
บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

1. ลักษณะและคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบ โดยใช
วานาเดีย-ไททาเนีย และแอมเบอรลิสต เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยวานาเดีย-ไททาเนียที่ใชในการ
ทดลองทําการสังเคราะหขึ้น กําหนดเปอรเซนตโดยน้ําหนักของ V2O5/TiO2 ตางๆ ดังนี้ 10%, 20%,
40% สําหรับแอมเบอรลิสตที่ใชในการทดลองเปนเกรดทางการคา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห
ได แสดงดังภาพประกอบที่ 8 และทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิคตางๆ เชน BET
Surface area, XRD, SEM และ FT-IR เพื่อยืนยันความถูกตองของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะห

1.1 ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห

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

ภาพประกอบที่ 8 แสดงลักษณะภายนอกของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง

จากภาพประกอบที่ 8 พบวา ลักษณะภายนอกของ TiO2 มีลักษณะเปนผงสีขาว
ละเอียด จากการสังเคราะห V2O5/TiO2  สังเกตไดวา เมื่อมีการเพิ่มเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ V2O5

บน TiO2 ลักษณะสีของตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหไดมีสีเหลืองเขมขึ้น และ V2O5 ที่สังเคราะหไดมี
ลักษณะภายนอกที่เหมือนกับ V2O5 ทางการคา
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1.2 ศึกษาพื้นท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยา โดยใช BET Surface area

BET Surface area เปนการวัดพื้นที่ผิวของอนุภาคในหนวยของพื้นที่ตอน้ําหนัก
(m2/g) เทคนิคของการวิเคราะหจะมี 2 วิธี คือ การดูดซับดวยกาซ (Gas adsorption) และการซึมผาน
ดวยกาซ (Gas permeability) โดยเทคนิคที่ใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ คือ การดูดซับดวยกาซ คาที่
ทดสอบจากเทคนิค BET Surface area แสดงดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 แสดงคาพื้นที่ผิว เสนผานศูนยกลางของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุน ของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง

    
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)

จากขอมูลที่ไดจากการทดลองหาพื้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา โดยใช  BET Surface
area พบวา การเพิ่มปริมาณของ V2O5 ทําใหมีแนวโนมการลดลงของพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่
สังเคราะห ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ L. Nabandian และ A. Lemonidou (2004) ไดทําการ
สังเคราะห V2O5/TiO2 โดยใช TiO2 (Norton) พบวา การเพิ่มปริมาณของ V2O5 ทําใหมีแนวโนมการ
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ลดลงของพื้นที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากปริมาณ V2O5 ที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการปดรูพรุนของตัวเรง
ปฏิกิริยา สงผลใหแนวโนมพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของ V2O5 นอกจากนี้ยัง
พบวา V2O5 ที่สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวที่ใกลเคียงกับ V2O5 ทางการคา และจากการทดสอบสารมาตร
ฐานเพื่อยืนยันความนาเชื่อถือของขอมูล พบวา คาที่ทดสอบอยูในชวงที่ยอมรับได

1.3 ศึกษาชนิดตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช  X-Ray Diffraction  (XRD)

X-Ray Diffraction method เปนวิธีการทั่วไปที่ใชระบุ Crystal identification การ
ยืนยันชนิดของสารโดยใช Diffraction pattern แสดงความสัมพันธระหวางทิศทางของสารในรูป
ของ 2θ และ Intensity โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหจําเปนตองทําการยืนยันชนิดของสาร เพื่อ
ความถูกตองตามวัตถุประสงค โดยแสดง XRD ของ    วานาเดีย ไททาเนีย คะตะลิสตที่สังเคราะห
และ V2O5 ทางการคา ดังภาพประกอบที่ 9

ภาพประกอบที่ 9 แสดง XRD ของวานาเดีย ไททาเนียคะตะลิสต

จากภาพประกอบที่ 9 พบวา Fingerprint ของ V2O5 ที่สังเคราะหไดมีลักษณะคลายกับ
Fingerprint ของ V2O5 ทางการคา โดยปรากฏ Fingerprint ที่ (2θ) 23.2 26.5 30.6 และ 37.0 ซ่ึง
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สามารถยืนยันไดวา V2O5 ที่สังเคราะหขึ้นเปนสารชนิดเดียวกับ V2O5 ทางการคา Fingerprint ของ
TiO2 ปรากฏที่ (2θ) 29.5 44.5 56.6 63.2 และ 65.0 เปน Fingerprint ที่สอดคลองกับไททาเนียม-   ได
ออกไซดในอัญรูปของอนาเทส (Anatase) ลักษณะ Fingerprint ของ V2O5/TiO2 ที่เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนักที่คาตางๆ มีลักษณะ Fingerprint ปรากฏที่ 2θ เดียวกับ TiO2 แตไมปรากฏ Fingerprint ที่ 2θ
ของ V2O5 คาดวามีสาเหตุจากผิวของ TiO2  มีลักษณะคอนขางเรียบ สงผลให V2O5 เกาะติดบน TiO2

ไดยาก จึงปรากฏแต Fingerprint ของ TiO2  

1.4 ศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope เปนเทคนิคการศึกษาลักษณะพื้นผิวของสาร จาก
ภาพประกอบที่ 10 แสดงลักษณะพื้นผิวของ TiO2 10%V2O5/TiO2 20%V2O5/TiO2 40%V2O5/TiO2

V2O5 ซ่ึงสังเคราะหขึ้นและ V2O5 ทางการคา รวมทั้ง Amberlyst-15 พบวา การเพิ่มขึ้นของ
เปอรเซ็นต V2O5/TiO2 ทําใหมีอนุภาคขนาดเล็กเกาะที่พื้นผิว TiO2 เพิ่มมากขึ้น
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ภาพประกอบที่ 10 แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเทคนิค 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 เทา
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1.5 ศึกษาหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช Fourier-Transformed Infrared
Spectroscopy (FT-IR)

Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy เปนเทคนิคการศึกษาหมูฟงกชันของ
สารประกอบ โดยทําการศึกษาในชวงความถี่ 400 – 4000 cm-1 แสดงหมูฟงกชันของตัวเรงปฏิกิริยา
ที่สังเคราะหได ดังภาพประกอบที่ 11 และ 12 และตารางที่ 10 แสดงแถบการยืดและการงอของ
พันธะตางๆ

ภาพประกอบที่ 11 แสดงหมูฟงกชันของ TiO2 และ %V2O5/TiO2 โดยใชเทคนิค FT-IR
Spectroscopy
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ภาพประกอบที่ 12  แสดงหมูฟงกชันของ V2O5 โดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy

ตารางที่ 10 แสดงชวงสัญญาณ 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 พบวา การเพิ่มเปอรเซ็นตของ V2O5/TiO2

มีผลใหปรากฏสัญญาณที่เลขคลื่น (Wave number) 1,048 cm-1 เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเปนการเพิ่มของ
สัญญาณจากการเกิดพันธะระหวาง V=O ซ่ึงสามารถยืนยันการเพิ่มเปอรเซ็นตของ V2O5/TiO2 ที่ได
จากการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา
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จากการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาที่สังเคราะหได สามารถยืนยันการเพิ่มขึ้นของ เปอร
เซนต V2O5/TiO2 ไดจากลักษณะภายนอก คือ สีที่เขมมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มของเปอรเซนต
V2O5/TiO2 และสามารถยืนยันไดจากการทดสอบดวยเทคนิคการวิเคราะหโดยเฉพาะ FT-IR โดยตัว
เรงปฏิกิริยาเหลานี้จะถูกใชในการเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน เพื่อชวยในการผลิตเมทิล      เอส
เตอรแบบ 2 ขั้นตอนตอไป

2. การผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบ

2.1 การศึกษาองคประกอบของน้ํามันปาลมดิบท่ีใชในการผลิตเมทิลเอสเตอร

น้ํามันปาลมดิบที่ใชในการทดลอง นํามาจากโครงการสงเสริมอุตสาหกรรมน้ํามัน
ปาลมขนาดเล็กตามพระราชดําริ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ โดยลักษณะภาย
นอก มีสีสมและมีลักษณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพประกอบที่ 13

ภาพประกอบที่ 13  แสดงลักษณะทางกายภาพของน้ํามันปาลมดิบ

ศึกษาองคประกอบน้ํามันปาลมดิบดวยเทคนิค TLC แสดงดังภาพประกอบที่ 14
จากการทดสอบโดยใชเทคนิค TLC พบวา น้ํามันปาลมดิบที่ใชในการทดลองมีองคประกอบของ
ไตรกลีเซอไรด รอยละ 68.6 ไดกลีเซอไรด รอยละ 15.4 โมโนกลีเซอไรด รอยละ 1.8 และกรดไข
มันอิสระ รอยละ 13.3 โดยน้ําหนัก
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ภาพประกอบที่ 14 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบน้ํามันปาลมดิบดวย TLC

 จากการศึกษาองคประกอบน้ํามันปาลมดิบโดยใชเทคนิค GC-MS พบวา      องค
ประกอบหลักของน้ํามันปาลมดิบ คือ กรดปาลมิติก รอยละ 46.5 และ กรดโอเลอิก รอยละ 40.0
และทําการเปรียบเทียบองคประกอบของน้ํามันปาลมดิบกับรายงานวิจัยตางๆ พบวา องคประกอบ
ของน้ํามันปาลมดิบตามที่ศึกษาสอดคลองกับรายงานวิจัยหลายฉบับ เชน งานวิจัยของ Choo Yuen 
May และคณะ (2005) พบวามี กรดปาลมิติก และ กรดโอเลอิก เปนองคประกอบหลักของน้ํามัน
ปาลมดิบ คือ รอยละ 44.3 และ 39.1 ตามลําดับ และกรดไขมันชนิดอื่นที่วิเคราะหมีคาใกลเคียงกับ
กรดไขมันที่ไดจากรายงานวิจัย โดยแสดงผลการวิเคราะห       องคประกอบของน้ํามันปาลมดิบดวย 
GC/MS กับรายงานวิจัยตางๆ ดังตารางที่ 11
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ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะหองคประกอบน้ํามันปาลมดิบดวย GC/MS กับรายงานวิจัยตางๆ

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 การศึกษาปจจัยท่ีมีตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบโดยใชปฏิกิริยาเอสเตอริ
ฟเคชันดวยวานาเดีย - ไททาเนียคะตะลิสต และแอมเบอรลิสต 15

2.2.1 การทดลองเบื้องตนเพื่อใชในการออกแบบการทดลอง
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การทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบการทดลอง สนใจในสวนของน้ําหนักตัวเรง
ปฏิกิริยาและสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล เนื่องจากมีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
สูง โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 50 กรัม เมทานอล 12.5 กรัม เวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และใช Sulfonated TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการศึกษาผลของปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร แสดงดังภาพประกอบที่ 15

ภาพประกอบที่ 15 แสดงผลของน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร

จากภาพประกอบที่ 15 พบวา การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเปอรเซนตการ
เกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยามากกวา 5 กรัม มีผลตอ
การเพิ่มเปอรเซนตเมทิลเอสเตอรเพียงเล็กนอย

การทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบการทดลองโดยใชน้ํามันปาลมดิบ 50 กรัม น้ํา
หนักตัวเรงปฏิกิริยา 5 กรัม เวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษา
ผลของสัดสวนเชิงโมลน้ํามันปาลมตอเมทานอลที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร แสดงดังภาพ
ประกอบที่ 16
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ภาพประกอบที่ 16 แสดงผลของสัดสวนเชิงโมลน้ํามันปาลมตอเมทานอลที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอร

จากภาพประกอบที่ 16 พบวา การเพิ่มสัดสวนเชิงโมลน้ํามันปาลมตอเมทานอลทํา
ใหเปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มสัดสวนเชิงโมลน้ํามันปาลมตอเม
ทานอลมากกวา 1:45 มีผลทําใหการเพิ่มเปอรเซนตเมทิลเอสเตอรเพียงเล็กนอย

จากการทดลองเบื้องตนเพื่อออกแบบการทดลอง โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 50 กรัม
น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา 5 กรัม เวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซัลโฟเนตไท
ทาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงทําปฏิกิริยากับเมทานอล พบวา สัดสวนโดยน้ําหนักที่
เหมาะสมระหวางน้ํามันปาลมดิบตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ 10:1 และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลม
ดิบตอเมทานอล คือ  1:45

2.2.2 การศึกษาผลของเวลา อุณหภูมิ และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการทํา
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน

ผลของเวลา อุณหภูมิ และชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตอกรดไขมันอิสระ
ทําการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 2 4 6 8 และ 10 ช่ัวโมง อุณหภูมิ

ในการทดลอง คือ 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส  สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมดิบตอ       เมทา
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นอล 1:45 ตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน คือ TiO2, 10%V2O5/TiO2, 20%V2O5/TiO2,
40%V2O5/TiO2, V2O5 และ Amberlyst-15 โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีทั้งที่ไมทําการซัลโฟเนตและทํา
การซัลโฟเนตดวยกรดซัลฟวริก ดังตารางที่ 12 และ 13 ตามลําดับ ตารางดังกลาวแสดงรอยละของ
กรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑ หลังจากทําปฏิกิริยาในชวงเวลา 2-4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 100
และ 120 องศาเซลเซียส ดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต และทําการซัลโฟเนตตามลําดับ

ตารางที่ 12 แสดงรอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจากทําปฏิกิริยาดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต

ชนิด รอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจากทําปฏิกิริยา
ตัวเรง 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 ซ่ึงแสดงรอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจาก
ทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Amberlyst-15 มีความ
สามารถในการเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันไดดี ซ่ึงสังเกตไดจากคารอยละของกรดไขมันอิสระที่
วิเคราะหไดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ มีคาเทากับ 0 แตตัวเรงปฏิกิริยา TiO2, 10%, 20%, 40%
V2O5/TiO2 และ V2O5 มีผลเพียงเล็กนอยตอการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันระหวางกรดไขมัน
อิสระและเมทานอล เนื่องจากรอยละของกรดไขมันอิสระที่วิเคราะหไดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ
ลดลงเพียงเล็กนอย แตอยางไรก็ตามบางชุดการทดลองมีรอยละของกรดไขมันเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเนื่อง
จากระหวางการทดลองเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ระหวางไตรกลีเซอไรด และน้ํา ซ่ึงมีกรดไขมัน
อิสระเปนผลิตภัณฑ (Adam Karl Khan 2002) แสดงดังภาพประกอบที่ 17 ซ่ึงจากงานวิจัยของ
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Adam Karl Khan (2002) ไดทําการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดแรฟ พบวา ปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนกรด และอุณหภูมิที่สูงสงผลเพื่อเรงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในระหวางการทดลองซึ่งใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เปนกรด
และทําการทดลองที่อุณหภูมิ 80-120 °C มีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึ้น ซ่ึงทําใหกรดไขมันอิสระ
เพิ่มขึ้น

ภาพประกอบที่ 17 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ที่มา Adam Karl Khan (2002)

จากตารางที่ 13 ซ่ึงแสดงรอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจาก
ทําปฏิกิริยาดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนต พบวา เมื่อทําการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยา ทําให
คารอยละของกรดไขมันอิสระที่วิเคราะหไดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ มีคาเทากับ ศูนย เนื่องจากการ
ทําการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาเปนการเพิ่มความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ทําการซัลโฟเนต จึงมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันไดดียิ่งขึ้น สงผลใหกรดไข
มันอิสระลดลงจนมีคาเปนศูนย
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ตารางที่ 13 แสดงรอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจากทําปฏิกิริยาดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนต

ชนิด รอยละของกรดไขมันอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑหลังจากทําปฏิกิริยา
ตัวเรงปฏิกิริยา 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

อยางไรก็ตามการทดลองที่บางการทดลองมีคากรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น อาจเกิด
จากความคลาดเคลื่อนระหวางการวิเคราะห เนื่องจากคาที่ไดมีคานอยมากและอาจเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ทําใหกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นก็เปนได

จากการทดลองพบวา Amberlyst-15 ซ่ึงไมทําการซัลโฟเนตและทําการซัลโฟเนต
และตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ที่ทําการซัลโฟเนตสามารถนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริ-ฟเค
ชัน โดยมีสภาวะการทดลอง คือ สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมดิบตอเมทานอล เทากับ 1:45 สัด
สวนโดยน้ําหนักของน้ํามันปาลมดิบตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 10:1 พบวา ไมมีกรดไขมันอิสระ
เหลืออยูหรืออาจมีเหลืออยูนอยมากในผลิตภัณฑ ตั้งแตสภาวะการทดลองเริ่มตนที่ อุณหภูมิ    80 °

C และเวลาทําการทดลอง 2 ช่ัวโมง ดังนั้นสามารถนําขอมูลที่ไดประยุกตใชในการผลิตเมทิล     เอส
เตอรแบบ 2 ขั้นตอน โดยข้ันตอนแรกเพื่อการลดกรดไขมันอิสระใหมีคานอยกวารอยละ 1 โดยน้ํา
หนัก ซ่ึงจากผลการทดลองกรดไขมันอิสระมีคาต่ํากวาเกณฑที่กําหนด จึงเปนไปไดในการที่จะปรับ
ปรุงสภาวะตางๆ เพื่อเปนการประหยัดพลังงานและลดตนทุนในกระบวนการผลิตเมทิล  เอสเตอร
เชน อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เวลาในการทําปฏิกิริยา สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมตอเมทา
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นอล และสัดสวนโดยน้ําหนักของน้ํามันปาลมตอตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ทําการ
ศึกษาโดยใชปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงใหความบริสุทธิ์ของเมทิลเอส
เตอรสูงสุด และนําผลิตภัณฑที่ไดเขาสูกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันตอไป เพื่อใหไดความ
บริสุทธิ์ของเมทิลเอสเตอร และ % Yield สูงสุด

ผลของอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา พบวา การเพิ่มอุณหภูมิสงผลให

แนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นทั้งการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนตและไม
ทําการซัลโฟเนต แสดงผลดังภาพประกอบที่ 18–22 โดยอุณหภูมิที่ใหคาเปอรเซ็นตเมทิล-        เอส
เตอรสูงสุด คือ 120 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิในบางชุดการทดลองทําใหเปอร
เซนตเมทิลเอสเตอรลดลง อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนระหวางการทดลองและการทดสอบ เชน
การทดลองที่ 2 ช่ัวโมง ใช Amberlyst-15 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มี
เปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรที่ลดลง แตที่การทดลองที่เวลาอื่น คือ 6 8 10 ช่ัวโมง เปอรเซนต
การเกิดเมทิลเอสเตอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

จากผลการทดลองอุณหภูมิมีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอร สอดคลองกับการ ศึกษา
ของ  Canakci M. และ Van Gerpen (1999)  ซ่ึงทําการศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลม
ที่มีกรดไขมันสูงในระดับโรงงานนํารอง โดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันดวยกรดซัลฟวริก
เปนตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3  โดยน้ําหนัก สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล  1:6 เวลาที่
ใชในการทดลอง 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตางๆกัน คือ 25 45 และ 60 องศาเซลเซียส
โดยเลือกใชอุณหภูมิสูงสุดที่ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากต่ํากวาจุดเดือดของ      เมทานอล (65 องศา
เซลเซียส) พบวา การเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
โดยการเกิดเมทิลเอสเตอร เทากับ 8.3% 57.2% และ 87.8% ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 25 45 และ
60 องศาเซลเซียสตามลําดับ เชนเดียวกับการศึกษาของ Crabbe, E. และคณะ (2001) ซ่ึงทําการศึกษา
การผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบโดยพิจารณาอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 70 80 และ 95
องศาเซลเซียส สัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน 40:1 ดวยตัวเรงปฏิกิริยากรดซัลฟวริกรอยละ 5
โดยน้ําหนัก พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ โดยท่ีอุณหภูมิที่ใชทํา
ปฏิกิริยา 95 องศาเซลเซียส มีรอยละผลไดเมทิลเอสเตอรสูงสุด 99.7 เวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ช่ัว
โมง
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ภาพประกอบที่ 18  ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 2 ช่ัวโมง

ภาพประกอบที่ 19 ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 4 ช่ัวโมง
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ภาพประกอบที่ 20 ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 6 ช่ัวโมง

ภาพประกอบที่ 21 ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 8 ช่ัวโมง
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ภาพประกอบที่ 22 ผลของอุณหภูมิและชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรที่เวลา 10 ช่ัวโมง

ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
จากการศึกษาผลของเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา พบวา การเพิ่มเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาทั้งการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งทําการซัลโฟเนต และไมซัลโฟเนต ทําใหแนวโนม
การเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น ดังภาพประกอบที่ 23-25 โดยเวลาที่ใหเปอรเซนตการเกิดเมทิล-
เอสเตอรสูงสุด คือ 10 ช่ัวโมง และตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ 20% 40% V2O5/TiO2 ซ่ึงใหคาเปอรเซ็นต
เมทิลเอสเตอรใกลเคียงกัน โดยผลการทดลองสอดคลองกับการงานวิจัยของ                 S. Zullaikah
และคณะ (2005) ซ่ึงใชน้ํามันจากเมล็ดขาวและมีกรดไขมันอิสระสูงตั้งแต 6.6% ถึง 75.8% โดยใช
กรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา เปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มระยะเวลา
การทดลอง อยางไรก็ตาม S. Zullaikah พบวา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยามากกวา 12 ช่ัวโมง ทําให
แนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรมีแนวโนมคงที่



54

ภาพประกอบที่ 23 ผลของเวลาและชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

ภาพประกอบที่ 24 ผลของเวลาและชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
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ภาพประกอบที่ 25 ผลของเวลาและชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส

ผลของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน
จากภาพประกอบที่ 26 และ 27  แสดงผลของอุณหภูมิ เวลา และชนิดตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนต และไมทําการซัลโฟเนตตอการเกิดเมทิลเอสเตอร พบวา การเพิ่ม
เปอรเซ็นต V2O5 ในตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต สงผลใหแนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอร
เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเปนกรดของ V2O5 มีคานอย เมื่อเทียบกับกรดซัลฟวริก โดยความเปนกรด
ของ SO4

2- > WO3> MoO3 > V2O5 (M. Niwa, 2003) แตการเพิ่มเปอรเซ็นต V2O5 ในตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ทําการซัลโฟเนตมีผลเพียงเล็กนอยตอการเกิดเมทิลเอสเตอร และการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
ทําการซัลโฟเนต มีผลใหเปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรที่สูงกวาการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
ไมทําการซัลโฟเนต  ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาดวย
กรดซัลฟวริก  เมื่อทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการ
ซัลโฟเนตและไมไดทําการซัลโฟเนต พบวา การทําการซัลโฟเนตจะเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยา
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ภาพประกอบที่ 26 ผลของอุณหภูมิ เวลา และชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมทําการซัลโฟเนต
ตอการเกิดเมทิลเอสเตอร

ภาพประกอบที่ 27 ผลของอุณหภูมิ เวลา และชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการซัลโฟเนต
ตอการเกิดเมทิลเอสเตอร
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จากภาพประกอบที่ 26 พบวาแนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง
แตเมื่อเวลาทําการทดลองมากกวา 8 ช่ัวโมง แนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรคอนขางคงที่ โดยความ
แตกตางของเปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเมื่อเวลาทําการทดลองมากกวา 8 ช่ัวโมง มีความแตก
ตางนอย และแนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากกวา 100 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ สุภาษิต (2547) ซ่ึงไดทําการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํา
มันเมล็ดยางพารา โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา คือ
98 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ทําใหเมทิลเอสเตอรเขาสูสภาวะสมดุล โดยใหคารอยละ
เมทิลเอสเตอรสูงสุด เทากับ รอยละ 92.41 อยางไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามากกวา
98 องศาเซลเซียส  พบวา รอยละเมทิลเอสเตอรมีแนวโนมคงที่ มีคาไมตางจากการทดลองซึ่งใช
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 98 องศาเซลเซียส  เนื่องจากปฏิกิริยาเขาสูสมดุล

จากผลการทดลอง (ภาคผนวก ก) พบวา เมื่อใช V2O5/TiO2 หรือ TiO2 ที่ไมไดซัล
โฟเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณไตรกลีเซอไรดมีแนวโนมลดลง เมทิลเอสเตอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มเวลาทําการทดลอง แตการใช Amberlyst-15 เปนคะตะลิสต ปริมาณ            ไตรกลีเซอไรด
มีแนวโนมคงที่ แตกรดไขมันอิสระมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก Amberlyst-15 มีคุณสมบัติเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน ซ่ึงเปลี่ยนกรดไขมันอิสระเปนเมทิลเอสเตอร และการเพิ่มเวลาทําการ
ทดลอง สําหรับการทดลองซึ่งใช TiO2 และ V2O5/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา แนวโนมการเกิด
เมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้นทุกอุณหภูมิ อยางไรก็ตาม การทดลองที่ใช Amberlyst-15 เปนตัวเรงปฏิกิริยา
แนวโนมการเกิดเมทิลเอสเตอรคอนขางคงที่  เมื่อทําการ   ซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาดวยกรดซัลฟว
ริก พบวา เปอรเซ็นตการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น สอดคลองกับการทดลองของ Zhiqiang Xu
(2003) ซ่ึงไดทําการซัลโฟเนตคารบอนเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน พบวา การทําการ
ซัลโฟเนตจะเพิ่มความวองไวของการเกิดปฏิกิริยาและเพิ่มอัตราการเกิดผลิตภัณฑดวย

อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดไมสามารถนําไปใชเปนเมทิลเอสเตอรได เนื่องจาก
เปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอรไมผานเกณฑที่กําหนด จําเปนตองผานปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
เพื่อใหไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอรตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซ่ึงวิธีการนี้เปนการผลิต     เมทิล
เอสเตอรแบบ 2 ขั้นตอน โดยปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน มีวัตถุประสงคเพื่อลดกรดไขมันอิสระให
นอยกวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก และนําผลผลิตที่ไดผานเขาสูปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟ- เคชัน เพื่อ
ผลิตเมทิลเอสเตอรตอไป

สําหรับขั้นตอนปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันไดเลือกผลิตภัณฑที่เหมาะสมจากตัวเรง
ปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ TiO2 20%V2O5/TiO2 และ 40% V2O5/TiO2 เวลาที่ทําการทดลอง 8 ช่ัวโมง และ
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อุณหภูมิทําการทดลอง  100  องศาเซลเซียส เพื่อใชทําการทดลองในขั้นตอนปฏิกิริยาทรานสเอสเต
อริฟเคชันตอไป

2.3 การศึกษาปจจัยท่ีมีตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของซัลโฟเนต    วา
นาเดีย ไททาเนีย และแอมเบอรลิสต  ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน

Ma และ Hanna (1999) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันของน้ํามันพืชสัด
สวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามันปาลม 6:1 ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.5 โดย
น้ําหนัก ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบวา เกิดรอยละเมทิลเอสเตอร 93–98  และ
ระยะเวลา 1–5 นาที ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเร็วมากและลดลง โดยมีคารอยละเมทิลเอสเตอรสูงสุดที่ 15
นาที

ดังนั้นปจจัยที่เลือกทําการศึกษา คือ เวลาที่ทําปฏิกิริยา ทําการศึกษาที่เวลา 10 15
และ 20 นาที ชนิดของน้ํามันที่ไดจากกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามัน
ตอเมทานอลทําการศึกษาในชวง 1:2 ถึง 1:6 โดยทําการศึกษาปจจัยดังกลาว เนื่องจากน้ํามันที่ใชใน
กระบวนการทรานสเอสเตอริฟคชันมีองคประกอบของเมทิลเอสเตอร ดังนั้นจึงมีเปนไปไดในการ
ลดปจจัยทางดานเวลา และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล เพื่อลดตนทุนในการผลิตเมทิล
เอสเตอร โดยอุณหภูมิและรอยละของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการทรานสเอสเตอ- ริฟเคชัน
อางอิงจากขอมูลของ Ma และ Hanna (1999) คือ อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง เทากับ 80 องศา
เซลเซียส และรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด

2.3.1 การศึกษาปจจัยท่ีมีตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของซัลโฟ
เนตวานาเดีย ไททาเนียคะตะลิสต ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน

ออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม RSM (Respond Surface Method) และ
กําหนดการทดลองเปน 3 Factors คือ น้ํามันซึ่งไดจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ เวลาที่ทําปฏิกิริยา
และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล ผลการทดลองดังตารางที่ 14 และภาพประกอบที่ 28–
30
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ตารางที่ 14 แสดงชุดการทดลองการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของซัลโฟเนต     วา
นาเดียไททาเนียคะตะลิสตดวยตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันโดยใชโปรแกรม RSM 
การทดลอง

ท่ี
น้ํามันซึ่งไดจากการ
ซัลโฟเนตตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดตางๆ

เวลา
(นาที)

สัดสวนเชิงโมล
Palm oil :

MeOH

รอยละความ
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 = น้ําหนักผลผลิตที่ผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน, (กรัม)
B = น้ําหนักผลผลิตที่ผานกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน, (กรัม)
C = เปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอรในขั้นตอนเอสเตอริฟเคชัน
D = เปอรเซ็นตเมทิลเอสเตอรในขั้นตอนทรานสเอสเตอริฟเคชัน,
E = น้ําหนักน้ํามันปาลมดิบกอนกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน, (กรัม)
F = น้ําหนักน้ํามันจากกระบวนการเอสเตอริฟเคชันกอนกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน,
(กรัม)
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ภาพประกอบที่ 28 ผลของสัดสวนเชิงโมลเมทานอลตอน้ํามัน และการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดตางๆที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน

ภาพประกอบที่ 29 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา และการซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆที่มี
ผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน
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ภาพประกอบที่ 30 ผลของสัดสวนเชิงโมลน้ํามันตอเมทานอล และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอ
การเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน

จากการศึกษาผลของสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล เวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา และชนิดของซัลโฟเนตตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเตรียมน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริ-ฟเค
ชัน  โดยนําผลิตภัณฑที่ไดมาใชในปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน ผลจากการทําปฏิกิริยาที่สภาวะ
ตางๆที่ระบุไวในตารางที่ 14 ไดแสดงดังภาพประกอบที่ 28-30 พบวา การเพิ่มสัดสวนเชิง   โมลของ
น้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล มีผลทําใหการเกิดเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง และมีแนวโนมคงที่เมื่อสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการ      เอสเตอริฟ
เคชันตอเมทานอล มีคาเทากับ 1:6 และที่สัดสวนนี้ใหคารอยละเมทิลเอสเตอรสูงสุด สําหรับเวลาที่
ใชในการทดลองมีผลตอรอยละเมทิลเอสเตอรเล็กนอย โดยเวลาที่เพิ่มขึ้นสงผลใหแนวโนมเปอร
เซนตเมทิลเอสเตอรมีการเพิ่มขึ้นเล็กนอย และการเพิ่มขึ้นของ %V2O5/TiO2 มีผลตอการเพิ่มเมทิล
เอสเตอรเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล

สภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันซึ่งผานกระบวนการ 
ทรานสเอสเตอริฟเคชัน โดยน้ํามันผานกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันดวย เปอรเซนตโซเดียม
ไฮดรอกไซดและอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟ
เคชันตอเมทานอล เทากับ 1:6 เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา เทากับ 15 นาที เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
เวลามีผลเพียงเล็กนอยกับเปอรเซนตเมทิลเอสเตอร โดยเวลา 15 และ 20 นาที เปอรเซนตเมทิลเอส
เตอรไมแตกตางกันมาก ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดพลังงานในการทดลอง ควรเลือกเวลา 15 นาที
เปนชวงเวลาที่เหมาะสม
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คาสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล น้ํา
มันที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ และเวลา มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการ 
ทรานสเอสเตอริฟเคชัน ซ่ึงสามารถเขียนรอยละเมทิลเอสเตอรใหอยูในรูปของสมการ 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   =  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (นาที)
c  = เปอรเซ็นตของ TiO2  (TiO2 = 1, 20%V2O5/TiO2 = 0.8 และ 40%V2O5/TiO2 = 0.6  )
m = สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล

 
2.3.2 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของ

ซัลโฟเนตแอมเบอรลิสต 15 ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
ออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม RSM (Respond Surface Method) และ

กําหนดการทดลองเปน 2 Factors คือ เวลาที่ปฏิกิริยา และสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผาน
กระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล  แสดงดังตารางที่ 15 และภาพประกอบที่ 31

ตารางที่ 15 แสดงชุดการทดลองการผลิตเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมของ Sulfonated
Amberlyst-15 ดวยกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันโดยใชโปรแกรม RSM

 การทดลอง
ที่

เวลา
(นาที)

สัดสวนเชิงโมล
Palm oil : MeOH

รอยละความบริสุทธิ์
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 ผลของสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอ
เมทานอล และเวลาในการทําปฏิกิริยา ที่มีผลตอการเกิดเมทิลเอสเตอรจากกระบวนการ

ทรานสเอสเตอริฟเคชัน

จากตารางที่ 15 และภาพประกอบที่ 31 พบวา สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผาน
กระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา มีผลตอการเกิด  เมทิล
เอสเตอรจากกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน โดยการเพิ่มขึ้นของสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่ง
ผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอลทําใหรอยละเมทิลเอสเตอรเพิ่มขึ้น โดยสัดสวนเชิง
โมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล เทากับ 1:6 ทําให  รอยละเมทิลเอส
เตอรสูงสุด และการเพิ่มขึ้นของเวลามีผลเพียงเล็กนอยตอรอยละเมทิลเอสเตอรที่เพิ่มขึ้น โดยเวลา 
15 และ 20 นาที มีผลตอรอยละเมทิลเอสเตอรไมแตกตางกันมาก ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดพลัง
งานในการทดลอง ควรเลือกเวลา 15 นาทีเปนชวงเวลาที่เหมาะสม และสามารถเขียนรอยละเมทิล
เอสเตอรใหอยูในรูปของสมการ ดังนี้

% methyl ester = 55.35+0.08821tm+0.842m2

R2 = 0.935
t   =  เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (นาที)
m = สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชันตอเมทานอล
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ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบซึ่งผาน
กระบวนการเอสเตอริฟเคชันดวย Sulfonated V2O5/TiO2 และ Amberlyst-15 เปนตัวเรงปฏิกิริยา
โดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน ซ่ึงมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ สัดสวน
เชิงโมลของเมทานอลตอน้ํามันซึ่งผานกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน เทากับ 6:1 เวลาที่ทําปฏิกิริยา
คือ 15 นาที และผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางเชื้อเพลิง ตามมาตรฐาน ASTM 6751-
02  ตอไป

2.3 การศึกษาคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบ

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบซึ่ง
ผลิตจากกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบ 2 ขั้นตอน โดยทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานของเม
ทิลเอสเตอรและน้ํามันดีเซล ดังแสดงในตารางที่ 16 และอธิบายไดดังนี้

ผลการวิเคราะหจุดวาบไฟของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได คาที่ไดอยูระหวาง 205 ถึง
220 องศาเซลเซียส เปนไปตามมาตรฐานของเมทิลเอสเตอร แตมากกวาคามาตรฐานน้ํามันดีเซล
หมุนเร็วและหมุนชา จึงทําใหเมทิลเอสเตอรที่ไดสามารถขนถายและเก็บไดอยางปลอดภัยกวาน้ํา
มันดีเซล เนื่องจากการมีจุดวาบไฟที่สูงจึงมีความเสี่ยงตอการระเบิดหรือการติดไฟนอยกวาน้ํามัน
ดีเซลหมุนเร็วและหมุนชา ซ่ึงมีจุดวาบไฟ เทากับ 52 องศาเซลเซียส

ผลการวิเคราะหจุดขุนของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได คาที่ไดอยูระหวาง 1 ถึง 2 องศา
เซลเซียส อยูในเกณฑมาตรฐานของเมทิลเอสเตอร และน้ํามันดีเซลไมไดกําหนด สวนจุดไหลเทมี
คา -2 ถึง 0 องศาเซลเซียส เปนไปตามมาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนชา (16°C max) และหมุนเร็ว
(10°C max) ซ่ึงหากนําไปใชกับเครื่องยนต ดีเซลจะไมเกิดการแข็งตัวไดงายกวาน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส

ผลการวิเคราะหคาความถวงจําเพาะของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได (30°C) คาที่ไดอยู
ระหวาง  0.908 ถึง 0.922  ตามมาตรฐานของเมทิลเอสเตอรไมไดกําหนด แตมีคาใกลเคียงกับมาตร
ฐานของน้ํามันดีเซล

ผลการวิเคราะหคาความหนืดของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตได (40°C) คาที่ไดอยู
ระหวาง 5.8 ถึง 6.5 cSt  ซ่ึงคาที่วิเคราะหไดสวนใหญมีคาเกินมาตรฐานของเมทิลเอสเตอร (6.0
max) และน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว  (1.8-4.1 cSt) แตมีคาไมเกินคามาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนชา
(8.0 max) เมทิลเอสเตอรที่ไดจึงเหมาะสมที่จะนําไปใชงานกับเครื่องยนตชนิดรอบต่ํา (300 รอบตอ
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นาที) และชนิดรอบปานกลาง (300-1000 รอบตอนาที) (กนกอร รจนากิจ และ จินดา เจริญพรพา
นิชย, 2545)
ตารางที่ 16 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของเมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดกับ มาตรฐาน
เมทิลเอสเตอร

ชนิดของ
คาความ
หนืด จุดขุน

จุดไหล
เท

จุดวาบ
ไฟ

คาความ
ถวงจําเพาะ

อุณหภูมิการกลั่นเทียบเทา
ที่ความดันบรรยากาศกลั่น

เมทิลเอสเตอร (40°C) cSt (°C) (°C) (°C) ที่ 30 °C ไดรอยละ 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
ดีเซลหมุนชาb max 8.0 na max 16 min 52 max 0.92 na

na = not available
ที่มา   a  คณะกรรมาธิการการพลังงาน สภาผูแทนราษฎร (2545)
          b  ศิริพร คานคร (2544)

อุณหภูมิการกลั่น (เทียบเทาที่ความดันบรรยากาศกลั่นไดรอยละ 90) มีคา 334 ถึง 
340 องศาเซลเซียส เปนไปตามมาตรฐานเมทิลเอสเตอรและเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ํามัน
ดีเซลจะมีคาต่ํากวา ซ่ึงทําใหเมทิลเอสเตอรมีการเผาไหมที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซล

รอยละความเปนเมทิลเอสเตอร  95-100  ตามมาตรฐานเมทิลเอสเตอรและน้ํามัน
ดีเซลไมไดกําหนด
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ผลการวิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบซึ่งผานกระบวน 
การผลิตเมทิลเอสเตอรแบบ 2 ขั้นตอน ดวย  GC/MS  แสดงดังตารางที่ 17 พบวา เมทิลเอสเตอรจาก
น้ํามันปาลมดิบ ซ่ึงใช 40%V2O5/TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันมีองคประกอบสวนใหญ
คือ เมทิลปาลมิเตต รอยละ 48.7 และเมทิลโอลิเอต รอยละ 42.3 ซ่ึงจากการวิเคราะหองคประกอบ
ชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบสอดคลองกับองคประกอบ
ของกรดไขมันในน้ํามันปาลมดิบที่มีองคประกอบของกรดปาลมิติก รอยละ 46.5 และกรดโอเลอิก
รอยละ 40.0

พิจารณาองคประกอบเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในเมทิลเอสเตอรจากน้ํามัน
ปาลมดิบที่ศึกษาเปรียบเทียบกับชนิดเมทิลเอสเตอรจากกรดไขมันในเมทิลเอสเตอรจากรายงานวิจัย
ตางๆ แสดงดังตารางที่ 17 พบวา ชนิดของเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบสอดคลองกับชนิดของ
เมทิลเอสเตอรจากรายงานวิจัย เชน จากงานวิจัยของ Darnoko and Munir Cheryan (2000) กลาววา 
องคประกอบของเมทิลเอสเตอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบประกอบดวย เมทิล-   ปลมิเตท และเมทิล
โอลิเอตเปนสวนใหญ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ทดสอบได

ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะหองคประกอบเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลมดิบเทียบกับ          เมทิลเอส
เตอรจากรายงานวิจัยตางๆ

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. การผลิตผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาจากเมทิลเอสเตอรดวยปฏิกิริยาโอโซเนชัน

จากการทดลองนําเมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดจากกระบวนการผลิตแบบ 2 ขั้นตอน
โดยเลือกเมทิลเอสเตอรจากสภาวะที่เหมาะสมซึ่งใช Sulfonated TiO2 Sulfonated 40%V2O5/TiO2

และ Sulfonated Amberlyst-15 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเอสเตอริฟเคชัน และผาน
กระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน ทําการเติม Methyl Laurate และใหกาซโอโซนไหลผานเปน
เวลา 60 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาโอโซเนชัน ทําการทดสอบผลิตภัณฑที่ไดโดยใช GC/MS ผลดัง
แสดงในตารางที่ 18

ตารางที่ 18 แสดงองคประกอบของเมทิลเอสเตอรซ่ึงทําปฏิกิริยาโอโซเนชัน

รอยละองคประกอบเมทิลเอสเตอรซึ่งผานปฏิกิริยาโอโซเนชันดวย GC/MSเมทิลเอสเตอรที่ไดจากชนิดตัว
เรงปฏิกิริยาและผานปฏิกิริยา

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

จากการทดลองใชปฏิกิริยาโอโซเนชันกับเมทิลเอสเตอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบ 
พบวา เกิดผลิตภัณฑใหม 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
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ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการวิจัยของ K. Gunvachai (1996) ซ่ึงใชปฏิกิริยา
โอโซเนชันกับเมทิลเอสเตอรที่ไดจากน้ํามันเมล็ดทานตะวัน โดยองคประกอบหลักของน้ํามันเมล็ด
ทานตะวัน คือ กรดไลโนเลอิก รอยละ 53.0 กรดโอเลอิก รอยละ 24.5 กรดปาลมิติก รอยละ 11.5
กรดไลโนเลนิก รอยละ 7.0 และ กรดสเตียริก รอยละ 4.0 เมื่อนําเมทิลเอสเตอรที่ผลิตจากน้ํามัน
เมล็ดทานตะวันทําปฏิกิริยาโอโซเนชัน องคประกอบของผลิตภัณฑที่ได คือ เมทิล-ปาลมิเตต รอย
ละ 8.7 เมทิลสเตียเรต รอยละ 3.0 และเกิดสารใหม คือ กรดเพอลาโกนิก รอยละ 9.8 กรดคาโปรอิก
รอยละ 15.7 กรดโพรไพโอนิก รอยละ 1.3 กรดมาโลนิก รอยละ 17.8 และ    โมโนเมทิลอะซิเลต
รอยละ 60.87

จากผลการทดลอง พบวา ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นมีมูลคา ซ่ึงหากทําการแยกสารเหลานี้
ออกมาทําใหสามารถชวยเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตเมทิลเอสเตอร สงผลใหการผลิต
เมทิลเอสเตอรมีความคุมทุนและมีความเปนไปไดในเชิงธุรกิจตอไป
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