
บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

1. ลักษณะและคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบ โดยใช
วานาเดีย-ไททาเนีย และแอมเบอรลิสต เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยวานาเดีย-ไททาเนียที่ใชในการ
ทดลองทําการสังเคราะหขึ้น กําหนดเปอรเซนตโดยน้ําหนักของ V2O5/TiO2 ตางๆ ดังนี้ 10%, 20%,
40% สําหรับแอมเบอรลิสตที่ใชในการทดลองเปนเกรดทางการคา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห
ได แสดงดังภาพประกอบที่ 8 และทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิคตางๆ เชน BET
Surface area, XRD, SEM และ FT-IR เพื่อยืนยันความถูกตองของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห

1.1 ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห

         
    TiO2            10%            20%            40%           V2O5         V2O5       Amberlyst-15
       Commercial              V2O5/TiO2 Synthesis            Commercial  Synthesis        Commercial

ภาพประกอบที่ 8 แสดงลักษณะภายนอกของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง

จากภาพประกอบที่ 8 พบวา ลักษณะภายนอกของ TiO2 มีลักษณะเปนผงสีขาว
ละเอียด จากการสังเคราะห V2O5/TiO2  สังเกตไดวา เมื่อมีการเพิ่มเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ V2O5

บน TiO2 ลักษณะสีของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดมีสีเหลืองเขมขึ้น และ V2O5 ที่สังเคราะหไดมี
ลักษณะภายนอกที่เหมือนกับ V2O5 ทางการคา
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1.2 ศึกษาพื้นท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยา โดยใช BET Surface area

BET Surface area เปนการวัดพื้นที่ผิวของอนุภาคในหนวยของพื้นที่ตอน้ําหนัก
(m2/g) เทคนิคของการวิเคราะหจะมี 2 วิธี คือ การดูดซับดวยกาซ (Gas adsorption) และการซึมผาน
ดวยกาซ (Gas permeability) โดยเทคนิคที่ใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ คือ การดูดซับดวยกาซ คาที่
ทดสอบจากเทคนิค BET Surface area แสดงดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 แสดงคาพื้นที่ผิว เสนผานศูนยกลางของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุน ของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง

    
Catalyst Type Surface area (m2/g) Pore diameter (°A) Pore volume (cm3/g)

TiO2 9.6 57.24 0.0111
10% V2O5/ TiO2 10.2 64.57 0.0226
20% V2O5/ TiO2 8.5 66.93 0.0218
40% V2O5/ TiO2 8.3 70.21 0.0363
V2O5 synthesis 3.9 90.25 0.0501

V2O5 commercial 3.8 95.21 0.0534
Amberlyst 15 50a

TiO2 10.5b

STD 180 ± 5 m2/g 176.1 (%Error 2.1)
ที่มา a Weifang, Yu และคณะ (2004)

b Scalafani, A. และคณะ (1990)

จากขอมูลที่ไดจากการทดลองหาพื้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา โดยใช  BET Surface
area พบวา การเพิ่มปริมาณของ V2O5 ทําใหมีแนวโนมการลดลงของพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่
สังเคราะห ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ L. Nabandian และ A. Lemonidou (2004) ไดทําการ
สังเคราะห V2O5/TiO2 โดยใช TiO2 (Norton) พบวา การเพิ่มปริมาณของ V2O5 ทําใหมีแนวโนมการ
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ลดลงของพื้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปริมาณ V2O5 ที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการปดรูพรุนของตัวเรง
ปฏิกิริยา สงผลใหแนวโนมพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของ V2O5 นอกจากนี้ยัง
พบวา V2O5 ที่สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวที่ใกลเคียงกับ V2O5 ทางการคา และจากการทดสอบสารมาตร
ฐานเพื่อยืนยันความนาเชื่อถือของขอมูล พบวา คาที่ทดสอบอยูในชวงที่ยอมรับได

1.3 ศึกษาชนิดตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช  X-Ray Diffraction  (XRD)

X-Ray Diffraction method เปนวิธีการทั่วไปที่ใชระบุ Crystal identification การ
ยืนยันชนิดของสารโดยใช Diffraction pattern แสดงความสัมพันธระหวางทิศทางของสารในรูป
ของ 2θ และ Intensity โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหจําเปนตองทําการยืนยันชนิดของสาร เพื่อ
ความถูกตองตามวัตถุประสงค โดยแสดง XRD ของ    วานาเดีย ไททาเนีย คะตะลิสตที่สังเคราะห
และ V2O5 ทางการคา ดังภาพประกอบที่ 9

ภาพประกอบที่ 9 แสดง XRD ของวานาเดีย ไททาเนียคะตะลิสต

จากภาพประกอบที่ 9 พบวา Fingerprint ของ V2O5 ที่สังเคราะหไดมีลักษณะคลายกับ
Fingerprint ของ V2O5 ทางการคา โดยปรากฏ Fingerprint ที่ (2θ) 23.2 26.5 30.6 และ 37.0 ซ่ึง
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สามารถยืนยันไดวา V2O5 ที่สังเคราะหขึ้นเปนสารชนิดเดียวกับ V2O5 ทางการคา Fingerprint ของ
TiO2 ปรากฏที่ (2θ) 29.5 44.5 56.6 63.2 และ 65.0 เปน Fingerprint ที่สอดคลองกับไททาเนียม-   ได
ออกไซดในอัญรูปของอนาเทส (Anatase) ลักษณะ Fingerprint ของ V2O5/TiO2 ที่เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนักที่คาตางๆ มีลักษณะ Fingerprint ปรากฏที่ 2θ เดียวกับ TiO2 แตไมปรากฏ Fingerprint ที่ 2θ
ของ V2O5 คาดวามีสาเหตุจากผิวของ TiO2  มีลักษณะคอนขางเรียบ สงผลให V2O5 เกาะติดบน TiO2

ไดยาก จึงปรากฏแต Fingerprint ของ TiO2  

1.4 ศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope เปนเทคนิคการศึกษาลักษณะพื้นผิวของสาร จาก
ภาพประกอบที่ 10 แสดงลักษณะพื้นผิวของ TiO2 10%V2O5/TiO2 20%V2O5/TiO2 40%V2O5/TiO2

V2O5 ซ่ึงสังเคราะหขึ้นและ V2O5 ทางการคา รวมทั้ง Amberlyst-15 พบวา การเพิ่มขึ้นของ
เปอรเซ็นต V2O5/TiO2 ทําใหมีอนุภาคขนาดเล็กเกาะที่พื้นผิว TiO2 เพิ่มมากขึ้น
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ภาพประกอบที่ 10 แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค SEM (Scanning Electron
Microscope) (a) TiO2 (b) 10%V2O5/TiO2 (c) 20% V2O5/TiO2 (d) 40% V2O5/TiO2 (e) V2O5

commercial (f) V2O5 synthesis (g) Amberlyst-15 กําลังขยาย 1500 เทา
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1.5 ศึกษาหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช Fourier-Transformed Infrared
Spectroscopy (FT-IR)

Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy เปนเทคนิคการศึกษาหมูฟงกชันของ
สารประกอบ โดยทําการศึกษาในชวงความถี่ 400 – 4000 cm-1 แสดงหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยา
ที่สังเคราะหได ดังภาพประกอบที่ 11 และ 12 และตารางที่ 10 แสดงแถบการยืดและการงอของ
พันธะตางๆ

ภาพประกอบที่ 11 แสดงหมูฟงกชันของ TiO2 และ %V2O5/TiO2 โดยใชเทคนิค FT-IR
Spectroscopy
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ภาพประกอบที่ 12  แสดงหมูฟงกชันของ V2O5 โดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy

ตารางที่ 10 แสดงชวงสัญญาณ FT-IR  ของวานาเดีย และไททาเนียคะตะลิสต

Wave number(cm-1) Assignment Function groups /molecule References
1,048 V=O stretching V2O5 Velasco,M.J.และคณะ1999

801 V-O stretching V2O5 Wang, Z.C. และคณะ 2001

624 Ti-O stretching TiO2(anatase) Zhang, R. และคณะ 2001

468 Ti-O stretching TiO2 (rutile) Zhang, R. และคณะ 2001

414 Ti-O stretching TiO2 (anatase and rutile) Zhang, R. และคณะ 2001

ผลการทดลองจาก FT-IR Spectroscopy พบวา การเพิ่มเปอรเซ็นตของ V2O5/TiO2

มีผลใหปรากฏสัญญาณที่เลขคลื่น (Wave number) 1,048 cm-1 เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเปนการเพิ่มของ
สัญญาณจากการเกิดพันธะระหวาง V=O ซ่ึงสามารถยืนยันการเพิ่มเปอรเซ็นตของ V2O5/TiO2 ที่ได
จากการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา
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จากการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได สามารถยืนยันการเพิ่มขึ้นของ เปอร
เซนต V2O5/TiO2 ไดจากลักษณะภายนอก คือ สีที่เขมมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มของเปอรเซนต
V2O5/TiO2 และสามารถยืนยันไดจากการทดสอบดวยเทคนิคการวิเคราะหโดยเฉพาะ FT-IR โดยตัว
เรงปฏิกิริยาเหลานี้จะถูกใชในการเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน เพื่อชวยในการผลิตเมทิล      เอส
เตอรแบบ 2 ขั้นตอนตอไป

2. การผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบ

2.1 การศึกษาองคประกอบของน้ํามันปาลมดิบท่ีใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร

น้ํามันปาลมดิบที่ใชในการทดลอง นํามาจากโครงการสงเสริมอุตสาหกรรมน้ํามัน
ปาลมขนาดเล็กตามพระราชดําริ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ โดยลักษณะภาย
นอก มีสีสมและมีลักษณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพประกอบที่ 13

ภาพประกอบที่ 13  แสดงลักษณะทางกายภาพของน้ํามันปาลมดิบ

ศึกษาองคประกอบน้ํามันปาลมดิบดวยเทคนิค TLC แสดงดังภาพประกอบที่ 14
จากการทดสอบโดยใชเทคนิค TLC พบวา น้ํามันปาลมดิบที่ใชในการทดลองมีองคประกอบของ
ไตรกลีเซอไรด รอยละ 68.6 ไดกลีเซอไรด รอยละ 15.4 โมโนกลีเซอไรด รอยละ 1.8 และกรดไข
มันอิสระ รอยละ 13.3 โดยน้ําหนัก
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ภาพประกอบที่ 14 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบน้ํามันปาลมดิบดวย TLC

 จากการศึกษาองคประกอบน้ํามันปาลมดิบโดยใชเทคนิค GC-MS พบวา      องค
ประกอบหลักของน้ํามันปาลมดิบ คือ กรดปาลมิติก รอยละ 46.5 และ กรดโอเลอิก รอยละ 40.0
และทําการเปรียบเทียบองคประกอบของน้ํามันปาลมดิบกับรายงานวิจัยตางๆ พบวา องคประกอบ
ของน้ํามันปาลมดิบตามที่ศึกษาสอดคลองกับรายงานวิจัยหลายฉบับ เชน งานวิจัยของ Choo Yuen 
May และคณะ (2005) พบวามี กรดปาลมิติก และ กรดโอเลอิก เปนองคประกอบหลักของน้ํามัน
ปาลมดิบ คือ รอยละ 44.3 และ 39.1 ตามลําดับ และกรดไขมันชนิดอื่นที่วิเคราะหมีคาใกลเคียงกับ
กรดไขมันที่ไดจากรายงานวิจัย โดยแสดงผลการวิเคราะห       องคประกอบของน้ํามันปาลมดิบดวย 
GC/MS กับรายงานวิจัยตางๆ ดังตารางที่ 11
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ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะหองคประกอบน้ํามันปาลมดิบดวย GC/MS กับรายงานวิจัยตางๆ

Fatty acid Structure Fatty acid composition (%)
This work CPO (a) CPO (b) CPO (c)

Saturated fatty acid
   lauric acid (12 : 0) na 0.3 0.2 0.3
   Myristic acid (14 : 0) 0.9 0.8 1.1 1.1
   Palmitic acid (16 : 0) 46.5 44.3 42.8 43.5
   Stearic acid (18 : 0) 2.4 5.0 3.8 4.3
   Arachidic acid (20 : 0) na na 0.3 0.2

Total 49.8 50.4 48.2 49.4
Unsaturated fatty acid
   Palmitoleic acid (16 : 1) na 0.2 0.1 0.2
   Oleic acid (18 : 1) 40.0 39.1 41.1 39.8
   Linoleic acid (18 : 2) 7.8 10.1 10.3 10.2
   Linolenic acid  (18 : 3) na 0.1 0.3 0.3

Total 47.8 49.5 51.8 50.5
Others 2.4 0.1 0 0.1

na = not available
ที่มา (a) Choo Yuen May และคณะ (2005)
         (b) Wing-Keong Ng และคณะ (2003)
      (c) Ravigadevi Sambanthamurthi และคณะ (2000)

2.2 การศึกษาปจจัยท่ีมีตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบโดยใชปฏิกิริยาเอสเตอริ
ฟเคชันดวยวานาเดีย - ไททาเนียคะตะลิสต และแอมเบอรลิสต 15

2.2.1 การทดลองเบื้องตนเพื่อใชในการออกแบบการทดลอง
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การทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบการทดลอง สนใจในสวนของน้ําหนักตัวเรง
ปฏิกิริยาและสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล เนื่องจากมีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
สูง โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 50 กรัม เมทานอล 12.5 กรัม เวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และใช Sulfonated TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการศึกษาผลของปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร แสดงดังภาพประกอบที่ 15

ภาพประกอบที่ 15 แสดงผลของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร

จากภาพประกอบที่ 15 พบวา การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเปอรเซนตการ
เกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 5 กรัม มีผลตอ
การเพิ่มเปอรเซนตเมทิลเอสเตอรเพียงเล็กนอย

การทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบการทดลองโดยใชน้ํามันปาลมดิบ 50 กรัม น้ํา
หนักตัวเรงปฏิกิริยา 5 กรัม เวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษา
ผลของสัดสวนเชิงโมลน้ํามันปาลมตอเมทานอลที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร แสดงดังภาพ
ประกอบที่ 16
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ภาพประกอบที่ 16 แสดงผลของสัดสวนเชิงโมลน้ํามันปาลมตอเมทานอลที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอร

จากภาพประกอบที่ 16 พบวา การเพิ่มสัดสวนเชิงโมลน้ํามันปาลมตอเมทานอลทํา
ใหเปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มสัดสวนเชิงโมลน้ํามันปาลมตอเม
ทานอลมากกวา 1:45 มีผลทําใหการเพิ่มเปอรเซนตเมทิลเอสเตอรเพียงเล็กนอย

จากการทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบการทดลอง โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 50 กรัม
น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 5 กรัม เวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซัลโฟเนตไท
ทาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงทําปฏิกิริยากับเมทานอล พบวา สัดสวนโดยน้ําหนักที่
เหมาะสมระหวางน้ํามันปาลมดิบตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ 10:1 และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลม
ดิบตอเมทานอล คือ  1:45

2.2.2 การศึกษาผลของเวลา อุณหภูมิ และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการทํา
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน

ผลของเวลา อุณหภูมิ และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอกรดไขมันอิสระ
ทําการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 2 4 6 8 และ 10 ช่ัวโมง อุณหภูมิ

ในการทดลอง คือ 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส  สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมดิบตอ       เมทา



47

นอล 1:45 ตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน คือ TiO2, 10%V2O5/TiO2, 20%V2O5/TiO2,
40%V2O5/TiO2, V2O5 และ Amberlyst-15 โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีทั้งที่ไมทําการซัลโฟเนตและทํา
การซัลโฟเนตดวยกรดซัลฟวริก ดังตารางที่ 12 และ 13 ตามลําดับ ตารางดังกลาวแสดงรอยละของ
กรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑ หลังจากทําปฏิกิริยาในชวงเวลา 2-4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 100
และ 120 องศาเซลเซียส ดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต และทําการซัลโฟเนตตามลําดับ

ตารางที่ 12 แสดงรอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจากทําปฏิกิริยาดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต

ชนิด รอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจากทําปฏิกิริยา
ตัวเรง เวลาทําการทดลอง 2 ชั่วโมง เวลาทําการทดลอง 4 ชั่วโมง

 ปฏิกิริยา 80 °C 100 °C 120 °C 80 °C 100 °C 120 °C
TiO2 12.61 11.52 11.92 14.08 13.2 12.98

10% V2O5/TiO2 14.35 14.79 17.84 16.52 17.47 20.01
20% V2O5/TiO2 13.09 15.62 11.63 11.93 12.09 15.53
40% V2O5/TiO2 11.62 10.46 11.81 13.73 12.66 11.89

V2O5 13.67 11.36 14.03 12.58 13.21 13.14
Amberlyst 15 0 0 0.644 0 0 0

จากตารางที่ 12 ซ่ึงแสดงรอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจาก
ทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Amberlyst-15 มีความ
สามารถในการเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันไดดี ซ่ึงสังเกตไดจากคารอยละของกรดไขมันอิสระที่
วิเคราะหไดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ มีคาเทากับ 0 แตตัวเรงปฏิกิริยา TiO2, 10%, 20%, 40%
V2O5/TiO2 และ V2O5 มีผลเพียงเล็กนอยตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันระหวางกรดไขมัน
อิสระและเมทานอล เนื่องจากรอยละของกรดไขมันอิสระที่วิเคราะหไดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ
ลดลงเพียงเล็กนอย แตอยางไรก็ตามบางชุดการทดลองมีรอยละของกรดไขมันเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเนื่อง
จากระหวางการทดลองเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ระหวางไตรกลีเซอไรด และน้ํา ซ่ึงมีกรดไขมัน
อิสระเปนผลิตภัณฑ (Adam Karl Khan 2002) แสดงดังภาพประกอบที่ 17 ซ่ึงจากงานวิจัยของ
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Adam Karl Khan (2002) ไดทําการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดแรฟ พบวา ปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนกรด และอุณหภูมิที่สูงสงผลเพื่อเรงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในระหวางการทดลองซึ่งใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนกรด
และทําการทดลองที่อุณหภูมิ 80-120 °C มีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ้น ซ่ึงทําใหกรดไขมันอิสระ
เพิ่มขึ้น

ภาพประกอบที่ 17 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ที่มา Adam Karl Khan (2002)

จากตารางที่ 13 ซ่ึงแสดงรอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจาก
ทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนต พบวา เมื่อทําการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยา ทําให
คารอยละของกรดไขมันอิสระที่วิเคราะหไดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ มีคาเทากับ ศูนย เนื่องจากการ
ทําการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาเปนการเพิ่มความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ทําการซัลโฟเนต จึงมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันไดดียิ่งขึ้น สงผลใหกรดไข
มันอิสระลดลงจนมีคาเปนศูนย
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ตารางที่ 13 แสดงรอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจากทําปฏิกิริยาดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนต

ชนิด รอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจากทําปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยา เวลาทําการทดลอง 2 ช่ัวโมง เวลาทําการทดลอง 4 ช่ัวโมง

80 °C 100 °C 120 °C 80 °C 100 °C 120 °C
Sulfonated TiO2 0 0 0 0 0 0

Sulfonated 10% V2O5/TiO2 0 0 0 0 0 0
Sulfonated 20% V2O5/TiO2 0.27 0 0.49 0 0 0
Sulfonated 40% V2O5/TiO2 0 0 0 0 0 0.32

Sulfonated V2O5 0.13 0 0.24 0 0 0.16
Sulfonated Amberlyst-15 0 0 0 0 0 0

อยางไรก็ตามการทดลองที่บางการทดลองมีคากรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น อาจเกิด
จากความคลาดเคลื่อนระหวางการวิเคราะห เนื่องจากคาที่ไดมีคานอยมากและอาจเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ทําใหกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นก็เปนได

จากการทดลองพบวา Amberlyst-15 ซ่ึงไมทําการซัลโฟเนตและทําการซัลโฟเนต
และตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ที่ทําการซัลโฟเนตสามารถนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริ-ฟเค
ชัน โดยมีสภาวะการทดลอง คือ สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมดิบตอเมทานอล เทากับ 1:45 สัด
สวนโดยน้ําหนักของน้ํามันปาลมดิบตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10:1 พบวา ไมมีกรดไขมันอิสระ
เหลืออยูหรืออาจมีเหลืออยูนอยมากในผลิตภัณฑ ตั้งแตสภาวะการทดลองเริ่มตนที่ อุณหภูมิ    80 °

C และเวลาทําการทดลอง 2 ช่ัวโมง ดังนั้นสามารถนําขอมูลที่ไดประยุกตใชในการผลิตเมทิล     เอส
เตอรแบบ 2 ขั้นตอน โดยข้ันตอนแรกเพื่อการลดกรดไขมันอิสระใหมีคานอยกวารอยละ 1 โดยน้ํา
หนัก ซ่ึงจากผลการทดลองกรดไขมันอิสระมีคาต่ํากวาเกณฑที่กําหนด จึงเปนไปไดในการที่จะปรับ
ปรุงสภาวะตางๆ เพื่อเปนการประหยัดพลังงานและลดตนทุนในกระบวนการผลิตเมทิล  เอสเตอร
เชน อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เวลาในการทําปฏิกิริยา สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมตอเมทา
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นอล และสัดสวนโดยน้ําหนักของน้ํามันปาลมตอตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ทําการ
ศึกษาโดยใชปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงใหความบริสุทธิ์ของเมทิลเอส
เตอรสูงสุด และนําผลิตภัณฑที่ไดเขาสูกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันตอไป เพื่อใหไดความ
บริสุทธิ์ของเมทิลเอสเตอร และ % Yield สูงสุด

ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา พบวา การเพิ่มอุณหภูมิสงผลให

แนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นทั้งการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนตและไม
ทําการซัลโฟเนต แสดงผลดังภาพประกอบที่ 18–22 โดยอุณหภูมิที่ใหคาเปอรเซ็นตเมทิล-        เอส
เตอรสูงสุด คือ 120 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิในบางชุดการทดลองทําใหเปอร
เซนตเมทิลเอสเตอรลดลง อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนระหวางการทดลองและการทดสอบ เชน
การทดลองที่ 2 ช่ัวโมง ใช Amberlyst-15 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มี
เปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรที่ลดลง แตที่การทดลองที่เวลาอื่น คือ 6 8 10 ช่ัวโมง เปอรเซนต
การเกิดเมทิลเอสเตอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

จากผลการทดลองอุณหภูมิมีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร สอดคลองกับการ ศึกษา
ของ  Canakci M. และ Van Gerpen (1999)  ซ่ึงทําการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลม
ที่มีกรดไขมันสูงในระดับโรงงานนํารอง โดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันดวยกรดซัลฟวริก
เปนตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3  โดยน้ําหนัก สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล  1:6 เวลาที่
ใชในการทดลอง 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตางๆกัน คือ 25 45 และ 60 องศาเซลเซียส
โดยเลือกใชอุณหภูมิสูงสุดที่ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากต่ํากวาจุดเดือดของ      เมทานอล (65 องศา
เซลเซียส) พบวา การเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
โดยการเกิดเมทิลเอสเตอร เทากับ 8.3% 57.2% และ 87.8% ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 25 45 และ
60 องศาเซลเซียสตามลําดับ เชนเดียวกับการศึกษาของ Crabbe, E. และคณะ (2001) ซ่ึงทําการศึกษา
การผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบโดยพิจารณาอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 70 80 และ 95
องศาเซลเซียส สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 40:1 ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกรอยละ 5
โดยน้ําหนัก พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ โดยท่ีอุณหภูมิที่ใชทํา
ปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส มีรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรสูงสุด 99.7 เวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ช่ัว
โมง
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ภาพประกอบที่ 18  ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 2 ช่ัวโมง

ภาพประกอบที่ 19 ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 4 ช่ัวโมง
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ภาพประกอบที่ 20 ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 6 ช่ัวโมง

ภาพประกอบที่ 21 ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 8 ช่ัวโมง
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ภาพประกอบที่ 22 ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 10 ช่ัวโมง

ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
จากการศึกษาผลของเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา พบวา การเพิ่มเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาทั้งการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งทําการซัลโฟเนต และไมซัลโฟเนต ทําใหแนวโนม
การเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น ดังภาพประกอบที่ 23-25 โดยเวลาที่ใหเปอรเซนตการเกิดเมทิล-
เอสเตอรสูงสุด คือ 10 ช่ัวโมง และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ 20% 40% V2O5/TiO2 ซ่ึงใหคาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเตอรใกลเคียงกัน โดยผลการทดลองสอดคลองกับการงานวิจัยของ                 S. Zullaikah
และคณะ (2005) ซ่ึงใชน้ํามันจากเมล็ดขาวและมีกรดไขมันอิสระสูงตั้งแต 6.6% ถึง 75.8% โดยใช
กรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา เปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มระยะเวลา
การทดลอง อยางไรก็ตาม S. Zullaikah พบวา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยามากกวา 12 ช่ัวโมง ทําให
แนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรมีแนวโนมคงที่



54

ภาพประกอบที่ 23 ผลของเวลาและชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

ภาพประกอบที่ 24 ผลของเวลาและชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส



55

ภาพประกอบที่ 25 ผลของเวลาและชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส

ผลของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน
จากภาพประกอบที่ 26 และ 27  แสดงผลของอุณหภูมิ เวลา และชนิดตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนต และไมทําการซัลโฟเนตตอการเกิดเมทิลเอสเตอร พบวา การเพิ่ม
เปอรเซ็นต V2O5 ในตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต สงผลใหแนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอร
เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเปนกรดของ V2O5 มีคานอย เมื่อเทียบกับกรดซัลฟวริก โดยความเปนกรด
ของ SO4

2- > WO3> MoO3 > V2O5 (M. Niwa, 2003) แตการเพิ่มเปอรเซ็นต V2O5 ในตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ทําการซัลโฟเนตมีผลเพียงเล็กนอยตอการเกิดเมทิลเอสเตอร และการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
ทําการซัลโฟเนต มีผลใหเปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรที่สูงกวาการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
ไมทําการซัลโฟเนต  ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาดวย
กรดซัลฟวริก  เมื่อทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการ
ซัลโฟเนตและไมไดทําการซัลโฟเนต พบวา การทําการซัลโฟเนตจะเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยา
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ภาพประกอบที่ 26 ผลของอุณหภูมิ เวลา และชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต
ตอการเกิดเมทิลเอสเตอร

ภาพประกอบที่ 27 ผลของอุณหภูมิ เวลา และชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนต
ตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
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จากภาพประกอบที่ 26 พบวาแนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง
แตเมื่อเวลาทําการทดลองมากกวา 8 ช่ัวโมง แนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรคอนขางคงที่ โดยความ
แตกตางของเปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเมื่อเวลาทําการทดลองมากกวา 8 ช่ัวโมง มีความแตก
ตางนอย และแนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากกวา 100 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ สุภาษิต (2547) ซ่ึงไดทําการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํา
มันเมล็ดยางพารา โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา คือ
98 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขาสูสภาวะสมดุล โดยใหคารอยละ
เมทิลเอสเตอรสูงสุด เทากับ รอยละ 92.41 อยางไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามากกวา
98 องศาเซลเซียส  พบวา รอยละเมทิลเอสเตอรมีแนวโนมคงที่ มีคาไมตางจากการทดลองซึ่งใช
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 98 องศาเซลเซียส  เนื่องจากปฏิกิริยาเขาสูสมดุล

จากผลการทดลอง (ภาคผนวก ก) พบวา เมื่อใช V2O5/TiO2 หรือ TiO2 ที่ไมไดซัล
โฟเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณไตรกลีเซอไรดมีแนวโนมลดลง เมทิลเอสเตอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มเวลาทําการทดลอง แตการใช Amberlyst-15 เปนคะตะลิสต ปริมาณ            ไตรกลีเซอไรด
มีแนวโนมคงที่ แตกรดไขมันอิสระมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก Amberlyst-15 มีคุณสมบัติเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน ซ่ึงเปลี่ยนกรดไขมันอิสระเปนเมทิลเอสเตอร และการเพิ่มเวลาทําการ
ทดลอง สําหรับการทดลองซึ่งใช TiO2 และ V2O5/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา แนวโนมการเกิด
เมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นทุกอุณหภูมิ อยางไรก็ตาม การทดลองที่ใช Amberlyst-15 เปนตัวเรงปฏิกิริยา
แนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรคอนขางคงที่  เมื่อทําการ   ซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาดวยกรดซัลฟว
ริก พบวา เปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น สอดคลองกับการทดลองของ Zhiqiang Xu
(2003) ซ่ึงไดทําการซัลโฟเนตคารบอนเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน พบวา การทําการ
ซัลโฟเนตจะเพิ่มความวองไวของการเกิดปฏิกิริยาและเพิ่มอัตราการเกิดผลิตภัณฑดวย

อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดไมสามารถนําไปใชเปนเมทิลเอสเตอรได เนื่องจาก
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอรไมผานเกณฑที่กําหนด จําเปนตองผานปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
เพื่อใหไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอรตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซ่ึงวิธีการนี้เปนการผลิต     เมทิล
เอสเตอรแบบ 2 ขั้นตอน โดยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน มีวัตถุประสงคเพื่อลดกรดไขมันอิสระให
นอยกวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก และนําผลผลิตที่ไดผานเขาสูปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟ- เคชัน เพื่อ
ผลิตเมทิลเอสเตอรตอไป

สําหรับขั้นตอนปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันไดเลือกผลิตภัณฑที่เหมาะสมจากตัวเรง
ปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ TiO2 20%V2O5/TiO2 และ 40% V2O5/TiO2 เวลาที่ทําการทดลอง 8 ช่ัวโมง และ
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อุณหภูมิทําการทดลอง  100  องศาเซลเซียส เพื่อใชทําการทดลองในขั้นตอนปฏิกิริยาทรานสเอสเต
อริฟเคชันตอไป

2.3 การศึกษาปจจัยท่ีมีตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของซัลโฟเนต    วา
นาเดีย ไททาเนีย และแอมเบอรลิสต  ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน

Ma และ Hanna (1999) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันของน้ํามันพืชสัด
สวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลม 6:1 ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.5 โดย
น้ําหนัก ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบวา เกิดรอยละเมทิลเอสเตอร 93–98  และ
ระยะเวลา 1–5 นาที ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเร็วมากและลดลง โดยมีคารอยละเมทิลเอสเตอรสูงสุดที่ 15
นาที

ดังนั้นปจจัยที่เลือกทําการศึกษา คือ เวลาที่ทําปฏิกิริยา ทําการศึกษาที่เวลา 10 15
และ 20 นาที ชนิดของน้ํามันที่ไดจากกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามัน
ตอเมทานอลทําการศึกษาในชวง 1:2 ถึง 1:6 โดยทําการศึกษาปจจัยดังกลาว เนื่องจากน้ํามันที่ใชใน
กระบวนการทรานสเอสเตอริฟคชันมีองคประกอบของเมทิลเอสเตอร ดังนั้นจึงมีเปนไปไดในการ
ลดปจจัยทางดานเวลา และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล เพื่อลดตนทุนในการผลิตเมทิล
เอสเตอร โดยอุณหภูมิและรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการทรานสเอสเตอ- ริฟเคชัน
อางอิงจากขอมูลของ Ma และ Hanna (1999) คือ อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เทากับ 80 องศา
เซลเซียส และรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด

2.3.1 การศึกษาปจจัยท่ีมีตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของซัลโฟ
เนตวานาเดีย ไททาเนียคะตะลิสต ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน

ออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม RSM (Respond Surface Method) และ
กําหนดการทดลองเปน 3 Factors คือ น้ํามันซึ่งไดจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ เวลาที่ทําปฏิกิริยา
และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล ผลการทดลองดังตารางที่ 14 และภาพประกอบที่ 28–
30
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ตารางที่ 14 แสดงชุดการทดลองการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของซัลโฟเนต     วา
นาเดียไททาเนียคะตะลิสตดวยตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันโดยใชโปรแกรม RSM 
การทดลอง

ท่ี
น้ํามันซึ่งไดจากการ
ซัลโฟเนตตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดตางๆ

เวลา
(นาที)

สัดสวนเชิงโมล
Palm oil :

MeOH

รอยละความ
บริสุทธิ์เมทิล

 เอสเตอร

% Yield

1 TiO2 10 1 : 4 96.9 84.2
2 TiO2 15 1 : 2 61.6 78.4
3 TiO2 15 1 : 6 100.0 89.2
4 TiO2 20 1 : 4 97.0 86.1
5 20% V2O5/TiO2 10 1 : 2 59.9 77.7
6 20% V2O5/TiO2 10 1 : 6 96.2 83.5
7 20% V2O5/TiO2 15 1 : 4 86.9 80.1
8 20% V2O5/TiO2 15 1 : 4 86.3 84.4
9 20% V2O5/TiO2 15 1 : 4 82.5 81.3

10 20% V2O5/TiO2 20 1 : 2 59.7 85.6
11 20% V2O5/TiO2 20 1 : 6 100.0 85.9
12 40% V2O5/TiO2 10 1 : 4 82.4 81.0
13 40% V2O5/TiO2 15 1 : 2 61.7 78.9
14 40% V2O5/TiO2 15 1 : 6 100.0 90.8
15 40% V2O5/TiO2 20 1 : 4 91.3 84.8

% Yield = 
100F)(E
BD)(AC
×+

+             สมการที่ 4

A = น้ําหนักผลผลิตที่ผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน, (กรัม)
B = น้ําหนักผลผลิตที่ผานกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน, (กรัม)
C = เปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอรในขั้นตอนเอสเตอริฟเคชัน
D = เปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอรในขั้นตอนทรานสเอสเตอริฟเคชัน,
E = น้ําหนักน้ํามันปาลมดิบกอนกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน, (กรัม)
F = น้ําหนักน้ํามันจากกระบวนการเอสเตอริฟเคชันกอนกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน,
(กรัม)
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ภาพประกอบที่ 28 ผลของสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน และการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดตางๆที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน

ภาพประกอบที่ 29 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา และการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆที่มี
ผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน
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ภาพประกอบที่ 30 ผลของสัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน

จากการศึกษาผลของสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล เวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา และชนิดของซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเตรียมน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริ-ฟเค
ชัน  โดยนําผลิตภัณฑที่ไดมาใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน ผลจากการทําปฏิกิริยาที่สภาวะ
ตางๆที่ระบุไวในตารางที่ 14 ไดแสดงดังภาพประกอบที่ 28-30 พบวา การเพิ่มสัดสวนเชิง   โมลของ
น้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล มีผลทําใหการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง และมีแนวโนมคงที่เมื่อสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการ      เอสเตอริฟ
เคชันตอเมทานอล มีคาเทากับ 1:6 และที่สัดสวนนี้ใหคารอยละเมทิลเอสเตอรสูงสุด สําหรับเวลาที่
ใชในการทดลองมีผลตอรอยละเมทิลเอสเตอรเล็กนอย โดยเวลาที่เพิ่มขึ้นสงผลใหแนวโนมเปอร
เซนตเมทิลเอสเตอรมีการเพิ่มขึ้นเล็กนอย และการเพิ่มขึ้นของ %V2O5/TiO2 มีผลตอการเพิ่มเมทิล
เอสเตอรเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล

สภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันซึ่งผานกระบวนการ 
ทรานสเอสเตอริฟเคชัน โดยน้ํามันผานกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันดวย เปอรเซนตโซเดียม
ไฮดรอกไซดและอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟ
เคชันตอเมทานอล เทากับ 1:6 เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา เทากับ 15 นาที เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
เวลามีผลเพียงเล็กนอยกับเปอรเซนตเมทิลเอสเตอร โดยเวลา 15 และ 20 นาที เปอรเซนตเมทิลเอส
เตอรไมแตกตางกันมาก ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดพลังงานในการทดลอง ควรเลือกเวลา 15 นาที
เปนชวงเวลาที่เหมาะสม
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คาสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล น้ํา
มันที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ และเวลา มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการ 
ทรานสเอสเตอริฟเคชัน ซ่ึงสามารถเขียนรอยละเมทิลเอสเตอรใหอยูในรูปของสมการ ดังนี้

% methyl ester = 55.21+0.274t-148.11c+29.44m+0.06895t2-2.117tc-0.04525tm+120.59c2-
0.131cm-2.34m2

R2 = 0.983
t   =  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (นาที)
c  = เปอรเซ็นตของ TiO2  (TiO2 = 1, 20%V2O5/TiO2 = 0.8 และ 40%V2O5/TiO2 = 0.6  )
m = สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล

 
2.3.2 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของ

ซัลโฟเนตแอมเบอรลิสต 15 ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
ออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม RSM (Respond Surface Method) และ

กําหนดการทดลองเปน 2 Factors คือ เวลาที่ปฏิกิริยา และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผาน
กระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล  แสดงดังตารางที่ 15 และภาพประกอบที่ 31

ตารางที่ 15 แสดงชุดการทดลองการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของ Sulfonated
Amberlyst-15 ดวยกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันโดยใชโปรแกรม RSM

 การทดลอง
ที่

เวลา
(นาที)

สัดสวนเชิงโมล
Palm oil : MeOH

รอยละความบริสุทธิ์
เมทิลเอสเตอร

% Yield

1 10 1 : 2 60.3 77.5
2 10 1 : 6 92.3 87.6
3 15 1 : 4 67.6 85.4
4 15 1 : 4 72.8 84.3
5 20 1 : 2 67.3 79.3
6 20 1 : 6 97.8 91.3
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ภาพประกอบที่ 31 ผลของสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอ
เมทานอล และเวลาในการทําปฏิกิริยา ที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการ

ทรานสเอสเตอริฟเคชัน

จากตารางที่ 15 และภาพประกอบที่ 31 พบวา สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผาน
กระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา มีผลตอการเกิด  เมทิล
เอสเตอรจากกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน โดยการเพิ่มขึ้นของสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่ง
ผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอลทําใหรอยละเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น โดยสัดสวนเชิง
โมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล เทากับ 1:6 ทําให  รอยละเมทิลเอส
เตอรสูงสุด และการเพิ่มขึ้นของเวลามีผลเพียงเล็กนอยตอรอยละเมทิลเอสเตอรที่เพิ่มขึ้น โดยเวลา 
15 และ 20 นาที มีผลตอรอยละเมทิลเอสเตอรไมแตกตางกันมาก ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดพลัง
งานในการทดลอง ควรเลือกเวลา 15 นาทีเปนชวงเวลาที่เหมาะสม และสามารถเขียนรอยละเมทิล
เอสเตอรใหอยูในรูปของสมการ ดังนี้

% methyl ester = 55.35+0.08821tm+0.842m2

R2 = 0.935
t   =  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (นาที)
m = สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล
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ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบซึ่งผาน
กระบวนการเอสเตอริฟเคชันดวย Sulfonated V2O5/TiO2 และ Amberlyst-15 เปนตัวเรงปฏิกิริยา
โดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน ซ่ึงมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ สัดสวน
เชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน เทากับ 6:1 เวลาที่ทําปฏิกิริยา
คือ 15 นาที และผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางเชื้อเพลิง ตามมาตรฐาน ASTM 6751-
02  ตอไป

2.3 การศึกษาคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบ

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบซึ่ง
ผลิตจากกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบ 2 ขั้นตอน โดยทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานของเม
ทิลเอสเตอรและน้ํามันดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 16 และอธิบายไดดังนี้

ผลการวิเคราะหจุดวาบไฟของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได คาที่ไดอยูระหวาง 205 ถึง
220 องศาเซลเซียส เปนไปตามมาตรฐานของเมทิลเอสเตอร แตมากกวาคามาตรฐานน้ํามันดีเซล
หมุนเร็วและหมุนชา จึงทําใหเมทิลเอสเตอรที่ไดสามารถขนถายและเก็บไดอยางปลอดภัยกวาน้ํา
มันดีเซล เนื่องจากการมีจุดวาบไฟที่สูงจึงมีความเสี่ยงตอการระเบิดหรือการติดไฟนอยกวาน้ํามัน
ดีเซลหมุนเร็วและหมุนชา ซ่ึงมีจุดวาบไฟ เทากับ 52 องศาเซลเซียส

ผลการวิเคราะหจุดขุนของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได คาที่ไดอยูระหวาง 1 ถึง 2 องศา
เซลเซียส อยูในเกณฑมาตรฐานของเมทิลเอสเตอร และน้ํามันดีเซลไมไดกําหนด สวนจุดไหลเทมี
คา -2 ถึง 0 องศาเซลเซียส เปนไปตามมาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนชา (16°C max) และหมุนเร็ว
(10°C max) ซ่ึงหากนําไปใชกับเครื่องยนต ดีเซลจะไมเกิดการแข็งตัวไดงายกวาน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส

ผลการวิเคราะหคาความถวงจําเพาะของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได (30°C) คาที่ไดอยู
ระหวาง  0.908 ถึง 0.922  ตามมาตรฐานของเมทิลเอสเตอรไมไดกําหนด แตมีคาใกลเคียงกับมาตร
ฐานของน้ํามันดีเซล

ผลการวิเคราะหคาความหนืดของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได (40°C) คาที่ไดอยู
ระหวาง 5.8 ถึง 6.5 cSt  ซ่ึงคาที่วิเคราะหไดสวนใหญมีคาเกินมาตรฐานของเมทิลเอสเตอร (6.0
max) และน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว  (1.8-4.1 cSt) แตมีคาไมเกินคามาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนชา
(8.0 max) เมทิลเอสเตอรที่ไดจึงเหมาะสมที่จะนําไปใชงานกับเครื่องยนตชนิดรอบต่ํา (300 รอบตอ
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นาที) และชนิดรอบปานกลาง (300-1000 รอบตอนาที) (กนกอร รจนากิจ และ จินดา เจริญพรพา
นิชย, 2545)
ตารางที่ 16 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดกับ มาตรฐาน
เมทิลเอสเตอร

ชนิดของ
คาความ
หนืด จุดขุน

จุดไหล
เท

จุดวาบ
ไฟ

คาความ
ถวงจําเพาะ

อุณหภูมิการกลั่นเทียบเทา
ที่ความดันบรรยากาศกลั่น

เมทิลเอสเตอร (40°C) cSt (°C) (°C) (°C) ที่ 30 °C ไดรอยละ 95 (°C)
จากซัลโฟเนต
คะตะลิสต

TiO2 6.5 1 -1 205 0.921 340
20% V2O5/TiO2 6.2 1 -1 211 0.915 337
40% V2O5/TiO2 6 2 -1 204 0.918 333
Amberlyst 15 5.8 2 -2 220 0.922 334
มาตรฐาน

เมทิลเอสเตอร
ASTM 6751-02a 1.9-6.0 3 to 12 -15 to 10 min 130 na 182-338
DIN EN 14214 3.5-5.0 na na min 120 0.86-0.90 na
มาตรฐาน

ดีเซลหมุนเร็วb 1.8-4.1 na max 10 min 52 0.81-0.87 max 357
ดีเซลหมุนชาb max 8.0 na max 16 min 52 max 0.92 na

na = not available
ที่มา   a  คณะกรรมาธิการการพลังงาน สภาผูแทนราษฎร (2545)
          b  ศิริพร คานคร (2544)

อุณหภูมิการกลั่น (เทียบเทาที่ความดันบรรยากาศกลั่นไดรอยละ 90) มีคา 334 ถึง 
340 องศาเซลเซียส เปนไปตามมาตรฐานเมทิลเอสเตอรและเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ํามัน
ดีเซลจะมีคาต่ํากวา ซ่ึงทําใหเมทิลเอสเตอรมีการเผาไหมที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซล

รอยละความเปนเมทิลเอสเตอร  95-100  ตามมาตรฐานเมทิลเอสเตอรและน้ํามัน
ดีเซลไมไดกําหนด
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ผลการวิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบซึ่งผานกระบวน 
การผลิตเมทิลเอสเตอรแบบ 2 ขั้นตอน ดวย  GC/MS  แสดงดังตารางที่ 17 พบวา เมทิลเอสเตอรจาก
น้ํามันปาลมดิบ ซ่ึงใช 40%V2O5/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันมีองคประกอบสวนใหญ
คือ เมทิลปาลมิเตต รอยละ 48.7 และเมทิลโอลิเอต รอยละ 42.3 ซ่ึงจากการวิเคราะหองคประกอบ
ชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบสอดคลองกับองคประกอบ
ของกรดไขมันในน้ํามันปาลมดิบที่มีองคประกอบของกรดปาลมิติก รอยละ 46.5 และกรดโอเลอิก
รอยละ 40.0

พิจารณาองคประกอบเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในเมทิลเอสเตอรจากน้ํามัน
ปาลมดิบที่ศึกษาเปรียบเทียบกับชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในเมทิลเอสเตอรจากรายงานวิจัย
ตางๆ แสดงดังตารางที่ 17 พบวา ชนิดของเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบสอดคลองกับชนิดของ
เมทิลเอสเตอรจากรายงานวิจัย เชน จากงานวิจัยของ Darnoko and Munir Cheryan (2000) กลาววา 
องคประกอบของเมทิลเอสเตอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบประกอบดวย เมทิล-   ปลมิเตท และเมทิล
โอลิเอตเปนสวนใหญ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ทดสอบได

ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบเทียบกับ          เมทิลเอส
เตอรจากรายงานวิจัยตางๆ

Type of  Methyl ester Structure Methyl ester Composition (%)
Palm oil

(a)
CPO
(b)

Sulfonated
TiO2

Sulfonated
40%

V2O5/TiO2

Sulfonated
Amberlyst

15

Methyl laurate 12:0 0.2 0.3 - - -
Methyl myristate 14:0 1.1 0.8 - 0.9 1.3
Methyl palmitate 16:0 44.0 44.3 43.4 45.7 44.0
Methyl stearate 18:0 4.5 5.0 5.9 3.8 5.1
Methyl arachidate 20:0 0.4 - - -
Methyl palmitoleate 16:1 0.1 0.2 - - 0.3
Methyl oleate 18:1 39.2 39.1 43.6 42.3 44.7
Methyl linoleate 18:2 10.1 10.1 7.1 7.3 6.9
Methyl linolenate 18:3 0.4 0.1 - - -

ที่มา  a = Darnoko and Munir Cheryan (2000)
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         b = Choo and Ma (1996)

3. การผลิตผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาจากเมทิลเอสเตอรดวยปฏิกิริยาโอโซเนชัน

จากการทดลองนําเมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดจากกระบวนการผลิตแบบ 2 ขั้นตอน
โดยเลือกเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมซึ่งใช Sulfonated TiO2 Sulfonated 40%V2O5/TiO2

และ Sulfonated Amberlyst-15 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน และผาน
กระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน ทําการเติม Methyl Laurate และใหกาซโอโซนไหลผานเปน
เวลา 60 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาโอโซเนชัน ทําการทดสอบผลิตภัณฑที่ไดโดยใช GC/MS ผลดัง
แสดงในตารางที่ 18

ตารางที่ 18 แสดงองคประกอบของเมทิลเอสเตอรซ่ึงทําปฏิกิริยาโอโซเนชัน

รอยละองคประกอบเมทิลเอสเตอรซึ่งผานปฏิกิริยาโอโซเนชันดวย GC/MSเมทิลเอสเตอรที่ไดจากชนิดตัว
เรงปฏิกิริยาและผานปฏิกิริยา

โอโซเนชัน
Methyl

myristate
Monomethyl

Azelate
Methyl

Palmitate
Methyl
Stearate

Pelargonic
Acid

Sulfonated TiO2 3.4 20.4 56.6 6.4 13.2
Sulfonated  40%V2O5/TiO2 4.0 15.5 61.2 6.8 12.5
Sulfonated Amberlyst-15 3.9 17.6 59.0 6.5 13.0

จากการทดลองใชปฏิกิริยาโอโซเนชันกับเมทิลเอสเตอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบ 
พบวา เกิดผลิตภัณฑใหม คือ Monomethyl Azelate และ Pelargonic acid ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา         
โอโซเนชันของ Methyl Oleate ดังสมการ

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOCH3                               CH3(CH2)7COOH (Pelargonic acid) +
Methyl Oleate      HOOC(CH2)7COOCH3(Monomethyl azelate)

O3



68

ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการวิจัยของ K. Gunvachai (1996) ซ่ึงใชปฏิกิริยา
โอโซเนชันกับเมทิลเอสเตอรที่ไดจากน้ํามันเมล็ดทานตะวัน โดยองคประกอบหลักของน้ํามันเมล็ด
ทานตะวัน คือ กรดไลโนเลอิก รอยละ 53.0 กรดโอเลอิก รอยละ 24.5 กรดปาลมิติก รอยละ 11.5
กรดไลโนเลนิก รอยละ 7.0 และ กรดสเตียริก รอยละ 4.0 เมื่อนําเมทิลเอสเตอรที่ผลิตจากน้ํามัน
เมล็ดทานตะวันทําปฏิกิริยาโอโซเนชัน องคประกอบของผลิตภัณฑที่ได คือ เมทิล-ปาลมิเตต รอย
ละ 8.7 เมทิลสเตียเรต รอยละ 3.0 และเกิดสารใหม คือ กรดเพอลาโกนิก รอยละ 9.8 กรดคาโปรอิก
รอยละ 15.7 กรดโพรไพโอนิก รอยละ 1.3 กรดมาโลนิก รอยละ 17.8 และ    โมโนเมทิลอะซิเลต
รอยละ 60.87

จากผลการทดลอง พบวา ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นมีมูลคา ซ่ึงหากทําการแยกสารเหลานี้
ออกมาทําใหสามารถชวยเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตเมทิลเอสเตอร สงผลใหการผลิต
เมทิลเอสเตอรมีความคุมทุนและมีความเปนไปไดในเชิงธุรกิจตอไป
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