  กล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12  เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ  
  95 องศาเซลเซียส 
4.18 แสดงลักษณะของน้ํามันไบโอดีเซล : (a) น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากกรดซัลฟวริกบน  67 
  ผงถานกัมมันต; (b) น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
4.19 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้าท่ีสภาวะ :    70 
  ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง 
  โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. 
   และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
4.20 แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือนํากลับมาใชซํ้าโดยใชเทคนิค SEM     71
   กําลังขยาย 1500 เทา : (a) ตัวเรงปฏิกิริยาใหม; (b) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 5; 
   (c) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 10  
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4.21 แสดงหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผาน   72 
  การใชซํ้า : (a) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 5;  (b) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 10; (c)  
  ตัวเรงปฏิกิริยาท่ียังไมผานการใชงาน; (d) เฟอรริกซัลเฟต  
4.22 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีอุณหภูมิในการทํา   73 
  ปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส และ 95 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20%  
  เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกมัมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ัน 
  กรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 และเวลา 6 ชม. 
4.23 ไดอะแกรมการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง      75 
4.24 แสดงลักษณะของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง      78 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเร่ือง 
 
 ปจจุบันประเทศไทยตองพึ่งแหลงน้ํามันปโตรเลียมจากตางประเทศสูงกวา 80% 
ของพลังงานท่ีตองการ โดยเฉพาะการใชน้ํามันเบนซินและน้ํามันดีเซลกับยานพาหนะ ทําให
ประเทศไทยตองเสียเปรียบดุลการคาและขาดเสถียรภาพในการจัดหาพลังงาน (มุฑิตา  ยันบูรพา
และคณะ, 2545)  เม่ือเกิดวิกฤติการณพลังงานข้ึน ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดความพยายามคนหา
พลังงานอยางอ่ืนมาทดแทนเพื่อเปนทางเลือกใหม โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาวะปจจุบันมีแนวโนมวา
ในอนาคตอันใกลน้ํามันคงเหลือไมเพียงพอท่ีจะเปนเช้ือเพลิงใหคนท้ังโลก รวมไปถึงราคาน้ํามัน
เบนซินและน้ํามันดีเซลก็พุงสูงข้ึนอยางตอเนื่องไมมีแนวโนมวาจะลดตํ่าลง จึงเปนความจําเปนท่ี
หลีกเล่ียงไมไดท่ีจะตองหาพลังงานทดแทนน้ํามัน ซ่ึงเปนพลังงานหลักของโลกใชในการขับเคล่ือน
เคร่ืองจักรและเคร่ืองยนต พลังงานชนิดใหมท่ีไดเร่ิมนํามาใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ไดแก  
การนําพลังงานแสงอาทิตย ลม น้ํา และแกสชีวภาพมาใช การใชแกสโซฮอลและแกสเอ็นจีวีกับ
เคร่ืองยนตเบนซิน สวนพลังงานทดแทนอีกชนิดหนึ่งท่ีผูคนกลาวถึงกันมากคือ ไบโอดีเซล 
(biodiesel) ซ่ึงใชไดกับเคร่ืองยนตดีเซล  
   น้ํามันไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงทางเลือกนอกเหนือจากดีเซลท่ีผลิตจากปโตรเลียม 
ซ่ึงเปนเช้ือเพลิงทดแทนประเภทดีเซลจากธรรมชาติโดยการนําเอาน้ํามันพืชหรือน้ํามันจากไขมัน
สัตว ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียประเภทไตรกลีเซอไรด (triglyceride:TG) มาแปรรูปดวย
กระบวนการทางเคมีเพื่อเปล่ียนใหมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล กระบวนการที่กลาวถึงคือ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน (transesterification) ของไตรกลีเซอไรดท่ีมีอยูในน้ํามันพืชหรือ
น้ํามันจากไขมันสัตวกับแอลกอฮอล (ethanol หรือ methanol) โดยมีกรดหรือเบสเปนตัวเรง-
ปฏิกิริยา เพื่อเปล่ียนโครงสรางของไตรกลีเซอไรด จะไดผลิตภัณฑเปนเอสเตอร (ester) และมี
ผลิตภัณฑผลพลอยไดเปนกลีเซอรอล (glycerol) และปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน (esterification) เปน
การทําปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันกับแอลกอฮอล โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาผลผลิตท่ีไดคือ      
เอสเตอรกับน้ํา  
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   วัตถุดิบท่ีมีศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซลในประเทศไทย ไดแก น้ํามันพืช น้ํามัน
ปาลม น้ํามันงา น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันถ่ัวลิสง น้ํามันละหุง น้ํามันเมล็ดทานตะวัน น้ํามันมะพราว  
น้ํามันสบูดํา  และนํ้ามันพืชใชแลว โดยวัตถุดิบท่ีใชจะมีผลตอคุณสมบัติของไบโอดีเซลท่ีผลิตได 
ดังนั้นวัตถุดิบหลักในประเทศท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซล คือ ปาลมน้ํามัน  

  วิธีการผลิตไบโอดีเซลท่ีใชศึกษาในโครงการวิจัยนี้คือ กระบวนการผลิตเมทิลเอส- 
เตอรโดยใชปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน โครงการวิจัยนี้ เปนการศึกษาวิธีการผลิตไบโอดีเซลเพื่อเพิ่ม
ศักยภาพในการแขงขันทางดานราคากับดีเซลท่ีมีอยูในปจจุบัน ดวยกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร
แบบเอสเตอริฟเคชัน โดยเลือกใชสวนกล่ันกรดไขมันปาลม (palm fatty acid distillate : PFAD) 
เปนสารต้ังตนท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง (free fatty acid : FFA) และเปนวัตถุดิบท่ีมีราคาถูก และทํา
การประยุกตใชน้ําสมควันไมท่ีสามารถหาไดในทองถ่ินซ่ึงมีราคาถูกโหลดบนผงถานกัมมันต  และ
เฟอรริกซัลเฟต [Fe2(SO4)3] โหลดบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 
พรอมท้ังหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการและตัวแปรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงมีความเปนไปได
วานาจะเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิมผลิตภัณฑสําหรับการผลิตไบโอดีเซลจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
 
 1.  เตรียมและศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีประยุกตใชน้ําสมควันไมและ     
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
 2.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ
ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนเชิงโมลของสวนกลั่นกรดไขมันปาลมตอเมทานอล และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาในการทดลองแบบแบทซ และเปรียบเทียบกับการใชกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต 
พรอมศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง   
 3.  ศึกษาคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดตามมาตรฐานกรม
ธุรกิจพลังงาน 
 
1.3 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย  
 
 1.  ทราบศักยภาพการใชน้ําสมควันไมและเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม เม่ือเปรียบเทียบกับการใช
กรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต 
 2.  ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ
ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนเชิงโมลของสวนกลั่นกรดไขมันปาลมตอเมทานอล และเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา สําหรับการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมใหมีเปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอร
มากกวา 96.5 wt% 
 3.  ทราบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 
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บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
2.1 ปาลมน้ํามัน 
 
 ปาลมน้ํามันมีตนกําเนิดอยูทางตะวันตกและตอนกลางของทวีปอเมริกา ตอมาได
แพรเขาไปในทวีปอเมริกาใตโดยสันนิษฐานวาเกิดข้ึนในยุคลาอาณานิคม ปาลมน้ํามันจัดอยูใน
ตระกูล Palme หรือ Palmaceae เปนตระกูลยอยเดียวกันกับมะพราว คือ Eliaes ปาลมน้ํามันแบง 
ออกเปน 3 สายพันธุ คือ Eliaes guineensis, Eliaes oleifera และ Eliaes odora สําหรับสองสายพันธุ
หลังไมนิยมปลูกเนื่องจากเติบโตชาและใหผลเล็ก พันธุท่ีนิยมปลูกเชิงเศรษฐกิจในปจจุบัน คือ 
Eliaes guineensis (กิตติภูมิ  ศุภลักษณปญญา, 2548) อยางไรก็ตามมีการคนพบปาลมปาอีก 2 ชนิด 
อยูในเขตลุมน้ําอะเมซอน ทวีปอเมริกาใต ซ่ึงเช่ือกันวาเปนพันธุพื้นเมืองในแถบน้ัน คือ Eliaes 
oleifera และ Eliaes odora 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.1 ปาลมน้ํามัน 
ท่ีมา : http://www.nec.psd.ku.ac.th 
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 Eliaes guineensis  เปนลูกผสมระหวางสายพันธุ dura ซ่ึงมีกะลาหนา เนื้อในเมล็ด
ใหญ  มีสวนของเปลือก (mesocarp) 30-50% ของน้ําหนัก และมีปริมาณนํ้ามัน 17-18% กับสายพันธุ 
tenera ซ่ึงเปนสายพันธุท่ีกะลาหนาปานกลาง มีเยื่อรอยกะลา มีสวนของเปลือก 60-90% ของ
น้ําหนัก และมีปริมาณนํ้ามัน 22-24% เนื้อในเมล็ดปานกลาง 
 ปาลมน้ํามันออกผลเปนทะลาย สวนของผลมีเปลือกช้ันนอก (exocarp) และช้ัน
กลาง (mesocarp) ท่ีประกอบดวยเนื้อเยื่อไขมันซ่ึงเม่ือค้ันออกมาไดผลผลิตเรียกวา น้ํามันปาลมดิบ 
(crude palm oil : CPO) โดยมีไขมันรวมประมาณ 73.2% ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ 
 สําหรับช้ันในของผล (endocarp) จะหุมดวยกะลา (shell) ภายในประกอบดวย
น้ํามัน ซ่ึงคุณสมบัติแตกตางจากท่ีไดจากเปลือกนอก เม่ือค้ันออกมาเรียกผลผลิตสวนนี้วาน้ํามัน
เมล็ดใน (kernel oil) (จารุวรรณ  ณ นคร, 2548) 
 

2.1.1  ความสําคัญทางเศรษฐกิจของปาลมน้ํามัน 
 ปาลมน้ํามันเปนพืชท่ีมีศักยภาพในการแขงขันสูงกวาพืชน้ํามันชนิดอ่ืน ๆ ท้ังดาน
การผลิตและการตลาด สวนแบงการผลิตน้ํามันปาลมตอน้ํามันพืชของโลก มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน
อยางตอเนื่องและรวดเร็ว จากรอยละ 11.7 ในชวงป 2519-2543 เพิ่มเปนรอยละ 27.5 ในชวงป          
2544-2548 และคาดวาจะเพิ่มสูงข้ึนเปนรอยละ 31.2 ในชวงป 2559-2563 โดยมีประเทศผูผลิตท่ี
สําคัญคือ มาเลเซีย  และอินโดนีเซีย จากขอมูลสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร เม่ือเดือนธันวาคม 
2547 ระบุวา พื้นท่ีเพาะปลูกปาลมน้ํามันในประเทศไทยมีประมาณ 2.2 ลานไร ในจํานวนนี้เปน
พื้นท่ีในจังหวัดกระบ่ีมากท่ีสุดคือ 6.56 แสนไร รองลงมาคือ สุราษฎรธานี 5.96 แสนไร สตูล 1.01
แสนไร และในจังหวัดอ่ืน ๆ รวม 3.85 แสนไร จะเห็นไดวารวมพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามัน 3 จังหวัด คือ 
กระบ่ี สุราษฎรธานี และชุมพร มีพื้นท่ีรวม 83% ของพื้นท่ีเพาะปลูกท้ังประเทศ การปลูกปาลม    
น้ํามันเปนการคาในประเทศไทย  มีอัตราการขยายเพ่ิมสูงข้ึนเร่ือย ๆ อยางตอเนื่อง (พรรณนีย วิชาชู, 
2548) 
 จากเปาหมายของกระทรวงพลังงานตองการใหมีการใชไบโอดีเซลผสมรวมกับ
น้ํามันดีเซลทั่วประเทศไมตํ่ากวา 10% ภายในป 2555 ซ่ึงจะตองมีการผลิตไมตํ่ากวา 8.5 ลานลิตรตอ
วัน จึงตองขยายพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามันเพิ่มจํานวนถึง 10 ลานไร เพื่อรองรับการผลิตนี้ ภายใตการ
ดูแลของกรมวิชาการเกษตร อันเปนแนวทางสําคัญเพื่อตอบสนองตอเปาหมายดานการใชพลังงาน
ทดแทนท่ีสําคัญของประเทศดังกลาว ทําใหเกิดการใชวัตถุดิบท่ีมีในชุมชน สามารถผลิตพลังงาน
ใชไดเอง ชวยกระตุนเศรษฐกิจและลดการพึ่งพาจากภายนอก (ประสพโชค  ตันไทย, 2551) 
 



 

 

6 

2.1.2  กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม  
 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมในประเทศไทยมี 3 วิธี คือ กระบวนการผลิตแบบใช
ไอน้ําซ่ึงเปนวิธีมาตรฐาน กระบวนการผลิตแบบยางผลปาลมหรือหีบน้ํามันผสม และกระบวนการ
ผลิตแบบทอดผลปาลม ซ่ึงจะไดน้ํามันปาลม 2 ชนิดใหญ ๆ คือ ถาไดจากเนื้อปาลมในเมล็ดใน
ปาลม (palm kernel) เรียกวาน้ํามันเมล็ดปาลม (palm kernel oil) และสวนท่ีไดจาก mesocarp 
เรียกวาน้ํามันปาลม (palm oil) เม่ือนําน้ํามันปาลมไปแยกสวนและทําใหบริสุทธ์ิจะไดสวนของๆ 
เหลวท่ีเรียกวาน้ํามันปาลมโอเลอีน (palm olein) ซ่ึงเปนน้ํามันท่ีใชกันท่ัวไปและไดสวนของแข็งท่ี
เรียกวา ปาลมสเตียริน (palm stearin) (ณะเรศร  ขอไพบูลย, 2551) 
 
 2.1.3  การใชประโยชนจากน้ํามันปาลม 
 น้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดในปาลม สามารถนํามาแปรรูปไดโดยการกล่ันให
บริสุทธ์ิ การทําใหกรดไขมันหรือกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวเปล่ียนเปนไขมันหรือกรดไขมันอ่ิมตัว และ
การแยกองคประกอบของกรดไขมัน เพื่อนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมน้ํามันสําหรับการ
บริโภคและอุปโภคมากมาย ดังนี้ 
  2.1.3.1 ดานการบริโภค 
 - น้ํามันปรุงอาหาร  น้ํามันปาลมบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิหองจะมีการแยกออกเปน 2 
สวน คือ น้ํามันสวนใส หรือโอเลอีน ซ่ึงมีอยูรอยละ 65-70 และนํ้ามันสวนท่ีขน หรือสเตียรีน มีอยู
รอยละ 30-35 น้ํามันปรุงอาหารไดจากการนําเอาน้ํามันปาลมบริสุทธ์ิมาแยกสวน เอาเฉพาะนํ้ามัน
สวนใสออกมา โดยกระบวนการแยกสวนซ่ึงมีอยูหลายวิธี 
 - มาการีนหรือเนยเทียม ในเชิงอุตสาหกรรมมักใชน้ํามันปาลมบริสุทธ์ิรอยละ 60 
น้ํามันเม็ดในรอยละ 30 และนํ้ามันเสตียรีนอีกรอยละ 10 
  - เนยขาว  น้ํามันปาลมท่ีฟอกบริสุทธ์ิสามารถแปรรูปใหเปนเนยขาวได โดยทําให
เย็นอยางฉับพลันท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 - นมขนหวาน น้ํามันปาลมถูกใหเปนสวนผสมของนมขนหวานเนื่องจากมี
คุณสมบัติเหมาะสมหลายอยาง เชน ไมมีกล่ิน 
 - ไอศกรีม ในการผลิตไอศกรีมใชน้ํามันปาลมผสมกับน้ํามันมะพราวอยางละคร่ึง 
 - ครีมเทียม หรือเนยเทียม ใชน้ํามันปาลมเสตียรีนเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต 

2.1.3.2 ดานอุปโภค 
 - สบู  ใชน้ํามันปาลมเสตียรีนรอยละ 40 น้ํามันปาลมรอยละ 40 และนํ้ามันเมล็ดใน
ปาลมหรือน้ํามันมะพราวรอยละ 10 
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 - อุตสาหกรรมโอลิโอเคมีคอล  เปนอุตสาหกรรมท่ีใชเทคโนโลยีข้ันสูง โดยนํา
สวนกล่ันกรดไขมันปาลม (palm fatty acid distillate : PFAD) ไปแยกสวนเปนกรดตาง ๆ ออกมาได 
จะสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมหลายชนิดเพื่อปอนโรงงานอุตสาหกรรม ผลิตภัณฑท่ีสําคัญ
ไดแก  กรดสเตียริก  กรดโอเลอิก  กรดลอริก กรดไมริสติก กรดไขมัน อัลไคเรซิน กรดลิโนเลนิก 
เปนตน 
  2.1.3.3 อาหารสัตว 
 ในการผลิตอาหารสัตวซ่ึงตองการไขมันและวิตามินเปนสวนผสม มักใชสเตียรีน
ผสมกับอาหารสัตว (กณพ  ลิขิตขจรนุวัฒน, 2546)   
 เนื่องจากแหลงพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันดิบท่ีไดจากฟอสซิลซ่ึงเปนแหลง 
ทรัพยากรธรรมชาติของโลกท่ีมีปริมาณจํากัด จึงมีการคนหาแหลงพลังงานอ่ืนมาทดแทน ในกรณีนี้
ปาลมน้ํามันนับวามีศักยภาพสูงท่ีจะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตพลังงานทดแทน โดยการ
ผลิตไบโอดีเซลสามารถใชน้ํามันทุกสวนท่ีไดจากปาลมน้ํามันมาเปนวัตถุดิบ เชน น้ํามันปาลมดิบ 
น้ํามันปาลมโอลีน ไขปาลมสเตียรีน สวนกล่ันกรดไขมันปาลม และนํ้ามันเมล็ดในปาลม 
(www.tistr.or.th)   
 

2.1.4 สวนกล่ันกรดไขมันปาลม  
  การกล่ันน้ํามันปาลมใหเปนน้ํามันบริสุทธ์ิดวยกระบวนการแยกยางเหนียว ลดกรด 
ฟอกสี และดูดกล่ิน จะไดเปนน้ํามันปาลมบริสุทธ์ิและมีสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงเปนผลิตผล
พลอยไดจากกระบวนการกล่ันน้ํามันปาลมดิบ โดยมีปริมาณ 5% ของน้ํามันปาลมดิบ (Bahurmiz  
และคณะ, 2007) คุณสมบัติทางกายภาพท่ีปรากฏคือ 
 - มีสีเหลืองออน เปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง 
 - มีกล่ินหอมออน ๆ 
 - เม่ือทําใหละลายจะมีสีสม และคืนสภาพเปนของแข็งอยางรวดเร็ว 
 - ไมเปนตะกอน 
 - ไมละลายนํ้า 
องคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม คือ   
 - กรดไขมันอิสระ   ≥    70% 
 - ความช้ืนและส่ิงเจือปน                ≥    1.0% 
องคประกอบของกรดไขมันในสวนกล่ันกรดไขมันปาลม คือ 
 - กรดไขมันไมอ่ิมตัวพันธะคู (poly unsaturated fatty acid)โดยประมาณ 9% 
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 - กรดไขมันไมอ่ิมตัวพันธะเดี่ยว (mono unsaturated fatty acid)โดยประมาณ 37% 
 - กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid)โดยประมาณ 49%   
(สินินาฏ  จงคง, 2549)  

ผลปาลม 
 

     นํ้ามันปาลม             กากเสนใย เศษกะลา 
                           เช้ือเพลิง อาหารสัตว ฯลฯ 

 
             เติมไฮโดรเจน                       กล่ันบริสุทธิ์                      แยกสวน กล่ันบริสุทธิ์              ใชทางเทคนิค 

 
              วาสนาปาติ         ไขมันบริสทุธิ์               นํ้ามันกรด     สเตียรีน           โอเลอิน   กรดไขมัน 

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

                                                            ทาแซนวิช             กลีเซอรีล             เนยเทียม            ผงซักฟอก 
        ไอศกรีม ผสมในนม              นํ้ามันสกัด              สบู 
         คอฟฟเมต ครีมเทียม   ไขมันผสมนํ้า           ขนมเคก 
         เนยโกโก เคลือบแปง   สวนผสมอาหาร         ขนมปงกรอบ 
            ไขมันทําขนมปง         เคมีภัณฑ        กรดไขมัน 
              เครื่องสําอาง 

 
                        เมล็ดใน               สบู                สี 
                   เซซีน          อะมีนส 

    กากเมล็ดใน                            นํ้ามันเมล็ดใน               เทียนไข        กลีเซอรีน 
    อาหารสัตว                 เอสเตอร       แอลกอฮอล 
              สบู                     เนยเทียม ไขมันผสม                  กรดสเตียริค     ผงซักฟอก  
                   ลอรีลแอลกอฮอล   ผงซักฟอก            ขนมปงกรอบ 

                                                          ครีม  ไอศกรีม 
                            ไขมันทําขนมปง 
             กรดไขมัน 

 
ภาพประกอบท่ี 2.2 ประโยชนจากปาลมน้ํามัน 

ท่ีมา : พรรณนยี  วิชาชู (2548) 



 

 

9 

 กรดไขมันเปนสารประกอบอินทรียท่ีมีคารบอนอะตอมท่ีเกาะกันเปนเสนตรง 
กรดไขมันมี 2 ประเภทคือ กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและชนิดไมอ่ิมตัว  กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมี
พันธะคูระหวางคารบอน 1 แหง หรือ 2 แหง (เฉลิมพร  ณ พัทลุง, 2549) โดยตารางท่ี 2.1 แสดงสูตร
โครงสราง ช่ือทางวิทยาศาสตรของกรดไขมันท่ัวไป ตารางที่ 2.2 แสดงสวนประกอบทางเคมีของ
น้ํามันพืช ซ่ึงแสดงผลเปนรอยละโดยนํ้าหนักของกรดไขมัน และตารางท่ี 2.3 แสดงองคประกอบ
ของกรดไขมันในสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงสูตรโครงสราง ช่ือทางวิทยาศาสตรของกรดไขมันท่ัวไป 
 

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

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

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

C12H24O2 
C14H28O2 
C16H32O2 
C18H36O2 
C20H40O2 
C22H44O2 
C24H48O2 
C18H34O2 
C18H32O2 
C18H30O2 
C22H42O2 

a x:y      x แทนดวยจํานวนคารบอนในกรดไขมัน    
   y แทนดวยจํานวนพันธะคูในกรดไขมัน 
ท่ีมา : Barnwal และ Sharma (2005) 
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ตารางท่ี 2.2 องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืช รอยละโดยนํ้าหนักของกรดไขมัน 
 

          ชนิดกรดไขมัน 
น้ํามันพืช 

รอยละโดยน้ําหนักของกรดไขมัน 
14:0 16:0 18:0 20:0 22:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3 

น้ํามันปาลม 
น้ํามันขาวโพด 
น้ํามันเมล็ดฝาย 
น้ํามันลินซีด 
น้ํามันถ่ัวลิสง 
น้ํามันเมล็ดเรพ 
น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 
น้ํามันงา 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 

0.2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

45 
12 
28 
5 
11 
3 
6 
9 
12 

4.5 
2 
1 
2 
2 
1 
3 
2 
3 

0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
2 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 

40.2 
45 
13 
20 
48 
64 
17 
53 
23 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

10.1 
41 
58 
18 
32 
22 
74 
39 
55 

0 
0 
0 
55 
1 
8 
0 
0 
6 

ท่ีมา : Barnwal และ Sharma (2005) 
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงองคประกอบของกรดไขมันในสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 
 

ชนิดกรดไขมันอิสระ รอยละโดยน้ําหนักของกรดไขมัน 
Palmitic 

Oleic 
Linoleic 
Stearic 

Myristic 
Tetracosanoic 

Linolenic 
Eicosanoic 
Ecosenoic 
Palmitoleic 

45.6 
33.3 
7.7 
3.8 
1 

0.6 
0.3 
0.3 
0.2 
0.2 

ท่ีมา : สินินาฏ  จงคง (2549) 
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 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงเปนผลิตผลพลอยไดจาก
กระบวนการกล่ันน้ํามันปาลมดิบมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเมทิลเอสเตอร เนื่องจากมีราคาถูก
กวาน้ํามันชนิดอ่ืน เปนผลใหตนทุนในการผลิตไบโอดีเซลลดลงอีกดวย  
 
2.2 ไบโอดีเซล  
    
 ไบโอดีเซล (biodiesel) หรือเมทิลเอสเตอร คือผลผลิตท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาทาง
เคมีระหวางน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวกับแอลกอฮอล เพื่อเปล่ียนโครงสรางของน้ํามันพืชหรือไขมัน
สัตวใหมีลักษณะโครงสรางของน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวคลายกับโครงสรางของน้ํามันดีเซลท่ีผลิต
ไดจากปโตรเลียม (กิตติศักดิ์  ทวีสินโสภา, 2549) 
 

2.2.1 วิธีการนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวมาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิง 
2.2.1.1 การใชโดยตรง 

 ไบโอดีเซลชนิดนี้คือ การนําเอาน้ํามันพืช เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามัน
ถ่ัวเหลืองหรือน้ํามันจากไขมันสัตว มาใชโดยตรงกับเคร่ืองยนตดีเซลโดยไมตองผสม ซ่ึงน้ํามัน   
ไบโอดีเซลชนิดนี้ใชไดเฉพาะเครื่องยนตความเร็วรอบตํ่า แมจะมีราคาถูกแตก็ยังไมเปนท่ีนิยม
เนื่องจากมีปญหาในเร่ืองของคุณสมบัติท่ีแตกตางจากน้ํามันดีเซลอยูมาก ทําใหเคร่ืองยนตสันดาป
ไมสมบูรณ สงผลตอลูกสูบและวาลว เกิดตะกรันขาวในถังน้ํามัน ทําใหเคร่ืองยนตมีความหนืดเม่ือ
อุณหภูมิตํ่าลง มีผลตอการสตารทเคร่ืองทําใหเคร่ืองติดยากหรือไมติดเลย 

  2.2.1.2 การเจือจางหรือการผสมตามสัดสวน 
 การเจือจางหรือการผสมตามสัดสวนของน้ํามันพืชจะประสบความสําเร็จ และ

สามารถนํามาละลายเขากันไดอยางสมบูรณ เม่ือตัวทําละลายเปนน้ํามันเช้ือเพลิง หรือตัวทําละลาย
ไฮโดรคารบอนเทานั้น มีการรายงานการคนควาวิจัยเกี่ยวกับการเจือจางน้ํามันดอกทานตะวันโดยใช
น้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลเปนตัวทําละลายในอัตราสวน 1 ตอ 3 โดยปริมาตร พบวามีคาความหนืดอยูใน
เกณฑผานการทดสอบเปนน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล แตยังคงสูงกวาน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลปโตรเลียมเล็ก 
นอย อยางไรก็ตามผลการวิจัยระยะยาวพบวาสารผสมชนิดนี้ไมเหมาะท่ีจะนํามาใชเปนเช้ือเพลิง
ดีเซลในระยะยาว เพราะเกิดปญหาเกี่ยวกับการเกิดโคก (coking) ท่ีปลายหัวฉีด ปญหาน้ํามัน
เช้ือเพลิงรวมกับน้ํามันหลอล่ืนเปนยางเหนียว และตะกรันของคารบอน และปญหาปนเปอนของ
ระบบน้ํามัน เคร่ืองหลอล่ืน 
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 การใชน้ํามันพืชทดแทนน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล ท้ังโดยการใชน้ํามันพืชโดยตรงและ
การผสมตามสัดสวนเม่ือพิจารณาโดยรวมแลวนอกจากใหผลการทดสอบท่ีไมพึงพอใจแลว ยังไม
เหมาะสมสําหรับการใชเปนเช้ือเพลิงกับเคร่ืองยนตดีเซล เนื่องจากมีคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงท่ีไม
เหมาะสม ยกตัวอยางเชน ความหนืดสูง มีองคประกอบของอนุมูลท่ีเปนกรด ในขณะเดียวกันเกิด
ปญหาการสะสมของยางเหนียวจากกระบวนการโพลิเมอรไรเซชัน ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดคราบแข็ง 
และตะกรันคารบอน (ณัฐมณฑน  ล้ีจินดา, 2549) 

  2.2.1.3 กระบวนการผลิตแบบไมโครอิมัลชัน  
  เพื่อแกไขปญหาเกี่ยวกับความหนืดของน้ํามันท่ีมีคาสูงเกินไป การใหความสนใจ
ศึกษาคนควาวิจัยเพื่อเตรียมของเหลวไมโครอิมัลชัน (microemulsion) สําหรับใชเปนเช้ือเพลิงใน
เคร่ืองยนตดีเซลจึงเร่ิมข้ึน โดยท่ัวไปแลวของเหลวไมโครอิมัลชันท่ีจะนํามาใชเปนเช้ือเพลิงสวน
ใหญจะใชเปนสวนผสมของน้ํามันพืชกับตัวทําละลายแอลกอฮอลท่ีมีสายโซคารบอนส้ัน เชน       
เมทานอล เอทานอล โดยของเหลวอิมัลชันจะมีการแพรกระจายท่ีสมดุลในลักษณะคอลลอยด และ
ตองมีอนุภาคในชวง 1 ถึง 50 นาโนเมตร จากการผสมของเหลวสองชนิดท่ีไมละลายเปนเนื้อ
เดียวกันในสภาวะปกติ 

 ของเหลวไมโครอิมัลชันมีสมบัติเปน isotropic โดยดัชนีหักเห ความหนาแนน 
และการนําไฟฟา เหมือนกันทุกทิศทาง ในสวนประกอบของสารอาจมีลักษณะขุนหรือใส ซ่ึงอาจ
เตรียมไดจากการผสมนํ้ามันพืชกับเอสเตอร โดยมีการใชตัวทําละลายรวม หรือนําน้ํามันพืชกับ
แอลกอฮอลโดยมีสารลดแรงตึงผิวในสัดสวนท่ีเหมาะสม ซ่ึงทําใหระบบมีเสถียรภาพ อาจจะผสม
หรือไมผสมน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลปโตรเลียมลงไปในระบบก็ได ปริมาณแอลกอฮอลท่ีผสมใน
ของเหลวไมโครอิมัลชันทําใหคาความรอนจําเพาะในของเหลวมีคานอยกวาน้ํามันดีเซลปโตรเลียม 
แตเนื่องจากแอลกอฮอลมีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูงจึงทําใหการเผาไหมของ
เคร่ืองยนตมีอุณหภูมิตํ่าลง และชวยลดการเกิดโคกท่ีปลายระบบหัวฉีดดวย ทําใหการฉีดเช้ือเพลิง
ของระบบหัวฉีดดีข้ึน 

 การทดสอบโดยใชของเหลวไมโครอิมัลชันของเมทานอลกับน้ํามันพืชเปน
เช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซล  พบวาเช้ือเพลิงชนิดนี้สามารถทําใหคุณสมบัติใชงานของเคร่ืองยนต
ดีเซลใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลปโตรเลียม (ณัฐมณฑน  ล้ีจินดา, 2549) 

  2.2.1.4 กระบวนการผลิตแบบแตกตัวดวยความรอน  
  กระบวนการผลิตแบบแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking) คือกระบวนการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของสารต้ังตนดวยความรอนเพื่อใหไดโมเลกุลของผลิตภัณฑท่ีมีขนาดเล็กลง
หรือไดโมเลกุลใหม จากการเปล่ียนแปลงทางโครงสรางของโมเลกุล การใหความรอนเขาไปใน
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ระบบโดยท่ัวไปมีการฉีดพนไนโตรเจนเขาไปดวย เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีเหมาะสมกับการใชงานใน
เคร่ืองยนตดีเซลนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญเปนเกลือของโลหะหนัก เพื่อใหไดเช้ือเพลิงเหลวเปน
สวนผสมของพาราฟน และโอเลฟน ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงเทียบเทาน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล
ปโตรเลียม 

 เม่ือพิจารณาความเปนไปไดในเชิงพาณิชยสําหรับกระบวนการแตกตัวดวยความ
รอนพบวาระบบปฏิบัติการตลอดจนเคร่ืองมือท้ังหมดตองมีความทันสมัยและทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอม โดยเฉพาะการใชงานท่ีอุณหภูมิสูง จึงคอนขางมีราคาแพงมาก ท้ัง
ยังตองเสียคาใชจายสําหรับการบํารุงซอมแซมเชิงปองกันสูงมากอีกดวย ทําใหคาการผลิตตอหนวย
ของผลิตภัณฑสูง อีกท้ังพบวาผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลคลายคลึงกับ
น้ํามันปโตรเลียมสําเร็จรูป และนอกจากน้ีพบวาผลิตภัณฑสวนใหญจะมีปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิง
เบนซินในสัดสวนท่ีมากกวาน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล ซ่ึงเปนเช้ือเพลิงท่ีมีความตองการสูงในปจจุบัน 
(ณัฐมณฑน  ล้ีจินดา, 2549) 

 
  2.2.1.5 กระบวนการผลิตแบบแลกเปล่ียนหมูเอสเตอร 

  1. กระบวนการเอสเตอริฟเคชัน (esterification) เอสเตอริฟเคชันเปนการทํา
ปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันกับแอลกอฮอล โดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลผลิตท่ีไดคือเอสเตอร
กับน้ํา ในข้ันตอนนี้จะลดคาของกรดไขมันอิสระใหนอยกวา 1% (กิติศักดิ์  ทวีสินโสภา, 2549)  
 

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

OO

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

 
ภาพประกอบท่ี 2.3 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน  

ท่ีมา : สุภาวดี เพ็งคง (2550) 
 

 
 
 
 
 

   (1) 
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ถาแอลกอฮอลท่ีใชจะเปนเมทานอล 
 

                 RCOOH      +     CH3OH                         RCOOCH3    +     H2O   
                 กรดไขมัน              เมทานอล                          เมทิลเอสเตอร            น้ํา                                
       

ภาพประกอบท่ี 2.4 ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันเม่ือแอลกอฮอลท่ีใชเปนเมทานอล  
ท่ีมา : สุภาวดี  เพ็งคง (2550) 

 
 2. กระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน (transesterificaion) ทรานสเอสเตอริฟเค-

ชันเปนปฏิกิริยาท่ีใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล (สมการท่ี 3) ซ่ึงนิยมใช
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตัวเรงปฏิกิริยา และจะมี
ปฏิกิริยา saponification เกิดข้ึนดวย ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปนสบู ดังสมการท่ี 5 
 

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

O O

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

 
ภาพประกอบท่ี 2.5 ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน 

ท่ีมา : สุภาวดี  เพ็งคง (2550) 
 

 การผลิตไบโอดีเซลปฏิกิ ริยาทรานส เอสเตอริฟ เคชันท่ีเกิดข้ึนจะเกิดจาก                
ไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับเมทานอลโดยใชสารเรงปฏิกิริยาจะไดกลีเซอรอลกับเมทิลเอสเตอร 
ดังสมการท่ี 4 

 
 
 

(3) 

   (2) 
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 ไตรกลีเซอไรด                เมทานอล                                  กลีเซอรอล                    เมทิลเอสเตอร       
 

ภาพประกอบท่ี 2.6 ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันเม่ือแอลกอฮอลท่ีใชเปนเมทานอล 
ท่ีมา : สุภาวดี  เพ็งคง (2550) 

 
สมการท่ี 5 แสดงปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน (saponification) 
  

                     R-C-O-H   +   Na-OH

O O

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

 
ภาพประกอบท่ี 2.7 แสดงปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน  

ท่ีมา : สุภาวดี  เพ็งคง (2550) 
 
 2.2.2 ตัวแปรท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันและทรานสเอสเตอริฟเคชัน 
  2.2.2.1 ความชื้นและกรดไขมันอิสระ 
 คุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลไมควรมีน้ําเจือปน เนื่องจากน้ํา
จะสงผลกระทบตอปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันและปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน สําหรับปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเตอริฟเคชัน วัตถุดิบเร่ิมตนใชไตรกลีเซอไรดในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน 
ซ่ึงมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตองมีปริมาณกรดไขมันอิสระต่ํากวา 1% หากปริมาณกรดไขมันอิสระ
มากกวา 1% จะตองใชเบสมากข้ึน เพราะตองใชในการทําปฏิกิริยาและสะเทินกรดไขมันอิสระ 
ดังนั้นน้ําและเบสเปนสาเหตุทําใหเกิดสบู สบูท่ีเกิดทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงข้ึน เกิดเปนเจลและ
ทําใหการแยกช้ันของกลีเซอรอลยากข้ึน 
 Ma และ Hanna (1999) ศึกษาอิทธิพลของกรดไขมันอิสระและความช้ืนท่ีมีผลตอ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันของ Beff  tallow ดวยเมทานอล ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการ

 (4) 

(5) 
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มีน้ําเปนองคประกอบใน Beff  tallow ตํ่ากวา 0.06 %w/w และมีกรดไขมันอิสระเปนองคประกอบ
ใน Beff  tallow ตํ่ากวา 0.5 %w/w จะเกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุด การมีน้ําเปนองคประกอบในวัตถุดิบจะ
สงผลกระทบตอปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันมากกวาการมีกรดไขมันอิสระเปนองคประกอบ
ในวัตถุดิบ ซ่ึงยืนยันไดจากผลการทดลองของ Bradshaw and Meuly (1944) และ Feuge and Grose 
(1949) 
  2.2.2.2 สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล 
  สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล (molar ratio) เปนอีกหนึ่งปจจัยท่ีมี
ความสําคัญตอการผลิตเมทิลเอสเตอร ซ่ึงโดยท่ัวไปจะนิยมใชแอลกอฮอลท่ีมีสายโซส้ัน ๆ ในการ
ทําปฏิกิริยา เชน  เมทานอล เอทานอล โพพานอล และ บิวทานอล อยางไรก็ตามจะนิยมใชเมทานอล
มากกวาเนื่องจากราคาถูกกวา ในปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันจะเปนไปตามปริมาณสัมพันธ ซ่ึง
ตองการแอลกอฮอล 3 โมล และไตรกลีเซอไรด 1 โมล เพื่อใหเกิดผลิตภัณฑเอสเตอรของกรดไขมัน 
3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล เพื่อใหปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันเขาสูสมดุลตองใชแอลกอฮอล
มากเกินพอเพื่อผลักดันใหเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา ซ่ึงการใชอัตราสวนเชิงโมลสูงกวา 3 โมลของ
แอลกอฮอลจะทําใหเกิดผลิตภัณฑมากข้ึน หากใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอลท่ีสูง
เกินไปจะมีผลตอการแยกช้ัน เนื่องจากปริมาณแอลกอฮอลมากทําใหมีน้ําอยูในปฏิกิริยามากตามไป
ดวย ไมวาจะเปนน้ําที่มีอยูในแอลกอฮอลอยูแลวหรือน้ําท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา ซ่ึงน้ําจะทํา
ปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิสกับไตรกลีเซอไรด  กรดไขมันอิสระ  หรือผลิตภัณฑเอสเตอร  และ
เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันตามมา ทําใหไดเกลือของกรดไขมันหรือสบูข้ึน สงผลใหผลิตภัณฑ    
เอสเตอรลดลงและเกิดการแยกช้ันยากข้ึนดวย (เฉลิมพร  ณ พัทลุง, 2549) 
 2.2.2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา  
 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) สามารถใชไดท้ัง กรด เบส และเอนไซม ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเตอรริฟเคชันท่ีมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาใชกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เบสที่ใชกันโดยท่ัวไปคือ โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมเมทอกไซด โปแทสเซียมไฮดรอก
ไซด แตถาน้ํามันมีกรดไขมันอิสระสูงควรใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก กรดซัลฟวริก  กรด
ฟอสฟอริก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลโฟนิกของสารอินทรีย  
 Freedman และคณะ (1984) จัดตัวเรงปฏิกิริยาออกเปน 3 กลุม คือ กรด เบส และ
เอนไซม โดยปฏิกิริยาทรานสเอสเตอรริฟเคชันเม่ือใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาได
ดีกวาการใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตถาในน้ํามันมีกรดไขมันอิสระและน้ําเปนองคประกอบใน
ปริมาณสูง ควรใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะเหมาะสมกวา (Sprules and Price, 1950; Freedman et 
al., 1984) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด เชน กรดซัลฟวริก กรดฟอสฟอริก กรดไฮโดรคลอริก กรด
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ซัลโฟนิกของสารอินทรีย  ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมเมทอก-
ไซด โปแทสเซียมไฮดรอกไซด โปแทสเซียมเมทอกไซด โซเดียมเอไมด โซเดียมไฮไดร โปแทส- 
เซียมเอไมด  โปแทสเซียมไฮไดร 
  2.2.2.4 เวลาการทําปฏิกิริยา   
 อัตราการเปล่ียนเปนเอสเตอรในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเม่ือเวลามากข้ึน เชน ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเตอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดถ่ัวลิสง เมล็ดฝาย เมล็ดดอกทานตะวัน และเมล็ดถ่ัวเหลือง
โดยใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอลเปน 1:6 ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในปริมาณ 1% ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา น้ํามันถ่ัวเหลืองและนํ้ามันเมล็ดดอก
ทานตะวันให %yield เทากับ 80 หลังจากใชเวลา 1 นาที และหลังจากเวลาผานไป 1 ชม. การ
เปล่ียนแปลงของน้ํามันท้ัง 4 ชนิดเหมือนกันคือ มีคา %yield เทากับ 93-98 (Ma and Hanna, 1999; 
Freedman et al., 1984)  
  2.2.2.5 อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 
 สําหรับผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (reaction temperature) โดยท่ัวไปมักจะใช
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา  
 Ma และ Hanna (1999) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเตอรริฟเคชันของนํ้ามัน
ถ่ัวเหลืองบริสุทธ์ิดวยเมทานอล ในสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันถ่ัวเหลืองตอเมทานอล 1:6 ใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1% ท่ีอุณหภูมิ 32, 45 และ 60 องศาเซลเซียส ได 
%yield เทากับ 64, 87 และ 94  ตามลําดับ 
 
 2.2.3 คุณสมบตัิของเมทิลเอสเตอร 
 ไบโอดีเซลเปนผลผลิตท่ีไดจากนํ้ามันพืชท่ีผานกระบวนการทางเคมี ใหมี
คุณสมบัติใกล เคียงกับน้ํามันดีเซล  อยางไรก็ตามเนื่องจากนํ้ามันดี เซลและไบโอดี เซล  มี
องคประกอบและมีโครงสรางท่ีแตกตางกัน ทําใหไบโอดีเซลยังคงมีคุณสมบัติท่ีแตกตางจากน้ํามัน
ดีเซล ซ่ึงบางคุณสมบัติเปนขอไดเปรียบและบางคุณสมบัติเปนขอเสียเปรียบ สามารถเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซลไดดังแสดงในตารางท่ี 4 

 ไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน้ํามันพืชตางชนิดกัน จะมีคุณสมบัติแตกตางกัน ท้ังนี้
เนื่องจากนํ้ามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมันอยูในโครงสรางของไตรกลีเซอ- 
ไรดถึงรอยละ 94-96% ของน้ําหนักโมเลกุล ทําใหคุณสมบัติของน้ํามันมีคุณสมบัติท้ังทางเคมีและ 

 
 



 

 

18 

กายภาพเปนไปตามกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบอยู ดังนั้นเม่ือนําน้ํามันพืชชนิดนั้น ๆ มาเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจะมีคุณสมบัติตามกรดไขมันท่ีเปนองค 
ประกอบนั้น ๆ ดวย 
 
ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซล 
 

คุณสมบัติของไบโอดีเซล คุณสมบัติของน้ํามันดีเซล 
1. ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงสะอาด ไมมีกํามะถัน
เปนองคประกอบ  ไอเสีย ท่ีปลอยออกจาก
เคร่ืองยนตจึงไมกอใหเกิดภาวะฝนกรด 
 
 
 
2. ไบโอดี เซลมีออกซิเจนอยู ในโครงสราง
โมเลกุลรอยละ 10-12 และไมมีสารประกอบ 
aromatic เปนองคประกอบ ไอเสียท่ีเกิดข้ึนมีฝุน
ละอองขนาดเล็กและมีควันดําตํ่า 
 
3. ไบโอดีเซล มีจุดวาบไฟสูงจึงมีคาการจุด
ระเบิดในเคร่ืองยนตชากวา  
 
4. ไบโอดีเซลมีพันธะคูในน้ํามันพืช จึงทําใหไม
เสถียร เกิดออกซิเดชันไดเร็ว และเก็บรักษาได
ส้ันกวาน้ํามันดีเซล  
 
5. ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติในการหลอล่ืนดีกวา
น้ํ า มันดี เซล  ทําให ชวยลดการสึกหรอของ
เคร่ืองยนตไดดี 

1. น้ํามันดีเซลจากปโตรเลียม  มีกํามะถันเปน
องคประกอบ เม่ือถูกเผาไหม กํามะถันจะเปล่ียน
รูปเปนซัลเฟอรไดออกไซด และกรดซัลฟวริก
หรือกรดกํามะถัน  เม่ือฝนตกจะถูกชะลางเกิด
เปนฝนกรดได 
 
2. น้ํามันดีเซล ไมมีออกซิเจนอยูในโครงสราง
โมเลกุล  และมีสารประกอบ  aromatic เปน
องคประกอบรอยละ 20-40 ไอเสียท่ีเกิดข้ึนมีฝุน
ละอองขนาดเล็กและมีควันดําสูง 
 
3. น้ํามันดีเซลมีจุดวาบไฟตํ่า มีความเส่ียงตอการ
จุดระเบิดหรือการติดไฟมากกวา  
 
4. น้ํามันดีเซลไมมีพันธะคูในโครงสรางโมเลกุล
จึงเสถียร และเก็บรักษาไดนานกวาน้ํามันไบโอ
ดีเซล  
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 การผลิตเมทิลเอสเตอรเพื่อใชเปนพลังงานทดแทนยอมตองมีการทดสอบ
คุณสมบัติบางประการของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตได เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับน้ํามันเช้ือเพลิง
ดีเซล และเทียบกับขอกําหนดท่ีเปนคามาตรฐานทางคุณภาพของเช้ือเพลิง ท้ังนี้เพื่อประเมิน
คุณสมบัติในการใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนตดีเซล ซ่ึงคุณสมบัติท่ีใชในการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงมีดังนี้ 
  1. ปริมาณเมทิลเอสเตอร  
  ปริมาณเมทิลเอสเตอร (methyl ester) แสดงถึงความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซลและ
การเกิดปฏิกิริยาการผลิต ไบโอดีเซลท่ีสมบูรณ มาตรฐานกําหนดใหมีปริมาณมากกวารอยละ 96.5 
โดยนํ้าหนัก เม่ือปริมาณเอสเตอรนอยกวาท่ีกําหนด จะบอกวายังมีโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด 
หรือไตรกลีเซอไรด อยูในไบโอดีเซลในปริมาณสูงกวาท่ีกําหนด สงผลใหความหนืดของไบโอ
ดีเซลมีคาสูง และเกี่ยวเนื่องกับการอุดตันในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเคร่ืองยนต 
  2. ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
 ความหนาแนน (density) เปนตัวแปรท่ีสําคัญในการออกแบบระบบหัวฉีดจาย
น้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล  คาความหนาแนนเปนตัวบงบอกถึงปริมาณของพลังงานเช้ือเพลิง เม่ือคาความ
หนาแนนมีคามากก็จะใหพลังงานความรอนมากข้ึนตามไปดวยเม่ือเทียบกับปริมาณนํ้ามันเช้ือเพลิง
ในปริมาณเดียวกัน ความหนาแนนของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบน้ํามันพืชแตละชนิดจะมีความ
แตกตางกัน นอกจากนี้ปริมาณเมทานอลท่ีตกคางในไบโอดีเซลยังเปนสาเหตุใหความหนาแนนมีคา
ตํ่าอีกดวย 
  3. ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
  ความหนืด (viscosity) เกี่ยวของกับการไหล การฉีดเปนฝอยของหัวฉีดในหองเผา
ไหม  การฉีดเปนฝอยขนาดเล็ก จะทําใหการเผาไหมสมบูรณ ความหนืดของไบโอดีเซลท่ีผลิตได
ข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันพืชท่ีเปนวัตถุดิบ ความหนืดยังเปนดัชนีแสดงการเส่ือมสภาพของไบโอ
ดีเซลเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกทางหนึ่ง 
 4. จุดวาบไฟ  
 จุดวาบไฟ (flash point) เปนคาอุณหภูมิตํ่าสุดเม่ือเปลวไฟผานเหนือไอของน้ํามัน 
แลวทําใหน้ํามันติดไฟ มาตรฐานกําหนดใหมีคาจุดวาบไฟมากกวา 120 องศาเซลเซียส ปริมาณของ      
เมทานอลที่หลงเหลือในไบโอดีเซลทําใหจุดวาบไฟ มีคาตํ่ากวามาตรฐานได จุดวาบไฟมีผลตอการ
ขนสงเคล่ือนยายและการจัดเก็บ ปริมาณเมทานอลท่ียังคงเหลืออยูในไบโอดีเซลในปริมาณมากกวา 
0.2% สงผลใหจุดวาบไฟมีคาตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส 
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  5. จุดมัวหรือจุดหมอก 
  จุดมัวหรือจุดหมอก (cloud point) หมายถึง อุณหภูมิท่ีเร่ิมปรากฏใหเห็นกลุม
หมอกจากการตกผลึกของแวกซ (wax) ในน้ํามันเช้ือเพลิงโดยการทําใหอุณหภูมิเย็นลงภายใตการ
ควบคุมอุณหภูมิ 
  6. จุดไหลเท  
  จุดไหลเท (pour point) หมายถึง อุณหภูมิตํ่าสุดท่ีน้ํามันเปนของเหลวพอท่ีจะไหล
ไดเม่ือไดรับความเย็น ในเคร่ืองมือการหาจุดไหลเท โดยการนําน้ํามันใสหลอดแกวแชเย็น สามารถ
สังเกตเห็นวาของเหลวไมไหลเม่ือถือหลอดแกวตามแนวนอน 5 นาที จุดขุนมัวจะแสดงคาอุณหภูมิ
สูงสุด และจุดไหลเทจะแสดงคาอุณหภูมิตํ่าสุดของสมบัติการไหลในสภาวะอุณหภูมิแวดลอมท่ีตํ่าๆ 
ของน้ํามันเช้ือเพลิง 
 น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตไดเพื่อใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนตดีเซลจะตองมี
การตรวจสอบคุณภาพเปนไปตามขอกําหนดทางคุณภาพของสถาบันทางมาตรฐานวิทยา สําหรับ
ประเทศไทยใชตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 2.5 กาํหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน     
พ.ศ. 2550 ประกาศกรมธุรกจิพลังงาน  
 
ขอท่ี ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 

1 เมทิลเอสเตอร รอยละโดยน้ําหนัก ไมตํ่ากวา 96.5 
 

EN 14103 

2 ความหนาแนน ณ 
อุณหภูมิ 15°C 

กิโลกรัม/ลูกบาศก 
เมตร 

ไมตํ่ากวา 
และไมสูง
กวา 

860 
900 

ASTM D 
1298 
 

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 
40°C 

เซนติสโตกส 
 

ไมตํ่ากวา 
และไมสูง
กวา 

3.5 
5.0 

ASTM D 445 
 

4 จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส ไมตํ่ากวา 120 ASTM D 93 
5 กํามะถัน รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 

2622 
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ตารางท่ี 2.5 กาํหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน      
พ.ศ. 2550 ประกาศกรมธุรกจิพลังงาน  (ตอ) 
 
ขอท่ี ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 

6 กากถาน (รอยละ 10 ของ
กากท่ีเหลือจากการกล่ัน) 

รอยละโดยน้ําหนัก 
 

ไมสูงกวา 
 

0.30 
 

ASTM D 
4530 

7 จํานวนซีเทน  ไมตํ่ากวา 51 ASTM D 613 
8 เถาซัลเฟต รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 
9 น้ํา รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.050 EN ISO 

12937  
10 ส่ิงปนเปอนท้ังหมด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.0024 EN 12662 
11 การกัดกรอนแผน

ทองแดง 
 ไมสูงกวา หมายเลข 

1 
ASTM D 130 

12 เสถียรภาพตอการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ 
อุณหภูมิ 110°C 

ช่ัวโมง 
 

ไมตํ่ากวา 
 

6 
 

EN 14112 
 

13 คาของกรด มิลลิกรัมKOH/
กรัมน้ํามัน 

ไมสูงกวา 
 

0.50 
 

ASTM D 664 
 

14 คาไอโอดีน กรัมไอโอดีน/100 
กรัม 

ไมสูงกวา 
 

120 
 

EN 14111 
 

15 กรดลิโนเลนิกเมทิล        
เอสเตอร 

รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 12.0 EN 14103 

16 เมทานอล รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.20 EN 14110 
17 โมโนกลีเซอไรด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.80 EN14105 
18 ไดกลีเซอไรด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 
19 ไตรกลีเซอไรด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 
20 กลีเซอรีนอิสระ รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.02 EN 14105 
21 กลีเซอรีนท้ังหมด รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.25 EN 14105 
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ตารางท่ี 2.5 กาํหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน      
พ.ศ. 2550 ประกาศกรมธุรกจิพลังงาน  (ตอ) 

 
ขอท่ี ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ 
22 โลหะกลุม1 (โซเดียมและ 

โพแทสเซียม) 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ไมสูงกวา 
 

5.0 
 

EN 14108 
และ EN 
14109 

 โลหะกลุม2 (แคลเซียม 
และแมกนีเซียม) 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ไมสูงกวา 
 

5.0 
 

prEN 14538 

23 ฟอสฟอรัส รอยละโดยน้ําหนัก ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 
4951 

24 สารเติมแตง (ถามี) ใหเปนไปตามท่ีไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจ
พลังงาน 

ท่ีมา : http://www.tistr.or.th  
 
2.3 ตัวเรงปฏกิิริยา  
                                                                                                                                                                                         
 2.3.1 ความหมายของตัวเรงปฏิกิริยา 
 คะตะไลซีส (catalysis) มาจากภาษากรีกสองคํา ไดแก คะตะ (cata) หมายถึง หัก 
และไลไซน (lyscin) ซ่ึงหมายถึงแยกหรือหัก ดังนั้นคะตะลิสตจึงหมายความวา เปนตัวทําใหเกิดการ
แตกหักของแรงท่ีเกิดข้ึนบนโมเลกุล อยางไรก็ตาม ความหมายท่ียอมรับโดยท่ัวไปของตัวเรง
ปฏิกิริยา คือ สารท่ีเพิ่มอัตราการวิ่งเขาหาจุดสมดุลของระบบปฏิกิริยาเคมี โดยที่ตัวมันเองไมถูกใช
ไปในกระบวนการ (สุภาวดี  เพ็งคง, 2550)  
 
 2.3.2 ประเภทของตัวเรงปฏกิิริยา 
 การแบงประเภทของตัวเรงปฎิกิริยานิยมทําโดยพิจารณาวาตัวเรงปฏิกิริยาอยู
สถานะ เดียวกับสารต้ังตนหรือไม สามารถแบงตัวเรงปฏิกิริยาออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือ 
 1. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอกพนัธุ (homogeneous catalyst) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูใน
สถานะเดียวกบัสารท่ีทําปฏิกิริยา ซ่ึงอาจมีสถานะของเหลวหรือแกสกไ็ด  
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  ปฏิกิริยาเอกพันธุไดรับความสนใจมาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญมี
ความสามารถในการเลือกทําปฏิกิริยาสูง และไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาท่ีคายความรอน 
เนื่องจากสามารถกําจัดความรอนท่ีเกิดข้ึนไดงาย แตมีขอเสียคือการแยกสารผลิตภัณฑและตัวเรง
ปฏิกิริยาออกจากันทําไดยาก 
 2. ตัวเรงปฏิกริิยาชนิดวิวิธพนัธุ (heterogeneous catalyst) คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยู
ในสถานะท่ีแตกตางกับสารท่ีทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารต้ังตนและผลิตภณัฑ
เปนแกสหรือของเหลว 
 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชกันมากในอุตสาหกรรมคือตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ซ่ึงโดย 
ท่ัวไปมีสถานะเปนของแข็ง ใชเรงปฏิกิริยาท่ีมีสารต้ังตนเปนของเหลวหรือแกส เพราะตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งนั้นมีความแข็งแรงเชิงกล  ทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูง สามารถแยก
ออกจากสารผลิตภัณฑและสารต้ังตนไดงายกวาระบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 
 2.1 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพนัธุ 
 ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบท่ี
วองไวเพื่อชวยใหทําปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หรือตัวพา (carrier) มัก
เปนวัสดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง เพื่อใหงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน แต
บางตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบท่ี
ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึนเรียกวา โปรโมเตอร (promoter) ซ่ึงสวนใหญเปนสารท่ีใสลงไป
ในปริมาณนอย ๆ เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซ่ึงอาจ
เพิ่มกัมมันตภาพ (activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา   
 2.2 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกริิยาววิิธพันธุ 
 การเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุสามารถแบงออกไดเปน 7 ข้ันตอน 
 1. การแพรของสารต้ังตนจากของไหลผานช้ันฟลมมายงัพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 2. การแพรของสารต้ังตนจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลงไปตามรูพรุน 
 3. การดูดซับของสารต้ังตนบนตําแหนงท่ีวองไวในการทําปฏิกิริยา (active site) 
 4. การเกิดปฏิกิริยาบนตําแหนงท่ีวองไว 
 5. การหลุดของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากตําแหนงท่ีวองไวในการทําปฏิกิริยา 
 6. การแพรของผลิตภัณฑจากภายในรูพรุนออกมายงัผิวดานนอกของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
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 7. การแพรของผลิตภัณฑจากพ้ืนผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาผานช้ันฟลม
กลับไปยังของไหลที่ไหลผาน (จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ  กฤษดานุรักษ, 2547)   
 
 2.3.3 ลักษณะท่ัวไปของตัวเรงปฏิกิริยา 
  1. ตัวเรงปฏิกิริยาจะเรงปฏิกิริยา โดยเดินในเสนทางท่ีมีคาพลังงานกระตุนของแต
ละข้ันตอนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยกวาปฏิกิริยาท่ีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 2. สมดุลของปฏิกิริยาจะไมเปล่ียนแปลงเพียงแตเรงปฏิกิริยาไปขางหนาใหเร็วข้ึน
สําหรับปฏิกิริยาท่ีมีการผันกลับ 
 3. ตัวเรงปฏิกิริยาจํานวนเล็กนอยเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว 
 4. ตัวเรงปฏิกิริยาจะไมมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดแตอาจมีการ
เปล่ียนแปลงทางฟสิกสไดบาง 
 5. อุณหภูมิจะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยานอยมากเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาอยูดวยใน
ปฏิกิริยา 
 6. ตัวเรงปฏิกิริยามีความจําเพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยาและผลิตภัณฑท่ีไดข้ึนอยู
กับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใช (สุภาวดี  เพ็งคง, 2550)  
 ซ่ึงในงานวิจัยฉบับนี้จะทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัม-
มันตและเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมวิวิธพันธุมาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความเสถียร โดยมีขอดีในการลดปญหาสบูท่ีเกิดข้ึนและสะดวก
ในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชแลวออกไดงายเพื่อนํากลับมาใชใหมไดอีก  
  
 2.3.4 ตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 
 สําหรับน้ํามันท่ีใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง
กวารอยละ 1 โดยนํ้าหนัก สามารถใชปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันเพื่อลดกรดไขมันอิสระใหตํ่ากวารอย
ละ 1 โดยน้ําหนัก โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสมบัติเปนกรดหรือเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 
ในงานวิจัยฉบับนี้ใชน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตและเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน 
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   2.3.4.1 น้ําสมควันไม  
 น้ําสมควันไม (wood vinegar) หรือน้ําสมไม หรือกรดไพโรลิกเนียส เปนของ 
เหลวสีน้ําตาลใส  มีกล่ินควันไฟท่ีไดมาจากการควบแนนควันท่ีไดจากการผลิตถานไมในสภาพอับ
อากาศซ่ึงอุณหภูมิในเตาอยูระหวาง 300-400 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิท่ีปากปลองควันอยู
ระหวาง 80-150 องศาเซลเซียส การกักเก็บน้ําสมโดยสังเกตจากสีของควัน ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ ชวงเวลาที่เหมาะสมท่ีสุดในการเก็บน้ําสมควันไมก็คือควันตองเปนสีเหลือง อุณหภูมิท่ี
ปากปลองเตาประมาณ 82-120 องศาเซลเซียส น้ําสมควันไมสามารถเก็บไดโดยอาศัยเคร่ืองมือ     
งาย ๆ โดยอาศัยการถายเทความรอนจากปลองดักควันท่ีมีอุณหภูมิสูง สูอากาศรอบปลองดักควันท่ีมี
อุณหภูมิตํ่ากวาความช้ืนในควันก็จะควบแนนเปนหยดน้ํานํามารวบรวมและทําใหบริสุทธ์ิข้ึนก็
สามารถนํามาใชประโยชนได (จิระพงษ  คูหากาญจน, 2548) 
 1. คุณสมบัติของนํ้าสมควันไม 
 น้ําสมควันไมมีสารประกอบตาง ๆ มากกวา 200 ชนิด ซ่ึงไดจากการสลายตัวของ
ไมดวยความรอนเกิดเปนสารประกอบใหมหลายชนิด สารประกอบท่ีสําคัญไดแก น้ําประมาณ 85% 
กรดอินทรียประมาณ 3% และสารอินทรีย อ่ืน ๆ อีกประมาณ 12% มีคาความเปนกรด (pH) 
ประมาณ  3 ความถวงจําเพาะประมาณ  1.012-1.024 ซ่ึงจะแตกตางกันไปตามชนิดของไม            
(พุฒินันท  พึ่งวงศญาติ, 2544) 
 2. การนําน้ําสมควันไมมาใชประโยชน 
 น้ําสมควันไมมีสารประกอบตาง ๆ มากมายเม่ือนําไปใชประโยชนทางการ เกษตร
จะมีคุณสมบัติ เชน เปนสารปรับปรุงดิน สารปองกันกําจัดศัตรูพืช และสารเรงการเติบโตของพืช 
นอกจากนี้ มีการนําน้ําสมควันไมไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม เชน ใชผลิตสารดับกล่ินตัว ผลิต
สารปรับผิวนุม ใชผลิตยารักษาโรคผิวหนัง เปนตน สารประกอบตาง ๆ ในน้ําสมควันไมท่ีผลิตจาก
เตาผลิตถานแสดงดังตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 สารประกอบในนํ้าสมควันไมท่ีผลิตจากเตาผลิตถาน  
 

สารประกอบ องคประกอบ (%) ตัวอยาง 
Acetic acid 2.70 ตัวอยาง : น้ําสมควันไม 

ผูวิเคราะห : FFPRI, Japan 
น้ํา : 84.2% 
อินทรียวัตถุ : 15.8% 

Propionic acid 0.12 
Methanol 0.13 
Furfural 0.11 
Acetone 0.01 
Cycloten 0.15 
2-Cyclopinternon 0.03 
Fulfuryl alcohol 0.02 
Gulalcohol 0.04 
Tetrahydro Fulfuryl alcohol 0.06 
Para-Cresol  & Meta-Cresol 0.09 
2-Methoxy-4-Cresol 0.08 
Ortho-Cresol 0.08 
Nonan-1, 4-Olld 0.04 
Ethyl-Gulalcohlol 0.01 
ท่ีมา : พุฒินันท  พึ่งวงศญาติ (2544) 
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 2.3.4.2 เฟอรริกซัลเฟต 
 เฟอรริกซัลเฟต [Fe2(SO4)3] เปนสารประกอบของไอรอนและซัลเฟต (ประกอบ 
ดวยอะตอมของซัลเฟอรและออกซิเจน) ลักษณะโดยท่ัวไปมีสีเหลือง มีโครงสรางเปนผลึกและ
สามารถละลายในน้ําไดท่ีอุณหภูมิหอง ใชสําหรับบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมส่ิงทอ ทางการแพทยใชเปนยาสมานแผลและใชหามเลือด เฟอรริกซัลเฟตผลิตจาก
กรดซัลฟวริก และเฟอรรัสซัลเฟต โดยใชออกซิไดซิงเอเจนท (เชน กรดไนตริก ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด) (http://en.wikipedia.org.) 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.8 โครงสรางโมเลกุลของเฟอรริกซัลเฟต 
ท่ีมา : http://www.chemblink.com  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.9 ลักษณะของเฟอรริกซัลเฟต 
ท่ีมา : http://www.achilles-online.com 
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 2.3.4.3 ถานกัมมันต  
 ถานกัมมันต (activated carbon) เปนของแข็งชนิดหนึ่งท่ีประกอบดวยคารบอน
เปนหลัก มีความพรุน และพื้นท่ีผิวสูง สามารถผลิตไดจากชีวมวล เชน กะลามะพราว ไมไผ 
เนื่องจากถานกัมมันตมีโครงสรางเปนรูพรุนและมีพื้นท่ีผิวในการดูดซับจํานวนมากซ่ึงตามผิว
ขรุขระเหลานี้จะมีอิเล็คตรอนอิสระท่ีพรอมจะแลกเปล่ียนประจุและยึดเหนี่ยวโมเลกุลของสาร    
ตาง ๆ ไดเปนอยางดี และสามารถใชดูดซับสารท้ังท่ีอยูในสภาพของเหลวและแกสได สมบัติ
โดยท่ัวไปของถานกัมมันตไดแกพื้นผิว 300-1,200 ตารางเมตรตอกรัม และเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย
ของรูพรุน 10-60 อังสตรอม ถานกัมมันตเปนท่ีนิยมใชเนื่องจากหางายและราคาถูก มักนํามาใชใน
การกําจัดกล่ินและสีท่ีไมตองการออก รวมถึงการกําจัดโลหะหนักและสารอินทรียท่ีระเหยไดงาย
และมีการใชในกระบวนการเรงปฏิกิริยาอยูบาง 
 ถานกัมมันตเตรียมไดจากการใหความรอนวัสดุท่ีประกอบดวยคารบอน เชน ถาน
หิน ลิกไนต ไม ในบรรยากาศท่ีไมมีออกซิเจน เพื่อกําจัดน้ําและสารที่ระเหยไดใหหลุดออกไป  
นอกจากนี้ยังอาจทําใหเกิดการสลายตัวของโมเลกุลอินทรีย ผลท่ีไดวัสดุท่ีมีองคประกอบคารบอน
เปนหลัก แตยังมีหมูฟงกชันตางๆ อยู หลังจากนั้นจึงนํามากัมมันต (activated) ซ่ึงทําได 2 วิธี คือ  
 1. การใชสารเคมี คือการใชสารท่ีมีสมบัติเปนตัวดึงน้ําท่ีดี (strong dehydrating 
agent) เชน กรดฟอสฟอริก (H3PO4) หรือ ซิงคคลอไรด (ZnCl2) ผสมกับวัสดุต้ังตนแลวใหความ
รอนในชวงประมาณ 500-800 องศาเซลเซียส 
 2. การออกซิไดสโดยใชไอน้ําหรือคารบอนไดออกไซด (กัมมันตทางกายภาพ) 
เพื่อเปดรูพรุนท่ีมีอยูและเพิ่มพื้นท่ีผิว โดยใชอุณหภูมิท่ีสูงกวาคือ ประมาณ 800-1,000 องศา
เซลเซียส 
 ถานกัมมันตอาจจะประกอบดวยออกซิเจนประมาณ 10% โดยมวล ซ่ึงอาจจะจับ
อยูท่ีผิวหนาในรูปของคีโตน ไฮดรอกซิล หรือกรดคารบอกซิลิก ซ่ึงสมบัติเหลานี้จะแตกตางไปจาก
ถานกัมมันตท่ีไดจากการใหความรอนในบรรยากาศของแกสเฉ่ือยในสภาวะของการรีดิวซ พื้นท่ีผิว
ของถานกัมมันตอาจมีคาสูงถึง 1,200 ตารางเมตรตอกรัม 
 การใชถานกัมมันตเปนตัวรองรับ จะใชกับปฏิกิริยาท่ีถานกัมมันตไมมีผลกระทบ
จากสภาวะของการทดลอง ถานกัมมันตท่ีเหมาะสมกับการใชเปนตัวรองรับจะตองอยูในรูปของ
คารบอนท่ีไมมีโลหะเจือปนและมีพื้นท่ีผิวสูง ซ่ึงถานกัมมันตท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวจะมีราคาสูงกวา
ถานกัมมันตท่ีใชในการดูดซับเพื่อกําจัดส่ิงเจือปนหลายเทา (ศิษฎาภรณ  เครือสุวรรณ, 2550) 
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2.4 การหารอยละการเปล่ียนแปลง (%Conversion) 

 ในทางปฏิบัติหรือในทางอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมี จะพบวาปฏิกิริยา
ไมไดถูกดําเนินไปจนกระท่ังสารต้ังตนท่ีเขาทําปฏิกิริยาไดถูกใชไปอยางสมบูรณดังนั้นจึงมีเกณฑ
กําหนดวาปฏิกิริยานั้น ๆ มีการเปล่ียนแปลงเทาใด โดยการใชรอยละการเปล่ียนแปลง หรือ 
%conversion เปนตัวกําหนด ในงานวิจัยนี้จะใช %conversion ของ free fatty acid (FFA) เปน
ตัวกําหนด ซ่ึงคํานวณไดจาก 

 

%conversion ของ free fatty acid (FFA)     = 

 

หรือ 

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

21 ×
−
n

nn  

   เม่ือ n1  คือจํานวนโมลของ FFA ท่ีเขาระบบ 

   เม่ือ n2  คือจํานวนโมลของ FFA ท่ีออกจากระบบ 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 Chongkhong และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยกระบวนการเอส-
เตอริฟเคชันของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงมีองคประกอบของกรดไขมันอิสระสูงประมาณ      
93 wt% งานวิจัยแบงการศึกษาออกเปน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิตแบบกะ เพื่อศึกษา
ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคช่ันท่ีอุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส อัตราสวนเชิงโมล 
ของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:0.4-1:12 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก     
0-5.502 wt% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 15-240 นาที จากนั้นกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องจึงถูก
ศึกษาโดยถังกวนผสมอยางตอเนื่อง ผลการทดลองพบสภาวะท่ีเหมาะสมคือ อัตราสวนเชิงโมลของ
สวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:8 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 1.834 wt% 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ใหผลผลิตเมทิลเอสเตอร 96.7% 
กระบวนการเอสเตอริฟเคชันท้ังแบบกะและแบบตอเนื่องสามารถลดกรดไขมันอิสระใหเหลือนอย
กวารอยละ 2   

จํานวนโมลของ FFA ท่ีทําปฏิกิริยา 
จํานวนโมลของ FFA ท่ีปอนเขา 

X  100 



 

 

30 

 Wang และคณะ (2006) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลจากมันใชแลวดวยกระบวน 
การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ 2 ข้ันตอน วัตถุดิบท่ีไชคือน้ํามันพืชใชแลว (WCO) มีคาความเปนกรด 
(acid value)75.92±0.036 mgKOH/g เปนสารต้ังตนท่ีมีกรดไขมันอิสระสูง ข้ันตอนท่ี 1 เขาสู
กระบวนการ mehtanolysis โดยใช Fe2(SO4)3 ปริมาณ 2 wt% เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชม.  ดวยอัตราสวนเชิงโมลของไตรกลีเซอไรดตอเมทนอล 1:10 กรดไขมัน
อิสระถูกแปรสภาพไป 97.22% ข้ันตอนท่ี 2 ไตรกลีเซอไรดท่ีเหลือผานเขาสูกระบวนการทรานส-
เอสเตอริฟเคช่ันโดยใช 1 wt% KOH เปนตัวเรงปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา       
1 ชม. ดวยอัตราสวนเชิงโมลของไตรกลีเซอไรดตอเมทนอล 1:6 ในข้ันตอนนี้ไดผลิตภัณฑเปนไบ
โอดีเซล 97.02% ขอดีของกระบวนการนี้คือไมมีน้ําเสียท่ีเปนกรด มีประสิทธิภาพสูง อุปกรณท่ีใช
ราคาถูกและงายตอการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

 Marchetti และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดวยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน
ของนํ้ามันท่ีมีกรดไขมันอิสระสูงโดยใช basic rasin เปนตัวเรงปฎิกิริยา เม่ือใช dowex monosphere 
550 resin เปนตัวเรงปฏิกิริยาสงผลให %conversion และอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีข้ึน การเพิ่ม
อุณหภูมิสงผลให %conversion เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณ
ของกรดไขมันอิสระ conversion จะไมแตกตางกันมาก สภาวะการดําเนินงานท่ีเหมาะสมคือ 
อัตราสวนเชิงโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 6.128:1 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 2.267 wt% ท่ีอุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดไขมันอิสระเร่ิมตน 10.684 %(w/w) จะให conversion สูงกวา 80% 

      Veljkovic และคณะ (2006) ทําการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดใบ
ยาสูบท่ีประกอบดวยกรดไขมันอิสระในปริมาณสูง ใชกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบ            
2 ข้ันตอนโดยใช acid-catalyzed esterification ตามดวย base-catalyzed methanolysis ในข้ันตอนท่ี 
1 ใชกรดซัลฟวริกปริมาณ 1-2 wt% เปนตัวเรงปฏิกิริยา สามารถลดกรดไขมันอิสระใหเหลือนอย
กวา 2% ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 25 นาที ดวยอัตราสวนเชิงโมลของ
กรดไขมันอิสระตอเมทานอลเปน 1:18 และในข้ันตอนท่ี 2 ใชโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 
ปริมาณ 1 wt% เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดวยอัตราสวนเชิงโมลของไตรกลี-
เซอไรดตอเมทานอล 1:6 จะเปล่ียนผลิตภัณฑจากข้ันตอนแรกไปเปน FAME และกลีเซอรอล ได 
yield ของ FAME 91% ภายในเวลา 30 นาที ดังนั้นเมล็ดของใบยาสูบท่ีเปนของเหลือใชจาก
การเกษตรสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลไดดี         
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 Zullaikah และคณะ (2005) ศึกษากระบวนการผลิต 2 ข้ันตอนโดยใชกรดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันรําขาว ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และ
ระยะเวลาในการสะสมของกรดไขมันอิสระในนํ้ามันรําขาว ในข้ันตอนแรกใชกรดซัลฟวริกปริมาณ 
2 wt% เปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา methanolysis กรดไขมันอิสระเปล่ียนเปน fatty acid methyl 
ester (FAME) ในข้ันตอนแรกทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชม. ดวย
อัตราสวนเชิงโมลของกรดไขมันอิสระตอเมทานอล 1:5 ไดเมทิลเอสเตอรเปนองคประกอบ          
55-90% หลังจากนั้นช้ันของ organic ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากข้ันตอนแรกถูกนํามาใชเปนสารต้ัง
ตนในข้ันตอนท่ี 2 โดยใช 2 wt% กรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยา methanolysis ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชม. ไดเมทิลเอสเตอรเปนองคประกอบ 98%  

 Furuta และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งท่ี
มีฤทธ์ิเปนกรดสูงในถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ใชตัวเรงปฏิกิริยา tungstated zirconia-alumina (WZA), 
sulfated tin oxide (STO) และ sulfated zirconia-alumina (SZA) สําหรับปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟเค-
ชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองกับเมทานอลท่ีอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส และปฏิกิริยาเอสเตอริฟเค-
ชันของ  n-octanoic acid กับเมทานอล  ท่ี อุณหภู มิ  175-200 องศาเซลเซียส  พบวา  WZA มี
ประสิทธิภาพตอปฏิกิริยาทรานเอสเตอริฟเคชัน สวน STO จะมีประสิทธิภาพตอปฏิกิริยา             
เอสเตอริฟเคชัน เนื่องจาก STO จะมีสภาพความเปนกรดสูงกวา SZA และ WZA ตามลําดับ 
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    บทท่ี 3 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 
 
3.1 วัสดุ 
 
 3.1.1 วัตถุดิบ คือ สวนกล่ันกรดไขมันปาลม จากบริษัทชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม 
โดยลักษณะภายนอกท่ีปรากฏคือ มีสีเหลืองออน เปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง และมีกล่ินหอม 
 
 3.1.2 สารเคมี  
 1.  น้ําสมควันไมไผกล่ันจาก เคียงมูลพลังงานยั่งยืน จังหวัดอุบลราชธานี 
 2.  ผงถานกัมมันต commercial grade 

 3.  กรดซัลฟวริก (H2SO4) H2SO4 A.R., code no. 1.00731, Merck. 
 4.  เฟอรริกซัลเฟต Fe2(SO4)3 A.R., B/no.AF612361, Unilab. 

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

 
3.2 อุปกรณ 

 
 3.2.1 เคร่ืองมือวิเคราะห 
 1.  เค ร่ืองมือวิ เคราะห X-Ray Diffraction (XRD) PW 3710 mpd control wide 
anglegeniometer, Ni-filtered Cu K radiation at 30 kV and 25 MA, Philips, Amello, Netherland. 
เปนเครื่องมือวิเคราะหท่ีใชรังสีเอ็กซท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบอนุภาค หรือวัตถุท่ีมุมตาง ๆ 
กันโดยมี Detector เปนตัวรับขอมูล ซ่ึงสารท่ีตางชนิดกันทําใหเกิดการเล้ียวเบนของรังสีตางกันท่ีมุม
องศาตางกัน ทําใหทราบรูปแบบโครงสรางของผลึก  
 2. เคร่ืองมือวิเคราะห Fourier-transformed infrared spectrophotometer (FT-IR) 
Pellet (KBr), EQUINOX55, Bruker, Germany. เปนเคร่ืองมือวิเคราะหหมูฟงกชันของสารประกอบ  
รังสีอินฟราเรดเปนชวงหนึ่งของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคลื่นในชวง 0.78-1,000 um หรือ 
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wavenumber ในชวง 12,800-10 cm-1  โดยรังสีอินฟราเรดจะมีพลังงานตํ่ากวารังสี UV เม่ือโมเลกุล
ของสารดูดซับรังสีอินฟราเรดจะทําใหโมเลกุลเกิดการส่ันและการหมุนของพันธะ โมเลกุลจะดูด
ซับรังสีอินฟราเรดท่ีความถ่ีเดียวกันกับความถ่ีในการส่ันของโมเลกุลของสารนั้น ดังนั้นสารอินทรีย
แตละชนิดจะมีคาความถ่ีในการสั่นจําเพาะท่ีแตกตางกันไปทําใหสามารถนําเทคนิคนี้มาใชในการ
วิเคราะหโครงสรางและชนิดของสารอินทรียแตละชนิดได คุณสมบัตินี้ เรียกวา finger print 
(http://las.perkinelmer.com) 
 3. เคร่ืองมือวิเคราะห Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-5800LV, 
Highvacuum mode เปนกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีใชในการศึกษาลักษณะโครงสราง หรือ
องคประกอบของพื้นผิวโดยอาศัยการกวาดของลําอิเล็กตรอนไปบนผิววัสดุแทนการใชแสงธรรมดา 
ซ่ึงจะทําใหมีกําลังขยายสูงกวากลองจุลทรรศนธรรมดา โดยสามารถขยายภาพไดมากกวา 1,000 เทา 
จนถึงระดับ 100,000 เทาข้ึนไป 
 4. เคร่ืองมือวิเคราะห BET surface area การวัดพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน และการศึกษา
รูปรางของรูพรุน เปนข้ันตอนหน่ึงของการศึกษาการเรงปฏิกิริยา เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวจะเปนบริเวณท่ี
ใชวางองคประกอบกัมมันตท่ีจะใชในการชวยเกิดปฏิกิริยา การวัดพื้นท่ีผิวภายในของวัสดุท่ีมีความ
พรุนทําไดโดยการศึกษาการดูดซับของแกสไนโตรเจนหรือแกสอ่ืนท่ีมีขนาดเล็ก เชน อารกอน โดย
ใชประโยชนจากไอโซเทิรมการของการดูดซับทางกายภาพ 
 5. เคร่ืองมือวิเคราะห Thin Layer Chromatography/Hydrogen Flame Ionization 
Detection (TLC-FID), Iatroscan Model MK-6s เปนเคร่ืองมือวิ เคราะห ท่ีใชสําหรับแยกองค-
ประกอบของสารเน้ือเดียวท่ีมีองคประกอบของสารต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป ละลายในของเหลวเดียวกัน 
โดยอาศัยหลักการสารแตละชนิดมีความสามารถในการละลายตางกัน และมีสมบัติในการซึมผาน
ตัวดูดซับบางชนิดตางกัน เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID จึงประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ ตัวดูด
ซับและตัวทําละลาย  การใช TLC-FID แยกสารเน้ือเดียวชนิดเดียวกัน แตใชตัวถูกซับหรือตัวทํา
ละลายตางกัน อาจทําใหผลท่ีไดตางไปดวย ซ่ึงสารท่ีถูกดูดซับไดนอยจะเคล่ือนท่ีไปไดไกล สารท่ี
ถูกดูดซับไดมากจะเคล่ือนท่ีไปไดใกล   
   
 3.2.2 อุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
  3.2.2.1 อุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยาแบบแบทซ 
 ชุดอุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยาประกอบดวย ขวดสามคอขนาด 500 มิลลิลิตร 
ตอเขากับชุดการทดลอง มีการใหความรอนและมีการกวนตลอดการทดลอง ดังภาพประกอบท่ี 3.1 
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ภาพประกอบท่ี 3.1 แสดงชุดการทดลองในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบแบทซ 
 

  3.2.2.2 อุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยาแบบตอเนื่อง 
 ชุดอุปกรณท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเปนอุปกรณท่ีประยุกตข้ึนมา ซ่ึงประกอบดวย  
 1.  อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ใชสําหรับควบคุมอุณหภูมิในถังปฏิกรณ  
 2.  thermocouple ใชสําหรับวัดอุณหภูมิในถังปฏิกรณ 
 3.  ถังปฏิกรณขนาด 3 ลิตร ใชสําหรับผสมสารกอนเขาทําปฏิกิริยา ซ่ึงเปนถัง  
      ปฏิกรณถังท่ี 1 
 4.  ถังปฏิกรณขนาด 2.5 ลิตร มีแผนใหความรอน ใชสําหรับบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา
      ซ่ึงเปนถังปฏิกรณถังท่ี 2 
  5.  megnatic bar ใชสําหรับคนใหสารผสมกันไดด ี
 6.  reflux condenser ใชสําหรับควบแนนเมทานอลกลับไปยังถังปฏิกรณ 
 7.  ขาต้ังใชสําหรับยึด reflux condenser 
 8.  ปม (peristatic pum, masterflex)  
 9.  อุปกรณทําความเยน็ ใชสําหรับน้ําหลอเย็นใน condenser 
 10. สายยางซิลิโคน 
 11. hot plate stirrer 
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ภาพประกอบท่ี 3.2 แสดงชุดการทดลองในการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.3 การบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ 
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  3.2.2.3 อุปกรณท่ีใชในการเตรียม catalyst 
 1.  บิวเร็ต 
 2. โถดูดความชื้น (desiccator) 
 3.  หลอดหยด 
      4.  ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
 5.  บีกเกอร 
 6.  จานเพาะเช้ือ 
 7.  ตัวจับยึด และขาต้ัง  
 8.  ชอนตักสาร 
 9.  แทงแกวคน 
 
3.3 วิธีการวิจัย 
 
 3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 ทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ  
 1.  น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
 2.  เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
 3.  กรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต (เพื่อใชเปรียบเทียบท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจาก
การทดลอง) 
โดยมีวิธีการเตรียมดังนี้   
  1.  อบผงถานกัมมันต และเฟอรริกซัลเฟตท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ชม. แลวนํามาเก็บในโถดูดความช้ืน 
  2.  นําผงถานกัมมันตไปหา wetness point โดยทําการทดลองตัวอยางละ 3 คร้ัง 
แลวหาคาเฉล่ีย 
  3.  คํานวณหาปริมาตรของสารละลายท่ีตองใชตอสารท้ังหมดท่ีเปอรเซ็นต ตาง ๆ  
โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปอรเซ็นตตาง ๆ ดังนี้ คือ 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต และ 100, 300% โดยนํ้าหนักของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness 
point) 
 4.  นําตัวเรงปฏิกิริยาไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม.  
 5.  เก็บตัวอยางในโถดูดความช้ืน 
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 6.  นําสารตัวอยางไปทดสอบคุณสมบัติโดยใชเทคนิค FT-IR, SEM, XRD และ  
BET surface area  
 
หมายเหตุ : วิธีการหาจุด wetness point ของผงถานกัมมันต  ดวยการทําใหผงถานกัมมันตอ่ิมตัว
ดวยน้ํา โดยเตรียมผงถานกัมมันต 3 กรัม หยดดวยน้ําจนกระท่ังผงถานกัมมันตอ่ิมตัว จากการ
ทดลองไดจุด wetness point ประมาณ 0.6 มิลลิลิตรตอกรัม ดังนั้นเม่ือเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 20 กรัม 
จะมีจุด wetness point ประมาณ 12 มิลลิลิตรตอผงถานกัมมันต 20 กรัม  
 
 3.3.2 ศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจะถูกทดสอบคุณสมบัติโดยเทคนคิตาง ๆ ดังนี้ 
 - เคร่ืองมือวิเคราะห X-ray diffraction (XRD 
 - เคร่ืองมือวิเคราะห Fourier-Transformed Infrared Spectrophotometer (FT-IR)  
 - เคร่ืองมือวิเคราะห Scanning Electron Microscope (SEM)  
 - เคร่ืองมือวิเคราะห BET surface area  
 
 3.3.3 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตไบโอดีเซล 
 1.  ศึกษาองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีใชในการผลิตเมทิลเอส- 
เตอรโดยใชเทคนิค Thin Layer Chromatography (TLC)    
 2.  ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอร เม่ือใชสวนกล่ันกรดไขมันปาลม
เปนวัตถุดิบต้ังตน ทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันกับเมทานอล โดยใชน้ําสมควันไมบนผงถานกัม-
มันต  และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองจะทําการเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาผงถานกัมมันต และกรดซัลฟวริกบนผงถานกัม-
มันต 

  
 3.3.4 ศึกษาสภาวะท่ีใชในการทดลองแบบแบทซ 
 ทําการศึกษาสภาวะท่ีใชในการทดลองแบบแบทซ โดยการนําสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 25 กรัม ใสในขวดสามคอขนาด 500 มิลลิลิตร เติมตัวเรงปฏิกิริยาและเมทานอลท่ีจะ
ทําการศึกษา นําขวดสามคอตอเขากับชุดการทดลอง มีการใหความรอนและมีการกวนตลอดการ
ทดลองดังภาพประกอบท่ี 3.1 เม่ือเสร็จส้ินการทดลองนําตัวอยางผานกระบวนการลางน้ําและขจัด
น้ําออก แลวจึงวิเคราะหกรดไขมันโดยวิธีการไตเตรท   
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 ในการทดลองเร่ิมตนจากการทําการทดลองเพ่ือหาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสม โดยกําหนดใหเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาบนผงถานกัมมันต อัตราสวน
เชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล เวลาในการทําปฏิกิริยาและอุณหภูมิ มีคาคงท่ี 
และทําการเปล่ียนน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือไดปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมแลวจะ
ทําการศึกษาผลของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยาบนผงถานกัมมันต โดยกําหนดใหเง่ือนไข
อ่ืน ๆ คงท่ี และเลือกใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ีผานมา จากน้ัน
ทําการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ตามลําดับ ซ่ึงตัวอยางกระบวนการทดลองสําหรับเฟอรริก
ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตไดแสดงดังตารางท่ี 3.1-3.5  
 
ตารางท่ี 3.1 ศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกริิยาท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

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

X1  =  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา (g) ท่ีเหมาะสม  
 
ตารางท่ี 3.2 ศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (%)  

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

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

X2 =   เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต (%) ท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 3.3 ศึกษาอัตราสวนเชิงโมลสวนกลั่นกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

 เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

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

X3=  อัตราสวนเชิงโมลสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม 
 
ตารางท่ี 3.4 ศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

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

X4=  ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (ช่ัวโมง) ท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 3.5 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

  (g/25g PFAD) 
เฟอรริกซัลเฟตบน
ผงถานกัมมันต (%) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อุณหภูมิ 
 (ºC) 

X1 X2 X3 X4 60 
 
หมายเหตุ : สําหรับกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตไดออกแบบสภาวะการ
ทดลองเชนเดียวกัน  
 เม่ือไดสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองจงึนําไปศึกษาตอในกระบวนการผลิตเมทิล-
เอสเตอรแบบตอเนื่อง 
 
 3.3.5 ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง 
 1.  ใหความรอนแกสวนกล่ันกรดไขมันปาลมประมาณ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 นาที เพื่อกําจัดน้ําออกจากวัตถุดิบ 
 2.  นําตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 500 กรัม บรรจุในถังปฏิกรณตัวท่ี 2 ซ่ึงตอกับชุด
ควบคุมอุณหภูมิ และชุด reflux condenser 
 3.  นําน้ํามันจากขอ 1 ปริมาณ 1,250 กรัม เติมลงในถังปฏิกรณตัวท่ี 1 ใหความ
รอนจนกระท่ังอุณหภูมิของน้ํามันอยูท่ี 70 องศาเซลเซียส แลวนําสารละลายเมทานอลเติมลงในถัง
ปฏิกรณตัวท่ี 1 ท่ีมีเคร่ืองกวนผสม ใชปมดูดสารผสมจากถังปฏิกรณตัวท่ี 1 ไปยังถังปฏิกรณตัวท่ี 2 
(อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) และจับเวลา (ท่ีอัตราการไหล 14  มิลลิลิตรตอนาที สารจะใชเวลาอยู
ในถังปฏิกรณตัวท่ี 2 โดยประมาณ 2 ชม.) อุปกรณการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 3.2 
 4. วนซํ้าอีก 2 รอบ นําน้ํามันท่ีไดไปลางดวยน้ําอุนจนกระท่ังน้ําท่ีลางเปนกลาง 
และวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดดวยวิธีการไตเตรท และ TLC-FID 
 
 3.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนาํกลับมาใชซํ้า 
 นําตัวเรงปฏิกริิยามาศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกริิยาในการนํากลับมาใชซํ้าท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
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 3.3.7 การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงไบโอดีเซล 
 การวิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตได โดยเลือกสภาวะท่ี
เหมาะสมที่สุดจากการทดลอง ทําการทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงเพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน
ของกรมธุรกิจพลังงาน (พ.ศ.2550) ซ่ึงสมบัติท่ีทําการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 วิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอร 
 
ลําดับ คุณสมบัติ อุปกรณ วิธีการ หนวย 

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

ความหนาแนน 
ความหนืด 
จุดขุน 
จุดไหลเท   
จุดวาบไฟ   
การกกรอนของแผน
ทองแดง   
ปริมาณนํ้า 
จุดกล่ัน 90% 
คาของกรด 
เมทิลเอสเตอร 
โมโนกลีเซอไรด 
ไดกลีเซอไรด 
ไตรกลีเซอไรด 

ชุดอุปกรณวัดความหนาแนน 
เคร่ืองวัดความหนืด 
ชุดอุปกรณวัดจุดขุน 
ชุดอุปกรณวัดจุดไหลเท 
ชุดอุปกรณวัดจุดวาบไฟ 
ชุดอุปกรณวัดการสึกกรอนของ
แผนทองแดง   
เคร่ืองมือ karl fisher 
ชุดอุปกรณวัดจุดกล่ัน 
ชุดอุปกรณไตเตรท 
เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID 
เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID 
เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID 
เคร่ืองมือวิเคราะห TLC-FID 

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

- 
- 
- 
- 

kg/m3 
centistokes 

°C 
°C 
°C 

number 
 

%wt 
°C 

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

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

  
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน โดยใชน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัม-
มันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฎิริยาท่ีใชในการทดลองจะทําการ impregnation น้ําสมควันไม
บนผงถานกัมมันต และ impregnation เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  ซ่ึงกําหนดเปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตท่ีปริมาณตาง ๆ ดังนี้ คือ 100 และ 300% น้ําสมควันไม
บนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness point) และเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันตท่ี 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจะถูก
ทดสอบดวยเทคนิคตาง ๆ คือ XRD, FT-IR, SEM และ BET surface area เพื่อยืนยันความถูกตอง
ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียม 
 
 4.1.1 ลักษณะของตัวเรงปฏกิิริยาท่ีเตรียม 
 จากภาพประกอบท่ี 4.1 และ 4.2 พบวาลักษณะภายนอกของผงถานกัมมันตมี
ลักษณะเปนเกร็ดสีดํา ขนาดเล็ก เม่ือทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต
พบวาลักษณะยังคงเหมือนเดิม และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
พบวาเม่ือมีการเพิ่มเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟต จะเห็นไดวาลักษณะสีของผงถาน   
กัมมันตเปล่ียนไปเปนสีเทา 
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ภาพประกอบท่ี 4.1  ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต : (a) ผงถานกัม

มันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสมควันไมบน
ผงถานกัมมันต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.2  ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต : (a) ผงถานกัม
 มันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัล 
 เฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
 
 
 

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

(a) (b) (c)
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 4.1.2 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction; XRD) เปนเทคนิคหนึ่งท่ีใช
ในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกท่ีไมทําลายช้ินงานตัวอยาง เคร่ืองมือชนิดนี้อาศัยหลักการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ เม่ือลํารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาค จะเกิดการหักเหของลํารังสี สะทอน
ออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของลํารังสีตกกระทบ XRD diffraction method เปน
วิธีการทั่วไปที่ใชระบุ crystal identification การยืนยันชนิดของสารโดยใช diffraction pattern แสดง
ความสัมพันธของสารในรูปของ 2θ intensity โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะหจําเปนตองทําการ
ยืนยันชนิดของสาร เพื่อความถูกตองตามวัตถุประสงค ซ่ึงผลการวิเคราะหโดยใช XRD ของตัวเรง
ปฏิกิริยาผงถานกัมมันต น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.3 และ 4.4 
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ภาพประกอบท่ี 4.3  แสดงผลการทดสอบ XRD : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผง
  ถานกัมมันต 
 
 จากภาพประกอบท่ี 4.3 พบวา fingerprint ของผงถานกัมมันตจะปรากฏในชวง
ตําแหนง 2θ = 18-29 และ 42-45 โดยท่ีตําแหนง 2θ = 18-29 และ 42-45 สามารถยืนยันไดวาเปน
ลักษณะโครงสรางของ amorphous ซ่ึงปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง 2θ ใกลเคียงกับงานวิจัยของ 
Holtz และคณะ (2008) ซ่ึงศึกษาการเตรียมผงถานกัมมันตจากเมล็ดเชอร่ี พบวา ผลการทดสอบ 

2θ =18-29 2θ =42-45 

a

b

Two theta (degrees) 
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XRD ของผงถานกัมมันตจะปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง 2θ = 15-30 และ 40-50 ซ่ึงแสดง
คุณลักษณะโครงสรางของ amorphous สําหรับ XRD ของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต มี
ลักษณะ fingerprint ปรากฏที่ตําแหนง 2θ เดียวกับ fingerprint ของผงถานกัมมันต เนื่องจากนํ้าสม
ควันไมไมมีลักษณะโครงสรางของผลึกจึงไมสามารถทําการตรวจวัดไดโดยเทคนิคนี้ 
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ภาพประกอบท่ี 4.4    แสดงผลการทดสอบ XRD : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟต 

บนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt%  
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (e) เฟอรริกซัลเฟต  

 
 จากภาพประกอบท่ี 4.4 พบวา ลักษณะ fingerprint ของเฟอรริกซัลเฟตปรากฏท่ี
ตําแหนง  (2θ) 8.8, 9.6, 10.3, 13.2, 17.6, 19.2, 21.7, 25.4 และ  28.7 เ ม่ือทําการ  impregnation        
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตาง ๆ จะปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง 
2θ = 17.3 และ 28.9 แตไมปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง 2θ = 9.6 เนื่องจากผลการ impregnation        
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตจะเกิดการเล่ือนของ fingerprint เล็กนอยจากตําแหนง 2θ = 9.6 
เปน 2θ = 7.0 ท่ี 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต สําหรับท่ี 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต และ 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตจะไมปรากฏ fingerprint ท่ีตําแหนง   
2θ = 9.6 เนื่องจากปริมาณของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตมีปริมาณนอย จึงไมปรากฏ 
fingerprint ท่ีตําแหนงนี้ อยางไรก็ตามหากมีการเพิ่มปริมาณของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต

7.0 9.6 17.3 28.9 

a

b

c
d

e

Two theta (degrees) 



 

 

46 

มากกวา 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตคาดวาจะปรากฏ fingerprint ของเฟอรริกซัลเฟต
ชัดเจนข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของปาริชาติ  ดํารงพงษ (2547) ไดทําการสังเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดสารประกอบไอรอนซัลเฟต (FeSO4) บนตัวรองรับเคลย (clay) ผลการทดสอบ 
XRD พบวา เกิดการเล่ือนของ fingerprint จากตําแหนง  2θ = 7.5 เปน 2θ = 6.5 เนื่องจากเกิดจากการ
แทรกสอดของเหล็กไปยังโครงสรางของเคลย เชนเดียวกับงานวิจัยนี้คืออาจจะเกิดการแทรกสอด
ของเหล็กไปยังโครงสรางของผงถานกัมมันตจึงสงผลใหเกิดการเล่ือนตําแหนงของ fingerprint 
 
 4.1.3 หมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยา 
 Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy เปนเทคนิคการศึกษาหมูฟงกชันของ
สารประกอบ โดยทําการศึกษาในชวงความถ่ี 400-4,000 cm-1 แสดงหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยา      
ผลการวิเคราะหแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.5 และ 4.6 ซ่ึงแสดงแถบการยืดและการงอของพันธะ      
ตาง ๆ โดยโครงสรางของผงถานกัมมันตประกอบดวยหมูฟงคชัน OH, CH2 และ CH3 พันธะ C-O 
เปนองคประกอบ (Olivares-Marin et al., 2006) 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงชวงสัญญาณ  FT-IR  ของผงถานกัมมันต 100% และ 300% น้ําสมควันไมบนผง
ถานกัมมันต (ตามจุด wetness point) 
 

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

ถานกัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300% น้ําสมควัน
ไมบนผงถานกัมมันต  

 
 จากภาพประกอบท่ี 4.5 พบวา FT-IR ของผงถานกัมมันต 100% และ 300% ของ
น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness point) จะปรากฏพีกท่ีตําแหนงเดียวกัน แตไมพบ
พีกใหญของหมูคารบอนิลท่ีความยาวคลื่น 1,820-1,660 cm-1 แสดงวาไมมีสารประเภทกรดบนผง
ถานกัมมันต (พิมพจิต  ดามพวรรณ และวัชรินทร  รุกขไชยศิริกุล, 2542) 

a

b
c

OH C=C 
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ภาพประกอบท่ี 4.6  แสดงผลการทดสอบหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy : (a) ผง
 ถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c) 20 wt% เฟอร-
 ริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; 
 (e) เฟอรริกซัลเฟต  
 
 จากภาพประกอบท่ี 4.6 แสดงแถบการยืดและการงอของพันธะตาง ๆ จากผลการ
ทดลองเฟอรริกซัลเฟตปรากฎพีกท่ียานความถ่ี 1,012 cm-1 และ 1,094 cm-1 แสดงถึงการยืดของ
พันธะ S=O จากผลการวิเคราะหพบวาพีกท่ีปรากฏของเฟอรริกซัลเฟตมีความสอดคลองกับทฤษฎี
การแปลความหมาย IR สเปกตรัมของพิมพจิต  ดามพวรรณ และวัชรินทร  รุกขไชยศิริกุล (2542) 
เม่ือทําการ impregnation เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตาง ๆ จะ
ปรากฏพีกท่ียานความถ่ีเดียวกัน และเม่ือเพิ่มเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเฟอรริกซัลเฟตมีผลใหพีก
ปรากฏชัดเจนมากยิ่งข้ึน ดังนั้นการทดสอบดวยเทคนิควิเคราะห FT-IR สามารถยืนยันการเพ่ิมข้ึน
ของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตได 
 
 
 
 
 

S=O 

a
b
c
d

e
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 4.1.4 ลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
  Scanning Electron Microscope (SEM) เปนกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีใช
ในการศึกษาลักษณะโครงสรางหรือองคประกอบของพื้นผิว จากภาพประกอบท่ี 4.7 แสดงลักษณะ
พื้นผิวของผงถานกัมมันต, 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และ 300% น้ําสมควันไมบนผง
ถานกัมมันต (ตามจุด wetness point) ท่ีกําลังขยาย 1,500 เทา พบวา การ impregnation น้ําสมควันไม
บนผงถานกัมมันตไมพบอนุภาคใด ๆ มาเกาะบนผงถานกัมมันต จากภาพประกอบท่ี 4.8 แสดง
ลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาผงถานกัมมันต, 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต,        
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต, 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต และเฟอรริก
ซัลเฟต ท่ีกําลังขยาย 1,500 เทา พบวา มีอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะบนพ้ืนผิวของผงถานกัมมันตอยาง
ชัดเจน การเพิ่มเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตทําใหมีอนุภาคขนาด
เล็กมาเกาะท่ีพื้นผิวของผงถานกัมมันตเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Castro และ
คณะ (2009) ทําการเตรียมไอรอนออกไซด (iron oxide) บนผงถานกัมมันต และทําการทดสอบ
คุณลักษณะทางกายภาพของสารประกอบดวยการถายภาพ SEM พบวา ท่ีองคประกอบของไอรอน
ออกไซดบนผงถานกัมมันตเปน 1/1 จะพบอนุภาคของไอรอนออกไซดกระจายไดดีครอบคลุม
พื้นผิวของผงถานกัมมันต และท่ีองคประกอบของไอรอนออกไซดบนผงถานกัมมันตเปน 1/5 พบ
การกระจายของไอรอนออกไซดนอยกวา 
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                                      (a)                                                                            (b) 

 
                                                                             (c) 
 
ภาพประกอบท่ี 4.7 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค SEM ท่ีกําลังขยาย 1,500 
 เทา : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต; (c) 300%  
 น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
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                                      (a)                                                                            (b) 

 
                                      (c)                                                                         (d) 

 
                                                                             (e) 
 
ภาพประกอบท่ี 4.8  แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค SEM กําลังขยาย 1,500
 เทา : (a) ผงถานกัมมันต; (b) 10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (c)    
 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต; (d) 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผง
 ถานกัมมันต; (e) เฟอรริกซัลเฟต 
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 4.1.5  พื้นท่ีผิวของตัวเรงปฏกิิริยา 
 BET surface area เปนการวัดพื้นท่ีผิวของอนุภาคในหนวยของพื้นท่ีตอน้ําหนัก 
(m2/g) เทคนิคท่ีใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้คือ การดูดซับดวยกาซ คาท่ีไดจากการทดสอบดวย
เทคนิค BET surface area แสดงดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงคาพื้นท่ีผิวของผงถานกมัมันต และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 

 
ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา พื้นท่ีผิว (m2/g) 

ผงถานกัมมันต 1,184 
10 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 1,062 
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 795 
30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 511 

 
 จากขอมูลท่ีไดจากการทดลองหาพ้ืนท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช BET surface 
area พบวา การเพิ่มปริมาณของเฟอรริกซัลเฟตทําใหมีแนวโนมการลดลงของพ้ืนท่ีผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียม ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Castro และคณะ (2009) ไดทําการเตรียมไอรอน
ออกไซดบนผงถานกัมมันต พบวาการ impregnation ดวยไอรอนออกไซด จะลดพ้ืนท่ีผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยการตกตะกอนไปยังรูพรุนของผงถานกัมมันต การเพิ่มปริมาณของไอรอนออกไซดจะ
สงผลใหพื้นท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
 
 4.1.6  สรุปผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 จากการศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียม พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสม
ควันไมบนผงถานกัมมันตไมสามารถยืนยันไดจากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และเทคนิค
การวิเคราะหดวย FT-IR แตสามารถยืนยันการเพ่ิมข้ึนของเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเฟอรริกซัล-   
เฟตบนผงถานกัมมันตไดจากลักษณะภายนอกคือ มีสีเทาเม่ือเพิ่มเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอร-
ริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต จากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและจากการทดสอบดวย
เทคนิคการวิเคราะหโดยเฉพาะ FT-IR โดยตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิดจะถูกนําไปใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันเพื่อผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอไป  
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4.2 การผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 

 
 4.2.1 การศึกษาองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร 
 สวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีใชในการทดลองนํามาจากบริษัทชุมพรอุตสาหกรรม
น้ํามันปาลม ลักษณะภายนอกท่ีปรากฏคือ มีสีเหลืองออน เปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง และมีกล่ิน
หอม ลักษณะภายนอกของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.9 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.9 แสดงลักษณะทางกายภาพของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 
 

 ทําการศึกษาองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีใชในการผลิตเมทิล-
เอสเตอรโดยใชเทคนิค TLC-FID ผลการวิเคราะหองคประกอบของสวนกลั่นกรดไขมันปาลม
แสดงดังตารางท่ี 4.3 พบวา องคประกอบหลักของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม คือ กรดไขมันอิสระ 
ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของสินินาฏ  จงคง (2549)  
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ตารางท่ี 4.3 องคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมจากการวิเคราะหดวยเทคนคิ TLC-FID 
 
องคประกอบของสวน
กล่ันกรดไขมันปาลม 

รอยละโดยน้ําหนัก 
(งานวจิัยนี)้ 

รอยละโดยน้ําหนัก 
สินินาฏ  จงคง ( 2549) 

กรดไขมันอิสระ 94.5 93.4 
โมโนกลีเซอไรด 5.5 0.9 
ไดกลีเซอไรด na 3 
ไตรกลีเซอไรด na 2.7 
na = not available 
 
 4.2.2 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
วิธีการทดลองแบบแบทซ 
 การทดสอบปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันโดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอ
การผลิตเมทิลเอสเตอรไดแก ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
บนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา การทดลองจะทําการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาความเขมขนของสารเม่ือส้ินสุดการทํา
ปฏิกิริยาโดยวิเคราะหกรดไขมันอิสระดวยการไตเตรท และเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระดวยการไตเตรทกับการวิเคราะหดวย TLC-
FID และทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการใชกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีสภาวะเดียวกัน 
 
 4.2.2.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไม
บนผงถานกัมมันต 
   การทดลองเบ้ืองตนเพื่อออกแบบการทดลอง ซ่ึงสนใจศึกษาในสวนของน้ําหนัก
ของตัวเรงปฏิกิริยาและเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต ทําการทดลองที่
สภาวะตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 กรัม เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักตาง ๆ คือ 100% และ 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness point)  
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม.
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.10 และ 4.11  
 



 

 

55 

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม)

%
 FF

A 
co

nv
er

sio
n

 
 
ภาพประกอบท่ี 4.10 แสดงผลการศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : 100% น้ําสมควันไม
 บนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา
 นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบท่ี 4.11 แสดงผลการศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : 300% น้ําสมควันไม
 บนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา
 นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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  จากผลการทดลองดังภาพประกอบท่ี 4.10 และ 4.11 พบวา การเพิ่มปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของนํ้าสมควันไมบนผงถานกัมมันตสงผลใหกรดไขมัน
อิสระลดลงเล็กนอย ซ่ึงดูไดจาก %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตจึงไมสงผลใหกรด
ไขมันอิสระลดลง และเม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไม ผงถานกัมมันต
300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และกรดอะซิติก (CH3COOH) ท่ีสภาวะการทดลองเดียวกัน
โดยเลือกใชปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.12  
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ภาพประกอบท่ี 4.12 แสดงผลการเปรียบเทียบชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไม ผงถานกัมมันต  

น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และกรดอะซิติกท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา
ปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 จากผลการทดลอง พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตจะสงผล
ใหปริมาณของกรดไขมันอิสระลดลงไดเพียงเล็กนอยเชนเดียวกับ น้ําสมควันไม ผงถานกัมมันต 
และกรดอะซิติก เนื่องจากนํ้าสมควันไมมีกรดอะซิติกเปนองคประกอบเพียงรอยละ 2.7 ซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนกรดออน (พุฒินันท  พึ่งวงศญาติ, 2544) เม่ือทําการ impregnation น้ําสมควันบนผง
ถานกัมมันต จึงทําใหมีปริมาณกรดอะซิติกเหลือเพียงเล็กนอยบนผงถานกัมมันต ซ่ึงยืนยันผลการ
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ทดลองไดจากการตรวจสอบคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตาง ๆ คือ XRD, FT-IR และ 
SEM ไมพบสัญญาณท่ีแสดงใหเห็นวามีองคประกอบของน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
 
  4.2.2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟต 
บนผงถานกัมมันต 
  การทดลองเบ้ืองตนเพื่อออกแบบการทดลอง ซ่ึงสนใจศึกษาในสวนของน้ําหนัก
ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการทดลองที่สภาวะตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต
ปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม ใช 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต อัตราสวนเชิงโมล 
ของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และทําปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี ค.1 (ภาคผนวก ค) ผลการศึกษา
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ
เมทานอลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพประกอบท่ี ค.2 และ ค.3 ซ่ึงท่ีสภาวะดังกลาวจะ
ให %conversion ของกรดไขมันอิสระเพียง 78.41% จึงไดทําการปรับเปล่ียนสภาวะท่ีใชในการ
ทดลองดังแสดงในตารางท่ี ข.1-ข.5 (ภาคผนวก ข) ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังนี้ 
 
 1. การศึกษาผลของปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
 การทดลองหาอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัม-
มันต ทําการทดลองท่ีสภาวะปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 กรัม โดยใช 20 wt% 
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.13 จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา
เปนปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร  โดยการเพ่ิมปริมาณของตัวเรงปฏิกิ ริยาทําให      
%conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองเม่ือเพิ่มปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา
ในชวง 2-10 กรัม พบวา %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจาก 67.14% เปน 88.21% และ
จากผลการใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 12 กรัม พบวา จะให %conversion ไมแตกตางจากผลการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม สามารถลดปริมาณกรดไขมัน
อิสระไดสูงสุด ซ่ึงดูไดจาก %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Canakci และ Van Gerpen (1999) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันโดยใชกรด
ซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา และสอดคลองกับการทดลองของ Wang และคณะ (2007) ศึกษาการ
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ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันใชแลวดวยกระบวนการผลิตแบบ 2 ข้ันตอน พบวา การเพิ่มปริมาณของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลใหการเกิดเอสเตอรเพิ่มข้ึน 
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ภาพประกอบท่ี 4.13 แสดงผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต   
 ท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ     
 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ           
 เมทานอล  1:12  เวลาในการทําปฏิกิ ริยา  2 ชม .  และอุณหภูมิ  95 องศา
 เซลเซียส 
 
 ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมโดยใชเฟอรริก-
ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัมในการ
ทดลองลําดับถัดไปเนื่องจากได %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียสูงท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 



 

 

59 

 2. การศึกษาผลของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบน
ผงถานกัมมันต 
  จากการศึกษาเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต ไดทําการศึกษาที่สภาวะเดียวกันกับการหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา ทําการศึกษาท่ี
สภาวะ เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตาง ๆ 
คือ 10, 20 และ 30 wt% อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม 
จากการทดลองท่ีผานมา ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.14 พบวา เม่ือเพิ่มเปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต %conversion ของกรดไขมันอิสระจะเพิ่มข้ึนโดยการ
เพิ่มเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตจาก 10% เปน 20% จะสงผลให 
%conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจาก 72.24% เปน 88.21% ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของสุภาวดี  เพ็งคง (2550) ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันสําหรับไบ
โอดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาฟอสโฟทังสติกแอซิด (HPW) พบวา เม่ือเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ 
HPW/Al2O3 เพิ่มข้ึน %conversion ของกรดไขมันอิสระก็เพิ่มข้ึนดวย โดยท่ี 30 wt% HPW/Al2O3 มี
แนวโนมของ %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนและได %conversion สูงสุดในชวง 60 นาที 
และจากผลการทดลอง พบวา %conversion ของกรดไขมันอิสระลดลงเพียงเล็กนอยเม่ือใช 30 wt% 
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงเปนผลจากการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา การ
กระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนผงถานกัมมันต ซ่ึงท่ีเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบน
ผงถานกัมมันตในปริมาณสูง จะสงผลใหเกิดการรวมตัวกันของผลึกเปนผลึกท่ีมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึง
สงผลใหเกิดการสูญเสียของพื้นท่ีผิวกัมมันต ดังนั้นจึงจําเปนตองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาด
อนุภาคที่เหมาะสมเพื่อใหไดการกระจายตัวสูงและเปนการเพิ่มพื้นท่ีผิวกัมมันต 
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ภาพประกอบท่ี 4.14 แสดงผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟต 
 บนผงถานกัมมันตท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30% เฟอรริกซัล-    
 เฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรด
 ไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12  เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 
 95 องศาเซลเซียส 
 
  ดังนั้นในงานวิจัยนี้สําหรับการศึกษาข้ันตอนตอไปจึงเลือกใช 20 wt% เฟอรริก-
ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับทดลองในเง่ือนไขอ่ืนๆ เพื่อศึกษาสภาวะอ่ืนๆ 
ตอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               10                                       20                                       30 
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 3. การศึกษาผลของอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
 การทดลองเพ่ือหาอิทธิพลของอัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลท่ีเหมาะสม ไดทํา
การทดลองท่ีสภาวะอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ี 1:1, 1:4, 1:8, 
1:12 และ 1:14 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยเลือกใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 
4.15 พบวา ท่ีอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 ได %conversion 
ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียสูงสุดเปน 88.21% เม่ือเพิ่มอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอล 1:14 พบวา ให %conversion ใกลเคียงกับการใชอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ัน
กรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Chongkhong และคณะ (2007) 
ไดศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยใชปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม ท่ีสภาวะ 
ตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟว 1.834 wt% เวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ชม. อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และ
ท่ีอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลตาง ๆ ดังนี้คือ 0.4:1-12:1 พบวา ท่ี
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลเปน 1:4.3 เหมาะสมตอปฏิกิริยา และ
เม่ือเพิ่มอัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลมมากกวา 1:4.3 จะไมสงผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มข้ึน  
 จากทฤษฏีปริมาณสัมพันธของปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน ตองการแอลกอฮอล         
1 โมล ทําปฏิกิริยากับกรดไขมัน 1 โมล โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดเอสเตอรของกรด
ไขมัน 1 โมล กับน้ํา 1 โมล แตในทางปฏิบัติพบวา ปฏิกิริยาเคล่ือนยายหมูเอสเตอรสามารถผันกลับ
ได ดังนั้นเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาจึงตองใชแอลกอฮอลมากเกินพอเพื่อผลักดันให
ปฏิกิริยาไปขางหนา ซ่ึงการใชอัตราสวนเชิงโมลสูงกวา 1โมลของแอลกอฮอลจะทําใหเกิด
ผลิตภัณฑมากข้ึน (Yujaroen et al., 2009)   
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ภาพประกอบท่ี 4.15 แสดงผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ          

 เมทานอลท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต
 ปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
 ท่ี 1:1, 1:4, 1:8, 1:12 และ 1:14  เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และอุณหภูมิ 95          

                          องศาเซลเซียส 
 
 ดังนั้นในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมโดยใชกรดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 จึงเปนสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากเปนอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลที่ทําให 
%conversion ของกรดไขมันอิสระสูงสุดเปน 88.21% ดังนั้นท่ีอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 จึงถูกนําไปใชในการทดลองข้ันตอนตอไป 
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 4. การศึกษาผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา  
 การศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาตอการเกิดเมทิลเอสเตอรโดยดู
จากการเปล่ียนแปลง %conversion ของกรดไขมันอิสระ พบวา การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาทํา
ใหแนวโนม %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน เม่ือทําการทดลองท่ีสภาวะตัวเรงปฏิกิริยา 
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกลั่นกรด
ไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีตาง ๆ 
กัน คือ 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ชม. ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 4.16 พบวา 
เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 0.5-6 ชม. %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจาก 
54% เปน 98.20% และท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยามากกวา 6 ชม. พบวา แนวโนมของ %conversion  
ของกรดไขมันอิสระเร่ิมคงท่ี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Canakci และVan Gerpen (1999) ได
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน โดยทําการศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 48 และ 96 
ชม. พบวาการเปล่ียนแปลงเอสเตอรจะเพ่ิมข้ึนจาก 87.8% เปน 95.1% เม่ือเพิ่มเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาจาก 48 ชม. เปน 96 ชม. เชนเดียวการทดลองของ Wang และคณะ (2007) ซ่ึงศึกษาการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันใชแลวดวยกระบวนการผลิตแบบ 2 ข้ันตอน ซ่ึงในข้ันตอนแรกใชเฟอร
ริกซัลเฟตเปนตัวเรงปฎิกิริยาเพื่อลดปริมาณกรดไขมันอิสระในวัตถุดิบ โดยทําการศึกษาผลของ
เวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 0-4 ชม. พบวา 85% ของกรดไขมันอิสระเปล่ียนไปเปนเมทิลเอส-
เตอรภายในเวลา 30 นาที และท่ีเวลา 0.5-2 ชม. พบวา %conversion ของกรดไขมันอิสระเปล่ียนเปน 
95% และเร่ิมคงที่หลังจากใชเวลาในการทําปฏิกิริยามากกวา 2 ชม. และจากผลการทดลองของ 
Chongkhong และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมซ่ึงเปน
วัตถุดิบท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง 93 wt%โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส พบวา เปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการทดลอง 
อยางไรก็ตาม Chongkhong และคณะ (2007) พบวาเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยามากกวา 90 นาที ทํา
ใหการเกิดเมทิลเสเตอรมีแนวโนมคงท่ี   
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ภาพประกอบที่ 4.16 แสดงผลการศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% 
 เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวน
 กล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 0.5-10 ชม. 
 และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  
 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม.จึงเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากเปน
ชวงเวลาท่ีทําให %conversion ของกรดไขมันอิสระสูงสุดเทากับ 98.20% 
 
 5. สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซ 
 จากผลการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมดวยปฏิกิริยาเอสเตอรริฟเคชันโดยใชเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซ แสดงดังตารางท่ี 4.4 ซ่ึงเปนสภาวะท่ีให 
%conversion ของกรดไขมันอิสระสูงสุดเทากับ 98.20% ซ่ึงจะนําสภาวะดังกลาวไปศึกษาตอในการ
ทดลองข้ันตอนตอไปคือ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันตกับกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตท่ีสภาวะเดียวกัน การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้า การผลิตเมทิลเอสเตอรดวยกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง และ
การทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดตามมาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลังงานตอไป 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
  
ตัวเรงปฏิกิริยา 

  (g/25g PFAD) 
เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /CH3OH) 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

10 20 1:12 6 95 
 
 6. ผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา  
 การผลิตเมทิลเอสเตอรดวยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
สวนใหญนิยมใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากมีราคาถูก สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว 
ไดผลิตภัณฑท่ีให %yield สูง แตขอเสียของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้คือ การกัดกรอนของอุปกรณ 
ผลิตภัณฑท่ีไดตองผานกระบวนการลางดวยน้ําเพื่อใหมีฤทธ์ิเปนกลาง ซ่ึงกอใหเกิดปญหาน้ําเสีย
ตามมา ในปจจุบันประเทศพัฒนาแลวหลายประเทศท่ัวโลกกําลังทําการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปน
ของแข็งข้ึนเพื่อหลีกเล่ียงปญหาในการแยกผลิตภัณฑ และยังสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใช
ใหมได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดของแข็งโดยใชเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต และทําการเปรียบเทียบประสิทธิผลกับกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตท่ีสภาวะ
เดียวกัน 
 การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันตและกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต ท่ีสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซ 
คือ ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา-
นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.17 จากการเปรียบเทียบประสิทธิผลของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา เม่ือใชผงถานกัม
มันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะให %conversion ของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย เม่ือใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตจะให %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย
เปน 98.20% เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% กรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตจะให %conversion  
ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียเปน 98.30% และเม่ือใช 100 wt% เฟอรริกซัลเฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ให %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียเปน 98.30% ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาท่ี
สภาวะปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ     
เมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยา         
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต และ 
100 wt% เฟอรริกซัลเฟต สามารถใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอรไดเทากัน ดังนั้นการเลือกใชตัวเรง
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ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการผลิตไบโอ
ดีเซล ซ่ึงมีขอดีหลายอยาง คือ ตัวเรงปฏิกิริยามีราคาถูก ไมกัดกรอนอุปกรณ สามารถแยกออกจาก
ปฏิกิริยาไดงาย  ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถนํากลับมาใชใหมได และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เปนตน  
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ผงถานกัมมันต 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต

20% ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต 100% เฟอรริกซัลเฟต
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.17  แสดงผลการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ; ผงถาน 
 กัมมันต, 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต, 20 wt% ซัลฟวริกบนผง
 ถานกัมมันต และ 100 wt% เฟอรริกซัลเฟต ท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 
 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 
 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
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 ลักษณะของนํ้ามันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีสภาวะ
ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12  
เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลอง เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต พบวา มีลักษณะสีสมคอนขางคลํ้า 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.18 ซ่ึงแตกตางจากไบโอดีเซลท่ีผลิตดวยตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟต 
บนผงถานกัมมันตจะมีสีสม ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของสินินาฏ จงคง (2549) 
พบวาการผลิตไบโอดีเซลจากสวนกลั่นกรดไขมันปาลมโดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิสูงจะใหสีของผลิตภัณฑคอนขางคลํ้า และการทดลองของสุภาษิต  ชูกล่ิน (2547) ศึกษา
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดยางพาราโดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวามีลักษณะ
สีดําคลํ้าเชนเดียวกัน  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 4.18 แสดงลักษณะของน้ํามันไบโอดีเซล : (a) น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากกรด
 ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต ; (b) น้ํ ามันไบโอดี เซลที่ผลิตจากเฟอร ริก               
 ซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
 
 

                 (a)                         (b) 
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 4.2.3  การวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรดวย  TLC-FID 
 การวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรท่ีเตรียมไดจากสภาวะการทดลอง
แบบแบทซ คือ ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม 
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. 
และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองดวย TLC-FID ผลการ
วิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเตอรของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
แสดงดังตารางท่ี 4.5 
  
ตารางท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรดวยการไตเตรท
กับการวิเคราะหดวย TLC-FID 
 

องคประกอบของเมทิลเอสเตอร 
รอยละโดยน้ําหนัก 

TLC การไตเตรท 
กรดไขมันอิสระ 1.04 1.64 
โมโนกลีเซอไรด na na 
ไดกลีเซอไรด 1.07 na 
ไตรกลีเซอไรด na na 
% FFA Conversion (FAME) 97.89 98.20 
na = not available 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรโดยการวิเคราะหดวย TLC-FID 
พบวา %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียมีคาใกลเคียงกับการไตเตรท และจากผลการ
วิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรดวย TLC-FID พบวา มีไดกลีเซอไรดเปนองคประกอบ 
1.07% แตผลการวิเคราะหดวย TLC-FID ของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมไมพบไดกลีเซอไรดเปน
องคประกอบ แตพบวามีโมโนกลีเซอไรดเปนองคประกอบ  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการสุมตัวอยางไป
ทดสอบโดยสวนกล่ันกรดไขมันปาลมอาจจะไมผสมเปนเนื้อเดียวกันจึงสงผลใหตรวจพบไดกลี-  
เซอไรดในเมทิลเอสเตอรแตไมพบในสวนกล่ันกรดไขมันปาลม  
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 4.2.4  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนํากลับมาใชซํ้า   
 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้าภายใตสภาวะท่ี
เหมาะสมจากการทดลองแบบแบทซ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.19 ไดทําการทดลองที่สภาวะ
ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของ
สวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส พบวา เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลงตามจํานวน
คร้ังของการใชซํ้า โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาซํ้าในคร้ังท่ี 1-3 จะให %conversion ของกรดไขมัน
อิสระเฉล่ียเปน 96.91%, 88.79% และ 85.48% ตามลําดับ แตการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าคร้ังท่ี 4 
และ 5 ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีสวนกล่ันกรดไขมันปาลมบางสวนท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาตกตะกอน
เปนของแข็ง และการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าในคร้ังท่ี 6-10 ลักษณะของผลิตภัณฑจะเปน
ของแข็งแต %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียลดลง และ %conversion ของกรดไขมันอิสระ
เฉล่ียเร่ิมคงท่ี เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซํ้าคร้ังท่ี 8 ให %conversion ของกรดไขมันอิสระ
เฉล่ีย 54.77% จากทฤษฎีไดกลาวไววา ตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาแลวจะยังคงสภาพ
เดิมโดยไมมีการเปล่ียนแปลง และพรอมท่ีจะทําปฏิกิริยาไดตอไปเร่ือย ๆ แตในความเปนจริงแลว
ตัวเรงปฏิกิริยาไมไดคงสภาพเชนนั้นตลอด โดยความสามารถในการเรงปฏิกิริยาจะลดลงตามเวลา 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยานี้เกิดจากสภาวะส่ิงแวดลอมของระบบ จึงตองมีการเปล่ียน
ถายตัวเรงปฏิกิริยาเปนระยะ (จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ  กฤษดานุรักษ, 2547)  ซ่ึงจากผลการ
ทดลองมีความสอดคลองการทดลองของ Marchatti และคณะ (2007) ไดศึกษาการใชซํ้าของเรซ่ิน
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันของน้ํามันใชแลว ซ่ึงจําลองโดยการผสมน้ํามันเมล็ดทานตะวัน 
90% กับกรดโอเลอิก 10% ศึกษาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง พบวา เม่ือนําเรซ่ินมาใชซํ้า
คร้ังท่ี 2, 3 และ 4 จะให %conversion ลดลงตํ่ากวา 25%  
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ภาพประกอบท่ี 4.19 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้า ท่ี
 สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10  
 กรัม  อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลา
 ในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
                               
 เม่ือทําการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการนํากลับมาใช
ซํ้าโดยการถายภาพ SEM ท่ีกําลังขยายเดียวกัน ซ่ึงไดทําการสุมตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการใช
ซํ้าคร้ังท่ี 5 และ 10 มาตรวจสอบ ผลการทดสอบแสดงดังภาพประกอบที่ 4.20 พบวา การนําตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาใชซํ้าในคร้ังท่ี 5 และ 10 อนุภาคขนาดเล็กท่ีเกาะบนผงถานกัมมันตจะมีปริมาณ
ลดลงตามลําดับ และคาดวาจะมีสวนกล่ันกรดไขมันปาลมบางสวนมาเคลือบท่ีผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา เม่ือทําการเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ียังไมผานการใชงาน ซ่ึงสังเกตไดวามีอนุภาค
ขนาดเล็กมาเกาะไดอยางชัดเจน ดวยเหตุนี้จากการทดสอบดวยการถายภาพ SEM จึงแสดงใหเห็น
ไดชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนมีการหลุดไปกับผลิตภัณฑในขณะท่ีทําปฏิกิริยาและบางสวน
ถูกเคลือบดวยสวนกล่ันกรดไขมันปาลม ดังนั้นเม่ือจํานวนคร้ังของการใชซํ้าเพิ่มข้ึนจึงสงผลให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงตามลําดับ  
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                                  (a)                                                                                (b) 

 
                                                                           (c) 
 
ภาพประกอบท่ี 4.20 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือนํากลับมาใชซํ้าโดยใชเทคนิค 
 SEM กําลังขยาย 1500 เทา : (a) ตัวเรงปฏิกิริยาใหม; (b) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้า
 คร้ังท่ี 5; (c) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 10  
 
 เม่ือทําการตรวจสอบหมูฟงกช่ันของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการใชซํ้าดวย FT-IR ผล
การทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.21 พบหมูฟงกช่ัน S=O ท่ียานความถ่ี 1,015 cm-1 ซ่ึงปรากฏ
พีกขนาดเล็ก เม่ือเปรียบเทียบกับพีกของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต (กราฟ c) และเฟอรริก
ซัลเฟต (กราฟ d) ซ่ึงปรากฏท่ียานความถ่ี 1,012 cm-1 จากการตรวจสอบดวย FT-IR สามารถยืนยัน
การลดลงของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตได จึงมีความเปนไปไดวามีเฟอรริกซัลเฟตบางสวน
หลุดไปในระหวางทําปฏิกิริยา  
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ภาพประกอบที่ 4.21 แสดงหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ี   
 ผานการใชซํ้า : (a) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 5; (b) ตัวเรงปฏิกิริยาใชซํ้าคร้ังท่ี 
 10; (c) ตัวเรงปฏิกิริยาท่ียังไมผานการใชงาน; (d) เฟอรริกซัลเฟต  
 
 4.2.5 การศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวยกระบวนการผลิต
แบบตอเนื่อง 
  4.2.5.1 การศึกษาสภาวะท่ีจะนําไปใชในกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมในชุดการทดลองแบบแบทซ ไดสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลอง คือ ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวน
กล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง จึงนําสภาวะท่ีศึกษาไดจากชุดการทดลองแบบแบทซมาประยุกตใช
กับกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดน่ิง แตจากการทดลอง
เบ้ืองตนท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส พบวาให %conversion ของกรดไขมัน
อิสระเฉล่ียตํ่า จึงไมสามารถดําเนินการไดเนื่องจากความไมเหมาะสมของอุปกรณ เพราะท่ีอุณหภูมิ
สูงจะทําใหมีการระเหยของเมทานอลมากข้ึน ปฏิกิริยาจึงเกิดไมสมบูรณ ดวยขอคํานึงถึงอัตราการ
ระเหยของเมทานอล ดังนั้นจึงไดทําการปรับลดอุณหภูมิในการทดลองเปน 70 องศาเซลเซียส เพื่อ
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ลดอัตราการระเหยเมทานอลออกจากระบบ จึงไดทําการเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอ
การผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ 95 องศา
เซลเซียส ในชุดอุปกรณการทดลองแบบแบทซ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.22 
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ภาพประกอบท่ี 4.22  เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีสภาวะ : ตัวเรง
 ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวน
 เชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทํา
 ปฏิกิริยา 6 ชม. อุณหภูมิ 70 และ 95 องศาเซลเซียส 
 
 จากผลการทดลองที่แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.22 พบวา การผลิตเมทิลเอส 
เตอรท่ีอุณหภูมิ 70 และ 95 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะเดียวกัน จะใหผลการทดลองท่ีมีแนวโนมไป
ทิศทางเดียวกัน โดย %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ียท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส มีคาสูง
กวาท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนผลจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ จากผลการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. จะให %conversion ของกรดไขมัน
อิสระเฉล่ีย 96.70% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และจากการ 
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรพบวามีความสอดคลองกับการทดลอง
ของ Canakci และVan Gerpe (1999) ไดทําการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมท่ีมีกรด
ไขมันสูงในระดับโรงงานนํารอง โดยทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันดวยกรดซัลฟวริกเปน

95°C 70°C 95°C 
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ตัวเรงปฏิกิริยา ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิตาง ๆ กันคือ 25, 40 และ 60 องศาเซลเซียส  พบวา การเกิด
เมทิลเอสเตอรเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับการทดลองของ Crabbe 
และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากนํ้ามันปาลมดิบโดยพิจารณาอุณหภูมิท่ี
ใชในการทําปฏิกิริยาท่ี 70, 80 และ 95 องศาเซลเซียส อัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 
40:1 ใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt% พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเตอรสูงสุด 99.7% เม่ือใช
เวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ชม. และการทดลองของสินินาฏ  จงคง (2549) ศึกษาการผลิตเมทิลเอส 
เตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมในกระบวนการผลิตแบบกะ โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมี
ผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรซ่ึงจะพิจารณาที่อุณหภูมิ 70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะ
อัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 3.8:1, 4.7:1 และ 5.9:1 ใชกรด
ซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1 wt% เปนเวลา 2 ชม. พบวา การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะสงผล
ใหเมทิลเอสเตอรเพิ่มข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอรสูงท่ีสุด 
 อยางไรก็ตาม การทดลองท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ไมสามารถดําเนินการได
เนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณ เพื่อลดอัตราการระเหยของเมทานอลจึงเลือกทําการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 
  4.2.5.2 ผลการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง 
 การผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวยกระบวนการผลิตแบบ 
ตอเนื่องในถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง อุปกรณการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.23 สภาวะท่ี
ทําการศึกษาคือ ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 500 กรัมบรรจุ
ในถังปฏิกรณซ่ึงแสดงดังภาพประกอบท่ี 3.2 และ 3.3 อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.6 และ 4.7 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.23 ไดอะแกรมการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบตอเนื่อง 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากการทดลอง 
 

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

 
ตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) ดวยการไตเตรท
กับการวิเคราะหดวย TLC 
 

วนรอบท่ี 
(2 ชม./รอบ) 

FFA (%) 
TLC การไตเตรท 

1 18.02 19.45 
2 11.02 10.00 
3 6.24 7.54 
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 จากวิธีการทดลองมีการใหความรอนแกสวนกล่ันกรดไขมันปาลมท่ีอุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อกําจัดน้ําออกจากวัตถุดิบ และนํากล่ันกรดไขมันปาลมท่ีผาน
การกําจัดน้ําออกปริมาณ 1,250 กรัม เติมลงในถังปฏิกรณตัวท่ี 1 ใหความรอนจนกระท่ังอุณหภูมิ
ของนํ้ามันอยูท่ี 70 องศาเซลเซียส แลวนําเมทานอลเติมลงในถังปฏิกรณตัวท่ี 1 จากนั้นปมดูดสาร
ผสมจากถังปฏิกรณตัวท่ี 1 ไปยังถังปฏิกรณตัวท่ี 2 ท่ีมีการบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 500 กรัม 
เอาไวดวยอัตราการไหล 14  มิลลิลิตรตอนาที สารจะใชเวลาอยูในถังปฏิกรณตัวท่ี 2 ซ่ึงบรรจุตัวเรง
ปฏิกิริยาเอาไวเปนเวลาประมาณ  2  ชม. ดังนั้นในการวน 1 รอบสารจะใชเวลาอยูในถังปฏิกรณ 2 
ชม.  จึงตองทําการวนสาร 3 รอบ ดังนั้นในการวนสารครบ 3 รอบ  สารจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
6 ชม. ซ่ึงเปนไปตามสภาวะจากการทดลองแบบแบทซ จากผลการทดลองเมื่อตรวจสอบหารอยละ
ของเมทิลเอสเตอรดวยการไตเตรทและเทคนิค TLC-FID จะเห็นไดวารอยละของเมทิลเอสเตอร
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการสัมผัสของสารกับตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอง
กับตารางท่ี 4.7 คือ หลังจากเกิดปฏิกิริยาจะสงผลให FFA เปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑมากข้ึน จึงสงผล
ให FFA มีคาลดลง ดังสมการ   
                 
                         RCOOH  +  CH3OH                           RCOOCH3  +   H2O   
                    กรดไขมันอิสระ         เมทานอล                     เมทิลเอสเตอร     น้ํา           
   
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในการผลิตเมทิลเอสเตอรจาก
สวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวยกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง โดยการนําสภาวะท่ีไดศึกษาจากชุด
การทดลองแบบแบทซมาประยุกตใชกับกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดน่ิง 
แตมีประสิทธิภาพต่ํากวาการทดลองแบบแบทซ คือ จะให %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย 
90.74%  ตํ่ากวา %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลองแบบแบทซประมาณ 
7.5% ซ่ึงเปนผลมาจากขอจํากัดของการทดลอง เชน การควบคุมอัตราการระเหยของเมทานอลดวย
อุปกรณการทดลองแบบแบทซทําไดดีกวาอุปกรณท่ีใชในการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยถังปฏิกรณ
แบบเบดนิ่ง และอุณหภูมิท่ีใชในทําการปฏิกิริยาดวยอุปกรณการทดลองแบทซสูงกวาอุณหภูมิท่ีใช
ในการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง เปนตน ดังนั้นหากมีการปรับปรุงอุปกรณท่ีใช
ในการทดลองใหดีข้ึนก็อาจสงผลใหการผลิตเมทิลเอสเตอรมีประสิทธิภาพทัดเทียมกับการทดลอง
แบบแบทซได ซ่ึงการทดลองสอดคลองกับการทดลองของสินินาฏ  จงคง (2549) ศึกษาการผลิต
เมทิลเอสเตอรจากสวนกลั่นกรดไขมันปาลม โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการผลิตแบบกะ เพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน ไดแก อุณหภูมิ
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ในชวง 70-100 องศาเซลเซียส อัตราสวนเชิงโมลของเมทานอลตอสวนกล่ันกรดไขมันปาลมในชวง 
0.5:1-13.2:1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริก 0-3 wt% และเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 15-
240 นาที พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองแบบกะคือ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:4.7 กรดซัลฟวริก 1 wt% และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 120 นาที ใหผลผลิตเมทิลเอสเตอร 97.5% จากนั้นกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง
จึงถูกศึกษาโดยถังปฏิกรณแบบกวนผสมอยางตอเนื่อง ผลการทดลองพบสภาวะที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ 
เมทานอล 1:8.8 กรดซัลฟวริก 1 wt% และเวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที ใหผลผลิตเมทิลเอสเตอร 
96.7% เนื่องจากถังปฏิกรณมีการกวนผสมอยางตอเนื่องจึงสงผลใหสารผสมกันท่ัวถึง ปฏิกิริยาจึง
เกิดไดดีข้ึน ดังนั้นประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแบบกะและแบบตอเนื่องจึงมีประสิทธิภาพ
ทัดเทียมกัน ซ่ึงใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอรท่ีมีความบริสุทธ์ิใกลเคียงกัน 
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ภาพประกอบท่ี 4.24 แสดงลักษณะของน้าํมันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากกระบวนการผลิต
 แบบตอเนื่อง : (a) วนรอบท่ี 1; (b) วนรอบท่ี 2; (c) วนรอบท่ี 3  
 

ชั้นของนํ้ามัน 

ชั้นของเมทานอล 

                        (a)                        (b)                       (c) 
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4.3 การทดสอบสมบัติทางเชือ้เพลิงของไบโอดีเซล 
 
 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมซ่ึงผลิตจากกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากชุดการทดลองแบบแบทซท่ีสภาวะตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวน
กล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส โดยทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASTM และมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.8 และอธิบายไดดังนี้ 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดจากสวน
กล่ันกรดไขมันปาลมดวยกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรจากชุดการทดลองแบบแบทซ ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.8 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตไดเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลังงาน ยกเวน จุดขุน และจุดไหลเท มีคามากกวาคามาตรฐาน ASTM D 6751-02 ความหนืด และ
ไดกลีเซอไรด มีคาเกินคามาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน และคาของกรด มีคาเกินคามาตรฐาน 
ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน สาเหตุท่ีคุณสมบัติเหลานี้มีคาเกินจากคา
มาตรฐานท่ีกําหนดไว เนื่องจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมประกอบดวย กรดไขมันอ่ิมตัวมากกวา 
49% คุณสมบัตินี้จึงสงผลใหคาจุดขุน และจุดไหลเท ของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมมีคาสูงกวาคามาตรฐาน ASTM D 6751-02 อยางไรก็ตามการผสมน้ํามันดีเซลกับ
น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมจะชวยใหคุณสมบัติของ จุดขุน จุดไหลเท 
และความหนืด เปนไปตามคามาตรฐาน ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 
ได (สินินาฏ  จงคง, 2549) สําหรับคาของกรดและไดกลีเซอไรดท่ีเกินจากคามาตรฐาน จาก
การศึกษาของสินินาฏ จงคง (2549) ไดทําการ neutralization ผลผลิตเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการ
เอสเตอริฟเคชันท้ังแบบกะและแบบตอเนื่องท่ีสภาวะ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 15-20 นาที 
โดยใช 3M NaOH ปริมาณ 9.13% (ปริมาตรโดยนํ้าหนัก) พบวา ผลผลิตของเมทิลเอสเตอรท่ีผาน
กระบวนการนี้มีความบริสุทธ์ิข้ึนโดยสอดคลองกับมาตรฐาน ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของ
กรมธุรกิจพลังงาน ดังนั้นในการทดลองนี้เพื่อใหไดผลผลิตของเมทิลเอสเตอรท่ีมีความบริสุทธ์ิข้ึน
สามารถทําไดโดยการนํากระบวนการ neutralization มาประยุกตใชงาน จากผลการวิเคราะหจุดวาบ
ไฟของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมมีคาสูง ดังนั้นการผสมน้ํามันดีเซลกับ
น้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตได จะชวยใหจุดวาบไฟมีคาสูงข้ึน จึงทําใหเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดสามารถ



 

 

80 

ขนถายและเก็บไดอยางปลอดภัยกวาน้ํามันดีเซล เนื่องจากมีจุดวาบไฟสูงข้ึนจึงมีความเส่ียงตอการ
ระเบิดหรือติดไฟนอยกวาน้ํามันดีเซล  (กิตติภูมิ  ศุภลักษณปญญา, 2548) 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลม 
 

คุณสมบัติ หนวย งานวิจยันี ้
PFAD 
สินินาฏ 
(2549) 

เมล็ด
ยางพารา 
สุภาษิต 
(2547) 

คุณสมบัติของ 
ไบโอดีเซล 

ASTM 
D6751-02 

กรมธุรกิจ
พลังงาน 

ความหนาแนน kg/m3 892 879.8 - 870–900 860-900 
ความหนืด mm2/s 5.55 4.87 7.32 1.9–6.0 3.5-5.0 
จุดขุน °C 14 15 2 -3 to 12 - 
จุดไหลเท   °C 12 14 0 -15 to 10 - 
จุดวาบไฟ   °C 190 181 185 130 min 120 min 
การกัดกรอนของ
แผนทองแดง   

Number 1 1 - 3 max 1 max 

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

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

na = not available 
หมายเหตุ : สําหรับการทดสอบเมทิลเอสเตอร โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด 
ไดทําการทดสอบโดยใชเทคนิคการวิเคราะหดวย TLC-FID แทนการวิเคราะหดวย GC ตามวิธีการ
ทดสอบท่ีกรมธุรกิจพลังงานกําหนด ซ่ึงเปนการประหยัดคาใชจายในการสงวิเคราะห  
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดชนิดของแข็ง คือ น้ําสมควันไมบนผง
ถานกัมมันต และเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต จึงสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
5.1 การเตรียมและศึกษาคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในงานวิจัยมี 2 ชนิด คือ น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต และ
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต ซ่ึงทําการเตรียมโดยวิธีการ impregnation ตามจุด wetness point 
ของผงถานกัมมันต  และทดสอบคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยเทคนิคตาง ๆ คือ BET 
surface area, XRD, SEM และ FT-IR พบวา  ตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตไมพบ
การเปล่ียนแปลงสัญญาณใด ๆ เกิดข้ึนหลังจากการยืนยันดวยลักษณะทางกายภาพ และเทคนิค 
XRD และ FT-IR แตการเพิ่มข้ึนของเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
สามารถยืนยันจากลักษณะทางกายภาพ และใชเทคนิค FT-IR และ SEM 
 
5.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยวิธีการทดลองแบบแบทซ 
 
 การผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมไดทําการศึกษาอิทธิพลของ
ปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอร ไดแก ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล และเวลา
ในการทําปฏิกิริยา เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองจะทําการเปรียบเทียบกับการใชกรด
ซัลฟวริกบนผงถานกัมมันต และศึกษาประสิทธิภาพการใชซํ้าของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา  
 1.  น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตไมเหมาะสมกับการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับการผลิตเมทิลเอสเตอร  
     2.  การใชเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา สภาวะท่ี
เหมาะสมตอการผลิตเมทิลเอสเตอร คือ ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต
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ปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะให %conversion ของกรดไขมันอิสระเฉล่ีย 
98.20% 

3.  การใชเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา มีประสิทธิ- 
ภาพใกลเคียงการใชกรดซัลฟวริกบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะเดียวกัน  

4.  การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการนํากลับมาใชซํ้า พบวา
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลงตามจํานวนคร้ังของการใชซํ้า และการใชซํ้าคร้ังท่ี 8 จะให  
%conversion ของกรดไขมันอิสระเร่ิมคงท่ี 
 
5.3 การศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
 

การศึกษาผลของการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย
กระบวนการผลิตแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ทําการทดลองท่ีสภาวะ 20 wt% เฟอรริก-
ซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอ      
เมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะใหผลผลิตของ
เมทิลเอสเตอรท่ีมีความบริสุทธ์ิ  90.74% เม่ือตรวจสอบดวยเทคนิค TLC-FID   
 
5.4 การศึกษาคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอร 
 
  การทดสอบคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของเมทิลเอสเตอรท่ีผลิตไดจากสวนกล่ันกรด
ไขมันปาลมดวยกระบวนการทดลองแบบแบทซ พบวา คุณสมบัติทางเช้ือเพลิงของน้ํามันไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตไดสวนใหญเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 6751-02 และมาตรฐานของกรมธุรกิจ
พลังงาน ยกเวน จุดขุน จุดไหลเท คาความเปนกรด และไดกลีเซอไรด ซ่ึงเกินคามาตรฐานท่ีกําหนด
ไว อยางไรก็ตามการ neutralization และผสมน้ํามันดีเซลกับน้ํามันไบโอดีเซลท่ีผลิตจากสวนกล่ัน
กรดไขมันปาลมจะชวยใหคุณสมบัติเหลานี้ เปนไปตามคามาตรฐาน ASTM D 6751-02 และ
มาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 
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ขอเสนอแนะ 
 
 การผลิตไบโอดีเซลดวยชุดการทดลองแบบแบทซ พบตะกอนของผงถานกัมมันต
แขวนลอยอยู อาจกําจัดโดยวิธีการวางใหตกตะกอนตามแรงโนมถวงหรือแยกออกโดยวิธีการหมุน
เหวี่ยง 

 การศึกษาผลของการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสวนกล่ันกรดไขมันปาลม โดยใช 
เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาในชุดการทดลองแบบแบทซ แลวนําสภาวะ
ดังกลาวมาศึกษาตอในกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องดวยถังปฏิกรณแบบเบดนิ่ง จะพบปญหา
เกี่ยวกับการระเหยของเมทานอลเม่ือใชอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ทําใหปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ 
รวมถึงการใหความรอนในถังปฏิกรณไมสามารถใหความรอนไดถึง 95 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
เกินอุณหภูมิจุดเดือดของเมทานอล ดังนั้นจึงปรับเปล่ียนโดยลดอุณหภูมิเปน 70 องศาเซลเซียส ใน
การทดลอง จากผลการทดลองจึงใหผลผลิตของเมทิลเอสเตอรรอยละ 90.74 เม่ือใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 6 ชม. อยางไรก็ตามผลผลิตของเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการแบบตอเนื่องจะใหผลผลิต
ของเมทิลเอสเตอรนอยกวาการผลิตในชุดการทดลองแบบแบทซ ซ่ึงอาจจะปรับปรุงการทดลองโดย
การเพิ่มอุปกรณเพื่อควบแนนเมทานอลท่ีระเหยกลับสูระบบอีกคร้ัง และเพิ่มระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาใหยาวนานข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 
1. การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ  
 

1.1 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห 
 1. เอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 
 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.1 นอรมอล เตรียมโดยช่ังโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด ปริมาณ 4 กรัม ละลายในนํ้ากล่ันปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ในขวดวดัปริมาตร และเก็บ
สารละลายดางในขวดแกว 
 3. ฟนอฟทาลีนเขมขนรอยละ 1 (ละลายในแอลกอฮอล) 
 4. สารละลายแอลกอฮอล ท่ีปรับสภาพใหเปนกลาง โดยเติมฟนอฟทาลีน 5 หยด 
ลงในแอลกอฮอล 95% จํานวน 200 มิลลิลิตร แลวหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 
นอรมอล ทีละหยดพรอมท้ังเขยาจนไดสีชมพูถาวร 
 
 1.2 วิธีวิเคราะห 
 1. ช่ังตัวอยางน้ํามันใหไดน้าํหนักท่ีแนนอน 1-10 กรัม ทศนิยมอยางนอย 2 
ตําแหนง ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลายแอลกอฮอลท่ีมีสภาพเปนกลาง จํานวน 50 มิลลิลิตร ลงใน
ตัวอยาง เขยาอยางแรงใหตัวอยางน้ํามันละลายในสารละลายแอลกอฮอล 
  3. เติมฟนอฟทาลีนประมาณ 5 หยด แลวไทเทรตสารละลายตัวอยางดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมอล จนกระท่ังไดสีชมพูถาวร 
 4. คํานวณปริมาณกรดไขมันอิสระจากสูตร 
  
 %FFA  = ปริมาณดางท่ีใช (ml) X ความเขมขนดาง (นอรมอล) X 25.6 
      น้ําหนกัตัวอยาง (g) 
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2. ความหนาแนน (Density) 
 
 เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญมากของน้ํามัน โดยเฉพาะในดานการซ้ือขาย เพราะสวน
ใหญทําการซ้ือขายกันตามปริมาตรท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน ในดานคุณภาพของน้ํามัน คา gravity เม่ือ
ใชรวมกับคุณสมบัติอ่ืน ๆ อาจบอกถึงองคประกอบของน้ํามันและความเหมาะสมในการใชงานดวย 
 
 2.1 หลักการ 
 ปรับอุณหภูมิตัวอยางใหไดตามท่ีตองการ และเทใสลงในกระบอกตวงที่มีอุณหภูมิ
เดียวกับตัวอยาง จุม hydrometer ลงในตัวอยาง อานสเกลจาก hydrometer และบันทึกอุณหภูมิ
ขณะน้ันดวย แลวนําไปปรับคาเปนความหนานแนนท่ี 50 องศาเซลเซียส โดยใชตารางมาตรฐาน 
 
 2.2 อุปกรณ 
 1. Hydrometer ตองไดมาตรฐานตาม ASTM 
  2. เทอรโมมิเตอร ตองไดมาตรฐานตาม ASTM  
 3.  กระบอกตวง  เสนผาศูนยกลางภายในอยางนอย  25มม .  ตองใหญกวา
เสนผาศูนยกลางภายนอกของ hydrometer ท่ีใช และมีความสูงพอเหมาะให hydrometer ลอยใน
ตัวอยาง โดยมีระยะหางระหวางกนของ hydrometer และกระบอกตวงอยางนอย 25 มม.  
  4. อางควบคุมอุณหภูมิ 
 
 2.3 วิธีการทดสอบ (ASTM D-1298) 
  1. ปรับอุณหภูมิของตัวอยาง กระบอกตวง และเทอรโมมิเตอร ใหมีอุณหภูมิเทากัน 
  2. เทตัวอยางลงในกระบอกตวงท่ีสะอาดและแหงสนิท ถามีฟองท่ีผิวใหใช
กระดาษกรองแตะท่ีผิวใหฟองอากาศหมดไป 
  3. วางกระบอกตวงในแนวต้ัง ตองไมมีกระแสลมและไมส่ันสะเทือน อุณหภูมิตอง
ไมเปล่ียนแปลงตลอดการทดลอง 
  4. คอยๆ วาง hydrometer ลงในตัวอยาง พรอมกับคนตัวอยางดวยเทอรโมมิเตอร 
บันทึกอุณหภูมิ แลวเอาเทอรโมมิเตอรออก 
  6. กด hydrometer ลงในตัวอยางประมาณสองสเกล แลวปลอยทันที กานของ 
hydrometer ท่ีอยูเหนือของเหลวจะตองแหง และ hydrometer จะตองนิ่ง และลอยอยางอิสระ ไม
สัมผัสกับกระบอกตวง 
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  7. อานคาความหนาแนนจาก hydrometer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี ก.1 การอานคาความหนาแนนจาก hydrometer สําหรับตัวอยางท่ีมีความโปรงใส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี ก.2 การอานคาความหนาแนนจาก hydrometer สําหรับตัวอยางท่ีทึบแสง 
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3. จุดไหลเท (Pour Point)  
 
 คือ อุณหภูมิตํ่าสุดท่ีน้ํามันยังเปนของเหลวพอท่ีจะไหลได 
 
 3.1 หลักการ 
 ทดสอบโดยนําน้ํามันใสหลอดแกว แลวแชใหเย็นลงเร่ือยๆ ในอางทําความเย็น 
(ใชแอลกอฮอลผสมกับน้ําแข็งแหง) และคอยเอาน้ํามันมาตรวจดู จนถึงจุดท่ีน้ํามันจะเร่ิมแข็งตัวและ
ไมไหล เม่ือถือหลอดตามแนวนอนเปนเวลา 5 นาที จุดไหลเทจะเปนอุณหภูมิท่ีสูงกวาจุดนี้ 3 องศา
เซลเซียส จุดไหลเทมีประโยชน ทําใหทราบวาจะใชน้ํามันในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่าขนาดน้ันไมได เพราะ
น้ํามันจะไมไหล ไขท่ีมีอยูในน้ํามันจะแยกตัวออกมาอุดตันทางเดินและหมอกรอง ทําใหอุปกรณ
ทํางานไมได จุดไหลเทจะสูงหรือตํ่าข้ึนอยูกับปริมาณและคุณลักษณะของไขท่ีมีอยูในน้ํามัน น้ํามัน
ท่ีมีปริมาณไขสูงก็จะมีจุดไหลเทสูง 
 
 3.2 การวิเคราะหจุดไหลเท (Pour Point ; ASTM-D97) 
 1. เขยาตัวอยางและเทใสหลอดแกวทดสอบเทาขีดบอกระดับ (45 มล.) เสียบ
เทอรโมมิเตอร 5C ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2. อุนตัวอยางใหไดอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และยายตัวอยางสูอางน้ํา 24 องศา
เซลเซียส (ต้ังไว ณ อุณหภูมิหอง) 
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  3. ใหควบคุมการลดลงของอุณหภูมิตัวอยางดังนี้ 
 เม่ืออุณหภูมิตัวอยางได       ยายหลอดแกวลงสูอางแอลกอฮอล 

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

 
หมายเหตุ : การปรับอุณหภูมิอางแอลกอฮอล ใชน้ําแข็งแหงใสทางฝาเปดอางเปดมอเตอรขับใบ
กวนใหระดับอุณหภูมิในอางสมํ่าเสมอกัน 
 
  4. เม่ืออุณหภูมิของตัวอยางได 9 องศาเซลเซียส เหนือจุดไหลเท (คาดการณ) ใหยก
หลอดแกวข้ึนจากอางทดสอบ เอียงหลอดแกว ถาตัวอยางยังไหลไดใหคืนหลอดแกวลงสูอาง
เหมือนเดิม (ข้ันตอนนี้ไมเกิน 3 วินาที) 
  5. กระทําซํ้าเหมือนขอ 4 ทุก  ๆ อุณหภูมิตัวอยางท่ีลดลง 3 องศาเซลเซียส 
จนกระท่ังพบวาตัวอยางเปนไขแข็งตัว (100%) ใหเอียงหลอดแกวในแนวระนาบตอเนื่อง 5 วินาที 
ถาตัวอยางไมมีการไหลตัวใหหยุดการทดสอบ 
  6. รายงานผลจุดไหลเท = อุณหภูมิสุดทายท่ีตัวอยางเปนไขแข็งตัว +3 องศา
เซลเซียส 
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4. จุดขุน (Cloud Point)  
 
   คือ อุณหภูมิท่ีไขเร่ิมตกผลึกเห็นเปนฝา จุดขุนมักจะสูงกวาจุดไหลเทเล็กนอยหรือ
อาจจะเทากันก็ได จุดขุนมีความสําคัญเปนพิเศษสําหรับน้ํามันดีเซล เพราะการท่ีไขเร่ิมตกผลึก
ออกมาน้ัน อาจทําใหหมอกรองตันไดอยางรวดเร็ว ทําใหสูบฉีดน้ํามันไมได แมวาตัวน้ํามันเองยัง
ไหลไดอยูก็ตาม  
 
 4.1 หลักการทดสอบ  

 นําน้ํามันใสหลอดแกว แลวแชใหเย็นลงเร่ือยๆ ในอางทําความเย็น (แอลกอฮอล
ผสมกับน้ําแข็งแหง) และคอยเอานํ้ามันมาตรวจดูท่ีกนหลอด จนกระท่ังพบวามีฝาเกิดข้ึนเต็มกน
หลอด อุณหภูมิท่ีจุดนั้นคือ จุดขุน 
 
 4.2 การวิเคราะหหาจุดขุน (Cloud Point ; ASTM-D 2500) 
  1. เขยาตัวอยาง และเทใสหลอดแกวทดสอบเทาขีดบอกระดับ (45 มล.) เสียบ
เทอรโมมิเตอร 5C ดังรูป 
 

 
 
 

 
 
 
 
  2. นําหลอดแกวไปอุนในอางความรอน จนกระท่ังอุณหภูมิตัวอยางสูงกวาจุดขุน 
(คาดการณ 14 องศาเซลเซียส) 
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  3. ใหควบคุมการลดลงของอุณหภูมิตัวอยาง ดังนี้ 
 เม่ืออุณหภูมิตัวอยางได       ยายหลอดแกวลงสูอางแอลกอฮอล 

 27°C        0°C  
   9°C     -18°C  

  -6°C     -33°C 

-24°C     -51°C 

-42°C     -69°C  
 
หมายเหตุ : การปรับอุณหภูมิอางแอลกอฮอล ใชน้ําแข็งแหงใสทางฝาเปดอางเปดมอเตอรขับใบ
กวนใหระดับอุณหภูมิในอางสมํ่าเสมอกัน 
 
  4. ทุก ๆ อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ท่ีลดลง ใหยกหลอดแกวข้ึนจากอางทดสอบใน
แนวด่ิง สังเกตความขุน (การกอตัวของไข) จากดานบนของหลอดแกว ถายังไมเต็มพื้นท่ีกนหลอด
ใหคืนหลอดแกวลงอางเหมือนเดิม (ข้ันตอนนี้ไมเกิน 3 วินาที) 
  5. ถาพบวาจุดขุนเต็มพื้นท่ีกนหลอดแกวแลว ใหบันทึกอุณหภูมินั้นไวและรายงาน
ผลเปนจุดขุน 
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5. จุดวาบไฟ (Flash Point)  
 
  คือ อุณหภูมิตํ่าสุดของน้ํามันท่ีทําใหเกิดไอน้ํามันเปนปริมาณมากพอ และเม่ือ
สัมผัสเปลวไฟก็จะลุกไหมทันที การหาจุดวาบไฟใชวิธี ASTM D-93 ซ่ึงเปนเคร่ืองมือพิเศษเรียกวา 
pensky martens closed cup ดังแสดงภาพประกอบท่ี ก.3 และ ก.4 
 
 5.1 วิธีหาจุดวาบไฟแบบปด (Flash Point by Pensky Martens Closed Cup ;  
ASTM-D 93)  
  1. เทตัวอยางลงในถวยโลหะทดสอบ ปริมาตรเทาขีดบอกระดับภายในถวย 

  2. วางถวยลงในเตาทดสอบ (ตรงตามรองบากท้ังสาม) ประกอบฝาครอบถวย     

(ใหรองบากตรงกับดามจับ) เสียบ thermometer 9C และสายกวนตัวอยางเขากับฝาครอบถวย  

  3. เปดแกสเขาระบบ และปรับลูกไฟ ignitor ใหไดขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 มม. 

  4. Switch on สายกวนตัวอยาง และหมุนปรับ heater (การปรับจะกระทําอยาง

ตอเนื่อง เพื่อควบคุมอัตราการใหความรอนแกตัวอยาง 5-6 องศาเซลเซียสตอนาที ตลอดการ

ทดสอบ) 

  5. เร่ิมจุมลูกไฟ (สายกวนจะหยุดตัวเองอัตโนมัติ ขณะจุมลูกไฟ) เม่ืออุณหภูมิ

ตัวอยางได 23 องศาเซลเซียส กอนถึงจุดวาบไฟ (คาดการณ) ควบคุมเวลาในการจุมใหได 1 วินาที

ตอคร้ัง 

  6. จุมลูกไฟตอเนื่องทุก ๆ อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 องศาเซลเซียส กระท่ังพบจุดวาบไฟ

ถาจุดวาบไฟ (จริง) อยูนอกชวง ± 5 องศาเซลเซียส ของจุดวาบไฟ (คาดการณ) ใหทําการทดสอบ

ใหม โดยเลือกจุดวาบไฟ (คาดการณ) ใหมใหใกลเคียงกับจุดวาบไฟ (จริง) และรายงานผลจุดวาบ

ไฟ ณ ความดันบรรยากาศ (760 มม.ปรอท)  
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ภาพประกอบท่ี ก. 3 เคร่ืองหาจุดวาบไฟ 
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ภาพประกอบท่ี ก. 4 ถวยใสตัวอยางพรอมฝา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก.5 กราฟแสดงข้ันตอนการทดสอบหาจุดวาบไฟแบบปด (ASTM-D 93) 
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6. ความหนืด (Viscosity)  
 
  หมายถึง แรงเสียดทานหรือแรงตานทานการไหล ความหนืดเปนสมบัติอยางหน่ึง
ของไหล ความหนืดของน้ํามันมีความสําคัญมากในการใชงาน เพราะเปนเคร่ืองบอกถึงความ
ตานทานการไหลตัวของน้ํามันและบอกถึงคุณสมบัติในการหลอล่ืนพื้นผิว ดังนั้น ขอกําหนด
คุณภาพของน้ํามันเคร่ืองบินไอพน น้ํามันดีเซลรอบสูงและรอบตํ่า น้ํามันเตาและน้ํามันหลอล่ืน จึง
ตองมีขอกําหนดความหนืดท่ีเหมาะสมบังคับไว โดยเฉพาะผลิตภัณฑสองอยางหลัง คาความหนืด
จะเปนการแบง grade ของน้ํามันดวย 
  การหาความหนืดของของเหลวทําไดโดยการวัดอัตราการไหลของของเหลวท่ีผาน
หลอดเล็ก ๆ (capillary tube) สําหรับของเหลวท่ีไหลผานหลอดเล็ก ๆ ซ่ึงมีรัศมี r ในชวงเวลา t โดย
มีความแตกตางของความดันท่ีทําใหเกิดการไหลที่ปลายหลอดท้ังสองขางเทากับ P1-P2 โดยท่ี
ปริมาตรของของเหลวท่ีไหลผานหลอดเล็ก ๆ หาไดจากสมการของมัวเซลล (Poiseuille’s Fquation) 
คือ 

   V    =          (1) 

 เม่ือ 
 L   คือ   ความยาวของหลอดเล็กๆ  

  เคร่ืองมือวัดความหนืด (viscometer) ของของเหลวท่ีนิยมใชท่ัวไปคือ ออสวอลด
วีสคอซิมิเตอร โดยวัดเวลา (t) ท่ีปริมาตรของของเหลวจํานวนหนึ่งไหลผานหลอดเล็ก ๆ ซ่ึงอยูใน
แนวด่ิง จากสมการ (1) ตองรูคารัศมี (r) ความยาวของหลอด (L) และความแตกตางของความดัน 
(P1-P2) ซ่ึงสามารถหาไดโดยวัดอัตราการไหลของของเหลวท่ีทราบคาความหนืดแลว (คือ เปน
ของเหลวเปรียบเทียบ) โดยใชเคร่ืองมืออันเดียวกัน จากนั้นก็จะหาคาสัมประสิทธ์ิของความหนืด
ของของเหลวท่ีตองการจากสมการตอไปนี้ 

 

   η    =          (2) 

  

  ΔP  =   ρgL 
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เม่ือ   

 ρ   คือ   ความหนาแนนของของเหลว (g/cm3) 
 g    คือ   ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (cm/s2) 
 L    คือ   ความยาวของหลอดเล็ก ๆ (cm) 

 และ 

 ρr  , t r  และ ηr   คือ   ความหนาแนน เวลาของการไหล และความหนืดของ
ของเหลวท่ีเปนตัวเปรียบเทียบ (reference) 

สําหรับอิทธิพลของอุณหภูมิตอคาความหนืดจะแตกตางกันสําหรับของเหลวและกาซ โดย
ความหนืดของของเหลวจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตามสมการ 

 

   η    =           (3) 
เม่ือ 
 Ea   คือ   พลังงานกระตุนของการไหล (J/g.mol.K) ของเหลวตองมีพลังงานสูงกวา 

จึงจะไหลได 
 A   คือ   คาคงท่ี 
 R   คือ   Ideal Gas Constant (J/g.mol.K) 
 T   คือ   อุณหภูมิ (K) 
สําหรับกาซ คาความหนืดจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงตรงขามกับของเหลว เนื่องจาก

คาความหนืดจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิตลอดเวลา จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิท่ีเคร่ืองวัด
อยางดี และการรายงานตองบอกอุณหภูมิของการวัดดวย 
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ภาพประกอบท่ี ก.6 รูป Cannon Fenske Routine Viscometer for Transparent Liquids 
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ตารางท่ี ก.1 การเลือกใชวีสคอมิเตอร ตองเลือกใหเหมาะสมกับตัวอยางท่ีจะทดสอบ 
 

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

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

 
 6.1 วิธีทดสอบ 
  1. ลางวีคอมิเตอรดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสม แลวทําใหแหงโดยเปาดวยลมท่ีแหง

และสะอาด ถามีสารอินทรียติดอยูในหลอดใหกําจัดดวยของเหลวผสมระหวางกรดโครมิกกับกรด

ซัลฟวริก 

  2. ถามีผงฝุนหรือของแข็งอยูในตัวอยางท่ีจะทดสอบ ใหกรองตัวอยางผาน 

sintered glass หรือตะแกรงละเอียด 

  3. บรรจุตัวอยางท่ีจะทดสอบเขาในวีสคอมิเตอร โดยคว่ําหลอดวีสคอมิเตอร และ

ใชแรงดูดท่ีปลายดาน G จุมปลายดาน A ลงในตัวอยางท่ีจะทดสอบ ใหตัวอยางไหลเขาไปจนถึง

ระดับ E เช็ดปลายดาน A ใหสะอาด แลวกลับหลอดวีสคอมิเตอรใหอยูในแนวด่ิง 



 

 

105 

  4. จับวีสคอมิเตอรดวย Holder แลวจุมวีสคอมิเตอรในอางควบคุมอุณหภูมิ ให

วีสคอมิเตอรอยูในแนวด่ิง 

  5. ท้ิงไวประมาณ 10 นาที ในกรณีท่ีจะหาความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส (เพื่อให

ตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอาง) และ 15 นาที ในกรณีท่ีจะหาความหนืดท่ี 100 องศาเซลเซียส 

  6. ใชลูกยางดูดตัวอยางของเหลวท่ีปลายดาน A จนผิวของของเหลวท่ีดูดข้ึนมาอยู

เหนือขีด C 

  7. จากน้ันปลอยของเหลวใหไหลลงไปโดยดึงจุกยางออก เร่ิมจับเวลาต้ังแต

ของเหลวผานขีด C จนกระทั่งถึงขีด E (เวลาท่ีใชตองมากวา 200 วินาที หากเวลานอยกวา 200 

วินาที แสดงวาเลือกขนาดของวีสคอมิเตอรไมเหมาะสมกับตัวอยาง ใหเปล่ียนวีสคอมิเตอรอันใหม)

  8. ทดสอบซํ้า โดยทําซํ้าตามขอ 6 และขอ 7 

  9. คา kinematic viscosity ในหนวย mm2/s (cSt) เทากับ เวลาในหนวยวินาที คูณ

ดวย viscometer constant 
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7. การวิเคราะหหาการสึกกรอนของแผนทองแดง (Copper Corrosion ; ASTM-D 130) 
  
 7.1 หลักการ  

 น้ํามันท่ีดีจะตองไมกัดกรอนช้ินสวนโลหะตางๆ ในเคร่ืองยนต  เนื่องจาก
สารประกอบกํามะถันบางชนิดจะมีปฏิกิริยาทางเคมีกับทองแดงหรือโลหะผสมของทองแดง การ
ทดสอบทําไดโดยนําแผนทองแดงท่ีถูกเตรียมพื้นผิวดวยการขัดดวยกระดาษทราบเบอรละเอียด 
แลวนําไปแชในน้ํามันตัวอยาง และใหความรอนจนไดเวลาตามท่ีกําหนดในวิธี เสร็จแลวนําแผน
ทองแดงออกมาลาง และเปรียบเทียบสีกับสีมาตรฐาน (ASTM Copper Strip Corrosion Standard) 
 
 7.2 การเตรียมตัวอยางและอุปกรณ 
  1. Switch on อางควบคุมอุณหภูมิ และมอเตอรกวนของเหลวในอาง 
  2. ปรับอุณหภูมิอางทดสอบ ตรงตามตารางกําหนดของแตละตัวอยาง 
  3.ขัดแผนทองแดงทุกดาน (ครบ 6 ดาน) ดวยกระดาษทรายละเอียด ลางแผน

ทองแดงดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสม (ขจัดคราบไขมัน) และปลอยใหแหง 

 
 7.3 ขั้นตอนการทดสอบ 
  1. เทตัวอยางลงในหลอดทดสอบปริมาตร 30 มล. และแชแผนทองแดงลงใน
ตัวอยาง ดังนี้ 
   1.1 สําหรับตัวอยางท่ีระเหยยาก ใหใชจุกคอรกหรือแผนอลูมิเนียมปด

หลอดแกวไว และใชอุปกรณชวยในการแชหลอดแกว (แบบปด) ลงในอาง 

   1.2 สําหรับตัวอยางท่ีระเหยงาย ใหบรรจุหลอดแกวเขาไปใน bomb และ

ปดฝา bomb ใหแนนกอนแช bomb ลงในอาง 
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ภาพประกอบท่ี ก. 7 Copper Strip Corrosion Test Bomb 
 

  2. เร่ิมนับเวลาในการแชตัวอยาง ตรงตามตารางกําหนดดงันี้ 
 

 ตัวอยาง           อุณหภูมิ (°C)    เวลา (ช่ัวโมง ± นาที) 

 Jet    100 ± 1   2 ± 5 

    Kerosine   100 ± 1   3 ± 5 

    NGL (Natural Gasoline)  40   3 ± 5 

    Gasoline   50 ± 1   3 ± 5 

     Diesel    50 ± 1   3 ± 5 

     Gasoline   50 ± 1   3 ± 5 

     Lube    ≥ 100   Vary 



 

 

108 

  3. หลังจากครบเวลาแช ใหนําแผนทองแดงออก ลางดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสม 

และปลอยใหแหง 

  4. สอดแผนทองแดงเขาในหลอดแกวแบนเพื่อเทียบสีกับแผนมาตรฐานการสึก

กรอนของแผนทองแดง และรายงานผลเทากับหรือเขมกวาเบอรของแผนมาตรฐานท่ีเทียบได 
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8. การวิเคราะหหาจุดกล่ัน (Distillation ; ASTM-D 86)  
 
 8.1 หลักการ  
  กล่ันตัวอยาง 100 มล. ดวยชุดกล่ันท่ีไดมาตรฐานตาม ASTM สังเกตและบันทึก
อุณหภูมิท่ีอานไดจากเทอรโมมิเตอรขณะรองรับของเหลวท่ีกล่ันไดในทรงกระบอก ในปริมาตรท่ี
กําหนด แตถาไมมีขอกําหนดสวนใหญจะวัดท่ี initial boiling point, end point, 5% และ 95% และ
ทุก ๆ 10% ระหวางจุด 10% ถึง 90% 
 
 8.2 วิธีการ 
  1. กอนกล่ันตองทําความสะอาด condenser ใหสะอาดและแหง โดยใชผาผูกติดกับ

ลวดลากทะลุ condenser   

  2. ตวงตัวอยาง 100 มล. ลงในขวดกล่ันขนาด 125 มล. ควรใสเม็ดแกวเพื่อปองกัน

การเดือดอยางรุนแรง 

  3. เสียบเทอรโมมิเตอรท่ีไดมาตรฐานตาม ASTM ตามรูป 

   3.1 Gasoline ใชเทอรโมมิเตอร 7C 

   3.2 Diesel ใชเทอรโมมิเตอร 8C 
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  4. ประกอบขวดกล่ันใหแบนสนิทกับ condenser และกนขวดกล่ันสนิทกับแผน

รองรับ 

   4.1 Gasoline ใชแผนรองรับท่ีมีเสนผาศูนยกลาง 38 มม. 

   4.2 Diesel ใชแผนรองรับท่ีมีเสนผาศูนยกลาง 50 มม. 

  5. ประกอบทอนําแกสเขากับ condenser 

  6. ปรับอุณหภูมิของ condenser bath 

6.1 Gasoline ประมาณ 0-4°C 

6.2 Diesel ประมาณ 50°C (ใชน้ําอุน) 

  7. เปดสวิทซใหความรอนแกตัวอยาง และควบคุมสภาวะการกล่ันดังนี้ 

  หยดแรก (IBP)    ใชเวลาประมาณ 5-10 นาที (สําหรับ Diesel)  

            หรือ 5-10 วินาที (สําหรับ Gasoline) 

  5%          ใชเวลาประมาณ 60-75 วินาที (เฉพาะ Gasoline) 
  10% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  20% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  30% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  40% หยดกล่ัน    ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  50% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  60% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  70% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  80% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 
  90% หยดกล่ัน     ควบคุมใหไดประมาณ 4-5 มล./นาที 

  93% หยดกล่ัน     หยุดปรับความรอน (คางไวจนถึงอุณหภูมิสุดทาย  
     เฉพาะ Gasoline) 
  94% หยดกล่ัน     หยุดปรับความรอน (คางไวจนถึงอุณหภูมิสุดทาย  
     เฉพาะ Diesel)  
  95% หยดกล่ัน     ปลอยอุณหภูมิข้ึนอยางอิสระ 
  อุณหภูมิสุดทาย   ไมเกิน 5 นาที (นับจาก 94% เฉพาะ Diesel) หรือ 
  (FBT,EP)  ไมเกิน 3-5 นาที (นับจาก 93% เฉพาะ Gasoline)  
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  8. เม่ือหยดแรกตกลง ใหอานอุณหภูมิทันที และอานอุณหภูมิทุก ๆ จุดตามขอ 7 

(ยกเวน 93% และ 94%) จนกระท่ังอุณหภูมิสุดทาย (ถาไมตองการอุณหภูมิสุดทายใหปดสวิทซ

เคร่ืองทันที ณ 91% หยดกล่ัน  

 

หมายเหตุ : Gasoline กอนและหลังกล่ัน อุณหภูมิควรใกลเคียงกันประมาณ 13-18 องศาเซลเซียส 

Diesel กอนและหลังกล่ัน อุณหภูมิควรใกลเคียงกันประมาณอุณหภูมิหอง 

 

  9. ถาตองการทราบการสูญเสีย (loss) ใหกล่ันจนกระท่ังอุณหภูมิสุดทาย (FBP) วัด

ตัวอยางท่ีเหลือท่ีกนขวดกล่ัน (residue) และปริมาตรหยดกล่ันสะสม (recovery) 

 

% loss   =   100 – (recovery + residue) 

 

  ปกติสารบริสุทธ์ิจะมีจุดเดือดคงท่ีตลอดเวลาการกล่ัน ตามรูป แตถามีสารปนเปอน
จะทําใหมีการเบ่ียงเบนหรือเปล่ียนไปของอุณหภูมิ 
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  การกล่ันน้ํามันตามมาตรฐาน ASTM ท่ี 10, 50 และ 90% จะบอกใหทราบถึง
คุณสมบัติของน้ํามัน ดังนี้ 
  ท่ีปริมาตร 10%   จะบอกถึงการสตารทเคร่ืองยนต 
  ท่ีปริมาตร 50%   จะบอกถึงการเดินเคร่ืองยนต และอัตราเรง 
  ท่ีปริมาตร 90%   จะบอกถึงการไอเสียของเคร่ืองยนต ดังแสดงในรูป 
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ภาคผนวก ข 
 

กระบวนการทดลอง 
 

ตารางท่ี ข.1 ศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกริิยาท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

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

X1  =  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา (g) ท่ีเหมาะสม  
 
ตารางท่ี ข.2 ศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

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

X2 =   เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัของเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี ข.3 ศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

 เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

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

X3=  อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ีเหมาะสม 
 
ตารางท่ี ข.4 ศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
 
อุณหภูมิ 

 (ºC) 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

 เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

   ตัวเรงปฏิกิริยา 
   (g/25g PFAD) 

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

X4=  เวลาในการทําปฏิกิริยา(ช่ัวโมง)ท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี ข.5 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
ตัวเรงปฏิกิริยา 

  (g/25g PFAD) 
เฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต (wt%) 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา(ชม.) 

อุณหภูมิ 
 (ºC) 

X1 X2 X3 X4 95 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการวิเคราะห 
 

1. ผลการวิเคราะห % conversion ของกรดไขมันอิสระดวยการไตเตรทท่ีสภาวะตาง ๆ 
 
 1.1 การศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาน้าํสมควันไมบนผงถานกัมมันต 
 
 1. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต 
ตารางท่ี ค.1 ผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 100% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต  
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 100% และ 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต (ตามจุด wetness point)
ปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 
เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   
(g/25g PFAD) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

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

 
ตารางท่ี ค.2 ผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   
(g/25g PFAD) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

5 87.54 86.30 85.40 86.41 8.60 
10 84.90 84.88 84.02 84.60 10.48 
15 82.19 84.51 84.80 83.83 11.30 
20 85.78 84.60 84.75 85.04 10.96 
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 2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาน้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต
กับตัวเรงปฏิกริิยาอ่ืน ๆ 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา
นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   10  

กรัม (g/25g PFAD) 
Run 

คร้ังท่ี 1 
Run 

คร้ังท่ี 2 
Run 

คร้ังท่ี 3 
คาเฉล่ีย 

FFA 
% FFA 

conversion 
ผงถานกัมมันต 84.53 86.42 85.31 85.42 9.55 
กรดอะซิติก 83.35 85.82 84.55 84.57 10.50 
น้ําสมควันไม 85.49 88.52 86.22 86.74 8.21 

น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันต 84.90 84.88 84.02 84.60 10.48 
 
หมายเหตุ : ใช 300% น้ําสมควันไมบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกริิยา 
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 1.2 การศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
 
   1.2.1 การศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 1. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.4 ผลการศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม.
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา    
(g/25g PFAD) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

2 36.59 35.06 - 35.83 62.00 
4 27.99 28.72 - 28.36 69.64 
6 25.28 24.87 - 25.08 73.46 
8 24.06 24.46 - 24.27 74.31 
10 22.61 22.93 - 22.77 75.91 
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 2. ผลของเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.5 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน- 
กัมมันต 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 6 กรัม
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. 
และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

เฟอรริกซัลเฟตบน 
ผงถานกัมมันต (wt%) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

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

  
 3. ผลของอัตราสวนเชิงโมล 
ตารางท่ี ค.6 ผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 6 กรัม อัตราสวนเชิง  
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:1-1:16 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

1:1 83.33 82.29 - 82.80 17.14 
1:4 44.16 46.92 - 45.54 51.81 
1:8 28.28 28.20 - 28.24 70.11 
1:12 25.28 24.87 - 25.08 73.46 
1:14 20.52 20.25 - 20.40 78.41 
1:16 20.76 21.25 - 21.00 77.77 
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 1.2.2 การศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ี
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 1. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.7 ผลการศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันต  
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 กรัม 
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. 
และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา   
(g/25g PFAD) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

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

 
 2. ผลของเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ตารางท่ี ค.8 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถาน 
กัมมันต 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม
อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. 
และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 

เฟอรริกซัลเฟตบน 
ผงถานกัมมันต (wt%) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

10 26.17 26.90 - 26.23 72.24 
20 11.34 10.94 - 11.14 88.21 
30 16.48 17.12 - 16.80 82.22 
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 3. ผลของอัตราสวนเชิงโมล 
ตารางท่ี ค.9 ผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:1-1:14 เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม. และ
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 

อัตราสวนเชิงโมล 
(PFAD /MeOH) 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
conversion 

1:1 61.86 63.89 - 62.88 33.45 
1:4 42.17 43.67 43.32 43.05 54.44 
1:8 19.38 18.32 - 18.85 80.10 
1:12 11.34 10.94 - 11.14 88.21 
1:14 11.00 11.89 - 11.45 87.88 
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 4. ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา  
ตารางท่ี ค.10 ผลการศึกษาเวลาในการทําปฏิกิริยา 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง 
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 0.5-10 ชม. 
 

เวลาในการทําปฏิกิริยา(ชม.) Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
Conversion 

0.5 41.18 45.74 - 43.46 54.00 
1 27.09 30.32 - 28.71 69.62 
2 12.56 11.30 - 11.93 87.38 
3 7.10 6.59 - 6.85 92.75 
4 3.75 3.54 - 3.65 96.14 
5 2.34 2.48 - 2.41 97.45 
6 1.63 1.80 - 1.72 98.20 
7 1.51 1.57 - 1.54 98.37 
8 1.47 1.50 - 1.50 98.41 
9 1.75 1.75 - 1.75 98.15 
10 1.76 1.75 - 1.76 98.13 
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 1.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
ตารางท่ี ค.11 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลอง 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา
นอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
Conversion 

ผงถานกัมมันต 84.53 86.42 85.31 85.42 9.60 
20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบน 

ผงถานกัมมันต 
1.63 1.80 - 1.72 98.20 

20 wt% กรดซัลฟวริกบน 
ผงถานกัมมันต 

1.65 1.55 - 1.60 98.30 

100 wt% เฟอรริกซัลเฟต 1.71 1.54 - 1.63 98.30 
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1.4 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนํากลับมาใชซํ้า 
ตารางท่ี ค.12 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนํากลับมาใชซํ้า 
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. และอุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส 
 

การใชซํ้า (คร้ังท่ี) Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

Run 
คร้ังท่ี 3 

คาเฉล่ีย 
FFA 

% FFA 
Conversion 

1 2.86 2.97 - 2.92 96.91 
2 10.83 10.34 - 10.59 88.79 
3 14.24 13.20 - 13.72 85.48 
4 21.36 20.54 - 20.95 77.83 
5 26.48 27.52 - 27.00 71.43 
6 31.51 31.86 - 31.69 66.47 
7 37.68 38.36 - 38.02 59.77 
8 42.00 43.47 - 42.74 54.77 
9 42.39 43.00 - 42.70 54.81 
10 41.95 43.59 - 42.77 54.74 
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 1.5 การเปรียบเทียบการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีอุณหภูมิ 70 และ 95 องศาเซลเซียส 
ตารางท่ี ค.13 ผลการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรท่ีอุณหภูมิ 70 และ 95 องศาเซลเซียส ดวยการ
ทดลองแบบแบทซ  
สภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัม อัตราสวนเชิง
โมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:12 และเวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชม. 
 
เวลา
(ชม.) 

อุณหภูมิ 70°C อุณหภูมิ 95°C 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

คาเฉล่ีย % FFA 
conversion 

Run 
คร้ังท่ี 1 

Run 
คร้ังท่ี 2 

คาเฉล่ีย 
 

% FFA  
conversion 

0.5 46.60 49.30 48.00 49.20 2.86 2.97 43.46 54.00 
1 29.00 32.00 30.50 67.70 10.83 10.34 28.71 69.62 
2 15.10 15.20 15.15 84.00 14.24 13.20 11.93 87.38 
3 7.43 7.10 7.30 92.30 21.36 20.54 6.85 92.75 
4 5.02 5.40 5.21 94.50 26.48 27.52 3.65 96.14 
5 3.30 3.45 3.40 96.40 31.51 31.86 2.41 97.45 
6 2.70 3.50 3.10 96.70 2.86 2.97 1.72 98.20 
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2. ผลการศึกษาสภาวะของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 
 
 การทดลองเบ้ืองตนเพื่อศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง
ถานกัมมันต  ไดทําการทดลองท่ีสภาวะอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทา-
นอล 1:12 ใช 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีปริมาณตาง ๆ คือ 2, 4, 
6, 8, และ 10 กรัม ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง
แสดงดังภาพประกอบท่ี ค.1 จากนั้นจึงทําการศึกษาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงผล
การทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี ค.2 และการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอลผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี ค.3 
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ภาพประกอบท่ี ค.1 ผลการศึกษาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีสภาวะ: 

ตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตท่ีปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยา 2, 4, 6, 8 และ 10 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกลั่นกรดไขมัน
ปาลมตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 
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ภาพประกอบท่ี ค.2 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเฟอรริกซัลเฟตบนผง

ถานกัมมันตท่ีสภาวะ : ตัวเรงปฏิกิริยา 10, 20 และ 30 wt% เฟอรริกซัลเฟตบน
ผงถานกัมมันตปริมาณ 6 กรัม อัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม
ตอเมทานอล 1:12 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 
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ภาพประกอบท่ี ค.3 ผลการศึกษาอัตราสวนเชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอลท่ี

สภาวะ : 20 wt% เฟอรริกซัลเฟตบนผงถานกัมมันตปริมาณ 6 กรัม  อัตราสวน
เชิงโมลของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมตอเมทานอล 1:1-1:16 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1 ชม. และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   1:1                     1:4                     1:8                     1:12                   1:14              1:16 
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3. ผลการวิเคราะหโดยใชเทคนิค TLC-FID 
 
 3.1. การศึกษาองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลม 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ค.4  แสดงผลการวเิคราะหองคประกอบของสวนกล่ันกรดไขมันปาลมดวย  
 TLC- FID 
 

3.2 การวิเคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอร  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี ค.5  แสดงผลการวเิคราะหองคประกอบของเมทิลเอสเตอรดวย TLC-FID 
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 3.3 ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (รอบท่ี 1)  
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ค.6 แสดงผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากการวนรอบท่ี 1 
 
 3.4 ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (รอบท่ี 2)  
 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ค.7 แสดงผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากการวนรอบท่ี 2 
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 3.5 ผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง (รอบท่ี 3)                                       
 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ค.8 แสดงผลการวิเคราะหเมทิลเอสเตอรจากการวนรอบท่ี 3 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการเผยแพรผลงานวิจัยของวิทยานิพนธ 
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ABSTRACT 

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

 
INTRODUCTION 

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

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

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

 
 

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

 
FIGURE 2 Effects of amount of catalyst on FFA conversion. 

 
 

 
 

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

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

 
FIGURE 4 Effect of reaction time on FFA conversion.  

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

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

in this work 
Biodiesel 
standards ASTM 
D6751-02 

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

kg/m3 
mm2/s 

°C 
°C 
°C 

Number 

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

- 
5.55 
190 
14 
12 
1 

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

3 max 
 

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