
(1) 

  

 

 

 

ศึกษาการใช้ CaO เป็นตัวเร่งปฏกิริิยาสําหรับการผลติไบโอดีเซล 
โดยมกีารป้อนกลบัแอลกอฮอล์ 

Study of Using CaO as Catalyst for Biodiesel Production with Refluxing Alcohol 
 
 
 

 
พทัธนันท์  ภู่สกลุ 

Patthanun  Phoosakul 
 
 
 

 
วทิยานิพนธ์นีHเป็นส่วนหนึIงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญา 

วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคม ี
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of  
Master of Engineering in Chemical Engineering 

Prince of Songkla University 
2554 

ลขิสิทธิ[ของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  



(2) 

ชื�อวทิยานิพนธ์   ศึกษาการใช ้CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสาํหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยมี 
             การป้อนกลบัแอลกอฮอล ์

ผู้เขียน   นายพทัธนนัท ์ ภู่สกุล 
สาขาวชิา  วศิวกรรมเคมี 
 

 
อาจารย์ที�ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั  

  

……………………………………………... 
(ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กลุชนาฐ  ประเสริฐสิทธิ9 )  
 
 
อาจารย์ที�ปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม 

 

……………………………………………... 
(ดร.สุธรรม  สุขมณี)  
 

 

 

 

คณะกรรมการสอบ 

 
…………………….……...….ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย ์ดร.เพญ็จิตร  ศรีนพคุณ) 
 
………………………………….….….กรรมการ 
 (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กุลชนาฐ ประเสริฐสิทธิ9 ) 
 
 
 

……………………………………..….กรรมการ 
 (ดร.สุธรรม  สุขมณี) 
 
………………………………….….….กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย ์ดร.ชาคริต  ทองอุไร)

………………………………….….….กรรมการ 
 (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธีระยทุธ  หลีวจิิตร) 

 
 บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ อนุมติัใหน้บัวทิยานิพนธ์ฉบบันี? เป็น
ส่วนหนึ@งของการศึกษา ตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคมี 
 
       ……….………………………………... 

(ศาสตราจารย ์ดร.อมรรัตน์  พงศด์ารา)  
คณบดีบณัฑิตวทิยาลยั



(3) 

ชื�อวทิยานิพนธ์ ศึกษาการใช ้CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสาํหรับการผลิตไบโอดีเซลโดยมีการ
ป้อนกลบัแอลกอฮอล ์

ผู้เขยีน นายพทัธนนัท ์ภูส่กุล 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 
ปีการศึกษา 2554 

 
บทคดัย่อ 

 

 การผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฎิกิริยาชนิดเบสแบบ 
วิวิธพนัธ์มีการศึกษาเพิ9มมากขึ;นเนื9องจากมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพนัธ์คือ ง่ายต่อการ
แยกออกจากผลิตภณัฑ์ และสามารถนาํกลบัมาใช้ใหม่ได้หลายครั; ง งานวิจัยนี; จึงสนใจศึกษาการใช้
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ9 งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
สําหรับการผลิตไบโอดีเซลเนื9องจากมีราคาถูก และสามารถหาได้ง่าย โดยปัจจัยต่างๆ ที9ศึกษาได้แก่ 
สัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ;ามนัปาลม์รีไฟน์โดยมีปริมาณนํ; าในเมทานอลร้อยละ 3 โดยนํ; าหนัก
นํ;ามนั(x1) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (x2) ระยะเวลาที9ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา (x3) และปริมาณนํ;าในเมทานอล  

ผลการทดลองพบว่า การใช ้CaO ระดบัคุณภาพห้องปฏิบติัการไดส้ภาวะที9เหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซลคือ ใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยา 360 นาที ปริมาณนํ; าในเมทานอลร้อยละ 3 โดยนํ; าหนัก
นํ;ามนั ที9สัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ; ามนัปาลม์รีไฟน์เป็น 15:1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO 
ร้อยละ 2 โดยนํ; าหนกันํ;ามนัซึ9 งให้ร้อยละความบริสุทธิH ของเมทิลเอสเตอร์เป็น 87.19  

ส่วนการใช ้CaO ระดบัคุณภาพเชิงการคา้ไดใ้ชเ้ทคนิค RSM แบบ CCD ในการหาสมการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละความบริสุทธิH ของเมทิลเอสเตอร์กบัตวัแปรดาํเนินการต่างๆพบวา่ ไดผ้ลดงั
สมการ 
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โดยใหส้ภาวะที9เหมาะสมในการผลิต  คือใชเ้วลา 407 นาที ปริมาณนํ; าในเมทานอลร้อยละ 
3 โดยนํ; าหนักนํ; ามนั ที9สัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ; ามนัปาลม์รีไฟน์เป็น 21:1 และปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CaO  ร้อยละ 7.34 โดยนํ; าหนักนํ; ามนั ซึ9 งให้ร้อยละความบริสุทธิH ของเมทิลเอสเตอร์จากการ
ทาํนายโดยสมการความสัมพันธ์ และจากการทดลองเป็น ร้อยละ 86.94 และ 84.78 ตามลาํดับ 
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(มีความคลาดเคลื9อนร้อยละ 2.48)  นอกจากนี;พบว่าสามารถนาํ CaO กลบัมาใชซ้ํ; าไดถึ้ง 10 ครั; ง โดย
ร้อยละความบริสุทธิH ของเมทิลเอสเตอร์ลดตํ9าลงจากการใช้ CaO เพียงครั; งเดียวเพียงเล็กน้อย 
(นอ้ยกว่าร้อยละ 5) 
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 สารบัญ (ตอ) 
 

เรื่อง หนา 
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สารบัญ (ตอ) 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
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รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที่ หนา 
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2-2 ปฏิกริิยาทรานสเอสเตอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกบัแอลกอฮอล   7 
2-3 กลไกการเกิดปฏิกริิยาทรานสเอสเตอริฟเคชันระหวางน้ํามันพืชกับ  
 แอลกอฮอล   9 
2-4 แสดงปฏกิิรยิาทรานสเอสเตอริฟเคชันเมื่อมีปริมาณน้ําในเมทานอลและ 
 มีตัวเรงปฏกิริยิาเปน CaO 11 
2-5 แสดงปฏกิิรยิาทรานสเอสเตอริฟเคชันเมื่อมีปริมาณน้ําในเมทานอลและ 
 มีตัวเรงปฏกิริยิาเปน CaO 12 
2-6 ปฏิกริิยาการเกดิสบู (Saponification) 13 
2-7 ปฏิกริิยาเอสเทอริฟเคชัน 13 
3-1 ชุดการทดลองปฏิกริิยาทรานสเอสเตอริฟเคชันของน้ํามันปาลมรีไฟน 26 
4-1 ลักษณะทางกายภาพของน้ํามันปาลมรีไฟนที่อุณหภูมิหอง 38 
4-2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ํามันปาลมรีไฟนดวยเทคนิค 
 โครมาโทกราฟแบบชั้นบาง 39 
4-3 โครมาโตแกรมของเมทิลเอสเตอรมาตรฐาน (C8 – C24). 41 
4-4 โครมาโตแกรมของเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมรีไฟน ปริมาณ CaO  
 เปนรอยละ 4 โดยน้ําหนักน้าํมัน สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน- 
 ปาลมรีไฟนเปน 12:1 อุณหภมูิการทําปฏิกริยิา 65°C 41 
4-5 แสดงผลของระยะเวลาทีใ่ชในการทําปฏกิิรยิาตอรอยละความบริสุทธิ์ของ 
 เมทิลเอสเตอร สภาวะในการทดลองคือ ปรมิาณ CaO เปนรอยละ 4 โดย 
 นํ้าหนักน้ํามัน สัดสวนเชิงโมล เมทานอลตอน้ํามันปาลม รีไฟนเปน 12:1  
 อุณหภูมิการทําปฏิกริิยา 65°C 42 

 



(15) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่ หนา 
4-6 แสดงผลกระทบของน้ําในเมทานอลตอรอยละความบรสิุทธิ์ของเมทิล-  
 เอสเตอร สภาวะในการทดลองคือ ปริมาณ CaO เปนรอยละ 4 โดย 
 นํ้าหนักน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 12:1 อุณหภูม ิ
 การทําปฏิกริยิา 65°C 43 
4-7 แสดงผลกระทบของสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอนํ้ามนัปาลมรีไฟนท่ีสงผล  
 ตอรอยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเตอร โดยมีสภาวะการทดลอง คือ  
 ปริมาณ CaO เปนรอยละ 4 โดยน้ําหนักน้ํามัน ปริมาณน้ําในเมทานอล 
 รอยละ 3 โดยน้ําหนักน้ํามัน ระยะเวลาในการทําปฏิกริยิา 6 ช่ัวโมง  
 อุณหภูมิการทําปฏิกริิยา 65°C 44 
4-8 แสดงผลกระทบของปริมาณตัวเรงปฏิกริยิาตอรอยละความบริสุทธิ์ของ  
 เมทิลเอสเตอร โดยมีสภาวะการทดลองคือ ปริมาณน้ําในเมทานอลรอยละ 
 3โดยน้ําหนักน้ํามัน สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอนํ้ามนัปาลมรีไฟนเปน  
 15:1 ระยะเวลาในการทําปฏกิิรยิา 6 ช่ัวโมง อุณหภูมิการทําปฏิกริิยา 65°C 45 
4-9 แสดงผลกระทบของปริมาณตัวเรงปฏิกริยิาตอปริมาณการเกิดสบูโดยมีสภาวะ  
 การทดลองคือ ปริมาณน้ําในเมทานอลรอยละ 3โดยนํ้าหนักน้ํามนั สัดสวนเชิง 
 โมลเมทานอลตอน้ํามันปาลมรีไฟนเปน 15:1 ระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา 6  
 ช่ัวโมง อุณหภมูิการทําปฏิกริยิา 65°C 47 
4-10 แสดงการใชซํ้าของ CaO เปนตัวเรงในปฏกิิรยิาทรานสเอสเตอริฟเคชนั  
 โดยมีสภาวะการทดลองคือ ปริมาณน้ําในเมทานอลรอยละ 3โดยน้ําหนัก 
 นํ้ามัน ปริมาณตัวเรงปฏกิริิยารอยละ 2 ของน้ําหนักน้ํามัน สัดสวนเชิงโมล 
 เมทานอลตอนํ้ามันปาลมรีไฟนเปน 15:1 ระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา 6 

 ช่ัวโมง อุณหภมูิการทําปฏิกริยิา 65°C 48 
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บททีÉ 1 
 

บทนํา 
 

บทนําต้นเรืÉอง 
 

ไบโอดีเซลเป็นเชืÊอเพลิงดีเซลทางเลือกทีÉผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น นํÊ ามนัจาก
พืช หรือไขมนัจากสัตว ์โดยไบโอดีเซลมีคุณสมบติัทีÉสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามกระบวนการทาง
ชีวภาพ (biodegradable) และไม่มีพิษ (Nontoxic) ดงันัÊนจึงไม่ส่งผลเสียต่อสิÉงแวดลอ้ม ไบโอดีเซล
สามารถนาํมาใชเ้ป็นเชืÊอเพลิงกบัยานพาหนะได ้ซึÉ งมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบันํÊ ามนัดีเซล โดยไม่ตอ้ง
ดดัแปลงเครืÉองยนต์แต่อยา่งใด อีกทัÊงยงัช่วยรักษาสภาพเครืÉองยนต์ให้ใช้งานได้นานกวา่อีกดว้ย 
เนืÉองจากออกซิเจนในไบโอดีเซลให้การสันดาปทีÉสมบูรณ์กวา่นํÊ ามนัดีเซล ทาํให้มีควนัดาํและแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซดน์อ้ย ช่วยลดมลพิษทางอากาศ รวมทัÊงลดการอุดตนัของระบบไอเสีย เนืÉองจาก
องคป์ระกอบของไบโอดีเซลไมมี่ธาตุกาํมะถนั แต่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 10 
โดยนํÊ าหนัก จึงช่วยการเผาไหม้ได้ดีขึÊน และลดมลพิษซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ และฝุ่ นละออง ไบโอดีเซลจึงได้รับความสนใจอย่างยิÉง (Kandpal and 
Madan, 1994) 

วตัถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล ไดแ้ก่ นํÊ ามนัพืช และนํÊ ามนัพืชใชแ้ลว้ และไขมนั
สัตว ์อาทิ นํÊ ามนัปาล์ม มะพร้าว ถัÉวเหลือง ถัÉวลิสง ละหุ่ง งา และทานตะวนั แต่ยงัมีพืชนํÊ ามนัอีก
ชนิดหนึÉงทีÉมีการส่งเสริมใหน้าํมาใชผ้ลิตเป็นไบโอดีเซลมากขึÊน ไดแ้ก่ สบู่ดาํ เนืÉองจากในเมล็ดของ
สบู่ดาํ มีปริมาณนํÊ ามนัสูงถึงร้อยละ 52.8 ของนํÊ าหนกัเนืÊอใน และในนํÊ ามนัสบู่ดาํมีปริมาณกรด
ไขมนัไม่อิÉมตวัในปริมาณสูง กล่าวคือ มีปริมาณกรดโอเลอิกร้อยละ 44.8 และกรดไลโนเลอิกร้อย
ละ 34.0 ซึÉ งส่งผลให้ไบโอดีเซลทีÉผลิตไดมี้ความหนืดทีÉเหมาะสมและมีคุณภาพดี นอกจากนีÊการนาํ
สบูด่าํมาผลิตเป็นไบโอดีเซลยงัไมเ่ป็นการแยง่ตลาดของนํÊามนัทีÉใชบ้ริโภค เนืÉองจากนํÊ ามนัสบู่ดาํไม่
สามารถนาํมาบริโภคได ้(Kandpal and Madan, 1994) 

ขณะเดียวกนั ปาล์มนํÊ ามนัก็เป็นพืชนํÊ ามนัทีÉน่าสนใจนาํมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอ
ดีเซล ทัÊงนีÊ เพราะปาลม์เป็นพืชทีÉปลูกกนัมากอยูแ่ลว้ แต่ละปีประเทศไทยมีผลผลิตของปาล์มจาํนวน
มาก โดยทัÉวไปนํÊ ามนัปาล์มมีทัÊงกรดไขมนัทีÉอิÉมตวัและไม่อิÉมตวัเป็นองค์ประกอบหลกั กล่าวคือ 
มี กรดปาลม์มิติกร้อยละ 42.6 และกรดโอเลอิกร้อยละ 40.5 (Demirbas, 2002) การทีÉมีกรดไขมนัไม่
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อิÉมตวัมาก จะช่วยให้ไบโอดีเซลทีÉผลิตไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ชนิดอลัคิลเอสเตอร์ไม่อิÉมตวั (Unsaturated 
alkyl ester) ซึÉ งเป็นไบโอดีเซลทีÉมีคุณภาพดี มีความหนืดไม่เกินมาตรฐานสากล อยา่งไรก็ตามการ
เลือกใช้วตัถุดิบเพืÉอนาํมาผลิตไบโอดีเซลโดยมากมกัขึÊนอยูก่บัความยากง่ายในการหาวตัถุดิบและ
ราคาของวตัถุดิบเป็นสาํคญั 

การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันสามารถใช้ทัÊงเบส กรด และ
เอนไซม ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Du et al., 2004; Vicent and Coteron, 1998) ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส
นัÊนมีด้วยกัน 2 ประเภท คือ 1) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์ 2) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพนัธ์ 
(Ma and Hanna, 1999) ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพนัธ์ทีÉนิยมใชใ้นปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และแอลคอกไซด์ของหมู่ 1 และ 2 ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบสชนิดเอกพนัธ์เป็นตวัเร่งทีÉเร็วกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Vicente et al., 2004) 
อยา่งไรก็ตามก็ตอ้งสิÊนเปลืองปริมาณนํÊ าจาํนวนมากเพืÉอกาํจดัตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซล
หลงัปฏิกิริยาสิÊนสุด (Ebiura et al., 2005; Hak et al., 2004 and Dorado et al., 2004) 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสชนิดววิธิพนัธ์มีประโยชน์หลายอยา่งเช่นกนั เช่น ไม่มีการกดักร่อนและ
เป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้ม และมีการจดัการกบัปัญหาของตวัเร่งชนิดนีÊน้อยกวา่ อีกทัÊงยงัง่ายต่อการ
แยกออกจากผลิตภณัฑ์ทีÉมีสถานะเป็นของเหลว สามารถออกแบบให้ตวัเร่งมีความว่องไวสูง มี
ความจาํเพาะเจาะจงและสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดห้ลายครัÊ ง (Gryglewicz, 1999) ในปัจจุบนัมี
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดววิธิพนัธ์เป็นจาํนวนมากทีÉสามารถนาํไปใชก้บัปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
เพืÉอเปลีÉยนนํÊ ามนัพืชไปเป็นไบโอดีเซล เช่นออกไซด์ของโลหะหมู่ 2 (Alkaline earth oxide) 
ออกไซด์ของโลหะหมู่ 2 บนอลูมินมัหรือซีโลไลต ์(Xie and Peng, 2006; Suppes et al., 2004; 
Cantrell et al., 2005) อยา่งไรก็ตามการซบัพอตตวัเร่งเบสลงบนตวัรองรับนัÊนง่ายต่อการถูกเมทา
นอลทาํใหเ้สืÉอมสภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและยงัมีการนาํไปใชซ้ํÊ าไดน้อ้ยครัÊ งอีกดว้ย  
 เนืÉองจากในการผลิตไบโอดีเซลส่วนใหญ่จะใช้แอลกอฮอล์มากเกินพอ ซึÉ งถา้ในระหวา่ง
กระบวนผลิตไดมี้การป้อนกลบัแอลกอฮอล์แลว้ ก็น่าจะเป็นการลดปริมาณแอลกอฮอล์ทีÉมากเกิน
พอได้ อันเป็นการลดต้นทุนในการผลิตอีกทัÊงแอลกอฮอล์ไม่ระเหยออกจากระบบจึงเป็นการ
ป้องกนัการเกิดมลพิษกบัสิÉงแวดลอ้มภายนอกอีกดว้ย 
 ดงันัÊนในงานวิจยัในครัÊ งนีÊ สนใจทีÉจะศึกษาการนาํ CaO มาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยมีการป้อนกลบัแอลกอฮอล ์เพืÉอให้ทราบวา่การใช ้CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
การผลิตไบโอดีเซลทาํไดห้รือไม่ ซึÉ งจะเป็นขอ้มูลพืÊนฐานในการผลิตไบโอดีเซลสําหรับปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัต่อไป 
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วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 

เพืÉอศึกษาปัจจยัทีÉมีผลในการใช้ CaO สําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบมีการ
ป้อนกลบัแอลกอฮอล ์

 
ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 
 1. สามารถนาํ CaO มาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 2. เป็นขอ้มูลพืÊนฐานในการผลิตไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟิเคชนัต่อไป 
 
ขอบเขตงานวจัิย 
 

ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของนํÊ ามนัปาล์มบริสุทธิÍ ซึÉ ง
ใช ้CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยพิจารณาร้อยละความบริสุทธิÍ ของเมทิลเอสเตอร์ 
  



4 

 บทที� 2 

 

การตรวจเอกสาร 

 
ปาลม์นํ�ามนัเป็นพืชที�ใหผ้ลผลิตนํ� ามนัสูง ทาํให้มีตน้ทุนการผลิตและราคาตํ�ากวา่นํ� ามนัพืช

ชนิดอื�นๆ สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งหลากหลายทั�งในสินคา้อุปโภคและบริโภค ส่วนแบ่ง
การผลิตนํ� ามนัปาล์มต่อนํ� ามนัพืชของโลกจึงเพิ�มสูงขึ�นอยา่งต่อเนื�องและรวดเร็ว ซึ� งปาล์มนํ� ามนั
เหมาะสมกบัสภาพอากาศร้อนชื�น จดัอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงกบัเส้นศูนยสู์ตร ดงันั�นปาล์มนํ� ามนัจึง
เจริญเติบโตไดดี้ในภาคใตข้องประเทศบริเวณพื�นที�ที�ปลูกมากที�สุด คือจงัหวดักระบี� สุราษฎร์ธานี 
ชุมพร สตูลและตรัง โดยจงัหวดักระบี� ปลูกมากที�สุดจาํนวน 537,637 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 39 และ
รองลงมาไดแ้ก่จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 405,213 ไร่ และจงัหวดัชุมพร 216,798 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 30 
และ 16 ของพื�นที�ปลูกทั�งประเทศตามลาํดบั ทั�งนี� เนื�องจากผลตอบแทนการปลูกปาล์มนํ� ามนัดีกวา่
การปลูกพืชชนิดอื�น เช่น ยางพารา และการทาํนาขา้ว จึงเป็นแรงจูงใจให้เกษตรกรขยายพื�นที�ปลูก
ประกอบกบัมีโครงการเปลี�ยนพื�นที�ปลูกปาล์มทั�วประเทศ คาดวา่ปริมาณความตอ้งการนํ� ามนัปาล์ม
ภายในเพิ�มขึ�นมากทั�งนี� เพราะราคานํ� ามนัปาล์มในตลาดโลกมีแนวโนม้สูงขึ�น ทาํให้ความแตกต่าง
ของราคาภายในและภายนอกประเทศไม่จูงใจทาํให้มีการลกัลอบเขา้มาบริโภคทั�งหมดเพิ�มขึ�นสูง
เช่นกนั 
ที�มา: พืชไร่เศรษฐกิจ ภาควิชาพืชไร่นา คณะเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรมวิชาการเกษตร 
 

2.1 ข้อมูลทั�วไปของไบโอดีเซล  
2.1.1 ความหมายของไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซล หมายถึง สารประกอบโมโนอลัคิลเอสเตอร์ (Mono-alkyl ester) ซึ� งเป็น
ผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) ของนํ� ามนัพืช หรือสัตวที์�เป็น
สารประกอบอินทรียป์ระเภทไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ทาํปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ (Alcohol) 
โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นกรด หรือเบส และไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเอสเตอร์ (Ester) กบัผลิตภณัฑ์ผล
พลอยได้ก ลี เซอรอล  (Glycerol)  ซึ� ง เ ร าจะ เ รี ยกช นิดของไบโอ ดี เซลแบบ เอส เตอ ร์ นี�  
ตามชนิดของแอลกอฮอลที์�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา ไบโอดีเซลชนิดเอสเตอร์นี� มีคุณสมบติัที�เหมือนกบั
นํ�ามนัดีเซลมากที�สุด เพราะไมมี่ปัญหากบัเครื�องยนต ์
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2.1.2 วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลของไทย 
วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ นํ� ามนัพืช ไขมนัสัตว ์และนํ� ามนัสัตว ์ซึ� งในการ

พิจารณาเลือกพืชชนิดใดมาใช้ตอ้งคาํนึงถึง ราคา ปริมาณและองค์ประกอบของนํ� ามนัในพืชชนิด
นั�น และความเหมาะสมของปริมาณการปลูกพืชนํ� ามนัในพื�นที�นั�นดว้ย สําหรับประเทศไทยมีการ
เพาะปลูกพืชนํ� ามนัหลกั 6 ชนิด คือ ถั�วเหลือง ปาล์มนํ� ามนั มะพร้าว ถั�วลิสง งา และละหุ่ง ใน
จาํนวนพืชนํ�ามนัทั�ง 6 ชนิดนี�  ปาล์มนํ� ามนัเป็นพืชที�มีปริมาณผลผลิตสูงที�สุด รองลงมาคือ มะพร้าว 
นอกจากนํ� ามนัทั�ง 6 ชนิดนี�แลว้ ยงัมีแหล่งนํ� ามนัอื�นๆ เช่น สบู่ดาํ นํ� ามนัสัตว ์และนํ� ามนัพืชใชแ้ลว้ 
ซึ� งวตัถุดิบพืชนํ�ามนัที�มีความเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนัมีจาํนวน 3 ชนิด คือ ปาล์ม
นํ�ามนั สบูด่าํ และ นํ�ามนัใชแ้ลว้ 
 

2.2 การผลติไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซลสามารถผลิตไดห้ลายวธีิ ดงันี�  
2.2.1 การใชโ้ดยตรงและการผสม  

การใชโ้ดยตรงคือ นํ� ามนัไบโอดีเซลจากนํ� ามนัพืชแท้ๆ  เช่น นํ� ามนัมะพร้าว นํ� ามนัปาล์ม 
นํ� ามนัถั�วลิสง นํ� ามนัถั�วเหลือง นํ� ามนัหมู ซึ� งสามารถนาํเอามาใช้ไดเ้ลยกบัเครื�องยนตดี์เซลโดยไม่
ตอ้งผสมหรือผสมสารเคมีอื�นหรือไม่ตอ้งนาํมาเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัของนํ� ามนั ส่วนแบบผสมคือ
เป็นการผสมระหว่างนํ� ามนัพืชหรือไขมนัสัตวก์บันํ� ามนัก๊าดหรือนํ� ามนัดีเซลหรืออื�นๆ เพื�อให ้
ไบโอดีเซลที�ไดมี้คุณสมบติัใกลเ้คียงกบันํ� ามนัดีเซลให้มากที�สุด เช่น โคโคดีเซลที�ประจวบคีรีขนัธ์
ซึ� งเป็นการผสมระหว่างนํ� ามนัมะพร้าวกบันํ� ามนัก๊าด หรือที�เรียกปาล์มดีเซล (กองบรรณาธิการ, 
2548) 

2.2.2 ไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) 
ไมโครอิมลัชนั คือ คอลลอยด์ที�กระจายตวัในสภาวะสมดุลโดยมีอนุภาคในคอลลอยด์

ส่วนมากอยูใ่นช่วง 1-150 นาโนเมตร ซึ� งเป็นวิธีการหนึ�งเพื�อแกปั้ญหาค่าความหนืดสูงในนํ� ามนัพืช
ให้มีค่าความหนืดลดลง โดยใชค้วบคู่กบัตวัทาํละลายเช่น เมทานอล เอทานอล และ 1- บิวทานอล 
(Srivasyava and Prasad, 1999) ไมโครอิมลัชั�นที�เกิดจากเมทานอลกบันํ� ามนัพืชจะไดน้ํ� ามนัที�มี
คุณสมบติัใกล้เคียงกบันํ� ามนัดีเซล แต่เมื�อนาํมาทดสอบกบัเครื�องยนต์พบว่ามีการสะสมตวัของ
คราบ (ซึ� งเป็นสารประกอบคาร์บอน) เกาะรอบๆ หวัฉีดและวาล์วของเครื�องยนตซึ์� งเป็นขอ้เสียของ
นํ�ามนัที�ผลิตโดยวธีินี�  (Ma and Hanna, 1999) 
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2.2.3 กระบวนการแตกสลายดว้ยความร้อน (Pyrolysis)  
เป็นกระบวนการเปลี�ยนจากสารประกอบหนึ� งชนิดไปเป็นสารประกอบอื�นๆมากกว่า

หนึ�งชนิด โดยใชค้วามร้อนหรือใชค้วามร้อนร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ทั�งนี�จะตอ้งจาํกดัปริมาณอากาศ
หรือออกซิเจนที�ใชใ้นกระบวนการดว้ยเพื�อป้องกนัไมใ่หเ้กิดการเผาไหมที้�สมบูรณ์ อุณหภูมิที�ใชใ้น
กระบวนการประมาณ 450-600 องศาเซลเซียส สารประกอบที�ผา่นกระบวนการไพโรไลซิสจะถูก
ทาํให้มีขนาดโมเลกุลที�เล็กลง ซึ� งกระบวนการนี� ยากที�จะกาํหนดหรือควบคุมให้ได้ผลิตตามที�
ตอ้งการเนื�องด้วยความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ที�ได้จากกระบวนการ วตัถุดิบที�
สามารถนาํมาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสได้แก่ นํ� ามนัพืช ไขมนัสัตว ์กรดไขมนัธรรมชาติ 
(Natural Fatty Acid) และเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั (Ma and Hanna, 1999) กลไกของ
กระบวนการแตกสลายทางความร้อนแสดงในภาพประกอบที� 2-1 

 

 
ภาพประกอบที� 2-1. กระบวนการแตกสลายทางความร้อน 

ที�มา: Srivasyava and Prasad (1999) 
 

2.2.4 การทาํปฏิกิริยากบัเมทานอลในสภาวะเหนือวกิฤต 
เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยไมใ่ชต้วัเร่งปฏิกิริยา ซึ� งวิธีนี� เป็นการนาํเอานํ� ามนั

วตัถุดิบมาทาํปฏิกิริยากบัเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤตใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยานอ้ย พร้อมทั�ง
เป็นมิตรกบัสิ� งแวดล้อมกล่าวคือ ไม่มีของเสียจากกระบวนการแต่อย่างไรก็ตามวิธีนี� จะต้องใช้
อุณหภูมิและความดันในระดับที�ค่อนข้างสูงประมาณ 512.2 เคลวิน และ 8.1 เมกะปาสคาล 
ตามลาํดบั เพื�อตอ้งทาํใหเ้มทานอลอยูใ่นสภาวะเหนือวกิฤต (Demirbas, 2002) 
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2.2.5 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (Transesterification) 
กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเป็นการทาํปฏิกิริยาเคมีระหวา่งไขมนัหรือนํ� ามนั 

(Triglyceride) กบัแอลกอฮอล์ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเอสเตอร์และกลีเซอรอล โดยมีตวัเร่งในปฏิกิริยา 
(Ma and Hanna, 1999) ดงัแสดงในภาพประกอบที� 2-2 ตวัเร่งปฏิกิริยาทาํหนา้ที�ในการเร่งปฏิกิริยา
เกิดเป็นผลิตภณัฑไ์ดเ้ร็วขึ�น (Agarwal, 2006) 

 

 
ภาพประกอบที� 2-2.ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัระหวา่งไตรกลีเซอไรดก์บัแอลกอฮอล ์

 ที�มา: Ma and Hanna (1999) 
 
2.3 ตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalyst) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้ผลิตไบโอดีเซลมีทั�งกรดและเบส ตวัอย่างของกรดที�ใช้ในการผลิต 
ไบโอดีเซลไดแ้ก่ กรดซลัฟิวริก กรดฟอสฟอริก และกรดไฮโดรคลอริก เป็นตน้ โดยมกัใชใ้นกรณีที�
นํ�ามนัพืชหรือไขมนัสัตวที์�นาํมาผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูง สําหรับเบสที�มีการใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกีริยาได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ โปตสัเซียมไฮดรอกไซด ์
โปตสัเซียมเมทอกไซด์ โซเดียมเอไมด์ และโปตสัเซียมเอไมด์ เป็นต้น ซึ� งเมื�อพิจารณาตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทั�งสองประเภทพบวา่ในกระบวนการผลิตของโรงงานนํ� ามนัไบโอดีเซลทั�วโลกมกัใชเ้บส
ในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เนื�องจากสามารถเร่งปฏิกิริยาไดเ้ร็วกวา่การใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลที�ไดส้ามารถแยกจากกนัไดง่้ายเนื�องจากมีความหนาแน่นต่างและสภาพ
ขั�วที�แตกต่างกนั โดยกลีเซอรอลจะมีความหนาแน่นสูงกว่านํ� ามนัไบโอดีเซล ดงันั�นงานวิจยัใน 
ครั� งนี� จึงเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสคือ แคลเซียมออกไซด์ มาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
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2.3.1 ชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
การนาํตวัเร่งปฏิกิริยามาใชใ้นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัจะช่วยทาํให้

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและผลิตภณัฑ์เกิดไดดี้ขึ�น โดยชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้
ดงันี�  (Marchetti et al., 2005) 

2.3.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (Base Catalyst) 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสที�ใช้กนัโดยทั�วไปได้แก่โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ซึ� งควรใชท้าํปฏิกิริยากบัเมทานอลหรือเอทานอล โดยนํ� ามนัที�ใชจ้ะเป็น
ชนิดใดก็ไดเ้ช่น นํ� ามนัดิบ (Crude Oil) นํ� ามนัที�ใช้แลว้ เป็นตน้ ก่อนทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ- 
ริฟิเคชนัควรเปลี�ยนจากรูปเบส (NaOH, KOH) ไปเป็นในรูปของสารประกอบ อลัคอกซี (alcoxy) 
ก่อน สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสนี� จะทาํให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วกว่าเมื�อเทียบกบัการใช้กรดเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาอีกทั�งยงัให้ผลิตภณัฑ์ (ไบโอดีเซล) ในปริมาณที�สูงดว้ย (Ma and Hanna, 1999)  
ส่วนขอ้จาํกดัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสคือ นํ� า และ ปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัดิบ (Free Fatty 
Acid) ถา้มีนํ�าและปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูใ่นระบบของการเกิดปฏิกิริยาในปริมาณมากจะทาํให้มี
สบูเ่กิดขึ�นแทนที�จะไดน้ํ�ามนัไบโอดีเซลเป็นผลิตภณัฑ ์(Agarwal, 2006) 

2.3.3 ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Acid Catalyst) 
กรดที�ใชก้นัโดยทั�วไปคือ กรดซลัฟิวริก (H2SO4) ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี� จะทาํให้

ไดผ้ลผลิตคือนํ�ามนัไบโอดีเซลในปริมาณมากแต่ปฏิกิริยาจะเกิดชา้มาก อาจจะใชเ้วลามากกวา่ 1 วนั
ในการเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดสามารถใช้ได้ดีกบักลีเซอไรด์ที�มี
ส่วนประกอบของกรดไขมนัอิ�มตวัและนํ� าในปริมาณสูงไดเ้ช่น ในนํ� ามนัที�ใชแ้ลว้เป็นตน้ (Fukuda 
et al., 2001) 

2.3.4 เอนไซมไ์ลเปส (Lipase) 
เอนไซมไ์ลเปสถูกใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการต่างๆ เช่นกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสของกลีเซอรอล แอลกอฮอลไ์ลซิส (Alcoholysis) และ แอซิโดไลซิส (Acidolysis) ขอ้ดี
ของเอนไซมไ์ลเปสคือสามารถนาํกลบัมาใชใ้หมไ่ดอี้ก ไมมี่ของเสียออกมาจากกระบวนการ ขอ้เสีย
ของเอนไซมคื์อมีราคาคอ่นขา้งแพง (Fukuda et al., 2001) 

2.3.5 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์ (Heterogeneous Catalyst) 
เป็นการผลิตไบโอดีเซลดว้ยกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที�ไม่ละลายเป็นเนื�อเดียวในระบบ เช่น ZrO2 ZnO KNO3/ZrO2 KNO3/KL zeolite เป็น
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ตน้ ซึ� งการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี� จะช่วยแกปั้ญหาการเกิดสบู่ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเมื�อ
ใชเ้บสเป็นตวัเร่งในระบบที�มีนํ�าในปฏิกิริยา (Jitputti et al., 2005) 

 

2.4 แอลกอฮอล์ที�ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

แอลกอฮอล์ที�ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชันไดแ้ก่ เมทานอล เอทานอล 
โพรพานอล และ บิวทานอล โดยเฉพาะเมทานอลถูกใชม้ากที�สุดเพราะมีราคาถูก สามารถเขา้ทาํ
ปฏิกิริยากบักลีเซอไรด์ไดอ้ยา่งรวดเร็วและสามารถละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไดดี้เนื�องจากเป็น
โมเลกุลมีขั�วขนาดเล็ก สําหรับปริมาณที�ใชต้ามสัดส่วนของปฏิกิริยาเคมีพบวา่ เพื�อให้ปฏิกิริยาเกิด
สมบูรณ์ตอ้งใชอ้ตัราส่วนโดยโมลแอลกอฮอล์ต่อนํ� ามนัเป็น 3:1 แต่ในทางปฏิบติัตอ้งใชอ้ตัราส่วน
ที�มากกวา่นั�น โดยหลงัปฏิกิริยาสิ�นสุด ผลิตภณัฑ์ที�ไดเ้ป็นของผสมระหวา่ง เอสเตอร์ แอลกอฮอล ์
กลีเซอรอล ไตรกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด ์โมโนกลีเซอไรด ์และตวัเร่งปฏิกิริยา และพบวา่ถา้ไบโอ-
ดีเซลมีส่วนผสมของโมโนกลีเซอไรด์มากจะทําให้ไบโอดีเซลเกิดการแข็งตัวง่าย ทั� งนี� ถ้ามี
สิ�งเจือปนอยูใ่นไบโอดีเซลก็จะทาํให้จุดหมอกควนั (Cloud Point) และจุดไหลเท (Pour Point) มีค่า
สูงขึ�นดว้ย (Ma and Hanna, 1999) 
  

2.5 กลไกการเกดิปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัประกอบดว้ยปฏิกิริยายอ่ยแบบผนักลบัได ้3 ขั�นตอน
ย่อยโดยเริ� มจากไตรกลีเซอไรด์เปลี�ยนเป็นไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ตามลาํดับและ 
สุดทา้ยได้เป็น เอสเตอร์กบักลีเซอรอล ซึ� งแต่ละขั�นตอนย่อยจะได้ เอสเตอร์1โมล ดังแสดงใน
ภาพประกอบที� 2-3 

 

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

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

           catalyst 
                   Monoglyceride (MG) + R’OH                         Glycerol + R’COOR3 

 
ภาพประกอบที� 2-3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัระหวา่งนํ�ามนัพืชกบัแอลกอฮอล ์
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2.6 ปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันเมื�อมีปริมาณนํ;าในเมทานอลและมตีัวเร่งปฏิกิริยาเป็น CaO

  
โดยทั�วไปนํ� าจะส่งผลกระทบต่อร้อยละความบริสุทธิ| และร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซล โดย

จะส่งผลให้ร้อยละความบริสุทธิ| ของไบโอดีเซลและร้อยละผลได้ลดลง เนื�องจากเกิดปฏิกิริยา
ขา้งเคียงของนํ� ากบัไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ และสามารถทาํปฏิกิริยาต่อกบัเบสใน
ระบบไดเ้ป็นสบูแ่ต่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น CaO 

 
ขั�นตอนแสดงกลไกปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเมื�อมีปริมาณนํ�าในเมทานอล 
2.6.1. ขั�นตอนการเกิดเมทอกไซดไ์อออน (CH3O-) 

2.6.1.1 การเกิดปฏิกิริยาโมเลกุล CaO มีออกไซด์ไอออน (O2-) ซึ� งทาํหน้าที�ให้คู่
อิเล็กตรอนกบัไฮโดรเนียมไอออน (H+) ซึ� งเป็นไอออนที�ไดจ้ากกระบวนการแตกตวัของนํ� า โดย
แสดงกลไกดงัภาพประกอบที�2-4 ขั�นที� 1 

2.6.1.2 โมเลกุลเมทานอลในระบบเกิดปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์ไอออนจากขึ�นที� 1 เกิด
การแตกพนัธะระหว่างออกซิเจนและไฮโดรเจน (O---H) เนื�องจากเมทานอลมีความเป็นกรด
มากกว่าเมื�อเทียบกบัไฮดรอกไซด์ไอออน เมื�อพนัธะแตกออกจะไดเ้มทอกไซด์ไอออนและนํ� า 
ดงัแสดงในภาพประกอบที�2-4 ขั�นที� 2 เมทอกไซด์ไอออนที�เกิดขึ�นมีความแรงของเบสสูง เนื�องจาก
แตกตวัจากกรดอ่อน (เมทานอล) อีกทั�งยงัมีความวอ่งไวสูง (Ma and Hanna,1999) นอกจากนี�
ออกไซด์ไอออนยงัสามารถทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลของเมทานอล โดยการดึงไฮโดรเนียมไอออน
ออกจากโมเลกุลเมทานอล ไดเ้มทอกไซดไ์อออนเช่นเดียวกนัแสดงดงัภาพประกอบที�2-4 ขั�นที� 3 
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ภาพประกอบที�2-4 แสดงปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเมื�อมีปริมาณนํ�าในเมทานอลและมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็น CaO 

 ที�มา: Ma and Hanna (1999)  
 

2.6.2. ขั�นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
2.6.2.1 เมทอกไซด์ไอออนเขา้จบัตรงตาํแหน่งคาร์บอนิลคาร์บอนอะตอมของโมเลกุล

ไตรกลีเซอไรดไ์ดส้ารมธัยนัตมี์รูปร่างแบบทรงสี�หนา้แสดงดงัภาพประกอบที� 2-5 ขั�นที� 4 
2.6.2.2 สารมธัยนัตจ์ากขั�นที� 4 รับโปรตอนจากแคลเซียมออกไซดแ์ละสารมธัยนัตนี์� ยงั

สามารถทาํปฏิกิริยากบัเมทานอลได้เมทอกไซด์ไอออนด้วย แสดงดงัภาพประกอบที� 2-5 ขั�นที� 5 
และ 6 ตามลาํดบั 

2.6.2.3 สารมธัยนัต์มีการจดัเรียงตวัใหม่เป็นโมเลกุลไบโอดีเซลและกลีเซอรอลแสดง
ดงัภาพประกอบที� 2-5 ขั�นที� 7 (Ma and Hanna, 1999)  

(1) 

(2) 

(3) 
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ภาพประกอบที� 2-5 แสดงปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเมื�อมีปริมาณนํ�าในเมทานอลและมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็น CaO 

ที�มา: Ma and Hanna (1999)  
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2.7. ปัจจัยที�มีผลต่อปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

2.7.1 ผลของความชื�นและกรดไขมนัอิสระ 
สาํหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั (ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส) แอลกอฮอลแ์ละ

กลีเซอไรด์ที�ใช้ต้องไม่มีนํ� าเป็นส่วนผสมเพราะนํ� าเป็นสาเหตุทาํให้เกิดสบู่ในระหว่างการทาํ
ปฏิกิริยาดงัแสดงในภาพประกอบที� 2-6 

สบูที่�เกิดขึ�นจะไปลดประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลง และทาํให้นํ� ามนัไบโอดีเซลมี
ความหนืดสูงขึ�น โดยนํ�ามนัมีลกัษณะเป็นเจล ซึ� งยากต่อการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอล 

 
CH2-COO-R1                                        R1COO

-Na+           CH2-OH 
CH-COO-R2     +     3NaOH                R2COO

-Na+    +       CH-OH        
CH2-COO-R3                 R3COO

-Na+           CH2-OH 
           ไขมนัและนํ�ามนั             ด่าง                                          สบู ่     กลีเซอรอล 

 
ภาพประกอบที� 2-6. ปฏิกิริยาการเกิดสบู ่(Saponification) 
ที�มา: Waste Management and Research Center (2006) 

 
จากภาพประกอบที� 2-7 ปัจจยัที�ทาํใหป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเกิดสบูไ่ดน้อกจากนํ�า

แลว้ยงัมีกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) ที�มีอยูใ่นนํ�ามนัวตัถุดิบ ดงันั�นการทาํปฏิกิริยาทรานส์
เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจึงควรใชน้ํ�ามนัวตัถุดิบที�มีคา่ความเป็นกรด (Acid 
value)ไมเ่กิน 4 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัม เพราะการมีกรดไขมนัอิสระในนํ�ามนั
วตัถุดิบที�มากเกินไป ลง (Ramsdhas et al., 2005) แต่สาํหรับนํ�ามนัวตัถุดิบที�คา่ความเป็นกรดสูง 
(มากกวา่ 4 มิลลิกรัมต่อกรัม) จะตอ้งนาํนํ�ามนัมาลดคา่ความเป็นกรดก่อนโดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ 
เคชนัซึ� งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบกรด (Acid esterification) ดงัแสดงในภาพประกอบที� 2-7 แลว้จึงนาํ
ผลิตภณัฑที์�ไดไ้ปทาํปฏิกิริยาทราส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ (Ramadhas 
 et al., 2005) 

 
ภาพประกอบที� 2-7 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั  

ที�มา: Khan (2002) 



14 
 

 

2.7.2 ผลของอตัราส่วนเชิงโมลระหวา่งแอลกอฮอลต่์อนํ�ามนั 
อตัราส่วนเชิงโมลระหวา่งแอลกอฮอล์ต่อนํ� ามนัถือเป็นปัจจยัหนึ� งที�มีผลอยา่งมากต่อ

การผลิตไบโอดีเซล (Agarwal, 2006) เนื�องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาแบบ
ผนักลบั เพราะฉะนั�นแอลกอฮอล์ที�ใชใ้นปฏิกิริยาจะตอ้งใชใ้นปริมาณที�มากเกินพอเพื�อที�จะทาํให้
ปฏิกิริยาเกิดไปทางขวามากขึ�นซึ� งกจ็ะทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์มากขึ�นเช่นกนั โดยในภาพประกอบที� 2-6 
สัดส่วนที�ใช้ในปฏิกิริยาคือ 3 โมลของแอลกอฮอล์ต่อ 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ ดังนั� นยิ�งใช้
อตัราส่วนมากเท่าไหร่ก็จะทาํให้ไดเ้อสเตอร์ (ไบโอดีเซล) มากขึ�นเท่านั�นและภายในเวลาที�สั�นลง
ดว้ย อตัราส่วน 6:1 เป็นค่าที�ถูกใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมพบว่าไดเ้มทิลเอสเตอร์มากกว่า 
ร้อยละ 98 (Fukuda et al., 2001) 

 
2.7.3 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งสามารถแบ่งไดเ้ป็น ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด เบส กรด หรือ เอมไซม ์กระบวนการ 
ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัที�ใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดเร็วกวา่เมื�อใชก้รดเป็นตวัเร่ง แต่อยา่งไรก็
ตาม กลีเซอไรด์ที�มีกรดไขมนัมนัอิสระในปริมาณมากและมีนํ� าผสมอยูด่ว้ยการใช้กรดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะเหมาะสมกวา่ (Ma and Hanna, 1999) โดยในตารางที� 2-1 จะแสดงการเปรียบเทียบขอ้
แตกต่างของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด เบส กรด และเอนไซม ์เมื�อใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสที�ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.5- 1 โดยนํ� าหนกั จะทาํให้ผลไดผ้ลิตภณัฑ ์(Yield) ร้อยละ 94-99 การเพิ�มปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเบสไมไ่ดเ้ป็นการช่วยทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดมากขึ�น แต่กลบัเพิ�มค่าใชจ่้ายในขั�นตอนของการ
ลา้งเอาตวัเร่งปฏิกิริยาเบสออกจากผลิตภณัฑ ์(Agarwal, 2006) 
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ตารางที� 2-1 แสดงการเปรียบเทียบขอ้แตกต่างระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด เบส กรด และเอนไซน์ 
 

ตวัแปร ตวัเร่งชนิดเบส ตวัเร่งชนิดกรด เอนไซมไ์ลเปส 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 60-70 55-80 30-40 
กรดไขมนัอิสระในนํ�ามนั เกิดสบู ่ เกิดเอสเตอร์ เกิดเอสเตอร์ 

นํ�าในนํ�ามนั มีผลต่อปฏิกิริยา มีผลต่อปฏิกิริยา 
ไมมี่ผลต่อ
ปฏิกิริยา 

ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ ปกติ ปกติ สูง 

การ Recovery กลีเซอรอล ยาก ยาก ง่าย 

การทาํใหเ้มทิลเอสเตอร์
บริสุทธิ|  

ทาํการลา้งซํ� า ทาํการลา้งซํ� า ไมต่อ้งลา้ง 

ราคา ถูก ถูก คอ่นขา้งแพง 

ที�มา: Marchetti et al. (2005) 
 

2.7.4 ผลของเวลาและอุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 
อตัราการเกิดไบโอดีเซลจะแปรผนัโดยตรงกบัเวลา นั�นคือถา้เวลาในการทาํปฏิกิริยามาก

ขึ�นกจ็ะทาํใหไ้ดป้ริมาณเอสเตอร์มากขึ�นเช่นกนั (Meher et al., 2004) 
ส่วนอุณหภูมิเป็นปัจจยัหนึ�งที�มีผลกระทบต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเค

ชนัอยา่งมาก (Agarwal, 2006) อยา่งไรก็ตามถา้เพิ�มเวลาในการทาํปฏิกิริยาให้เพียงพอ ปฏิกิริยาก็
สามารถเกิดขึ�นอยา่งสมบูรณ์ภายใตอุ้ณหภูมิหอ้งได ้แต่โดยทั�วไปอุณหภูมิที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาจะ
เป็นอุณหภูมิที�ใกลเ้คียงกบัจุดเดือดของแอลกอฮอล์ที�ใชเ้ช่น ถา้ใชเ้มทานอล อุณหภูมิที�ใชคื้อ 60-70 
องศาเซลเซียส ที�ความดนับรรยากาศ (โดยใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา) 

2.7.5 ผลของอตัราการกวนผสม 
การกวนผสมนับเป็นปัจจยัหนึ� งที�สําคญัมาก สําหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

เพราะนํ� ามันหรือไขมันที�นํามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลนั� นไม่ละลายเป็นเนื� อเดียวกันกับ
แอลกอฮอล์และตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั�นจึงตอ้งมีการกวนผสมให้เนื�อสารสัมผสักนัปฏิกิริยาทรานส์-
เอสเตอริฟิเคชนัจึงจะเกิดและไดเ้ป็นไบโอดีเซล (Meher et al., 2004) 
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2.8 ข้อดแีละข้อเสียของตัวเร่งปฏิกริิยา CaO 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสชนิดวิวิธพนัธ์มีประโยชน์หลายอยา่งเช่นกนั เช่น ไม่มีการกดักร่อนและ
เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม และมีการจดัการกบัปัญหาของตวัเร่งชนิดนี�น้อยกวา่ อีกทั�งยงัง่ายต่อการ
แยกออกจากผลิตภณัฑ์ที�มีสถานะเป็นของเหลว สามารถออกแบบให้ตวัเร่งมีความว่องไวสูง มี
ความจาํเพาะเจาะจงและสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดห้ลายครั� ง (Gryglewicz, 1999; Tanabe and 
Holderich, 1999). ในปัจจุบนัมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์เป็นจาํนวนมากที�สามารถนาํไปใชก้บั
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันเพื�อเปลี�ยนนํ� ามนัพืชไปเป็นไบโอดีเซล ยกตวัอย่างเช่นโลหะ 
alkaline earth (หมู่2) ออกไซด์ support ออกไซด์ของโลหะหมู่ 2 บนอะลูมินาหรือซีโลไรต ์ 
(Xie and Peng, 2006; Suppes et al., 2004; Tsuji et al., 1994; Cantrell et al., 2005) อยา่งไรก็ตาม
การซบัพอตตวัเร่งเบสลงบนตวัรองรับนั�นง่ายต่อการถูกเมทานอลทาํให้เสื�อมสภาพการเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  และยงัมีการนาํไปใชซ้ํ� าไดน้อ้ยครั� งอีกดว้ย 

 
ตารางที� 2-2 แสดงขอ้ดี – ขอ้เสีย ในการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดววิธิพนัธ์ 
 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
1. มีความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาสูง 
2. สภาวะที�ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาไมรุ่นแรง 
3.ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถนาํกลบัมาใชไ้ดห้ลาย   
ครั� ง 
4.  ราคาถูก 

1. อตัราการเกิดปฏิกิริยาตํ�า 
2.ใช้เวลานานในการทาํปฏิกิริยา
(ประมาณ 6-24 ชั�วโมง) 

 
2.9 Response Surface Methodology (RSM) 

 งานวจิยันี�ไดน้าํเทคนิค RSM มาใชใ้นการออกแบบและวเิคราะห์ผลการทดลองเพื�อศึกษา
ตวัแปรดาํเนินการต่างๆ ตามหลกัสถิติ โดยมีรายละเอียดและประโยชน์ของเทคนิค RSM ดงันี�  
 

2.9.1 ความหมายของ RSM 
RSM คือ การรวบรวมขอ้มูลทางสถิติและเทคนิคทางคณิตศาสตร์ เพื�อเป็นประโยชน์

ในการพัฒนาการเพิ�มประสิทธิภาพและการหาจุดที� เหมาะสมของกระบวนการซึ� ง  RSM 
ประกอบดว้ยกลุ่มของตวัแปรตามหลกัการทางคณิตศาสตร์และสถิติ โดยจะใช้หลกัการเหล่านี� ใน
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การแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองและตวัแปรอิสระ โดย RSM ประกอบขึ�นมาจากผล
ของตวัแปรอิสระซึ�งอาจมีเพียงตวัเดียวหรือหลายตวั สาํหรับการวเิคราะห์ของตวัแปรอิสระที�ไดจ้าก
ผลการทดลองนั� นจะถูกนํามาสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ซึ� งจะอยู่ในรูปแบบของ
ผลตอบสนองในรูปแบบของพื�นผิวตอบสนอง (Response surface) โดยความสัมพนัธ์ระหว่าง
ผลตอบสนองที�ไดก้บัขอ้มูลดิบแสดงดงัสมการที� (2-1) 

 
 ε+= ),...,,( 21 nxxxfy                            (2-1) 

 
เมื�อ y   คือ ผลตอบสนอง (Response) ที�เกิดขึ�น 
 nxxx ,...,, 21  คือ ตวัแปรอิสระซึ�งจะถูกเรียกวา่ตวัแปรธรรมชาติดว้ย 
 n..   คือ จาํนวนของตวัแปรอิสระ 
 ε   คือ คา่ความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�นซึ� งเกิดมาจากแหล่งต่างๆ ซึ� งไมส่ามารถ
ถูกรวบรวมเอาไวใ้น f ไดซึ้� งแหล่งที�วา่นี� ก่อใหเ้กิดผลกระทบ เช่น คา่การวดัผดิพลาดโดยที�จะถูก
คาดคะเนดว้ยคา่ε ซึ� งมีการกระจายตวัดว้ยคา่เฉลี�ยศูนยแ์ละคา่ความแปรปรวน 
 

2.9.2 การออกแบบการทดลองโดยใชเ้ทคนิค RSM 
ในการออกแบบการทดลองขั�นตอนตามรายละเอียดดงันี�  

2.9.2.1 การกาํหนดตวัแปรที�จะศึกษาซึ� งประกอบไปดว้ยตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม
ในกระบวนการทางเคมีและทางชีวเคมีสามารถได้รับผลกระทบจากกระบวนการต่างๆ มากมาย
เพราะเป็นไปไมไ่ดที้�จะระบุผลกระทบต่างๆ ที�เกิดขึ�นไดจ้ากทุกตวัแปรที�เกี�ยวขอ้งซึ� งมีความจาํเป็น
ในการเลือกตวัแปรบางตวัที�สร้างผลกระทบไดโ้ดยตรงออกมา การคดัเลือกโดยการทดลองนั�นมี
ความสําคญัในการระบุตวัแปรอิสระ โดยหลงัจากทาํการทาํการระบุตวัแปรสําคญัต่างๆ แล้วจะ
สามารถกาํหนดทิศทางในการพฒันารูปแบบขึ�นซึ� งจะสามารถระบุระดบัความสําคญัของตวัแปร
ต่างๆ ขึ�นมาได้ การระบุความสําคญัของตวัแปรต่างๆ นั�นมีความสําคญัเพราะความสําเร็จของ
กระบวนการหาจุดที�เหมาะสมนั�นเกี�ยวขอ้งกบัสิ�งนี� โดยตรง ซึ� งความผิดพลาดในการระบุระดบั
ความสาํคญันั�นส่งผลถึงความผดิพลาดในการระบุจุดที�เหมาะสมได ้

2.9.2.2 กาํหนดรหัส (Code) ของตวัแปรอิสระที�เหมาะสมเพื�อใช้ในการออกแบบ
สภาวะที�ใชใ้นการทดลองโดยวิธีการ Central Composite Design (CCD) และทาํการแปลงค่ารหสั
ตวัแปรอิสระ (Coded variables) ที�ไดอ้อกแบบไวเ้ป็นตวัแปรเดิมโดยใช้สมการที� (2-2) ซึ� งในการ
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ดาํเนินการนี� จะตอ้งทราบถึงค่าสูงสุดและค่าตํ�าสุดของตวัแปรอิสระที�สนใจศึกษาก่อนที�จะทาํการ
แปลงคา่รหสั 
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เมื�อ X  คือ Coded variables 
 x  คือ ตวัแปรอิสระ 
 maxx  คือ คา่สูงสุดของตวัแปรอิสระ 
 minx  คือ คา่ตํ�าสุดของตวัแปรอิสระ 
 

2.9.2.3 ทาํการทดลองตามสภาวะการทดลองที�ไดอ้อกแบบไวด้ว้ยใชเ้ทคนิค RSM และการ
แปลงรหัสของตวัแปรอิสระแต่ละตวั เพื�อให้ไดม้าซึ� งผลตอบสนองของแต่ละการทดลองจนครบ
ตามจาํนวนการทดลองที�ไดอ้อกแบบไว ้

2.9.2.4 แสดงผลของตวัแปรอิสระต่างๆ ที�ได้จากการทดลองในรูปผลตอบสนองและทาํ
การหาแบบจาํลองในรูป Surface plot โดยใชโ้ปรแกรม Regression Analysis ซึ� งแบบจาํลองที�ไดจ้ะ
อยูใ่นรูปแบบสมการกาํลงัสอง (Quadratic equation) ดงัแสดงไดใ้นสมการที� (2-3) 
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0 ββββ               (2-3) 

 
เมื�อ 0β , iβ , iiβ   และ ijβ  คือ สัมประสิทธิ| ถดถอยทั�งแบบเชิงเส้นและแบบกาํลงัสอง และสัมประ-
สิทธ์เชิงซอ้น ตามลาํดบั 
 

2.9.3 ประโยชน์ของเทคนิค RSM 
เทคนิค RSM มีประโยชน์มากถา้เปรียบเทียบกนัระหวา่งการหาค่าที�เหมาะสมใน

การทดลองโดยวิธีดั�งเดิมกบั RSM โดยขอ้ไดเ้ปรียบที�สําคญัคือ จาํนวนชุดการทาํลองที�ออกแบบ
โดยใช ้RSM นั�นมีจาํนวนที�นอ้ยกวา่เมื�อเปรียบเทียบกบัการออกแบบการทดลองแบบดั�งเดิมเพราะ 
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RSM นั�นจะนาํมาเสนอขอ้มูลจาํนวนมากจากการทดลองเพียงไม่กี�ครั� ง ซึ� งต่างจากการทดลองใน
แบบดั�งเดิมที�จะใชจ้าํนวนการทดลงที�มากกวา่เพื�ออธิบายถึงพฤติกรรมของระบบ และเทคนิค RSM 
มีความเป็นไปไดที้�จะเจอผลกระทบที�มีลกัษณะเป็น Interactive effect จากตวัแปรอิสระ โดยเฉพาะ
กระบวนการทางชีวเคมี นอกจากนี�สมการแบบจาํลองอยา่งง่าย RSM จะเพิ�มความเขา้ใจต่อผลที�เกิด
จากการผสมกนัของตวัแปรอิสระต่างๆ เมื�อสังเกตสมการผ่านการทดลองต่างๆ ก็จะพบว่าขอ้มูล
ของตวัแปรอิสระต่างๆ ที�ไดก้บัผลตอบสนองนั�นมีความสอดคลอ้งกนั จึงกล่าวได้วา่ RSM เป็น
เครื�องมือที�เป็นประโยชน์สําหรับการหาจุดที�เหมาะสมของกระบวนการทางเคมีและกระบวนการ
ทางชีวเคมี 

 
2.10 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

Liu et al., (2008a) ในการทดลองนี� ศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันของนํ� ามนั 
ถั�วเหลืองเพื�อผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ CaO ซึ� งมีสถานะเป็นของแข็งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยกลไก
การเกิดปฏิกิริยาถูกเสนอและศึกษาปัจจยัต่างๆ ดงันี�  คือ อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ� ามนั  
อุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยา อตัราส่วนเชิงมวลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อนํ� ามนั และปริมาณนํ� าใน 
เมทานอล  ผลการทดแสดงวา่สภาวะที�ให้ผลดีที�สุดคือ  อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ� ามนั
เป็น 12:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 8 ที�อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 65°C และปริมาณนํ� าในเมทา-
นอลร้อยละ 2.03 โดยร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลที�เวลาในการทาํปฏิกิริยา 3 ชั�วโมงจะมากกว่า 

ร้อยละ 95 อายุการใชง้านของตวัเร่งปฏิกิริยา CaO จะนานกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด K2CO3/γ-Al2O3   

และ KF/γ-Al2O3 โดยตวัเร่งปฏิกิริยา CaO จะยงัคงมีความวอ่งไวคงเดิมแมว้า่จะมีการใชซ้ํ� า 20 ครั� ง 
และจะไมส่่งผลมากนกัต่อร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลที�เวลา 1.5 ชั�วโมงในการทาํการทดลองซํ� า 
 Liu et al., (2008b) ศึกษาลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมเมทอกไซด์ เพื�อ
ศึกษาประสิทธิภาพความเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์ โดยใช้เทคนิค BET, SEM และการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาค เป็นตน้ โดยผลการทดลองพบว่าแคลเซียมเอทอกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์ที�ดี เนื�องจากมีความวอ่งไวสูง จาํนวนครั� งในการนาํกลบัมาใช้ใหม่สูงและ
ความเสถียรของตวัเร่งสูงแมว้่าจะใช้ในสารละลายอินทรียก์็ตาม อีกทั�งยงัศึกษาการนาํแคลเซียม 
เอทอกไซด์มาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัถั�วเหลืองและเมทานอลดว้ย
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ผลการทดลองพบวา่สภาวะที�เหมาะสมคือ อตัราส่วนเชิงโมลของ
เมทานอลต่อนํ�ามนัเป็น 12:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 2 อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 65°C เวลาใน
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การทาํปฏิกิริยาเป็น 2 ชั�วโมง โดยให้ร้อยละผลไดสู้งสุดเป็นร้อยละ 98 จาํนวนครั� งในการนาํตวัเร่ง
กลบัมาใชใ้หมคื่อ 20 ครั� ง 
 Huaping et al., (2006) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ฟิเคชนัของ
นํ� ามนัพืชซึ� งเป็นสารตั�งตน้โดยมีแคลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (CaO) ซึ� งในขั�นตน้มีการ
เตรียม CaO มาทาํปฏิกิริยาการสารละลายแอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) และนาํไปเผาที�
อุณหภูมิสูง (900 องศาเซลเซียส) จะได้ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO ที�มีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยา
สูงขึ�นกวา่เดิม (ความแรงของเบส (Basic strength) มากกวา่ 26.5 ซึ� งโดยปกติตวัเร่งปฏิกิริยา CaO 
จะมีความแรงของเบสอยูที่� 17.2 – 18.4 ) หลงัจากนั�นนาํตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผา่นการเตรียมขา้งตน้มาทาํ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั พบวา่ให้สภาวะที�เหมาะสมคือ สัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อ
นํ�ามนัเป็น 9:1 อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1.5 โดย
นํ�าหนกันํ�ามนั ระยะเวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 2.5 ชั�วโมง โดยใหร้้อยละผลของเมทิลเอสเตอร์เป็น 
93  

Demirbas (2006) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช้
นํ�ามนัดอกทานตะวนัและมีแคลเซียมออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (CaO) โดยศึกษาปัจจยัที�ส่งผลต่อ
การผลิตไบโอดีเซล เช่นปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา สัดส่วนเชิงโมลของ
นํ� ามนัต่อเมทานอลที�ใช้และเปรียบเทียบกบัเมื�อไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา แคลเซียมออกไซด์มีความ
วอ่งไวตํ�าเมื�อทาํปฏิกิริยาที�อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิที� 335 K ร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลไดเ้พียงร้อย
ละ 5 ในเวลา 3 ชั�วโมง เมื�อเพิ�มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 1 จนถึงร้อยละ 3 จะทาํใหร้้อยละ
ผลไดข้องไบโอดีเซลเพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็วและลดลงเมื�อเพิ�มขึ�นถึงร้อยละ 5 สําหรับสัดส่วนเชิงโมล
เป็น 1:41 เป็นสัดส่วนเชิงโมล เมื�ออุณหภูมิเพิ�มสูงขึ�นเป็น 525 K ปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั
ใชเ้วลาเพียง 6 นาที ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (CaO) ร้อยละ 3  

Kawashima et al., (2009) ศึกษาความสามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์
เพื�อพฒันาความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดววิธิพนัธ์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
โดยทาํการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมคือ แคลเซียมออกไซด ์ 0.1 กรัม เมทานอล 3.9 กรม นํ� ามนั 15 
กรัม เวลาที�ใชใ้นการ กระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ์1.5 ชั�วโมงที�อุณหภูมิห้อง ไดร้้อยละ
ผลไดข้องเมทิลเอสเตอร์ร้อยละ90 โดยใชเ้วลาเพียง 3 ชั�วโมง และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ศึกษา
กระบวนการ กระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ เมื�อทาํการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด ์ดว้ยเมทานอล แคลเซียมออกไซดจ์ะเปลี�ยนเป็นแคลเซียมเมทอกไซด ์ซึ� งจะเป็นสารตั�งตน้
ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั ไดผ้ลพลอยไดเ้ป็นกลีเซอรอล 
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 Mootabadi et al., (2010) ศึกษาการใช้อลัตราโซนิคในการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ- 
ริฟิเคชนัในนํ� ามนัปาล์มโดยมีเบสออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (CaO, SrO, BaO) โดยทาํการศึกษา
กระบวนการแบบกะที�ความถี�อลัตราโซนิค 20 KHz เพื�อศึกษาปัจจยัของเวลาในการทาํปฏิกิริยา (10-
60 นาที) อตัราส่วนเชิงโมลเมทานอลกบันํ� ามนัปาล์ม เป็น 3:1 ถึง 15:1 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
(ร้อยละ 0.5-3) และความถี�ของอลัตราโซนิค (ร้อยละ 25-100) ผลการศึกษาพบว่าที�สภาวะที�
เหมาะสมในกระบวนการอลัตราโซนิคใช้เวลาเพียง 60 นาที เพื�อให้ได้ร้อยละผลได้ 95 แต่จาก
กระบวนการ ทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัแบบกวนผสมจะใช้เวลาถึง 2-4 ชั�วโมง นอกจากนี� ที�เวลา 60 
นาที กระบวนการอลัตราโซนิคจะสามารถเพิ�มร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์จากร้อยละ 5.5  เป็นร้อย
ละ 77.3  จากร้อยละ 48.2 เป็นร้อยละ 95.2และจากร้อยละ 67.3 เป็นร้อยละ 95.2 สําหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CaO และ SrO และ BaO ตามลาํดบั 

 
Tan et a., (2010) กล่าววา่ไบโอดีเซลนั�นสามารถผลิตไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ- 

ริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์และไดเมทิลคาร์บอเนต ผลผลิตจากปฏิกิริยานี� ไม่ให้กลีเซอรอลที�มี
ราคาถูกเป็นผลพลอยได้ แต่จะให้กลีเซอรอล คาร์บอเนต ซึ� งเป็นผลพลอยไดที้�มีราคาสูงกวา่และ
การนาํไปประยุกต์ใช้นั�นก็หลากหลายมากกวา่กลีเซอรอล เช่น ใช้เป็นสารตั�งตน้ในการผลิตพอลิ
เมอร์ ใชเ้ป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมเครื�องสาํอาง เป็นตน้ ในการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลครั� ง
นี� จะใชไ้ดเมทิลคาร์บอเนตเป็นสารตั�งตน้ที�สภาวะเหนือวิกฤต โดยปราศจากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลโดยวิธีพื�นผิวตอบสนอง(Response surface 
methodology, RSM) สภาวะที�เหมาะสมคือ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 380 องศาเซลเซียส สัดส่วน
เชิงโมลของนํ�ามนัต่อไดเมทิลคาร์บอเนต 1:39 เวลาในการทาํปฏิกิริยา 30 นาที ไดร้้อยละผลไดข้อง
เมทิลเอสเตอร์ 91   
 Wan and Hameed (2011) ศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอร์จากนํ� ามนัปาล์ม (นํ� ามนัทอดใช้
แลว้) โดยมี Activated carbon (AC) ที�รองรับดว้ย CaO/AC โดยวิธีการเตรียมคือหยดสารละลาย
แคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3)2.4H2O)  ลงบน AC จนถึงจุดอิ�มตวัและทาํการคนเป็นระยะเวลา 4 
ชั�วโมง หลงัจากนั�นนาํมาอบเป็นเวลา 12 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยา
ออกมา ซึ� งในงานวิจยัในครั� งนี� ไดศึ้กษาการนาํกลบัมาใชข้องตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ประสิทธิภาพใน
การนาํกลบัมาใช้ใหม่ของตวัเร่งปฏิกิริยาคือ 2 ครั� ง และยงัศึกษาสภาวะที�เหมาะสมดว้ยวิธีพื�นผิว
ตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) โดยใช ้Central composite design (CCD) เพื�อ
หาสภาวะที�เหมาะสมโดยมีตวัแปรดาํเนินการ คือ สัดส่วนเชิงโมลเมทานอลลต่อนํ� ามนั ระยะเวลา
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ในการทาํปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา พบวา่ สภาวะที�เหมาะสม
ในการผลิตเมทิลเอสเตอร์ในปฏิกิริยาทราส์เอสเตอริฟิเคชนั คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 
โดยนํ�าหนกันํ�ามนั อุณหภูมิที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 190 องศาเซลเซียส สัดส่วนเชิงโมลเมทานอลต่อ
นํ� ามนัเป็น 15:1 ระยะเวลาที�ใชใ้นการดาํเนินปฏิกิริยา 1 ชั�วโมง 21 นาที ที�สภาวะดงักล่าวให้เมทิล- 
เอสเตอร์เป็นร้อยละ 80.98 
 Ngamcharussrivichai et al., (2010) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากนํ� ามนัเมล็ดในปาล์มและ
เมทานอลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั โดยมี CaO ที�ไดจ้ากธรรมชาติ (Calcite, Cuttlebone, 
Hydroxyapatite, Dicalcium phosphate, Dolomite, CaO) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวา่
องคป์ระกอบหลกัของ Dolomite ประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมคาร์บอเนต ซึ� ง
ตอ้งผา่นกระบวนการเผาที�อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และศึกษาสมบติัทางเคมีและทางกายภาพ
ด้วยเทคนิค TGA, SEM, XRD ซึ� งพบว่าหลังจากผ่านจากการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตและ
แมกนีเซียมคาร์บอเนตได้เปลี�ยนเป็น แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ตามลาํดับ 
หลงัจากนั�นได้ศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันโดยมีแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียม
ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ� งเป็นสารที�อยูใ่น Dolomite พบวา่สภาวะที�เหมาะสมคือ สัดส่วนเชิง
โมลเมทานอลต่อนํ�ามนัเป็น 30:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 6 โดยนํ� าหนกันํ� ามนั ระยะเวลา
ที�ใช้ในการทาํปฏิกิริยา 3 ชั�วโมง อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส ไดร้้อยละความ
บริสุทธิ| ของเมทิลเอสเตอร์ร้อยละ 98 อีกทั�งยงัมีการศึกษาสมบติับางประการของไบโอดีเซลที�ผลิต
ได้พบว่า สมบติัผ่านมาตรฐานของไบโอดีเซลและดีเซลของกรมธุรกิจพลังงาน และยงัพบว่า
สามารถนาํ Dolomite มาใช้ซํ� าไดถึ้ง 10 ครั� งโดยร้อยละความบริสุทธิ| ของเมทิลเอสเตอร์ลดลงตํ�า
เพียงเล็กนอ้ย 
 Lin et al., (2011) ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธ์ต่อปฏิกิริยา ทรานส์เอสเตอ- 
ริฟิเคชนัของนํ�ามนัถั�วเหลืองโดยใชเ้ทคนิคไมโครเวฟ ผลการศึกษาพบวา่แคลเซียมออกไซด์ชนิดผง
แป้งขนาดนาโน มาทาํปฏิกิริยากบันํ� ามนัถั�วเหลืองโดยให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ ซึ� งเทคนิคการ
ใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพดีกวา่การให้ความร้อนแบบปกติ สภาวะที�เหมาะสมคือ 
สัดส่วนเชิงโมลเมทานอลต่อนํ� ามนัเป็น 7:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 3 เมื�อเทียบกบั
นํ�าหนกันํ� ามนั อุณหภูมิที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 
60 นาที ใหร้้อยละผลได ้96.6 
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บทที� 3 
 

วสัดุ อปุกรณ์และวธีิการวิจัย 
 
3.1 วตัถุดิบ สารเคม ี
 
 3.1.1 นํ�ามนัปาล์มรีไฟน์ที�มีปริมาณกรดไขมนัอิสระน้อยกวา่ร้อยละ 1 โดยนํ� าหนกันํ� ามนั 
จากสถานวิจยัและพฒันาพลงังานทดแทนจากนํ� ามนัปาล์มและพืชนํ� ามนั คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

3.1.2 เมทานอล (ความเขม้ขน้ร้อยละ 95) จาก Commercial/Thailand 
3.1.3 แคลเซียมออกไซด ์จาก Merck/Analytical/Germany 
3.1.4 แคลเซียมออกไซด ์จาก Commercial/Thailand 
3.1.5 ฟีนอฟทาลีน (ความเขม้ขน้ 1%) จาก Lab scan/Analytical/Thailand 
3.1.6 โบรโมฟีนอลบลู อินดิเคเตอร์ จาก Lab scan/Analytical/Thailand 
3.1.7 นํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ ยี�หอ้มรกต (ตวักลางใหค้วามร้อน) จากบริษทัมรกต อินดสัตรี� ส์ 
         จาํกดั มหาชน/Food grade/Thailand 

 
3.2 เครื�องมือและอปุกรณ์ทั�วไป 

3.2.1 ขวดรูปชมพู ่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.2.2 กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.2.3 บิวเรต ขนาด 25 หรือ 50 มิลลิลิตร 
3.2.4 ขวดวดัปริมาตร ขนาด 50, 100, 1000 มิลลิลิตร 
3.2.5 ขวดกน้กลม 2 คอ ขนาด 250 มิลลิลิตร จาก Harmony, Japan 
3.2.6 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 100, 1000 มิลลิลิตร 
3.2.7 คอนเดนเซอร์ (Condenser) 
3.2.8 แทง่แมเ่หล็ก (Magnetic bar) ขนาด 1 นิ�ว 
3.2.9 ภาชนะโลหะ 
3.2.10 สายยางซิลิโคน
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3.2.11 หลอดทดสอบ (Test tube) 
3.2.12 ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 100-1000ไมโครลิตร จาก Labmate 
3.2.13 เครื�องกลั�นแบบลดความดนั (Rotary vacuum evaporator) จาก Bochi Rotavapor 

รุ่น V-700 
3.2.14 เครื�องชั�งทศนิยม 2 ตาแหน่ง รุ่น BP2100S จาก Satorius, USA 
3.2.15 เครื�องชั�งทศนิยม 4 ตาแหน่ง รุ่น BP221S จาก Satorius, USA 
3.2.16 ตูอ้บ ยี�หอ้ Memmert รุ่น Model 200 จาก Schwabach, Germany 
3.2.17 เครื�องมือวิเคราะห์ Gas Chromatography (GC-FID) ยี�หอ้ Agilent รุ่น HP 7890A  
 

3.3 วธีิการวจัิย 
 

3.3.1 การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมันอสิระในนํ*ามนัปาล์มรีไฟน์ด้วยเทคนิคการไตเตรท  
ปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ ก่อนนาํไปทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ 

เคชนัโดยใชเ้ทคถูกวเิคราะห์โดยเทคนิคการไตเตรท (ตามมาตรฐาน AOCS Official Method Ca 5a-
40) เพื�อควบคุมปริมาณกรดไขมนัอิสระเริ�มตน้ในนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ให้น้อยกว่าร้อยละ 1 โดย
นํ� าหนกันํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ ก่อนการไตเตรทตอ้งเตรียมตวัอยา่งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์โดยการให้ความ
ร้อนที�อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื�อระเหยนํ� าในนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ออกให้น้อยที�สุด หลงัผา่น
ขั�นตอนการระเหยนํ� าออกแล้ว นํานํ� ามนัปาล์มรีไฟน์มาหาปริมาณกรดไขมนัอิสระโดยวิธีการ 
ไตเตรทดงัแสดงในขั�นตอนการทดลองขา้งล่าง  

ขั*นตอนการทดลอง 
ชั�งตวัอยา่งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ให้ไดน้ํ� าหนกัแน่นอน 1-10 กรัม ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร เตรียมสารละลายเอทานอลโดยการปรับสภาพให้เป็นกลางดว้ยเบส โดยเติมฟีนอฟทาลีน 
5 หยด เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มลั หยดฟีนอฟทาลีนที�ละหยดพร้อมทั�งเขยา่จนไดสี้ชมพู
ถาวร (เดิมสีเหลืองส้ม) เติมแอลกอฮอล์ที�มีสภาพเป็นกลาง 50 มิลลิลิตร ลงในนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ 
เขยา่อยา่งแรงใหน้ํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ละลายในแอลกอฮอล ์ ไตเตรทสารละลายดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์0.1 นอร์มลั จนกระทั�งไดสี้ชมพถูาวรอีกครั� ง คาํนวณปริมาณกรดไขมนัอิสระจากสมการ (3-1) 
การคาํนวณปริมาณกรดไขมนัอิสระแสดงในภาคผนวก ก. 
 

( ) ( )
( )กรัมมนันํ� าหนกันํ� า

25.6NNaOHนความเขม้ข้mlNaOHปริมาณสระกรดไขมนัอิ% ××=  (3-1) 
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3.3.2 การผลติและการยนืยนัสําหรับการนํา CaO มาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซลจากปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันของนํ*ามันปาล์มรีไฟน์ 

ขั*นตอนการทดลอง 
ดาํเนินปฏิกิริยาในขวดแกว้กน้กลม 2 คอ ขนาดปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยติดตั�งชุด

อุปกรณ์ในการรีฟลกัซ์ เทอร์โมมิเตอร์ คอนเดนเซอร์ แท่งแมเ่หล็ก สายยางซิลิโคน ชุดขาตั�งขาจบั
โดยใชเ้ครื�องใหค้วามร้อนและกวนผสมที�ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที และภาชนะสาํหรับใส่
นํ�ามนัพืชเพื�อเป็นตวักลางถ่ายเทความร้อนระหวา่งทาํปฏิกิริยา การจดัอุปกรณ์รีฟลกัซ์ทั�งหมดแสดง 
ดงัภาพประกอบที� 3-1 ชุดคอนเดนเซอร์มีนํ�าหล่อเยน็ไหลผา่นตลอดการทาํปฏิกิริยา เพื�อใหเ้มทา
นอลที�ระเหยขึ�นไปควบแน่นกลบัสู่ระบบตลอดการทาํปฏิกิริยา เริ�มกระบวนการโดยป้อนนํ�ามนั
ปาลม์รีไฟน์ 100 กรัม (0.1189 โมล) และเมทานอล 45.62 กรัม (1.4268 โมล) โดยมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซดร้์อยละ 8 โดยนํ�าหนกันํ�ามนัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณนํ�าในเมทานอลร้อยละ 3 
โดยนํ�าหนกันํ�ามนั ดาํเนินปฏิกิริยาที�อุณหภูมิคงที� 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง (Liu et al., 
2008a) และมีการกวนผสมอยา่งสมํ�าเสมอดว้ยแทง่แมเ่หล็กที�ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที เมื�อ
ปฏิกิริยาสิ�นสุด กรองตวัเร่งปฏิกิริยาออกโดยวธีิการกรองแบบลดความดนั เพื�อแยกเอาตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกก่อนนาํไประเหย หลงัการกรองของผสมเสร็จสิ�น นาํของผสมที�ไดไ้ประเหยเมทานอล 
ที�มากเกินพอดว้ยเครื�องกลั�นแบบลดความดนัที�ความดนั 70 เซนติเมตรปรอท และอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ในขณะที�อุณหภูมิควบแน่นถูกควบคุมที� 10 องศาเซลเซียส ไดข้องผสมที�ปราศจากเมทา
นอล หลงัจากนั�นนาํของผสมที�ไดม้าผา่นกระบวนการลา้งดว้ยนํ�าร้อนอุณหภูมิ 90-100 องศา
เซลเซียส (ลา้งจนกวา่ของผสมเป็นกลาง) นาํของผสมที�ผา่นกระบวนการลา้งไปอบในตูอ้บอุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 12 ชั�วโมง เพื�อระเหยนํ�าในของผสมออกจนหมด เมื�อเสร็จสิ�น
กระบวนการลา้ง นาํของผสมที�ไดไ้ปวเิคราะห์หาร้อยละความบริสุทธิs ดว้ยเทคนิค GC-FID  
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ปุ่มปรับความร้อน
และความเร็วรอบ

ทางนํ�าเขา้

อุบกรณ์ควบแน่น

ทางนํ�าออก

สายยางซิลิโคน

เทอร์โมมิเตอร์

ขวดกน้กลม 2 คอ

หมอ้ใหค้วามร้อน  
(นํ� ามนัเป็นตวักลาง
ใหค้วามร้อน)  

 
ภาพประกอบที� 3-1 ชุดการทดลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ 

 

3.3.3 ศึกษาผลของปริมาณนํ*าในเมทานอลและระยะเวลาที�ใช้ในการดําเนินปฏิกิริยาที�มีต่อร้อยละ
ความบริสุทธิ:ของเมทลิเอสเตอร์ 

การทดลองนี�  เป็นการศึกษาผลของปริมาณนํ�าในเมทานอลและระยะเวลาที�ใชใ้นการดาํเนิน
ปฏิกิริยาที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ที�ดีที�สุด โดยมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา การศึกษาผลของปริมาณนํ�าในเมทานอลจะควบคุมปริมาณนํ�าที�ร้อยละ 0 และร้อยละ 
3 โดยนํ�าหนกันํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ และศึกษาระยะเวลาที�ใชใ้นการดาํเนินปฏิกิริยาที�มีต่อร้อยละความ
บริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ โดยศึกษาที�เวลาต่างๆ กนัในช่วง 2-14 ชั�วโมง โดยใช้สัดส่วนเชิง 
โมลของนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลเป็น 1:12 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ์
(CaO) ร้อยละ 4 โดยนํ� าหนกันํ� ามนั ดาํเนินปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส (Liu et al., 2008a) 
(กาํหนดใหศึ้กษาแต่ละการทดลองซํ� ามากกวา่หรือเทา่กบั 3 ครั� ง) 
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ตารางที� 3-1 ศึกษาผลกระทบของระยะเวลาที�ใช้ในการทาํปฏิกิริยาที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิs ของ
เมทิลเอสเตอร์ 
 

 
*ศึกษาปริมาณนํ�าในเมทานอลคือ 
 1.นํ�าในเมทานอล 0% โดยนํ�าหนกันํ�ามนั  
 2.นํ�าในเมทานอล 3% โดยนํ�าหนกันํ�ามนั (Liu et al., 2008a) 

 
ขั*นตอนการทดลอง 
ชั�งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ 100 กรัม (0.1189 โมล) เมทานอล 45.62 กรัม (1.4268 โมล) และ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (ร้อยละ 4 โดยนํ� าหนกันํ� ามนั) (Liu et al., 2008a) โดยอุ่น
นํ� ามนัให้ไดอุ้ณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ก่อนการ
ทาํปฏิกิริยา โดยการกวนผสมกบัเมทานอลและนํ� า (ร้อยละ 0 และร้อยละ 3 โดยนํ� าหนกันํ� ามนั) ที�
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที หลงัจากนั�นเติมสารตั�งตน้ทั�งหมดลงในขวดแกว้กน้กลม 2 คอ 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ซึ� งต่อเขา้กบัชุดคอนเดนเซอร์ที�มีนํ� าหล่อเยน็ไหลผา่นตลอดการทาํปฏิกิริยา
ดงัภาพประกอบที� 3-1 โดยใช้เวลาในการทาํปฏิกิริยาดงัแสดงในตารางที� 3-1 ดาํเนินปฏิกิริยาที�
อุณหภูมิคงที� 65 องศาเซลเซียส และมีการกวนผสมอยา่งสมํ�าเสมอดว้ยแท่งแม่เหล็กที�ความเร็วรอบ 
750 รอบต่อนาที เมื�อปฏิกิริยาสิ�นสุดนาํของผสมที�ไดใ้นการทาํปฏิกิริยา กรอง กลั�น ลา้ง และอบตาม
สภาวะการทดลองในกิจกรรมที� 3.3.2 หลงัจากนั�นนาํไปวเิคราะห์ร้อยละความบริสุทธิs ของนํ� ามนัไบ
โอดีเซลดว้ยเทคนิค GC-FID  

สัดส่วนเชิงโมลของนํ�ามนั    
ปาลม์บริสุทธิs ต่อเมทานอล 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
(%โดยนํ�าหนกันํ�ามนั) 

*เวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 
(ชั�วโมง) 

1:12 
 

4 
 

2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
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3.3.4 ศึกษาผลของปริมาณนํ*าในเมทานอลที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิ:ของเมทลิเอสเตอร์ 
การทดลองนี�  เป็นการศึกษาผลของปริมาณนํ� าในเมทานอลที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิs ของ

เมทิลเอสเตอร์ที�ดีที�สุด โดยมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษาผลของ
ปริมาณนํ� าในเมทานอลจะควบคุมปริมาณนํ� าที�ร้อยละ 0, 1, 2, 3 และ 4 โดยนํ� าหนกันํ� ามนัปาล์มรี
ไฟน์ ที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ โดยศึกษาที�เวลาต่างๆ กนัในช่วง 1.5 - 6 ชั�วโมง 
โดยใช้สัดส่วนเชิงโมลของนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลเป็น 1:12 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ร้อยละ 4 โดยนํ�าหนกันํ�ามนั ดาํเนินปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
(Liu et al., 2008a) (กาํหนดใหศึ้กษาแต่ละการทดลองซํ� ามากกวา่หรือเทา่กบั 3 ครั� ง) 

 
ตารางที� 3-2 ศึกษาผลกระทบของปริมาณนํ� าในเมทานอลที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิs ของเมทิล 
เอสเตอร์ 

 

 
*ทาํการทดลองที�ระยะเวลา 1.5, 3.0, 4.5 และ 6.0 ชั�วโมง ตามลาํดบั 
 
ขั*นตอนการทดลอง 
ชั�งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ 100 กรัม (0.1189 โมล) เมทานอล 45.62 กรัม (1.4268 โมล) และ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (ร้อยละ 4 โดยนํ� าหนกันํ� ามนั) (Liu et al., 2008a) โดยอุ่น
นํ� ามนัให้ไดอุ้ณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ก่อนการ
ทาํปฏิกิริยา โดยการกวนผสมกบัเมทานอลและนํ� า โดยปริมาณนํ� าในเมทานอลดงัแสดงในตารางที� 
3-2 ที�อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที หลงัจากนั�นเติมสารตั�งตน้ทั�งหมดลงในขวดแกว้กน้กลม 

สัดส่วนเชิงโมลของ
นํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ต่อ

เมทานอล 

ปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

(%โดยนํ�าหนกันํ�ามนั) 

เวลาที�ใชใ้นการทาํ
ปฏิกิริยา 
(ชั�วโมง) 

ปริมาณนํ�าในเมทานอล 
(%โดยนํ�าหนกันํ�ามนั) 

1:12 4 * 

     0 
1 
2 
3 
4 
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2 คอ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ซึ� งต่อเขา้กบัชุดคอนเดนเซอร์ที�มีนํ� าหล่อเย็นไหลผา่นตลอดการทาํ
ปฏิกิริยาดังภาพประกอบที� 3-1 โดยใช้เวลาในการทาํปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที� 3-2 ดาํเนิน
ปฏิกิริยาที�อุณหภูมิคงที� 65 องศาเซลเซียส และมีการกวนผสมอย่างสมํ�าเสมอดว้ยแท่งแม่เหล็กที�
ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที เมื�อปฏิกิริยาสิ�นสุดนาํของผสมที�ไดใ้นการทาํปฏิกิริยา กรอง กลั�น 
ลา้ง และอบตามสภาวะการทดลองในกิจกรรมที� 3.3.2 หลงัจากนั�นนาํไปวิเคราะห์ร้อยละความ
บริสุทธิs ของนํ�ามนัไบโอดีเซลดว้ยเทคนิค GC-FID  

 
3.3.5 ศึกษาผลของสัดส่วนเชิงโมลระหว่างนํ*ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลที�มีต่อร้อยละความ
บริสุทธิ:ของเมทลิเอสเตอร์ 

การทดลองนี�  เป็นการศึกษาผลกระทบของสัดส่วนเชิงโมลระหวา่งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ต่อ 
เมทานอลที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ที�ดีที�สุด โดยมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การศึกษาผลกระทบของสัดส่วนเชิงโมลระหวา่งนํ�ามนัปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอล
ศึกษาในช่วง 1:3 – 1:21 โดยโมลต่อโมล และควบคุมปริมาณนํ� าในเมทานอลที�ไดผ้ลดีที�สุดจาก
กิจกรรมที� 3.3.4  เวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาที�ไดผ้ลดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.3 และปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ร้อยละ 4 โดยนํ� าหนกันํ� ามนั ดาํเนินปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส (Liu et al., 2008a) (กาํหนดใหศึ้กษาแต่ละการทดลองซํ� ามากกวา่หรือเทา่กบั 3 ครั� ง) 
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ตารางที� 3-3 ศึกษาผลกระทบของสัดส่วนเชิงโมลของนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลที�มีต่อร้อยละ
ความบริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ 

 

เวลาที�ใชใ้นการทาํ
ปฏิกิริยา 

ปริมาณนํ�าใน          
เมทานอล 

สัดส่วนเชิง   
โมลของ 

Oil : MeOH 

ปริมาณนํ�ามนั
ปาลม์รีไฟน์ที�

ใช ้

ปริมาณ        
เมทานอลที�ใช ้

ไดจ้ากกิจกรรมที� 2.3 ไดจ้ากกิจกรรมที� 2.4 

1:3 
100 กรัม 

(0.1189 โมล) 
11.42 กรัม 

(0.3567 โมล) 

1:6 
100 กรัม 

(0.1189 โมล) 
22.83 กรัม 

(0.7134 โมล)  

1:9 
100 กรัม 

(0.1189 โมล) 
34.24 กรัม 

(1.0701 โมล) 

1:12 
100 กรัม 

(0.1189 โมล) 
45.66 กรัม 

(1.4268 โมล) 

1:15 
100 กรัม 

(0.1189 โมล) 
57.07 กรัม 

(1.7835 โมล) 

1:18 
100 กรัม 

(0.1189 โมล) 
68.49 กรัม 

(2.1402 โมล) 

1:21 
100 กรัม 

(0.1189 โมล) 
79.90 กรัม 

(2.4969 โมล) 
 

กาํหนด MeOH คือ เมทานอล และควบคุมปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 4% โดย
นํ�าหนกันํ�ามนั 

 
ขั*นตอนการทดลอง 
ชั�งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ 100 กรัม (0.1189 โมล) เมทานอลดงัแสดงในตารางที� 3-3 และ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ (ร้อยละ 4 โดยนํ� าหนกันํ� ามนั) (Liu et al., 2008a) โดยอุ่น
นํ� ามนัให้ไดอุ้ณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ก่อนการ
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ทาํปฏิกิริยา โดยการกวนผสมกบัเมทานอลและนํ�า โดยปริมาณนํ� าในเมทานอลที�ดีที�สุดจากกิจกรรม
ที� 3.3.4 ที�อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที หลงัจากนั�นเติมสารตั�งตน้ทั�งหมดลงในขวดแกว้กน้
กลม 2 คอ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ซึ� งต่อเขา้กบัชุดคอนเดนเซอร์ที�มีนํ� าหล่อเยน็ไหลผา่นตลอดการ
ทาํปฏิกิริยาดังภาพประกอบที� 3-1 โดยใช้เวลาในการทาํปฏิกิริยาที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.3 
ดาํเนินปฏิกิริยาที�อุณหภูมิคงที� 65 องศาเซลเซียส และมีการกวนผสมอย่างสมํ�าเสมอด้วยแท่ง
แม่เหล็กที�ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที เมื�อปฏิกิริยาสิ�นสุดนาํของผสมที�ไดใ้นการทาํปฏิกิริยา 
กรอง กลั�น ลา้ง และอบตามสภาวะการทดลองในกิจกรรมที� 3.3.2 หลงัจากนั�นนาํไปวิเคราะห์ร้อย
ล ะ ค ว า ม บ ริ สุ ท ธิs ข อ ง นํ� า มั น 
ไบโอดีเซลดว้ยเทคนิค GC-FID 

 
3.3.6 ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยาที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิ:ของเมทลิเอสเตอร์ 

การทดลองนี�  เป็นการศึกษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิs ของ
เมทิลเอสเตอร์ที�ดีที�สุด โดยมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การศึกษาปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาศึกษาในช่วงร้อยละ 0.5 ถึงร้อยละ 14 โดยนํ� าหนักนํ� ามนั และควบคุมปริมาณนํ� าใน 
เมทานอลที�ไดผ้ลดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.4 เวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาที�ไดผ้ลดีที�สุดจากกิจกรรม
ที� 3.3.3 และสัดส่วนเชิงโมลของนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ต่อเมทานอลที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.2.5 ดาํเนิน
ปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส (Liu et al., 2008a) (กาํหนดให้ศึกษาแต่ละการทดลองซํ� า
มากกวา่หรือเทา่กบั 3 ครั� ง) 
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ตารางที� 3-4 ศึกษาผลกระทบของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิs ของเมทิล 
เอสเตอร์ 
 
เวลาที�ใชใ้นการทาํ

ปฏิกิริยา 
ปริมาณนํ�าใน 
เมทานอล 

สัดส่วนเชิงโมลของ 
Oil : MeOH 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
(%โดยนํ�าหนกันํ�ามนั) 

ไดจ้ากกิจกรรมที� 3.3.3 ไดจ้ากกิจกรรมที� 3.3.4 ไดจ้ากกิจกรรมที� 3.2.5 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 
10.0 
12.0 
14.0 

 
ขั*นตอนการทดลอง 
ชั�งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ 100 กรัม (0.1189 โมล) เมทานอลที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.2.5 และ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที�แตกต่างกนัดงัแสดงในตารางที� 3-4 โดยอุ่นนํ� ามนัให้ได้
อุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส เตรียมตวัเร่งปมฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ก่อนการทาํปฏิกิริยา 
โดยการกวนผสมกบัเมทานอลและนํ� า โดยปริมาณนํ� าในเมทานอลที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.4 ที�
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที หลงัจากนั�นเติมสารตั�งตน้ทั�งหมดลงในขวดแกว้กน้กลม 2 คอ 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ซึ� งต่อเขา้กบัชุดคอนเดนเซอร์ที�มีนํ� าหล่อเยน็ไหลผา่นตลอดการทาํปฏิกิริยา
ดงัภาพประกอบที� 3-1 โดยใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.3 ดาํเนินปฏิกิริยาที�
อุณหภูมิคงที� 65 องศาเซลเซียส และมีการกวนผสมอยา่งสมํ�าเสมอดว้ยแท่งแม่เหล็กที�ความเร็วรอบ 
750 รอบต่อนาที เมื�อปฏิกิริยาสิ�นสุดนาํของผสมที�ไดใ้นการทาํปฏิกิริยา กรอง กลั�น ลา้ง และอบตาม
สภาวะการทดลองในกิจกรรมที� 3.3.2 หลงัจากนั�นนาํไปวเิคราะห์ร้อยละความบริสุทธิs ของนํ� ามนัไบ
โอดีเซลดว้ยเทคนิค GC-FID 
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3.3.7 ศึกษาผลการใช้ซํ*าของตัวเร่งปฏิกริิยาที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิ:ของเมทลิเอสเตอร์ 

การทดลองครั� งนี�  เป็นการศึกษาผลการใชซ้ํ� าของตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิs
ของเมทิลเอสเตอร์ โดยมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การศึกษาการใช้ซํ� าของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํการศึกษาโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผา่นการทาํปฏิกิริยาทราส์เอสเตอริฟิเคชนัแลว้
นาํมาทาํปฏิกิริยาซํ� าอีกไปเรื�อยๆ จนร้อยละความบริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ลดลง เพื�อศึกษาว่า
สามารถใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไดซ้ํ� ากี�ครั� ง โดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�ได้ผลดีที�สุดจากกิจกรรมที� 
3.2.6 ควบคุมปริมาณนํ� าในเมทานอลที�ได้ผลดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.4  เวลาที�ใช้ในการทาํ
ปฏิกิริยาที�ไดผ้ลดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.3 และสัดส่วนเชิงโมลของนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอล
ที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.2.5 ดาํเนินปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส (Liu et al., 2008a) 
(กาํหนดใหศึ้กษาแต่ละการทดลองซํ� ามากกวา่หรือเทา่กบั 3 ครั� ง) 

 
ขั*นตอนการทดลอง 
ชั�งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ 100 กรัม (0.1189 โมล) เมทานอลที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.2.5 และ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.2.6 โดยอุ่นนํ� ามนัให้ไดอุ้ณหภูมิ
ประมาณ 65 องศาเซลเซียส เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ก่อนการทาํปฏิกิริยา โดยการ
กวนผสมกับเมทานอลและนํ� า โดยปริมาณนํ� าในเมทานอลที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.4 ที�
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที หลงัจากนั�นเติมสารตั�งตน้ทั�งหมดลงในขวดแกว้กน้กลม 2 คอ 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ซึ� งต่อเขา้กบัชุดคอนเดนเซอร์ที�มีนํ� าหล่อเยน็ไหลผา่นตลอดการทาํปฏิกิริยา
ดงัภาพประกอบที� 3-1 โดยใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.3 ดาํเนินปฏิกิริยาที�
อุณหภูมิคงที� 65 องศาเซลเซียส และมีการกวนผสมอยา่งสมํ�าเสมอดว้ยแท่งแม่เหล็กที�ความเร็วรอบ 
750 รอบต่อนาที เมื�อปฏิกิริยาสิ�นสุดนาํของผสมที�ไดใ้นการทาํปฏิกิริยา กรอง กลั�น ลา้ง และอบตาม
สภาวะการทดลองในกิจกรรมที� 3.3.2 หลงัจากนั�นนาํไปวเิคราะห์ร้อยละความบริสุทธิs ของนํ� ามนัไบ
โอดีเซลดว้ยเทคนิค GC-FID 

หลงัจากปฏิกิริยาสิ�นสุด ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัแลว้ นาํไป
บีบนํ� ามันออกโดยผ่านผา้ขาวบาง หลังจากนั�นนําเข้าตู้อบที�อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 12 ชั�วโมง  
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3.3.8 การออกแบบพื*นที�ตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 

การทดลองครั� งนี�ออกแบบสภาวะการทดลองทาํโดยเทคนิค RSM โดยมีตวัแปรที�ศึกษาคือ 
ศึกษาผลกระทบของสัดส่วนเชิงโมลระหวา่งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลที�มีต่อร้อยละความ
บริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ ศึกษาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้โดยจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม
ออกไซด ์(CaO) เชิงการคา้ (commercial grade) ศึกษาระยะเวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา และควบคุม
ปริมาณนํ� าในเมทานอลที�ได้ผลดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.4 ดาํเนินปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส (Liu et al., 2008a) เทคนิค RSM เป็นเครื�องมือสําหรับการออกแบบการทดลองเพื�อหา
สภาวะที� เหมาะสมของกระบวนการ โดยใช้หลักทางสถิติในการออกแบบการทดลองอย่าง
เหมาะสม สําหรับการทดลองที�มีหลายตวัแปร RSM จะช่วยในการหาสภาวะที�เหมาะสมโดยไม่
จาํเป็นตอ้งทาํการทดลองในทุกความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั�งหมดที�เป็นไปได ้ขั�นตอนการออกแบบ
การทดลองโดยใช ้RSM มีขั�นตอน ดงันี�  

1.กาํหนดตวัแปรที�จะศึกษาซึ�งประกอบดว้ย 
 1.1 ตวัแปรอิสระ ประกอบดว้ย 

- สัดส่วนเชิงโมลเมทานอลต่อนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ ( 1
x , 9:1-21:1 mol:mol) 

- ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการคา้ (
2

x , 1-10 %wt) 
- ระยะเวลาที�ใชใ้นการดาํเนินปฏิกิริยา (

3
x , 120-600 mins) 

 1.2 ตวัแปรตาม ประกอบดว้ย 
- ร้อยละความบริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ 

2. กาํหนดรหสั (Code) ของช่วงตวัแปรอิสระที�เหมาะสมเพื�อใชใ้นการออกแบบสภาวะใน
การทาํการทดลอง ดงัแสดงในตารางที� 3-5 

3. ออกแบบสภาวะของการทดลองจาก Code ของตวัแปรอิสระที�ไดก้าํหนดไวโ้ดยวิธีการ 
Central Composite Design (CCD) โดยไดส้ภาวะต่างๆ ที�ใช้ในการทาํการทดลองแสดงดงัตาราง      
ที� 3-9 
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ตารางที� 3-5 แสดงรหสัตวัแปรและขอบเขตของตวัแปรที�ทาํการศึกษา 

 
การทดลอง 

1
x  

2
x  3

x  
   1 -0.6 0.6 0.6 
2 0 0 0 
3 -0.6 -0.6 0.6 
4 -1 0 0 
5 -0.6 0.6 -0.6 
6 1 0 0 
7 0.6 0.6 0.6 
8 0 0 0 
9 0.6 -0.6 0.6 
10 0.6 -0.6 -0.6 
11 0 1 0 
12 0.6 0.6 -0.6 
13 0 0 -1 
14 0 0 1 
15 -0.6 -0.6 -0.6 
16 0 0 0 
17 0 -1 0 

  
 จากตารางที� 3-5 ที�แสดงรหสัตวัแปรและขอบเขตของตวัแปรที�ทาํการศึกษาเมื�อแปลงรหสั
ค่าที�ไดเ้ป็นค่าของตวัแปรดาํเนินการจะไดส้ภาวะการทดลองสําหรับการทดลองทั�งหมด 17 การ
ทดลองดงัแสดงในตารางที� 3-6 
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ตารางที� 3-6 แสดงชุดการทดลองจากการออกแบบดว้ย RSM เพื�อศึกษาผลของสัดส่วนเชิงโมลของ
เมทานอลต่อนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ระยะเวลาที�ใชใ้นการดาํเนินปฏิกิริยา ที�มีผล
ต่อร้อยละความบริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ 
 

การทดลอง 
สัดส่วนเชิงโมลของ 

Oil : MeOH 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
(%โดยนํ�าหนกันํ�ามนั) 

เวลาที�ใชใ้นการทาํ
ปฏิกิริยา (นาที) 

   1 1:11 8 503 
2 1:15 6 360 
3 1:11 3 503 
4 1:9 6 360 
5 1:11 8 217 
6 1:21 6 360 
7 1:19 8 503 
8 1:15 6 360 
9 1:19 3 503 
10 1:19 3 217 
11 1:15 10 360 
12 1:19 8 217 
13 1:15 6 120 
14 1:15 6 600 
15 1:11 3 217 
16 1:15 6 360 
17 1:15 1 360 

 
ขั*นตอนการทดลอง 
ชั�งนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ 100 กรัม (0.1189  โมล) เมทานอล ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียม

ออกไซด์ และระยะเวลาที�ใช้ในการดาํเนินปฏิกิริยาดงัแสดงในตารางที� 3-6 โดยอุ่นนํ� ามนัให้ได้
อุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ก่อนการทาํปฏิกิริยา 
โดยการกวนผสมกบัเมทานอลและนํ� า โดยปริมาณนํ� าในเมทานอลที�ดีที�สุดจากกิจกรรมที� 3.3.4 ที�
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อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที หลงัจากนั�นเติมสารตั�งตน้ทั�งหมดลงในขวดแกว้กน้กลม 2 คอ 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ซึ� งต่อเขา้กบัชุดคอนเดนเซอร์ที�มีนํ� าหล่อเยน็ไหลผา่นตลอดการทาํปฏิกิริยา
ดงัภาพประกอบที� 3-1 ดาํเนินปฏิกิริยาที�อุณหภูมิคงที� 65 องศาเซลเซียส และมีการกวนผสมอยา่ง
สมํ�าเสมอดว้ยแทง่แมเ่หล็กที�ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที เมื�อปฏิกิริยาสิ�นสุดนาํของผสมที�ไดใ้น
การทาํปฏิกิริยา กรอง กลั�น ล้าง และอบตามสภาวะการทดลองในกิจกรรมที� 3.3.2 หลงัจากนั�น
นาํไปวเิคราะห์ร้อยละความบริสุทธิs ของนํ�ามนัไบโอดีเซลดว้ยเทคนิค GC-FID 

 
3.3.9 การวเิคราะห์ผลการทดลองเพื�อสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลของสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ*ามันปาล์มรีไฟน์ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และระยะเวลาที�
ใช้ในการดําเนินปฏิกริิยา ที�มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิ:ของเมทลิเอสเตอร์ 

ผลการทดลอง สามารถสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผล
ของสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ระยะเวลาที�ใช้ใน
การดาํเนินปฏิกิริยา ที�มีผลต่อร้อยละความบริสุทธิs ของเมทิลเอสเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรม regression 
ซึ� งแบบจาํลองที�ไดจ้ะอยูใ่นรูปของสมการกาํลงัสอง (Quadratic equation) ดงัแสดงในสมการที� 
 (2-3) โดยการพิจารณาสร้างแบบจาํลองเริ�มจากกาํหนดเทอมที�สามารถเกิดขึ�นไดทุ้กเทอม และตดั
เทอมที�ไม่มีนยัสําคญัออกโดยใช ้P value (P value > 0.05) โดยเหลือเพียงเทอมที�มี P value ตํ�า ซึ� ง
ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อแบบจาํลอง 

 
(2-3) 

 
เมื�อ 

0
β , iβ , iiβ   และ ijβ  คือ สัมประสิทธิs ถดถอยทั�งแบบเชิงเส้นและแบบกาํลงัสอง และ

สัมประสิทธิs เชิงซอ้น ตามลาํดบั 
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บทที� 4 

 
ผลการทดลองและบทวจิารณ์ 

 

4.1 การศึกษาองค์ประกอบของนํ ามันปาล์มรีไฟน์ 

 นํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ที�ใชใ้นการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลผลิตจากบริษทั Lian Hoe Trading 

Company Limited มีลกัษณะเป็นสีเหลืองใส และมีของแข็งสีขาวเล็กนอ้ย จากการแขง็ตวัของไขมนั

ไมอิ่�มตวัที�อุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงในภาพประกอบที� 4-1 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-1 ลกัษณะทางกายภาพของนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ที�อุณหภูมิห้อง 
 
การศึกษาองค์ประกอบของนํ� ามนัด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีแบบชั�นบาง (Thin Layer 

Chromatography, TLC) แสดงดงัภาพประกอบที� 4-2 จากผลการศึกษา พบวา่ นํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ที�
ใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล มีร้อยละเชิงโมลของไตรกลีเซอไรด ์ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ และ 
กรดไขมนัอิสระ เทา่กบั 97.23, 1.62, 0.52 และ 0.63 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบที� 4-2 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟี

แบบชั�นบาง 
 

4.2 การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมันอสิระในนํ ามันปาล์มรีไฟน์ด้วยเทคนิคการไตเตรท  
ค่าปริมาณกรด (Acid value) คือ จาํนวนมิลลิกรัมของ NaOH ที�ตอ้งการสําหรับทาํให้กรด

ไขมนัอิสระเป็นกลางในนํ�ามนัตวัอยา่งหนกั 1 กรัม Ghadge และ Raheman (2004) กล่าววา่ นํ� ามนัที�

นาํมาทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอร์ริฟิเคชนัไม่ควรมีค่าปริมาณกรดสูงกวา่ร้อยละ 1 (Ghadge and 

Raheman, 2005) เพราะถา้นํ�ามนัมีคา่ปริมาณกรดไขมนัอิสระสูงจาํเป็นจะตอ้งใชป้ริมาณของ NaOH 

ในสัดส่วนที�สูงตามไปดว้ย เนื�องจาก NaOH จะเขา้ทาํปฏิกิริยากบักรด ซึ� งการใชเ้บสมากเกินพอจะ

ทาํให้เกิดอิมลัชนัซึ� งจะเพิ�มความหนืดและจะขดัขวางการแยกตวัของกลีเซอรอลที�มีอยู ่ (ชาคริต, 

2544) จากการทดลองพบวา่ นํ� ามนัปาล์มรีไฟน์ที�ใชเ้ป็นสารตั�งตน้มีค่าปริมาณกรดเท่ากบัร้อยละ 

0.59 ดงัแสดงในตารางที� ก-1 ภาคผนวก ก 
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4.3 การผลติและการยนืยนัสําหรับการนํา CaO มาเป็นตวัเร่งปฏิกริิยาสําหรับกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซลจากปฏิกริิยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชันของนํ ามันปาล์มรีไฟน์ 

การนาํนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์มาผลิตเป็นไบโอดีเซลโดยผา่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 

โดยการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเบส NaOH หรือ KOH แบบทั�วไปนั�นสามารถทาํได ้ แต่เมื�อปฏิกิริยา

สิ�นสุดลงตอ้งมีขั�นตอนการแยกเบสอลัคาไลน์ออกจากสารตั�งตน้โดยใช้นํ� าเป็นตวัทาํละลาย นํ� า

สามารถเกิดปฏิกิริยากบัเอสเตอร์ของกรดไขมนั ไดผ้ลิตภณัฑ์คือ กรดไขมนั และแอลกอฮอร์ กรด

ไขมนัที�เกิดขึ�นสามารถเกิดปฏิกิริยากบัเบสอลัคาไลน์ไดเ้กลือของกรดไขมนั หรือ สบู่ (Rashid and 

Anwar, 2008, Liu et al., 2007, Wenlei et al., 2006) และพบวา่ปริมาณของเอสเตอร์มีค่าลดลง 

ดงันั�น ขั�นตอนการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์จากผลิตภณัฑ์ส่งผลให้ผลได้ของการผลิตนํ� ามนั 

ไบโอดีเซลลดลง และเกิดนํ� าเสียเบสอลัคาไลน์ ดงันั�นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์จึงถูกนาํมาใช้

เพื�อแกปั้ญหาดงักล่าว 

งานวิจยันี� จึงใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์แคลเซียมออกไซด์ (CaO) มาประยุกต์ใช้ในการ

ผลิตไบโอดีเซล โดยขอ้ดีของตวัเร่งดงักล่าว คือตวัเร่งปฏิกิริยายงัคงสภาพเป็นของแข็งในสภาวะ

การเกิดปฏิกิริยาทาํใหส้ามารถกรองแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออก และนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดง่้าย ซึ� งผลการ

ทดลองเบื�องตน้เกี�ยวกบัประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นดงัแสดงในภาพประกอบที� 4-3 และ 

ภาพประกอบที� 4-4 
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ภาพประกอบที� 4-3 โครมาโตแกรมของเมทิลเอสเตอร์มาตรฐาน (C8–C24). 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-4 โครมาโตแกรมของเมทิลเอสเตอร์จากนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ ปริมาณ CaO  

เป็นร้อยละ 4 โดยนํ�าหนกันํ�ามนั สัดส่วนเชิงโมลเมทานอลต่อนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์เป็น 12:1  

อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 65°C. 

 

จากการศึกษาเบื�องตน้เกี�ยวกบัการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่

เมื�อนาํผลิตภณัฑที์�ไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค GC-FID จะใหผ้ลดงัแสดงในภาพประกอบที� 4-4 และ

เมื�อเปรียบเทียบกบัสารประกอบเมทิลเอสเตอร์มาตรฐาน (ภาพประกอบที� 4-3) พบว่าโครมาโต 

C16 C17 
C18 
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แกรมที�ไดป้รากฏที�ตาํแหน่งเดียวกนั ดงันั�นจึงสามารถสรุปไดใ้นเบื�องตน้วา่ CaO มีประสิทธิภาพ

ในการที�จะนาํมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 

4.4 ผลการศึกษาปริมาณนํ าในเมทานอลและระยะเวลาที�ใช้ในการดําเนินปฏิกริิยาที�มีต่อร้อยละความ

บริสุทธิ;ของเมทลิเอสเตอร์ 

ภาพประกอบที� 4-5 แสดงผลของระยะเวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละความบริสุทธิm
ของเมทิลเอสเตอร์โดยศึกษาผลของปริมาณนํ� าในเมทานอลต่อร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล 
เอสเตอร์พบวา่ ทั�งสภาวะที�มีนํ� า และไม่มีนํ� าในระบบจะส่งผลให้ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล 
เอสเตอร์มากกวา่ร้อยละ 80 แต่จะต่างกนัที�สภาวะไม่มีนํ� าในระบบจะตอ้งใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยา
มากกวา่เป็น 2 เท่าของสภาวะที�มีนํ� าในระบบ กล่าวคือ การที�ระบบจะเขา้สู่สภาวะสมดุลนั�น ใน
สภาวะที�มีนํ� าในระบบจะใชเ้วลาเพียง 6 ชั�วโมง ขณะที�ในสภาวะที�ไม่มีนํ� าในระบบจะตอ้งใชเ้วลา
ในการทาํปฏิกิริยาสูงถึง 12 ชั�วโมง เป็นผลสืบเนื�องจาก โมเลกุลของ O2- บนพื�นผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะดึง H+ จากโมเลกลุของนํ�า จากนั�นหมูฟั่งกช์นัไฮดรอกไซด ์(OH-) จากโมเลกุลของนํ� า จะ
ไปดึง H+ จากโมเลกุลของเมทานอล จึงส่งผลให้เกิดเมทอกไซด์ไอออน (Liu et al., 2008) ที�จะทาํ
หนา้ที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-5 แสดงผลของระยะเวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาต่อร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล

เอสเตอร์ สภาวะในการทดลองคือ ปริมาณ CaO เป็นร้อยละ 4 โดยนํ�าหนกันํ�ามนั สัดส่วนเชิงโมล 

เมทานอลต่อนํ�ามนัปาลม์ รีไฟน์เป็น 12:1 อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 65°C 
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4.5 ผลการศึกษาปริมาณนํ าในเมทานอลที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิ;ของเมทลิเอสเตอร์ 

ภาพประกอบที� 4-6 แสดงผลของปริมาณนํ� าในเมทานอลต่อร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล

เอสเตอร์ที�เวลาต่างๆ ของการทาํปฏิกิริยา พบวา่ในช่วง 6 ชั�วโมงแรกของการทาํปฏิกิริยาทรานส์

เอสเตอริฟิเคชนัจะส่งผลให้เกิดร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์เพิ�มขึ�นจากร้อยละ 59.56 

เป็นร้อยละ 85.66 เมื�อปริมาณนํ� าเพิ�มขึ�นจากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 3 ของนํ� าหนกันํ� ามนั เนื�องจากนํ� า

จะไปสนบัสนุนให้เกิดการแตกตวัของ CaO กลายเป็นตวัเร่งเมทอกไซด์ที�จะตอ้งนาํไปใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัต่อไป (Liu et al., 2008) และเมื�อปริมาณนํ� าสูงเกินกวา่นี� จะ

ส่งผลให้ปริมาณของร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ที�ไดล้ดตํ�าลง เป็นผลสืบเนื�องมาจาก

ปริมาณนํ� าที�มากเกินไป จะทาํให้เกิดปฏิกิริยาแข่งขนั หรือที�เรียกวา่ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนั ที�จะ

สามารถเปลี�ยนผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ�นให้กลายเป็นสบู่ จึงส่งผลให้ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล 

เอสเตอร์ลดลง 
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ภาพประกอบที� 4-6 แสดงผลกระทบของนํ�าในเมทานอลต่อร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ 

สภาวะในการทดลองคือ ปริมาณ CaO เป็นร้อยละ 4 โดยนํ�าหนกันํ�ามนั สัดส่วนเชิงโมลเมทานอล

ต่อนํ�ามนัเป็น 12:1 อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 65°C 
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4.6 ผลการศึกษาสัดส่วนเชิงโมลระหว่างนํ ามันปาล์มรีไฟน์ต่อเมทานอลที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิ;

ของเมทิลเอสเตอร์ 

ภาพประกอบที� 4-7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ� ามนั

ปาล์มรีไฟน์ และร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ พบว่า ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล 

เอสเตอร์เพิ�มขึ�นจากร้อยละ 36.65 เป็นร้อยละ 87.19 เมื�อสัดส่วนเชิงโมลเมทานอลต่อนํ� ามนัปาล์ม 

รีไฟน์เพิ�มขึ�นจาก 3:1 เป็น 15:1 เป็นผลมาจากปริมาณเมทานอลที�มากเกินพอจะผลกัดนัใหป้ฏิกิริยา

เกิดไปทางผลิตภณัฑ์เพิ�มขึ�น แต่เมื�อสัดส่วนเชิงโมลเมทานอลต่อนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์สูงขึ�นกว่านี�  

กลบัส่งผลตรงกนัขา้ม กล่าวคือ จะทาํให้ปริมาณร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ลดตํ�าลง 

เป็นผลสืบเนื�องมาจาก ปริมาณเมทานอลที�มากเกินพอจะทาํหนา้ที�เป็นตวัทาํละลาย ที�จะทาํให้ความ

เขม้ขน้ของสารตั�งตน้ในระบบมีค่าลดลง จึงส่งผลให้โมเลกุลของสารตั�งตน้เกิดการชนกนัน้อยลง 

ดงันั�นโอกาสในการที�สารตั�งตน้จะเปลี�ยนไปเป็นผลิตภณัฑจึ์งมีนอ้ยลงตามไปดว้ย 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-7 แสดงผลกระทบของสัดส่วนเชิงโมลเมทานอลต่อนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ที�ส่งผลต่อ

ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ โดยมีสภาวะการทดลองคือ ปริมาณ CaO เป็นร้อยละ 4 โดย

นํ�าหนกันํ�ามนั ปริมาณนํ�าในเมทานอลร้อยละ 3โดยนํ�าหนกันํ�ามนั ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 6 

ชั�วโมง อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 65°C 
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4.7 ศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยาที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิ;ของเมทลิเอสเตอร์ 

 

 
ภาพประกอบที� 4-8 แสดงผลกระทบของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล  

เอสเตอร์ โดยมีสภาวะการทดลองคือ ปริมาณนํ�าในเมทานอลร้อยละ 3โดยนํ�าหนกันํ�ามนั สัดส่วน

เชิงโมลเมทานอลต่อนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์เป็น 15:1 ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 6 ชั�วโมง อุณหภูมิ

การทาํปฏิกิริยา 65°C 

 

ภาพประกอบที� 4-8 แสดงผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล

เอสเตอร์ พบวา่ ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์จะเพิ�มขึ�นอยา่งมีนยัสําคญัเมื�อปริมาณของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ�มขึ�น กล่าวคือ ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์เพิ�มขึ�นจากร้อยละ 8.83 เป็น

ร้อยละ 86.29 เมื�อปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ�มขึ�นจากร้อยละ 0.5 เป็นร้อยละ 2 เมื�อเทียบกบั

นํ�าหนกันํ� ามนั เพราะฉะนั�นปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�เพิ�มขึ�นจะส่งผลในเชิงบวกต่อการเกิดปฏิกิริยา 

แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�มากเกินไปก็จะส่งผลในเชิงลบต่อปฏิกิริยาไดเ้ช่นกนั นั�น

คือจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาขา้งเคียง(ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนั) จนกลายเป็นสบู ่ตามปฏิกิริยาดงันี�  
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3 3

2 2

TG KOH SOAP GL

DG KOH SOAP GL

MG KOH SOAP GL

ME KOH SOAP MeOH

+ → +

+ → +

+ → +

+ → +  
 

โดย TG, DG, MG, ME, GL และ MeOH คือ ไตรกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอ
ไรด ์กลีเซอรอล และเมทานอล ตามลาํดบั 

เมื�อศึกษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณของสบู่ที�เกิดขึ�นในผลิตภณัฑ์ พบวา่เป็น

ดงัภาพประกอบที� 4-9 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที�มากเกินไปจะสนบัสนุนให้เกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนั 

ที�ส่งผลให้เกิดเป็นเกลือของกรดไขมนั (สบู่) นอกจากนั�นยงัส่งผลให้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาใน

ระบบมีปริมาณลดลงจึงส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัลดลงดว้ย 
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ภาพประกอบที� 4-9 แสดงผลกระทบของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณการเกิดสบูโ่ดยมีสภาวะ

การทดลองคือ ปริมาณนํ�าในเมทานอลร้อยละ 3โดยนํ�าหนกันํ�ามนั สัดส่วนเชิงโมลเมทานอลต่อ

นํ�ามนัปาลม์รีไฟน์เป็น 15:1 ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 6 ชั�วโมง อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 65°C 

 

4.8 ศึกษาผลการใช้ซํ าของตัวเร่งปฏิกริิยาที�มีต่อร้อยละความบริสุทธิ;ของเมทลิเอสเตอร์ 

ภาพประกอบที� 4-10 แสดงจาํนวนครั� งของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CaO ต่อร้อยละความ

บริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ พบวา่ เมื�อทาํการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซํ� าจาํนวน 5ครั� ง และ 10 ครั� ง จะทาํ

ใหไ้ดร้้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ลดลงร้อยละ 5 และร้อยละ 12 ตามลาํดบั ซึ� งสาเหตุ

ของการลดลงของผลิตภณัฑเ์ป็นผลมาจากการที�ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ผา่นการใชง้านมาแลว้ในแต่ละครั� ง

ไม่ไดท้าํการฟื� นสภาพ (Regenerate) มีแต่เพียงการนาํไปอบก่อนการใชง้านในครั� งต่อไป จึงส่งผล

ให้สารประกอบบางชนิด เช่น สบู่ ที�ติดอยู่บนพื�นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไปขดัขวางความว่องไว 

(Activity) ของตวัเร่งปฏิกิริยาที�จะเหนี�ยวนาํใหเ้กิดโมเลกุลของเมทอกไซดที์�จะเขา้ทาํปฏิกิริยาต่อไป 

นอกจากนี�  ในขั�นตอนของการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาภายหลงัจากสิ�นสุดปฏิกิริยาในแต่ละครั� ง จะทาํให้

เกิดการสูญเสียตวัเร่งปฏิกิริยาจากการล้าง และกรอง จึงส่งผลให้ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล 

เอสเตอร์ลดลงในแต่ละครั� งของการทาํซํ� าดว้ย 
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ภาพประกอบที� 4-10 แสดงการใชซ้ํ� าของ CaO เป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั โดยมี

สภาวะการทดลองคือ ปริมาณนํ�าในเมทานอลร้อยละ 3โดยนํ�าหนกันํ�ามนั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา

ร้อยละ 2 ของนํ�าหนกันํ�ามนั สัดส่วนเชิงโมลเมทานอลต่อนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์เป็น 15:1 ระยะเวลาใน

การทาํปฏิกิริยา 6 ชั�วโมง อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยา 65°C 

 

4.9 ผลของสภาวะดําเนินการต่อร้อยละความบริสุทธิ;ของเมทิลเอสเตอร์ 
จากการศึกษาการทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัของการผลิตไบโอดีเซล โดยมี 

CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ที�ออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD ซึ� งมีการทดลอง

ทั�งหมด 17 การทดลอง ไดร้้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ของแต่ละสภาวะการทดลอง

ดงัแสดงในตารางที� 4-2 โดยขอ้มูลรายละเอียดของแต่ละชุดการทดลองแสดงไวใ้นภาคผนวก ค 
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ตารางที� 4-1 แสดงร้อยละผลไดข้องเมทิลเอสเตอร์ที�สภาวะต่างๆ จากการออกแบบการทดลอง
ดว้ยเทคนิค RSM 
 

การทดลอง 
สัดส่วนเชิงโมลของ 

Oil : MeOH 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
(%โดยนํ�าหนกันํ�ามนั) 

เวลาที�ใชใ้นการ
ทาํปฏิกิริยา 
(นาที) 

ME (%wt) 

1 1:11 8 503 54.00 
2 1:15 6 360 82.00 
3 1:11 3 503 44.00 
4 1:9 6 360 64.30 
5 1:11 8 217 65.00 
6 1:21 6 360 85.00 
7 1:19 8 503 78.00 
8 1:15 6 360 82.00 
9 1:19 3 503 44.00 
10 1:19 3 217 44.00 
11 1:15 10 360 64.32 
12 1:19 8 217 68.00 
13 1:15 6 120 50.20 
14 1:15 6 600 55.00 
15 1:11 3 217 55.00 
16 1:15 6 360 82.00 
17 1:15 1 360 15.00 

 
 จากผลการทดลองที�แสดงในตารางที� 4-1 สามารถนาํมาวิเคราะห์หาสมการแบบจาํลองที�
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ กบัตวัแปรดาํเนินการที�ศึกษาได้
โดยใช้เทคนิค RSM ได้แบบจําลองของสมการทางคณิตศาสตร์ที� เหมาะสม ดังแสดงใน 
สมการที� (4-1) (R2 = 0.96) 
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3121

2

3

2

2

2

132
008.053.00005.012.217.024.076.1984.33 xxxxxxxxxy ++−−−++−=  

 (4-1) 
 

โดยมีขอ้ขาํกดั  ,21:19:1
1
≤≤ x  ,101

2
≤≤ x  600120

3
≤≤ x  

 เมื�อ y  = ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ 
  

1
x  = สัดส่วนเชิงโมลระหวา่งนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ต่อเมทานอล (โมลต่อโมล) 

  
2

x  = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (%โดยนํ�าหนกันํ�ามนั) 
  

3
x  = ระยะเวลาที�ใชใ้นการดาํเนินปฏิกิริยา (นาที) 

 
สมการที� (4-1) แสดงให้เห็นถึงตวัแปรดาํเนินการที�มีผลอย่างมีนยัสําคญัต่อร้อยละความ

บริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ ตวัแปรดาํเนินการเหล่านี� ไดแ้ก่ สัดส่วนเชิงโมลระหวา่งนํ� ามนัปาล์ม 
รีไฟน์ต่อเมทานอล ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และระยะเวลาที�ใช้ในการดาํเนินปฏิกิริยา ซึ� งในการ
พิจารณาความเหมาะสมของแบบจาํลองที�ไดจ้ะพิจารณาจากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของ
สมการที� (4-1) สําหรับรายละเอียดในการวิเคราะห์สมการแบบจาํลองด้วยวิธี ANOVA ของ
แบบจาํลองนั�น อธิบายไดใ้นตารางที� 4-3 
 
ตารางที� 4-2 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองที�มีรูปแบบสมการแบบ Linear 
interaction 
 

ANOVA 
Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 5692.7 96 813.24 32.35 1.1175E-05 7 
Residual 226.27 4 25.14   9 
Total 5918.9 100    16 
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 จากตารางที� 4-2 ค่า F significant หรือ P value เท่ากบั 0.000011 แสดงวา่นยัสําคญัของตวั
แปรที�ศึกษามีผลอยา่งมีนยัสาํคญั เพราะคา่ P value ของแบบจาํลองตํ�ากวา่ 0.05  พิจารณาค่า P value 
แต่ละเทอมโดยแต่ละเทอมในแบบจาํลองที�มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัจะใหค้า่ P value ที�ต ํ�ากวา่ 0.05 และ
ถา้เทอมใดมีค่า P value ตํ�ากวา่ 0.05 มากๆ แสดงวา่เทอมนั�นมีผลต่อร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล
เอสเตอร์อยา่งมีนยัสําคญัมาก ส่วนเทอมที�มี P value สูงกวา่ 0.05 จะตดัทิ�ง รายละเอียดของ P value 
ในแต่ละเทอม ดังแสดงในภาคผนวก ง จากการศึกษาร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ 
พิจารณาจากสัมประสิทธิm ของแต่ละเทอมจะพบว่าผลของตวัแปรเดี�ยวจะมีผลต่อร้อยละความ
บริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์มากกว่าผลของ interaction คือ สัดส่วนเชิงโมลระหว่างนํ� ามนัปาล์มรี
ไฟน์ต่อเมทานอล ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และระยะเวลาในการดาํเนินปฏิกิริยา นอกจากค่า P value 
แลว้ ค่า R2 เป็นค่าที�มีความสําคญัในการพิจารณาความน่าเชื�อถือของแบบจาํลอง ซึ� ง R2 มากกวา่ 
0.75 เป็นค่าที�ยอมรับได ้(Seyedeh et al, 2007) ส่วนค่า R2

adj หากมีค่าใกลเ้คียงกบั R
2 แสดงวา่แต่ละ

เทอมในแบบจาํลองที�ได้ล้วนส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์
ทั�งหมด จากการทดลองพบวา่ R2 และ R2

adj เท่ากบั 0.96 และ 0.93 ตามลาํดบั พบวา่เมื�อพิจารณา
ความน่าเชื�อถือของแบบสมการแบบจาํลองไดจ้ากภาพประกอบที� 4-11 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ที�ได้

จากการทดลองและจากการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง Linear interaction 
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จากภาพประกอบที� 4-11 สังเกตเห็นวา่ขอ้มูลร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ที�ได้

จากการทดลองและการคาํนวณจากสมการ (4-1) มีการกระจายตวัรอบเส้นตรงแสดงวา่แบบจาํลอง 

Linear interaction สามารถใชท้าํนายร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูล

จากการทดลอง โดยเทอม interaction ระหวา่งสองตวัแปร คือ x
1
x
2
, x

1
x
3
 และ x

2
x
3
 และสามารถแสดง

ความสัมพนัธ์ของตวัแปรดาํเนินการต่างๆ กบัร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ในรูปของ

กราฟพื�นผวิ ไดด้งัภาพประกอบที� 4-12 ถึง ภาพประกอบที� 4-14 

 

4.10 พื นผวิตอบสนองต่อผลตัวแปรดําเนินการต่อร้อยละความบริสุทธิ;ของเมทลิเอสเตอร์ 

 จากสมการแบบจาํลองสําหรับการทาํนายร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ที�ได้

สามารถแสดงการพล็อตกราฟพื�นผวิสามมิติจากสมการ Regression ของความสัมพนัธ์ตวัแปรต่างๆ 

เพื�อคาดคะเนสภาวะที�เหมาะสมได ้(Mohamed and Nadji, 2008) ในการพล็อตค่าจะพิจารณาไดค้รั� ง

ละสองตวัแปร ในการศึกษาครั� งนี�สนใจ 3 ตวัแปร ดงันั�นจะให้ตวัแปรหนึ�งมีค่าคงที� แลว้พิจารณา

คา่ตวัแปรอีกสองตวัที�เหมาะสมไดจ้ากสมการที� (4-1) กราฟพื�นผิวที�ไดแ้สดงดงัไดด้งัภาพประกอบ

ที� 4-12 ถึง ภาพประกอบที� 4-14 
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4.10.1 ผลของสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ ามันปาล์มรีไฟน์ (
1

x ) และ ระยะเวลาที�ใช้ในการ

ดําเนินปฏิกริิยา (
3

x ) 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-12 กราฟพื�นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอล

ต่อนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ ( 1
x ) และ ระยะเวลาที�ใชใ้นการดาํเนินปฏิกิริยา (

3
x )ต่อร้อยละความบริสุทธิm

ของเมทิลเอสเตอร์ โดยมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5.5 

 

จากภาพประกอบที� 4-12 พบวา่เมื�อเพิ�มสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์

จะส่งผลให้ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์มีแนวโน้มลดลงในช่วงเริ�มตน้ในการดาํเนิน

ปฏิกิริยา (ประมาณ120 นาที) แต่มีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ�นเมื�อใช้ระยะเวลาในการดาํเนินปฏิกิริยามาก

ขึ�น (ประมาณ 360 นาที) และยงัพบอีกว่าหลังเวลาดังกล่าวค่าร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล          

เอสเตอร์มีแนวโนม้ลดลง สืบเนื�องมาจากในช่วงระยะเวลาการทาํปฏิกิริยาเริ�มตน้เมื�อปริมาณเมทา

นอลที�มากเกินพอจะทาํหนา้ที�เป็นตวัทาํละลาย ที�จะทาํให้ความเขม้ขน้ของสารทั�งตน้ในระบบมีค่า

ลดลง จึงส่งผลให้โมเลกุลของสารตั�งตน้เกิดการชนกนันอ้ยลง ดงันั�นโอกาสในการที�สารตั�งตน้จะ
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เปลี�ยนไปเป็นผลิตภณัฑ์จึงมีค่าน้อยลงตามไปดว้ย และเมื�อใช้เวลาในการดาํเนินปฏิกิริยาเพิ�มมาก

ขึ�นจะส่งผลให้ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์เพิ�มขึ�นตามไปดว้ย เนื�องจากสารตั�งตน้ใน

ปฏิกิริยามีระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยากนัไดม้ากขึ�น แต่เมื�อผา่นระยะเวลาในการดาํเนินปฏิกิริยาที�

ผา่นจุดสมดุลจะเกิดปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนั ทาํให้ผลิตภณัฑ์กลายเป็นสบู่ ส่งผลให้ค่าร้อยละความ

บริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ลดลง 

 

4.10.2 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา (
2

x ) และสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ ามันปาล์มรีไฟน์ 

(
1

x ) 

 
 

ภาพประกอบที� 4-13 กราฟพื�นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยา (
2

x ) และสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ ( 1
x ) ต่อร้อยละความ

บริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ โดยใชร้ะยะเวลาในการดาํเนินปฏิกิริยาที� 360 นาที 

 

 จากภาพประกอบที� 4-13 เมื�อสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์เป็น 9:1 

พบวา่ค่าร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์เพิ�มขึ�นจากร้อยละ 24 เป็นร้อยละ 60 เมื�อปริมาณ
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ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ�มขึ�นจากร้อยละ 0.5 เป็นร้อยละ 6 เพราะฉะนั�นปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�

เพิ�มขึ�นจะส่งผลในเชิงบวกต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�มากกว่า

ร้อยละ 5 กจ็ะส่งผลในเชิงลบต่อปฏิกิริยาไดเ้ช่นกนั นั�นคือ จะทาํให้เกิดปฏิกิริยาใกลเ้คียง (ปฏิกิริยา

สะพอนิฟิเคชนั) จนกลายเป็นสบู่ และเมื�อเพิ�มสัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ� ามนัปาล์มรีไฟน์

มากขึ�นจะส่งผลให้ค่าร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์เพิ�มขึ�นตามไปดว้ย และยงัพบอีกวา่

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใชสู้งขึ�นเช่นกนั  

 

4.10.3 ผลของระยะเวลาที�ใช้ในการดําเนินปฏิกริิยา (
3

x ) และปริมาณตัวเร่งปฏิกริิยา (
2

x ) 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-14 กราฟพื�นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของระยะเวลาที�ใชใ้นการ

ดาํเนินปฏิกิริยา (
3

x ) และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (
2

x ) ต่อร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ 

โดยใชส้ัดส่วนเชิงโมลนํ�ามนัปาลม์รีไฟน์ต่อเมทานอลเป็น 1:15 
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จากภาพประกอบที� 4-14 เมื�อใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�ร้อยละ 1 เทียบกบันํ� าหนกันํ� ามนั 

พบวา่ค่าร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์มีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ�น และจะลดลงหลงัจากเวลา 

330 นาที เป็นผลมาจากในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา สารตั�งตน้จะเขา้ทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ

ริฟิเคชันจนเกิดเป็นไบโอดีเซลและสารมธัยนัต์(โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์) ซึ� งสารต่างๆ 

เหล่านี� สามารถที�จะกลายไปเป็นสารตั�งตน้ของปฏิกิริยาแข่งขนั(สะพอนิฟิเคชัน) กล่าวคือเป็น

ปฏิกิริยาที�จะส่งผลให้ทั�งสารมธัยนัต์และผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ�นเปลี�ยนรูปไปเป็นสบู่ ซึ� งจะส่งผลให้

ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ลดลง และเมื�อเพิ�มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใชพ้บวา่ ร้อยละ

ความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์มีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ�นและจะลดลงเมื�อมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา

มากกว่าร้อยละ 6 โดยนํ� าหนักนํ� ามนั สืบเนื�องจากปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที�มากเกินไปจะไปทาํ

ปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนัทาํใหเ้กิดเป็นสบูส่่งผลใหร้้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ลดลงดว้ย 

 

4.11 การหาค่าสภาวะดําเนินการที�เหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอส 

เตอริฟิเคชันโดยมี CaO เป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 

การหาคา่สภาวะดาํเนินการที�เหมาะสมของตวัแปรดาํเนินการต่างๆ เพื�อให้ไดร้้อยละความ

บริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์สูงสุด ทาํไดโ้ดยควบคุมตวัแปรต่างๆ ขอบเขตสูงสุดและตํ�าสุดที�ตั�งไว ้

และการกาํหนดฟังกช์นัเป้าหมาย (Objective function) แสดงดงัตารางที� 4-3 

 

ตารางที� 4-3 แสดงฟังก์ชนัเป้าหมาย และขอบเขตในการหาสภาวะที�เหมาะสมเพื�อหาร้อยละความ

บริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ 

 

Objective function 
3121

2

3

2

2

2
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 จากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม RSM พบวา่ให้ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ได้

86.94 และสภาวะที�เหมาะสมแสดงไดด้งันี�  

  สัดส่วนเชิงโมลของ Oil : MeOH (mol:mol) = 1:21 

  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (%โดยนํ�าหนกันํ�ามนั) = 7.35 

  เวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา (นาที)   = 407 

  ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์  = 86.94 

ซึ� งจากสภาวะที�เหมาะสมนาํไปทดลองหาร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์พบวา่ให้

ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ประมาณร้อยละ 84.78 โดยคลาดเคลื�อนจากการทาํนายดว้ย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ประมาณ ร้อยละ 2.48 ดงันั�นสมการแบบจาํลองที�แสดงดว้ยสมการที� 

(4-1) มีความแมน่ยาํพอสาํหรับการนาํไปใชท้าํนายร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ 

 

4.12 การเปรียบเทยีบผลการใช้ KOH และ CaO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ

ริฟิเคชัน 

การใช้ KOH และ CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั พบวา่

ใช้ปริมาณวตัถุดิบ ระยะเวลาที�ใช้ในการดาํเนินปฏิกิริยา หรืออุณหภูมิในการดาํเนินการมีความ

แตกต่างกนัดงัแสดงในตารางที� 4-6  
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ตารางที� 4-4 แสดงสภาวะที�เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 

ตวัแปรของกระบวนการ 

ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

KOH* 
CaO** 

 (เกรดทางการคา้) 

CaO*** 

(เกรด AR) 

อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ�ามนั 6:1 21:1 15:1 

เวลาในการทาํปฏิกิริยา (นาที) 30 407 360 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (% ของนํ�ามนั) 1 7.34 2 

อุณหภูมิ (°C) 60 65 65 

ร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิลเอสเตอร์ 96.5 86.94 86.68 

 *    Darnoko and Cheryan (2009) 

**   ผลการทดลองที�ไดจ้ากโปรแกรมพื�นผวิตอบสนอง 

*** ผลการทดลองที�ไดจ้ากการเปลี�ยนแปลงที�ละตวัแปร 

 

จากตารางที� 4-4 พบวา่ CaO มีความเป็นไปไดน้้อยในการนาํมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรม เนื�องจากร้อยละความบริสุทธิm ของเมทิล 

เอสเตอร์ที�ไดไ้ม่ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน อีกทั�งยงัเกิดการสูญเสียผลิตภณัฑ์ในขั�นตอนต่าง ๆ จาํนวน

มาก เช่น การเกิดอิมัลชันในขั�นตอนการล้าง ผลิตภัณฑ์ถูกดูดซับในตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 

นอกจากนี� ในการดาํเนินปฏิกิริยาที�ตอ้งใช ้CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจาํเป็นตอ้งใชเ้มทานอลมากเกิน

พอ สูงกวา่การใช ้KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 2-4 เท่า เพื�อช่วยกระตุน้ให้ปฏิกิริยาสามารถดาํเนินไป

ขา้งหนา้ จึงส่งผลให้ปริมาณเมทานอลที�เหลือจากการทาํปฏิกิริยามีปริมาณมาก จึงจาํเป็นตอ้งนาํเม

ทานอลเหล่านั�นมาทาํให้บริสุทธิm ด้วยกระบวนการกลั�น จากตารางยงัพบอีกว่า ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที�ใช้ในเชิงทางการคา้ใช้ในปริมาณที�มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาในห้องปฏิบติัการ เนื�องจาก

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการคา้มีพื�นที�ผวิสัมผสั (0.386 m2/g) ซึ� งนอ้ยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาในห้องปฏิบติัการ

ที�มีพื�นที�ผิวสัมผสั (0.591 m2/g) ดงันั�นจึงส่งผลให้ใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการคา้ในปริมาณที�

สูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาในหอ้งปฏิบติัการ 
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ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงส่งผลให้ค่าใช้จ่ายของการผลิตไบโอดีเซลเพิ�มสูงขึ�นเป็นทวีคูณ จึง

ไม่มีจุดคุม้ทุนสําหรับกระบวนการดงักล่าว แต่อย่างไรก็ตามไบโอดีเซลที�ไดนี้�สามารถใช้ได้กบั

เครื�องยนตท์างการเกษตรได ้
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 บทที� 5  

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

  

 จากการพิจารณาร้อยละความบริสุทธิ� ของเมทิลเอสเตอร์ ซึ งผลิตจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิ

เคชันของนํ) ามนัปาล์มรีไฟน์ โดยใชแ้คลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทั)งระดบัคุณภาพ

ห้องปฏิบติัการและระดบัคุณภาพเชิงการคา้พบว่า มีความเป็นไปไดใ้นการนาํมาใชแ้ทนตวัเร่งปฏิกิริยา

แบบวิวิธพนัธ์ชนิดอื นที ใชก้นัโดยทั วไป  

ในงานวิจยันี) ไดท้าํการศึกษาระยะเวลาที ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา ปริมาณนํ) าในเมทานอล สัดส่วน
เชิงโมลของเมทานอลต่อนํ) ามนัปาล์มรีไฟน์ และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ งเป็นปัจจยัที ส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั พบว่า การใช้ CaO ระดบัคุณภาพห้องปฏิบติัการได้สภาวะที 
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล คือ ใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยา 360 นาที ปริมาณนํ) าในเมทานอลร้อยละ 
3 โดยนํ) าหนักนํ) ามนั ที สัดส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อนํ) ามนัปาลม์รีไฟน์เป็น 15:1 และปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CaO ร้อยละ 2 โดยนํ)าหนกันํ)ามนัซึ งให้ร้อยละความบริสุทธิ� ของเมทิลเอสเตอร์เป็น 87.19 ส่วน
การใช ้CaO ระดบัคุณภาพเชิงการคา้ไดใ้ชเ้ทคนิค RSM แบบ CCD ให้สภาวะที เหมาะสมในการผลิต 
คือ ใชเ้วลา 407 นาที ปริมาณนํ) าในเมทานอลร้อยละ 3 โดยนํ) าหนักนํ) ามนั ที สัดส่วนเชิงโมลของเมทา
นอลต่อนํ)ามนัปาลม์รีไฟน์เป็น 21:1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CaO ร้อยละ 7.34 โดยนํ) าหนกันํ) ามนั ซึ ง
จากการทาํนายโดยสมการความสัมพนัธ์ และจากการทดลองให้ร้อยละความบริสุทธิ� ของเมทิลเอสเตอร์
เป็น 86.94 และ 84.78 ตามลาํดบั (มีความคลาดเคลื อนร้อยละ 2.48) นอกจากนี)พบว่าสามารถนาํ CaO 
กลบัมาใชซ้ํ) าไดถึ้ง 10 ครั) ง โดยร้อยละความบริสุทธิ� ของเมทิลเอสเตอร์ลดตํ าลงเพียงเลก็นอ้ย  

สรุปไดว้่า การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา CaO ระดบัคุณภาพห้องปฏิบติัการและเชิงการคา้ให้ร้อยละ
ความบริสุทธิ� ของเมทิลเอสเตอร์ที ใกลเ้คียงกนั ดงันั)น CaO ระดบัคุณภาพเชิงการคา้จึงมีความเพียงพอ
สําหรับการนํามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน
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ข้อเสนอแนะ 

1. เนื องจากการผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัโดยใช ้CaO เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ไดร้้อยละความบริสุทธิ� ของเมทิลเอสเตอร์เพียง 87 ซึ งการทาํให้เมทิลเอสเตอร์มี

ความบริสุทธิ� มากขึ)น สามารถทาํไดโ้ดยการนาํเมทิลเอสเตอร์ไปทาํปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอ

ริฟิเคชนัอีกครั) ง พบวา่ไดค้วามบริสุทธิ� ของเมทิลเอสเตอร์สูงถึงร้อยละ 95 

2. CaO ควรนาํไปผ่านกรรมวิธีการเผาก่อนนํามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื อเพิ มรูพรุนให้มี

พื)นที ผวิสัมผสัในการทาํปฏิกิริยามากขึ)น ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้ขึ)น 

3. การผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัซึ งใช ้CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

ตอ้งอาศยันํ) าเพื อช่วยให้ CaO แตกตวัและทาํปฏิกิริยาไดดี้ขึ)น แต่ปริมาณนํ) าที มากเกินไป

อาจส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง (สะพอนิฟิเคชนั) ดังนั)นในการทาํปฏิกิริยาเราจึงควร

ควบคุมปริมาณนํ) าให้เหมาะสมเพื อลดปัญหาจากปฏิกิริยาขา้งเคียงดังกล่าว ที อาจส่งผล

กระทบต่อร้อยละผลไดแ้ละความบริสุทธิ� ของเมทิลเอสเตอร์ดว้ย 
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ภาคผนวก ก 
 

วธีิการเตรียมสารละลายและตัวอย่างการคาํนวณ 
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ก-1 วธีิการเตรียมสารละลายและตัวอย่างการคํานวณ 

 
1.  การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล  

หน่วยความเขม้ขน้นอร์มอล (N) คือการใชก้รัมสมมูลในการคาํนวณหาความเขม้ขน้แทน
กรัมสูตร (มวลโมเลกุล) เนื1องจากกรัมสมมูลของ NaOH คือ 40 กรัม เทา่กบัมวลโมเลกุลของ NaOH 
ดงันั6น NaOH 0.1 M = 0.1 N เตรียมโดยชั1ง NaOH ปริมาณ 4 กรัม ละลายในนํ6 ากลั1นปรับ ปริมาตร
ใหไ้ด ้1 ลิตร เกบ็สารละลาย NaOH ในขวดแกว้ 

 
2.  การหาปริมาณกรดไขมนัอิสระ 
 

( ) ( ) ( )
( )กรัมไฟน์มนัปาลม์รีนํ6าหนกันํ6า

25.6NNaOHนความเขม้ข้mlNaOHปริมาณFFAสระกรดไขมนัอิ% ××
=      (ก-1) 

 
ขอ้มูลการไตเตรทหากรดไขมนัอิสระครั6 งที1 1 
VNaOH ที1ใชใ้นการไตเตรทนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ 9.96 กรัม  =  2.28 มิลลิลิตร 

0.59%
9.96

25.60.12.28%FFA =××=  

ขอ้มูลการไตเตรทหากรดไขมนัอิสระครั6 งที1 2 
VNaOH ที1ใชใ้นการไตเตรทนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ 9.98กรัม  =  2.31 มิลลิลิตร 

0.59%
9.98

25.60.12.31%FFA =××=  

ขอ้มูลการไตเตรทหากรดไขมนัอิสระครั6 งที1 3 
VNaOH ที1ใชใ้นการไตเตรทนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ 9.97 กรัม  =  2.26 มิลลิลิตร 

0.58%
9.97

25.60.12.26%FFA =××=  

ขอ้มูลการไตเตรทหากรดไขมนัอิสระครั6 งที1 4 
VNaOH ที1ใชใ้นการไตเตรทนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ 9.96 กรัม  =  2.30 มิลลิลิตร 

0.59%
9.97

25.60.12.26%FFA =××=  

 

0.59%
4

%FFAคา่เฉลี1ย == +++ 59.058.059.059.0  
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ตารางที1 ก-1 ขอ้มูลดิบการวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ 
 

ครั6 งที1 นํ6าหนกันํ6ามนั (กรัม) ปริมาตรของ NaOH ที1ใช ้(mL) ร้อยละปริมาณกรด 
1 9.96 2.28 0.59 
2 9.98 2.31 0.59 
3 9.97 2.26 0.58 
4 9.96 2.30 0.59 

เฉลี1ย 9.97 2.29 0.59 
 

3. การคาํนวณหาปริมาณของสารที1ตอ้งใชใ้นการทดลองปฏิกิริยาทรานส์เอสเตอริฟิเคชนั 
 3.1  การคาํนวณหาปริมาณของนํ6 ามนัปาลม์รีไฟน์ต่อเมทานอล 
 เมื1อกาํหนดให ้
  มวลโมเลกุลของนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์  = 842 กรัมต่อโมล 
  มวลโมเลกุลของเมทานอล = 32 กรัมต่อโมล  
   

(1) การคาํนวณสัดส่วนเชิงโมลของนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ต่อเมทานอล 
  ตัวอย่างการคํานวณ 

  เมื1อสัดส่วนเป็น 1:15 โมลต่อโมล คิดเป็นกรัมได ้(1×842):(15×32) กรัมต่อกรัม
หรือ 1:0.57 กรัมต่อกรัม 

  ในการทดลองใชน้ํ6ามนั 100 กรัม ∴ใชเ้มทานอล 0.57×100  =   57 กรัม 

  เมื1อสัดส่วนเป็น 1:12 โมลต่อโมล คิดเป็นกรัมได ้(1×842):(12×32) กรัมต่อกรัม
หรือ 1:0.45กรัมต่อกรัม 

  ในการทดลองใชน้ํ6ามนั 100 กรัม ∴ใชเ้มทานอล 0.45×100  =   45 กรัม 
  ที1สัดส่วนอื1นๆ สามารถคาํนวณไดเ้ช่นเดียวกนันี6ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก-2 
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ตารางที1 ก-2 แสดงการคาํนวณปริมาณของนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ต่อเมทานอลที1ใชใ้นการทดลอง 
 

สัดส่วนเชิงโมล 
โมล/โมล 

สัดส่วนเชิงนํ6าหนกั 
กรัม/กรัม 

นํ6าหนกันํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ 
กรัม 

นํ6าหนกัเมทานอล 
กรัม 

1:3 100 : 0.11×100 100 11 

1:6 100 : 0.22×100 100 22 

1:9 100 : 0.34×100 100 34 

1:12 100: 0.45×100 100 45 

1:15 100 : 0.57×100 100 57 

1:18 100 : 0.68×100 100 68 

1:21 100 : 0.79×100 100 79 

 
 

(2) การคาํนวณหาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ์ 
 การทดลองใชป้ริมาณตวัเร่งที1แตกต่างกนัในช่วง 0.5-10 % โดยนํ6าหนกันํ6ามนั  

  
  ตัวอย่างการคํานวณ 

ในกรณีใชแ้คลเซียมออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
  -ร้อยละ 5 ของแคลเซียมออกไซด ์
  นํ6ามนัปาลม์รีไฟน์  100 กรัม   ใชแ้คลเซียมออกไซด ์5 กรัม 

  
  -ร้อยละ 10 ของแคลเซียมออกไซด ์
  นํ6ามนัปาลม์รีไฟน์  100 กรัม   ใชแ้คลเซียมออกไซด ์10 กรัม 
 

ที1ปริมาณอื1นๆ สามารถคาํนวณไดเ้ช่นเดียวกนันี6ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก-3 
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ตาราง ก-3 แสดงการคาํนวณปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที1ใชใ้นการทดลอง 
 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
(% โดยนํ6าหนกันํ6ามนั) 

ปริมาณนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ 
(กรัม) 

ปริมาณ CaO 
(กรัม) 

0.5 100 0.5 

1 100 1 

1.5 100 1.5 

2   100 2 

4 100 4 

6 100 6 

8 100 8 

10 100 10 

12 100 12 

14 100 14 

 
(3) การคาํนวณหาปริมาณนํ6าในเมทานอล  
 การทดลองใชป้ริมาณตวัเร่งที1แตกต่างกนัในช่วง 0-4 % โดยนํ6าหนกันํ6ามนั  

  
  ตัวอย่างการคํานวณ 
  -ร้อยละ 3 ของนํ6าในเมทานอล 
  นํ6ามนัปาลม์รีไฟน์  100 กรัม   ใชน้ํ6าในเมทานอล 3 กรัม 

  
  -ร้อยละ 1 ของนํ6าในเมทานอล 
  นํ6ามนัปาลม์รีไฟน์  100 กรัม   ใชน้ํ6าในเมทานอล 1 กรัม 
 

ที1ปริมาณอื1นๆ สามารถคาํนวณไดเ้ช่นเดียวกนันี6ดงัแสดงไวใ้นตาราง ก-4 
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ตาราง ก-4 แสดงการคาํนวณปริมาณนํ6าในเมทานอลที1ใชใ้นการทดลอง 
 

ปริมาณนํ6าในเมทานอล 
(%โดยนํ6าหนกันํ6ามนั) 

ปริมาณนํ6ามนัปาลม์รีไฟน์ 
(กรัม) 

ปริมาณนํ6าในเมทานอล 
(กรัม) 

0 100 0 
1 100 1 
2 100 2 
3 100 3 
4 100 4 
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ภาคผนวก ข 
 

วธีิการวเิคราะห์ Gas chromatography (GC-FID) 
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ข-1 วธีิการวเิคราะห์ Gas chromatography (GC-FID) 
 
1. การวเิคราะห์องค์ประกอบใน DMC-biodiesel ด้วยเทคนิค GC-FID 
 1.1 สภาวะการทดลองของแกส๊โครมาโตกราฟฟี ยี1หอ้ Agilent รุ่น HP 7890A 
 การวิเคราะห์เมทิลเอสเตอร์ในใบโอดีเซลด้วยแก๊สโครมาโตกราฟฟี โดยมีคอลมัน์เป็น 

SelectTM Biodiesel ความยาวของคอมลมัน์ 10 เมตร×320 ไมโครเมตร (I.D.) ×0.1 ไมโครเมตร 
(ความหนาของชั6นฟิลม์) 
  
 สภาวะของเครื1องแกส๊โครมาโตกราฟฟี 
 ปริมาณสารตวัอยา่ง: 1 ไมโครลิตร 

อุณหภูมิของ Injector: 290°C (แกส๊ตวัพา (N2) 2 มิลลิลิตร/นาที ที1อุณหภูมิ 20 °C)  
อุณหภูมิของ Detector: 300°C (make up gas 30 มิลลิลิตร/นาที) 
อุณหภูมิของ Oven: อุณหภูมิเริ1 มต้น 210°C คงที1ไวเ้ป็นเวลา 12 นาที จากนั6นเพิ1ม

อุณหภูมิ ด้วย อตัรา 20°C / นาที จนถึง 250°C และคงที1ไวเ้ป็น
เวลา 8 นาที 

Split ratio:  50:1 
 
วธีิการเตรียมตัวอย่างนํ?ามันไบโอดีเซล 
 ชั1งตวัอยา่งไบโอดีเซล 0.05 กรัมในขวด vial. ขนาด 1 มิลลิลิตร  เติมสารละลาย
มาตรฐาน  n-heptadecanoate. (1 กรัมใน 100 มิลลิลิตร n-heptane) 
 
การคํานวณร้อยละความบริสุทธิDของไบโอดีเซล 

   ปริมาณของเมทิลเอสเทอร์จะแสดงเป็นสัดส่วนในรูปของปริมาณร้อยละ ซึ1 ง
สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (ข-1) 

 

100%x
m

EIVxEIC
x

EIA
EIA)A(

C
−∑

=   (ข-1) 
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∑A     =   พื6นที1ใตก้ราฟทั6งหมดที1วเิคราะห์จากเครื1องแกส๊โครมาโตกราฟฟี (C14:0 ถึง  
C24:1) 

 
EI

A  =    พื6นที1ใตก้ราฟของสารละลายมาตรฐานเมทิลเฮปตะเดคคาโนเอต (C17) 
 

EI
C  =   ความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลเฮปตะเดคคาโนเอต (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)  

 
EI

V  =   ปริมาตรของสารละลายเมทิลเฮปตะเดคคาโนเอต (มิลลิลิตร)   
 m  =   นํ6าหนกัของสารตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลรายละเอียดของแต่ละชุดการทดลองทีGได้จากโปรแกรม RSM 
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ค-1 ข้อมูลรายละเอียดของแต่ละชุดการทดลองทีGได้จากโปรแกรม RSM 

 
ตารางที1 ค-1 แสดงรายละเอียดสภาวะที1ใช้ในการทดลองที1ไดจ้ากการออกแบบการทดลองดว้ย
เทคนิค RSM 

การทดลอง 
สัดส่วนเชิงโมลของ 

Oil : MeOH 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
(%โดยนํ6าหนกันํ6ามนั) 

เวลาที1ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 
(นาที) 

1 1:11 8 503 
2 1:15 6 360 
3 1:11 3 503 
4 1:9 6 360 
5 1:11 8 217 
6 1:21 6 360 
7 1:19 8 503 
8 1:15 6 360 
9 1:19 3 503 
10 1:19 3 217 
11 1:15 10 360 
12 1:19 8 217 
13 1:15 6 120 
14 1:15 6 600 
15 1:11 3 217 
16 1:15 6 360 
17 1:15 1 360 

 
ร้อยละความบริสุทธิp ของเมทิลเอสเตอร์ซึ1 งคาํนวณจากสมการที1 (4-1) เมื1อเปรียบเทียบกบั

ขอ้มูลจากการทดลองพบวา่มีคา่ใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในตารางที1 ค-2 
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ตารางที1 ค-2 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละความบริสุทธิp ของเมทิลเอสเตอร์ที1ไดจ้ากการทดลองกบั
คา่ที1ไดจ้ากการคาํนวณโดยใชแ้บบจาํลอง 
 

การทดลอง 
ME(%wt) 

จากการทดลอง 
ME(%wt) 

จากแบบจาํลอง 
1 54.00 53.12 
2 82.00 82.65 
3 44.00 41.76 
4 64.30 70.77 
5 65.00 62.26 
6 85.00 82.29 
7 78.00 78.42 
8 82.00 82.65 
9 44.00 45.87 
10 44.00 36.72 
11 64.32 57.81 
12 68.00 69.27 
13 50.20 53.85 
14 55.00 53.85 
15 55.00 50.91 
16 82.00 82.65 
17 15.00 18.3 
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ภาคผนวก ง 
 

การวเิคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม Regression 
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ง-1 การวเิคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม Regression 
 
1 ข้อมูลสถิติของแบบจําลอง 
 1.1 ร้อยละความบริสุทธิDของเมทลิเอสเตอร์ 
 จากแบบจาํลองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละความบริสุทธิp ของเมทิลเอสเตอร์กบัตวั
แปรดาํเนินการชนิดต่างๆ ที1ไดจ้ากสมการที1 (4-1) โดยใชโ้ปรแกรม Regression และขอ้มูลทางสถิติ
ของแบบจาํลองและขอ้มูล ANOVA ของแบบจาํลองดงัตารางที1 ง-1 
 
ตารางที1 ง-1 แสดงขอ้มูลทางสถิติของแบบจาํลองของร้อยละความบริสุทธิp ของเมทิลเอสเตอร์ 
 
  P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 
b0 -33.84 0.05141 15.07 -67.94 0.257 -2.245  
b1 19.76 0.000249 3.388 12.10 27.43 5.833 44.63 
b2 0.244 0.00601 0.06820 0.08926 0.398 3.571 51.44 
b3 -0.168 0.00847 0.05008 -0.281 -0.05467 -3.354 15.82 
b4 -2.123 2.26618E-06 0.201 -2.578 -1.668 -10.56 20.09 
b5 -0.000522 4.17852E-05 7.06695E-05 -0.000682 -0.000362 -7.383 29.71 
b6 0.533 0.01559 0.179 0.128 0.939 2.974 35.76 
b7 0.00867 0.02733 0.00330 0.00122 0.01613 2.631 37.69 

 
โดยแบบจาํลองที1ไดมี้คา่ R2 และ R2

adj เทา่กบั 0.96 และ 0.93 ตามลาํดบั 
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วดัขนาดพื?นทีGผวิของตัวเร่งปฏกิริิยา 
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ภาคผนวก ฉ 
 

บทความทีGเผยแพร่ในงานประชุมวชิาการระดับนานาชาต ิ
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