
บทท่ี 2

ตรวจเอกสาร

1. ปาลมน้ํามัน

ปาลมมีตนกําเนิดอยูทางตะวันตกและตอนกลางของทวีปอเมริกา ตอมาไดแพรเขา
ไปในทวีปอเมริกาใตโดยสันนิษฐานวาเกิดขึ้นในยุคลาอาณานิคม ปาลมจัดอยูในตระกูล Palme หรือ
Palmaceae เปนตระกูลยอยเดียวกันกับมะพราว คือ Eliaes ปาลมแบงออกเปน 3 สายพันธุ คือ Eliaes
guineensis, Eliaes oleifera และ Eliaes odora สําหรับสองสายพันธุหลังไมนิยมปลูก เนื่องจากเติบโต
ชาและใหผลเล็ก พันธุที่นิยมปลูกเชิงเศรษฐกิจในปจจุบัน คือ Eliaes guineensis

ปาลมน้ํามันออกผลเปนทลาย สวนของผลมีเปลือกชั้นนอก (Exocarp) และชั้น
กลาง (Mesocaep) ที่ประกอบดวย เนื้อเยื่อไขมัน ซ่ึงเมื่อคั้นออกมาไดผลผลิต เรียกวา น้ํามันปาลม
ดิบ (Crude Palm Oil; CPO) โดยมีไขมันรวมประมาณ 73.2% โดยน้ําหนัก สําหรับชั้นในของผล
(Endocarp) จะหุมดวยกะลา ภายในประกอบดวยเนื้อซ่ึงสามารถนํามาผลิตน้ํามัน โดยมีคุณสมบัติ
แตกตางจากน้ํามันที่ไดจากเปลือกนอก เมื่อคั้นออกมา เรียกผลผลิตสวนนี้วา น้ํามันเมล็ดใน (Kernel
oil)

1.1 ความสําคัญทางเศรษฐกิจของปาลมน้ํามัน
น้ํามันปาลมในประเทศไทยมีการผลิตสูงเปนอันดับ 4 ของโลก รองจากมาเลเซีย

อินโดนีเซีย และไนจีเรีย ในป 2003 ประเทศไทยสามารถผลิตน้ํามันปาลมได 600,000 ตัน และคาด
วาในป 2004 สามารถผลิตเพิ่มขึ้นเปน 655,000 ตัน เนื่องจากน้ํามันปาลมมีคุณคาทางโภชนาการสูง
เมื่อเทียบกับน้ํามันที่ใชเพื่อการบริโภคอื่นๆ ดังนั้นมากกวา 80% ของผลผลิต จึงถูกนําไปใชในอุต
สาหกรรมอาหาร เชน น้ํามันทอด น้ํามันปรุงอาหาร มาการีน ไอศกรีม ครีมเทียม เนยเทียม ขนมปง
ฯลฯ

เนื่องจากแหลงพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันดิบที่ไดจากฟอสซิลเปนแหลง
ทรัพยากรธรรมชาติของโลกที่มีปริมาณจํากัด จึงมีความพยายามคนหาแหลงพลังงานอื่นที่สามารถ
สรางหรือเพาะปลูกขึ้นมาทดแทน ในการนี้น้ํามันปาลมนับวามีศักยภาพสูงยิ่งที่จะนํามาใชเปนวัตถุ
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ดิบ ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีวาดวยเทคโนโลยีปจจุบันสามารถนําน้ํามันปาลมมาผลิตเมทิลเอสเตอรใน
ระดับอุตสาหกรรม

นอกจากนี้น้ํามันปาลมยังสามารถนําไปเปลี่ยนเปนอนุพันธอ่ืนอีกหลายชนิด เชน 
เกลือของกรดไขมันซึ่งใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสบู Fatty acid และ Fatty alcohol ใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตผงซักฟอก Fatty acid amides ใชในอุตสาหกรรมการผลิตสารลดแรงตึงผิวสําหรับอุต
สาหกรรมสิ่งทอ การผลิตเยื่อกระดาษและไมอัด Fatty amines ใชเปนสารตั้งตนในการผลิต       โพลิ
เมอร น้ํามันหลอล่ืน กลีเซอรอล ใชในอุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอาง สําหรับเศษเหลือจากกระบวน
การผลิตน้ํามันปาลมดิบ เชน ทะลาย ใย และกะลา สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได

กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบในระดับอุตสาหกรรมสวนใหญ ดําเนินการโดย
นําผลปาลมทั้งทะลายเขาสูหมออบความรอนที่อุณหภูมิ 130 °C ความดัน 45 psi เปนเวลา 60 นาที 
จากนั้นจึงบีบน้ํามันออกมา

1.2 สวนประกอบของน้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil : CPO)
น้ํามันปาลมดิบประกอบดวยไตรกลีเซอไรดมากกวารอยละ 90 โดยน้ําหนัก กรด

ไขมันรอยละ 3-5 โดยน้ําหนัก และกลีเซอไรดชนิดอื่น กรดไขมันในน้ํามันปาลมดิบสวนใหญ คือ 
กรด Palmitic และ กรด Oleic โดยตารางที่ 1 แสดงสูตรโครงสราง ช่ือทางวิทยาศาสตรของกรดไข
มันทั่วไป ตารางที่ 2 แสดงสวนประกอบทางเคมีของน้ํามันพืช ซ่ึงแสดงผลเปนรอยละโดยน้ําหนัก
ของกรดไขมัน และตารางที่ 3 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช ไดแก คาความหนืด ความหนา
แนน คาจุดขุน คาจุดไหลเท คาจุดวาบไฟ และคาความของน้ํามันพืชทั่วไป
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ตารางที่ 1 สูตรโครงสรางของกรดไขมัน

Fatty acid Systematic name Structurea Formula
Lauric Dodecanoic 12:0 C12H24O2

Myristic Tetradecanoic 14:0 C14H28O2

Palmitic Hexadecanoic 16:0 C16H32O2

Stearic Octadecanoic 18:0 C18H36O2

Arachidic Eicosanoic 20:0 C20H40O2

Behenic Docosanoic 22:0 C22H44O2

Lignoceric Tetracosanoic 24:0 C24H48O2

Oleic cis-9-Octadecanoic 18:1 C18H34O2

Linoleic cis-9,cis-12-Octadecadionoic 18:2 C18H32O2

Linolenic cis-9,cis-12,cis-15-Octadecatrionic 18:3 C18H30O2

Erucic cis-13-docosenoic 22:1 C22H42O2
a  x:y   x แทนดวยจํานวนคารบอนในกรดไขมัน

y แทนดวยจํานวนพันธะคูในกรดไขมัน
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ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืช รอยละโดยน้ําหนักของกรดไขมัน

          ชนิดกรดไขมัน 14:0 16:0 18:0 20:0 22:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3
น้ํามันพืช รอยละโดยน้ําหนักของกรดไขมัน
น้ํามันปาลม 0.2 45 4.5 0 0 0 40.2 0 10.1 0
น้ํามันขาวโพด 0 12 2 0 0 0 45 0 41 0
น้ํามันเมล็ดฝาย 0 28 1 0 0 0 13 0 58 0
น้ํามันลินซีด 0 5 2 0 0 0 20 0 18 55
น้ํามันถ่ัวลิสง 0 11 2 1 2 1 48 0 32 1
น้ํามันเมล็ดเรพ 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8

น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 0 6 3 0 0 0 17 0 74 0
น้ํามันงา 0 9 2 0 0 0 53 0 39 0

น้ํามันถ่ัวเหลือง 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6
ที่มา Barnwal และ Sharma (2004)

จากตารางที่ 2 แสดงองคประกอบทางเคมีของน้ํามันพืช พบวา องคประกอบหลักของน้ํา
มันปาลม คือ Palmitic acid รอยละ 45 โดยน้ําหนัก และ Oleic acid รอยละ 40.2 โดยน้ําหนักองค
ประกอบหลักของน้ํามันขาวโพด คือ Oleic acid รอยละ 45 โดยน้ําหนัก และ Linoleic acid รอยละ 
41 โดยน้ําหนัก องคประกอบหลักของน้ํามันเมล็ดฝาย คือ Linoleic acid รอยละ 58 โดยน้ําหนัก 
Palmitic acid รอยละ 28 โดยน้ําหนัก และ Oleic acid รอยละ 13 โดยองคประกอบของกรดไขมันที่
แตกตางกันทําใหน้ํามันพืชแตละชนิดมีคุณสมบัติทางเชื้อเพลิงแตกตางกัน ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช

น้ํามันพืช kinematic
Viscosity
at 38 °C
(mm2/s)

Cetane
no.
(°C)

Heati
ng

value
(MJ/k

g)

Clou
d

point
(°C)

Pour
point
(°C)

Flash
point
(°C)

Density
(kg/l)

น้ํามันปาลม 39.6 42.0 - 31.0 - 267 0.9180
น้ํามันขาวโพด 34.9 37.6 39.5 -1.1 -40.0 277 0.9095
น้ํามันเมล็ดฝาย 33.5 41.8 39.5 1.7 -15.0 234 0.9148
น้ํามันลินซีด 27.2 34.6 39.3 1.7 -15.0 241 0.9236
น้ํามันถ่ัวลิสง 39.6 41.8 39.8 12.8 -6.7 271 0.9026
น้ํามันเมล็ดแรฟ 37.0 37.6 39.7 -3.9 -31.7 246 0.9115

น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 33.9 37.1 39.6 7.2 -15.0 274 0.9161
น้ํามันงา 35.5 40.2 39.3 -3.9 -9.4 260 0.9144

น้ํามันถ่ัวเหลือง 32.6 37.9 39.6 -3.9 -12.2 254 0.9138
ที่มา Barnwal และ Sharma (2004)

จากตารางที่ 3 แสดงคุณสมบัติของน้ํามันพืช  โดยน้ํามันพืชแตละชนิดมีคุณสมบัติ
ทางเชื้อเพลิงแตกตางกันไป เปนผลเนื่องมาจากความแตกตางของกรดไขมันของน้ํามันพืชแตละ
ชนิด

2. ไบโอดีเซล (Biodiesel)
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ไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเตอร คือ น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตวซ่ึงแปรรูปเปน   อัลคิล
เอสเตอรของกรดไขมัน ซ่ึงไดจากกระบวนการเคลื่อนยายหมูเอสเตอรระหวางสารตั้งตน          ไตร
กลีเซอไรดกับแอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอนสั้นๆ

เมทิลเอสเตอรโดยทั่วไป มีองคประกอบที่มีลักษณะโมเลกุลใกลเคียงกับน้ํามันเชื้อ
เพลิงดีเซลปโตรเลียมซึ่งสามารถผลิต และพัฒนาไดจากไขมันหรือน้ํามันที่ไดจากพืชและสัตว โดย
สวนใหญแลวจะมุงไปที่เมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน ที่เตรียมไดจากปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเอส
เตอรโดยใชไตรกลีเซอไรดในไขมันและน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวกับเมทานอลมากที่สุด

2.1 วิธีการนําน้ํามันพืชมาใชแทนน้ํามันดีเซล
2.1.1 การใชน้ํามันพืชเสมือนเปนน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลโดยตรง

การใชไขมันและน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวเปนแหลงทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิง
ดีเซลโดยตรงมักจะใชน้ํามันพืชเทานั้น  เนื่องจากมีคุณสมบัติที่สัมพันธกับการเปนแหลงเชื้อเพลิงที่
ดีและเหมาะสมกวาไขมันสัตว มีประสิทธิภาพการใชงานทดแทนสูงกวา นอกจากนี้แลวไขมันสัตว
มีจุดหลอมเหลวสูงกวาและมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงเปนอุปสรรคสําคัญในการนํา
มาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล เพราะจะทําใหเกิดความยุงยากในการเตรียมไขมันสัตวสําหรับการใช
งานโดยตรง

2.1.2 การเจือจางหรือการผสมตามสวน
การเจือจางหรือการผสมตามสวนของน้ํามันพืชสามารถนํามาละลายเขากันไดอยาง

บริบูรณในวัตถุเหลวบางชนิดเทานั้น เชน น้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล ตัวทําละลายไฮโดรคารบอน  และ
แอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอนสั้นๆ  ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการเจือจางของน้ํามันเมล็ดทานตะวัน
โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลเปนตัวทําละลายในอัตราสวน 1 ตอ 3 โดยปริมาตร และผานการทดสอบ
โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไดสําเร็จ แตสารผสมนี้ไมเหมาะในการนํามาใชเปนเชื้อ
เพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซลประเภท Direct Injection ในชวงระยะเวลายาวเพราะวาเกิดปญหาเกี่ยว
กับการเกิดโคกที่ปลายกระบอกของระบบหัวฉีดอยางรุนแรง

2.1.3 วิธีไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)
ไมโครอิมัลชันเปนกระบวนการที่ทําใหของเหลวมีสารแขวนลอยกระจายอยู เชน 

การผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอล ซ่ึงจะมีสภาพเปนอิมัลชันและเมื่อนําไปใชสามารถฉีดใหเปนฝอย
ได

2.1.4 วิธีการแตกตัวดวยความรอน (Thermal Cracking)
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วิธีการแตกตัวดวยความรอนเปนการใหความรอนกับน้ํามันพืชในสภาวะไร
ออกซิเจนเพื่อใหน้ํามันแตกตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลง ใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติเหมาะสมหรือใกล
เคียงสําหรับนํามาใชในเครื่องยนตดีเซลซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบและโครงสรางเนื่องจาก
ความรอนของไตรกลีเซอไรดจะใหสารประกอบเคมีอินทรียหลายประเภท   เชน อัลเคน อัลคีน อัล
คาไดอีน แอโรเมติก และกรดคารบอกซิลิก เปนตน

2.1.5 วิธีการเคล่ือนยายหมูเอสเตอร (Transesterification)
กระบวนการเคลื่อนยายหมูเอสเตอรบางครั้งนิยม   เรียกวา  แอลกอฮอลไลซิส 

หมายถึง ปฏิกิริยาเคมีระหวางไตรกลีเซอไรดไขมันหรือน้ํามันกับแอลกอฮอลเพื่อกอใหเกิดผลิต
ภัณฑอัลคิลเอสเตอรของกรดไขมันและกลีเซอรีน กระบวนการนี้นิยมใชกันอยางกวางขวางเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพทางเชื้อเพลิงที่พัฒนาจากไตรกลีเซอไรดใหดีขึ้นโดยเฉพาะลดคาความหนืดของ
เชื้อเพลิงลงในกระบวนการเคลื่อนยายเอสเตอรสวนใหญจะใชแอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอนสั้น
ในการทําปฏิกิริยา โดยเฉพาะเมทานอลซึ่งเปนแอลกอฮอลที่มีขอไดเปรียบในเชิงพาณิชยสูง เชน มี
ราคาถูก และมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่เหมาะสม คือ เปนแอลกอฮอลที่มีสายโซส้ันที่สุด
และเปนของเหลวมีขั้วสูงซึ่งชวยเพิ่มอัตราในการทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดมากที่สุด

                H                                                                          H
             H-C-OOCR                                    Catalyst       H-C-OH                       CH3OOCR
             H-C-OOCR       +      3CH3OH   �            H-C-OH      +         CH3OOCR 
             H-C-OOCR                        H-C-OH                 CH3OOCR   
                 H                                                                        H
             Triglyceride    Methanol           Glycerine             Fatty Acid Methyl Esters

 (FAMEs)

ภาพประกอบที่ 1 ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
ที่มา : Srivastava A. and Prasad R. (1999)

โดยทางทฤษฎีแลวปริมาณสัมพันธ (Stoichiometric) ของปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมู
เอสเตอรที่บริบูรณตองประกอบดวยอัตราสวนเชิงโมลของสารตั้งตน 3 ตอ 1 ระหวางแอลกอฮอล
ตอกลีเซอไรด แตในทางปฏิบัติพบวา ปฏิกิริยาเคลื่อนยายหมูเอสเตอรสามารถผันกลับได ดังนั้นถา
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ตองการผลิตภัณฑเมทิลเอสเตอรของกรดไขมันหรือน้ํามันดีเซลชีวภาพมากขึ้น ตองเพิ่มจํานวนโมล
แอลกอฮอลมากขึ้นดวยเพื่อขับดันใหสภาวะสมดุลเคลื่อนเขาใกลผลิตภัณฑมากที่สุด ปฏิกิริยาการ
เคลื่อนยายเอสเตอรสามารถเพิ่มอัตราเร็วดวยตัวเรงปฏิกิริยาหลายชนิด เชน เบส กรด หรือเอ็นไซม 
(วิภาวดี ปริพัฒนไพโรจน, 2546)

2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาผันกลับได โดยเปลี่ยนจาก       ไตร

กลีเซอไรดไปเปนไดกลีเซอไรด จากนั้นเปลี่ยนเปนโมโนกลีเซอไรด และสุดทายก็คือกลีเซอรีน ซ่ึง
กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน เมื่อใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวย              
3 ขั้นตอน ก็คือ

                                                                        OR
Step 1 : ROOCR1 +  R'O-   �  R1 – C – O- สมการที่ 1

                                                                        OR'

หมูคารบอนิลอะตอมจากโมเลกุลไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับแอนอิออนของแอลกอฮอลเกิดเปน 
Tetrahedral intermediate

                                   OR                                   ROH+

Step 2 : R1 –  C – O- + R'OH  �  R1 –  C - O- + R'O-      สมการที่ 2
                                                 OR'                                    OR'

Tetrahedral intermediate ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลเกิดการไดคืนแอนอิออนของแอลกอฮอล 
(Regenerate anion alcohol) และ Tetrahedral intermediate ตัวใหม
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    ROH+

Step 3 : R1 –  C - O-  �  R1COOR' + ROH สมการที่ 3
                                               OR'

Tetrahedral intermediate จากขั้นตอนที่ 2 แตกตัวเปนเอสเตอรของกรดไขมันกับไดกลีเซอไรด
R – OH = Diglyceride
         R1 = Long Chain Alkyl Group
          R = Short Alkyl Group

(Ma  and Hanna, 1999)

2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
2.3.1 ความชื้น (Moisture) และกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid)

วัตถุดิบเริ่มตนใชไตรกลีเซอไรดในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน ซ่ึงมี
ดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตองมีปริมาณกรดไขมันอิสระต่ํากวา 1% หากปริมาณกรดไขมันอิสระมาก
กวา 1% จําเปนตองกําจัดกรดไขมันอิสระออกโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาใหเปนกลาง 
แตถาไมกําจัดกรดไขมันอิสระออกจะทําใหเกิดสบูขึ้นซึ่งมีผลดังนี้

- มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและลดประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา
- เพิ่มคาความหนืดและเกิดเจล
- การแยกกลีเซอรีนยากมากขึ้น
Ma  และ Hanna (1999)  ศึกษาปจจัยของกรดไขมันอิสระและน้ําจากปฏิกิริยา

ทรานสเอสเตอริฟเคชันดวย Beef tallow พบวา ปริมาณน้ําใน Beef tallow  ต่ํากวา 0.06% w/w และ
ปริมาณกรดไขมันอิสระควรต่ํากวา 0.5% w/w เพื่อใหการเกิดปฏิกิริยาดีที่สุด

2.3.2 สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล (molar ratio)
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันจะเปนไปตามปริมาณสัมพันธโดยใชแอลกอฮอล 

3 โมล ทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด 1 โมล เพื่อใหเกิดผลได คือ เอสเตอรกรดไขมัน 3 โมล และกลี
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เซอรีน 1 โมล สัดสวนเชิงโมลขึ้นกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช เชน ในกรณีถาใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ตองใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันถ่ัวเหลืองและบิวทานอล เทากับ 1:30 แตในกรณีใชดางเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันถ่ัวเหลืองและบิวทานอล เทากับ 1:6 ผลไดของ   เอสเตอรไม
แตกตางกัน (S. Vilas Ghadge และคณะ (2005))

S. Vilas Ghadge และคณะ (2005) พบวา สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล
เทากับ 1:6 เกิดการเปลี่ยนเปนเอสเตอรดีที่สุด แตปริมาณกรดไขมันในน้ํามันที่มากขึ้นจําเปนตอง
เพิ่มสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอลเปน 1:15 และใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา

2.3.3 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)
ตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน ประกอบดวย

ก. ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมเมทอกไซด โพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด โพแทสเซียมเมทอกไซด โพแทสเซียมเอไมด และโพแทสเซียมไฮไดรด

ข. ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด เชน กรดซัลฟวริก กรดฟอสฟอริก และกรดไฮโดรคลอริก
ค. ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอ็นไซม เชน เอ็นไซมไลเปส

ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดางในปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน จะเกิดเร็วกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทกรด แตน้ํามันมีปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ําที่สูงตัวเรงปฏิกิริยาประเภท
กรดจะเหมาะสมกวา (Ma และ Hanna, 1999)

2.3.4 เวลาการทําปฏิกิริยา (Reaction time)
อัตราการเปลี่ยนแปลงจะเพิ่มขึ้นกับเวลาทําปฏิกิริยา เชน ปฏิกิริยาทรานส     เอสเต

อริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดถ่ัวลิสง  เมล็ดฝาย เมล็ดดอกทานตะวัน และเมล็ดถ่ัวเหลืองโดยใชสัดสวน
เชิงโมลของน้ํามันตอเมทานอล เทากับ 1:6 โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 1%
ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 °C พบวา น้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันเมล็ดดอกทานตะวัน ได % Yield เทา
กับ 80 หลังจาก 1 นาที แตหลังจาก 1 ช่ัวโมง การเปลี่ยนแปลงของน้ํามันทั้ง 4 ชนิด เหมือนกันซึ่งมี
คา % Yield เทากับ 93 – 98  Galen J และคณะ (2003)

Galen J และคณะ (2003) ศึกษาปจจัยเวลาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน จาก 
Beef tallow ดวยเมทานอล พบวา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นชามากในชวงนาทีแรกเพื่อที่จะเกิดการผสม
และละลายของเมทานอลเขาไปใน Beef tallow แตหลังจากนาทีแรกผานไปถึง 5 นาที ปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นเร็วมากและจะเสร็จบริบูรณภายใน 15 นาที ในชวงการเริ่มตนการเกิดปฏิกิริยาจะมีไดกลีเซอ
ไรดและโมโนกลีเซอไรดอยูสูงแลวจะคอยลดลงเมื่อเวลาผานไปนานขึ้น   จนสิ้นสุดกระบวนการจะ
มีปริมาณของโมโนกลีเซอไรดอยูเปนปริมาณที่สูงกวาไดกลีเซอไรด
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2.3.5 อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา (Reaction temperature)
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาแตกตางกันขึ้นอยู

กับชนิดน้ํามันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา  เชน เมทาโนไลซิสของน้ํามันละหุง  กับ Methyl  ricinoleate 
อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาเหมาะสมที่ 20 – 35 °C สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันละหุงตอเมทานอล เทา
กับ  1:6 – 1:12 ดวยตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ  0.005 – 0.35 % โดยน้ําหนักน้ํามัน 
(Ma และ Hanna, 1999)

Ma  และ Hanna  (1999) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันของน้ํามัน       ถ่ัว
เหลืองบริสุทธิ์กับเมทานอล  ในสัดสวนเชิงโมลน้ํามันถ่ัวเหลืองตอเมทานอล เทากับ 1:6 โดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณ 1% ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาแตกตางกัน 3 
อุณหภูมิ คือ 32, 45 และ 60 °C  ได % Yield เทากับ 64, 87 และ 94 ตามลําดับ

3. กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรระดับโรงงานนํารอง

3.1 กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
ชาคริต ทองอุไร และคณะ (2544)  ทําการผลิตเมทิลเอสเตอรจากผลิตผลปาลมน้ํา

มัน  ไดแก น้ํามันทอดใชแลว น้ํามันปาลมดิบเกรดบี (หีบสกัดแบบรวมน้ํามันเปลือกและน้ํามันเมล็ด
ใน) ที่ผานกระบวนการแยกยางเหนียวและลดกรด    น้ํามันปาลมรีไฟน   ไขปาลมสเตียรินทั้งชนิด
ปกติ (Iodine value 38)  และชนิด  Super hard  (Iodine value 26)  กระบวนการผลิตเมทิล-    เอส
เตอรแสดงดังภาพประกอบที่ 2
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ภาพประกอบที่ 2 กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
ที่มา : ชาคริต ทองอุไร และคณะ (2544)

ขั้นตอนการผลิตมีดังนี้
3.1.1 การเตรียมน้ํามันกอนทําปฏิกิริยา

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะถูกเตรียมใหเหมาะสมกอนเขาทําปฏิกิริยา โดยหากเปน
น้ํามันปาลมดิบจําเปน ตองผานกระบวนการแยกยางเหนียว และลดกรดใหมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
ต่ํากวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก สวนวัตถุดิบจากน้ํามันที่ใชทอดแลวจะถูกนํามาขจัดโปรตีนออกโดย
การทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกและลางดวยน้ํา วัตถุดิบที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระต่ํากวา 1% แลว
จะถูกนําไปขจัดน้ําออกโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 °C ประมาณ 20 นาที โดยมีการกวนเพื่อ
ใหการระเหยของน้ําเปนไปไดทั่วถึงยิ่งขึ้น สําหรับไขปาลมสเตียรินชนิด Superhard ซ่ึงผลิตที่โครง
การสงเสริมอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมขนาดเล็ก  ไดถูกขจัดน้ําออกที่อุณหภูมิ 80 °C  ภายใตสภาวะ
สุญญากาศ 600 – 700 มิลลิเมตรปรอท

3.1.2 การเตรียมสารละลายแอลกอฮอล
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน โดยใชเมทิลแอลกอฮอลหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา

เมทานอล เขาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยา เมทานอลและโซเดียม-
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ไฮดรอกไซดถูกเลือกใชเพราะมีราคาถูก โดยเมทานอลตองไมมีน้ําเจือปนเกินกวา  1% การเตรียม
สารละลายกระทําโดยการนําโซเดียมไฮดรอกไซด 2.5 – 5 สวน ละลายในเมทานอล 100 สวนโดย
น้ําหนัก ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเตรียมเปนไปตามปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยูในวัตถุ
ดิบ หากกรดไขมันอิสระมีปริมาณสูงก็ตองใชโซดาไฟในสัดสวนที่สูง

 3.1.3 การทําปฏิกิริยา
น้ํามันที่ถูกขจัดน้ําแลวถูกทําใหเย็นลงจนมีอุณหภูมิประมาณ 80 °C จากนั้นจึงเติม

สารละลายแอลกอฮอลลงไปอยางชาๆ (เติมใหหมดภายใน 10 นาที) สัดสวนน้ํามันตอสารละลาย
แอลกอฮอลโดยน้ําหนักเทากับ 5 ตอ 1 ทําการกวนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาอยางทั่วถึงเปนเวลาประมาณ
15 นาที ดวยอัตราการกวนปานกลาง (500 รอบ/นาที) อุณหภูมิในชวงนี้ลดลงเหลือประมาณ 65 °C
การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ไดเมทิลเอสเตอรและกลีเซอรีน แตปฏิกิริยานี้ผันกลับได ดัง
นั้นจึงจําเปนตองหยุดกวนเพื่อแยกผลผลิตตัวใดตัวหนึ่งออก เมื่อหยุดกวนกลีเซอรีนซึ่งมีความหนา
แนนสูงกวา (ประมาณ 1.26 กรัม/มิลลิลิตร) จะแยกชั้นออกจากชั้นเมทิลเอสเตอร โดยแยกตัวตกลง
มาที่กนถัง ดังนั้นในชั้นเมทิลเอสเตอรจะเหลือกลีเซอรีนอยูนอย ปฏิกิริยาการเกิดเมทิลเอสเตอรจะ
สามารถดําเนินตอไปอยางชาๆ เมื่อทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 3 – 4 ช่ัวโมง น้ํามันก็จะทําปฏิกิริยา
ไปมากกวา 95%

3.1.4 การแยกกลีเซอรีน
กลีเซอรีนจะถูกถายออกใสภาชนะโดยการถายออกทางดานลางของถังปฏิกรณ ใน

ขณะที่ยังรอนอยูเพราะหากทิ้งไวใหเย็น ช้ันกลีเซอรีนจะกลายเปนของแข็ง
3.1.5 การลางสิ่งปนเปอนออก

เมทิลเอสเตอรที่ไดยังปนเปอนดวยสารอื่นๆ เชน สบูที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา
ระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไขมันอิสระหรือน้ํามัน กลีเซอรีนที่ละลายอยูในชั้นเมทิล-     
เอสเตอร  โซเดียมไฮดรอกไซด   เมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาและน้ํามันที่ทําปฏิกิริยาไม
หมด ดังนั้นจึงตองทําการขจัดออกดวยการลางดวยน้ําอุนหลายๆครั้ง  ปริมาณน้ําที่ใชแตละครั้ง
ประมาณ  1 ตอ 4 ของปริมาณเมทิลเอสเตอร เมื่อเติมน้ําเพียงพอแลวรอใหน้ําแยกชั้นจากเมทิล-เอส
เตอรเปนเวลาพอสมควร (ประมาณ 5 – 10 นาที) ก็ถายน้ําออกดานลาง เติมน้ําอุนเพื่อลางใหม การ
ลางจะกระทํา 4 – 5 คร้ัง และเพิ่มการกวนในการลางครั้งหลังๆ

3.1.6 การขจัดน้ําออกขั้นสุดทาย
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เมื่อลางสิ่งปนเปอนออกหมดแลว ขั้นตอนสุดทาย คือ การขจัดน้ําที่หลงเหลือใน
ช้ันเมทิลเอสเตอรออก  ซ่ึงกระทําโดยการใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 120 °C เปนเวลาอยางนอย 20 
นาที เมื่อทิ้งไวใหเย็นก็สามารถนําไปเก็บเพื่อใชงานตอไป

เมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดจากผลิตผลปาลมน้ํามันตางๆ    เชน   น้ํามันทอดใชแลว น้ํา
มันปาลมดิบ (เกรดบี) น้ํามันปาลมรีไฟน ไขปาลมสเตียริน และ Superhard stearin ดวยกระบวนการ
ทรานสเอสเตอริฟเคชัน โดยใชเมทิลแอลกอฮอลเปนสารเขาทําปฏิกิริยาและใชโซดาไฟเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ดวยกรรมวิธีการผลิต  6  ขั้นตอน  คือ  การเตรียมน้ํามัน  การเตรียมสารละลาย การทํา
ปฏิกิริยา  การแยกกลีเซอรีน  การลาง และการขจัดน้ํา พบวา เมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดมีความบริสุทธิ์
เกือบ 100% เมื่อทดสอบดวยเทคนิค Thin Layer Chromatograph  (TLC)  สภาวะการผลิตที่เหมาะ
สม ใชสัดสวนเชิงโมลของน้ํามันปาลมตอเมทิลแอลกอฮอล คือ 1:6 หรือเมทิลแอลกอฮอลประมาณ
20% โดยน้ําหนัก และโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5–1% โดยน้ําหนักของน้ํามันปาลม อุณหภูมิการทํา
ปฏิกิริยา 60–80 °C โดยมีการกวนประมาณ  15–30 นาที และปลอยใหเกิดปฏิกิริยาตอนาน 3–4   ช่ัว
โมง  เมทิลเอสเตอรที่ไดมีสมบัติหลายประการใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว เชน ความหนาแนน
ความหนืด คาความรอน และชวงอุณหภูมิการกลั่น แต       จุดไหลเทมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล เนื่อง
จากมีสัดสวนเมทิลเอสเตอรที่อ่ิมตัวซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูงในปริมาณที่สูง (ชาคริต ทองอุไร และ
คณะ, 2544)

3.2 กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบ 2 ขั้นตอน
Canakci M. และ Van Gerpen (2001) ผลิตเมทิลเอสเตอรจาก น้ํามันถ่ัวเหลือง 

yellow grease และ brown grease ดวยกระบวนการผลิตที่ประกอบ 2 ขั้นตอนดังนี้
ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการเอสเตอริฟเคชัน เปนการลดคาของกรดไขมันอิสระใหนอยกวา 1% ซ่ึง
อุปกรณการผลิตแสดงดังภาพประกอบที่ 3 โดยมีวิธีการผลิตดังนี้

1. การใหความรอนแกวัตถุดิบ ไดแก Yellow grease และ Brown grease ดวยระบบใหความ
รอนขนาด 1.2 kW ซ่ึงติดตั้งอยูกับถังเก็บวัตถุดิบขนาด 1900 ลิตร เพื่อทําใหเกิดการละลาย

2. การกรอง เมื่อวัตถุดิบละลายแลวจะถูกปมผานตัวกรองขนาด 20 ไมครอน ซ่ึงทํามาจาก
เซลลูโลสปมดวย P2p (ตามภาพประกอบที่ 3) เพื่อชวยแยกส่ิงปนเปอนที่ไมละลายออกจากวัตถุดิบ 
เชน เศษเนื้อ เศษกระดูก
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ภาพประกอบที่ 3 กระบวนการผลิตในขั้นตอนปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน
                                         ที่มา : Canakci M. and Van Gerpen (2001)

3. การทําปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน วัตถุดิบที่ผานการกรองแลวจะถูกเก็บอยูในถังปฏิกรณ
ขนาด 34 ลิตร ซ่ึงทําดวยเหล็กปลอดสนิมโดยจะมี Load cell ติดตั้งอยูที่ถังเพื่อช่ังน้ําหนักของวัตถุ
ดิบที่ปอนเขาถังปฏิกรณ เมื่อไดน้ําหนักตามที่ตองการ ทําการเติมเมทานอลซึ่งบรรจุในถัง 208 ลิตร 
และตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันลงไปโดยอาศัยปมลม P1 ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 °C  เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง

4. การแยกเมทานอลและน้ําขั้นตน   จากการทําปฏิกิริยาขั้นตนทําใหกรดไขมันในวัตถุดิบ
เปลี่ยนเปนเอสเตอรและน้ําโดยตองแยกน้ําออกจากสารผสมที่ไดเพราะจะมีผลตอการทําปฏิกิริยาใน
ขั้นตอไป จากการเก็บสารผสมที่ไดจากการทําปฏิกิริยาขั้นตนในถังขนาด 454 ลิตร เพื่อแยกสาร
ผสมระหวางเมทานอลและน้ําออกจากวัตถุดิบที่เหลือโดยหลังจากปลอยใหเกิดการแยกตัวเปนเวลา 
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24 ช่ัวโมง เมทานอลและน้ําจะลอยขึ้นมาอยูดานบนของถัง สามารถแยกออกโดยใชระบบควบคุม
โซลินอยดวาลว เขาไปเก็บในถังขนาด 208 ลิตรเพื่อทําการแยกคืนเมทานอลตอไป

5. การแยกคืนเมทานอล ซ่ึงขั้นตอนนี้ยังไมไดดําเนินการแตสามารถติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติม
เพื่อแยกเมทานอลออกจากน้ํากลับมาใชอีก (เสนประตามภาพประกอบที่ 3)

6. การทําปฏิกิริยาขั้นที่สอง วัตถุดิบที่เหลือจากการแยกเมทานอลและน้ําออกแลวถูกปมก
ลับมายังถังปฏิกรณขนาด 34 ลิตรอีกครั้งดวยปม P4p (ตามภาพประกอบที่ 3)  เพื่อทําปฏิกิริยากับเม
ทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันอีกครั้ง ที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา  1 ช่ัวโมง

7. การแยกเมทานอลและน้ําขั้นที่สอง จากการทําปฏิกิริยาขั้นที่สองวัตถุดิบที่ไดจะถูกปมเขา
สูถังขนาด 378 ลิตรดวยปม P3p (ตามภาพประกอบที่ 3) เพื่อชวยแยกสารผสมระหวาง        เมทานอ
ล และน้ําออกจากวัตถุดิบที่ตองการ โดยวัตถุดิบที่ไดจะมีคากรดไขมันอิสระนอยกวา 1%

ขั้นตอนที่ 2 : กระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน อุปกรณการผลิตแสดงดังภาพประกอบที่ 4

ในสวนนี้หากวัตถุดิบที่ใชทําการผลิตเปนน้ํามันถ่ัวเหลืองในถังขนาด 1900 ลิตร
จะถูกปมเขาถังปฏิกรณดวยปม P2 (ตามภาพประกอบที่ 4) หรือหากเปนวัตถุดิบจากขั้นตอนที่ 1
(กระบวนการเอสเตอริฟเคชัน) ปมเขามาโดยอาศัยปม P4p (ตามรูปที่ 4) เขาทําปฏิกิริยาทรานส-
เอสเตอริฟเคชันในถังปฏิกรณขนาด 265 ลิตร ที่มีใบกวนหมุนที่ความเร็วรอบ 1750 รอบ/นาที และ
ติดตั้ง load cell ดานลางของถังเพื่อช่ังน้ําหนักสารเขาทําปฏิกิริยาที่แนนอน เติมเมทานอลเขาสูถัง
ปฏิกรณโดยอาศัยปมลม P1 (ตามรูปที่ 4) และใชตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันกวนเปน
เวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นจึงปลอยเขาสูถังขนาด 492 ลิตร เพื่อแยกกลีเซอรีนออกจากเมทิล-     เอสเตอร
และลางน้ํา โดยดานลางของถังติดตั้ง Load cell เพื่อหาน้ําหนักของกลีเซอรีน ปริมาณน้ําที่ลาง และ
ปริมาณเมทิลเอสเตอรที่ได เมื่อกลีเซอรีนแยกตัวออกมาจะถูกปมเขาไปเก็บในถังขนาด 208 ลิตร
โดยอาศัยปม P4 (ตามภาพประกอบที่ 4) ทําการลางเมทิลเอสเตอรดวยน้ําอุน (60°C) เพื่อแยกสบู
และกลีเซอรีนที่หลงเหลือในเมทิลเอสเตอรโดยการพนน้ําอุนเ ปนฝอยผานฝกบัว 4 ตัว ที่ติดอยูดาน
บนของถังเพื่อชวยใหเกิดการกระจายตัวไดทั่วถึง น้ําอุนถูกปมเขามาโดยอาศัยการปม P4 วนกลับเขา
มาสวนน้ําทิ้งจะถูกปลอยแยกออกไป
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ภาพประกอบที่ 4 กระบวนการผลิตในสวน Main Unit
ที่มา : M. Canakci and Van Gerpen (2001)

เมทิลเอสเตอรที่ลางน้ําเสร็จแลวจะถูกกรองผานตัวกรองขนาด 20 ไมครอน กอน
ที่จะถูกเก็บในถังขนาด 945 ลิตร ซ่ึงใชเก็บเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันถ่ัวเหลือง  สวนเมทิลเอสเตอร
จาก  Yellow grease หรือ Brown grease จะเก็บในถังขนาด 680 ลิตร เมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดยังคงมี
สวนประกอบของน้ําหลงเหลืออยูและเตรียมการที่จะใช Flash type drying เพื่อขจัดน้ําออกใน
อนาคต

กระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรแบบ 2 ขั้นตอน เปนวิธีการผลิตที่เหมาะสมสําหรับ
วัตถุดิบที่มีกรดไขมันอิสระสูง โดย A.S. Ramadhas และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาการผลิตเมทิล
เอสเตอรจากน้ํามันเมล็ดยางพาราที่มีกรดไขมันอิสระสูง โดยกลาววา กรดไขมันอิสระที่มีคาสูงจะ
สงผลกระทบตอกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรที่ใชปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน ซ่ึงใชตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทดาง เนื่องจากกรดไขมันอิสระจะทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดางเกิดสบู
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เปนผลิตภัณฑ และทําใหไมเกิดการแยกชั้นระหวางกลีเซอรีนและเมทิลเอสเตอร ดังนั้นจึงไดมีการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรใหเปน 2 ขั้นตอน โดยข้ันตอนแรกเปนการลดกรดไขมัน
อิสระใหมีคานอยกวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก ดวยตัวเรงปฏิกิริยาแบบกรดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเอสเต
อริฟเคชัน นําผลิตภัณฑจากขั้นตอนแรกเขาสูกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบดางเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน พบวา สัดสวนเชิงโมลของน้ํามันตอแอลกอฮอลมีคาเทากับ 1:6 ที่
ใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทดาง ใหประสิทธิภาพดีที่สุด โดยทําการทดลอง 30 นาที ที่อุณหภูมิ 45±5 
°C โดยขอดีของการผลิตเมทิลเอสเตอรใหเปน 2 ขั้นตอน คือ สามารถลดคาใชจายในกระบวนการ
ผลิตเมทิลเอสเตอรที่ใชน้ํามันที่มีกรดไขมันอิสระสูงเปนวัตถุดิบ โดยเมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดทําการ
ทดสอบตามมาตรฐานที่กําหนดแสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 มาตรฐานเมทิลเอสเตอรตามมาตรฐาน ASTM  D 6751

คุณสมบัติน้ํามันเชื้อเพลิง หนวย วิธีทดสอบ
เกณฑต่ํา
สุด

เกณฑสูง
สุด

จุดวาบไฟ °C ASTM D 93 130 -

น้ําและตะกอน รอยละโดยปริมาตร
ASTM D
2709 - 0.05

คาความหนืดที่ 40 °C ตารางมิลลิเมตร/วินาที
ASTM D
445 1.9 6.0

เถาซัลเฟต รอยละโดยน้ําหนัก
ASTM D
874 - 0.02

ปริมาณกํามะถัน รอยละโดยน้ําหนัก
ASTM D
5453 - 0.05

การกัดกรอนทองแดง  
ASTM D
130 - No.3

คาซีเทน  
ASTM D
613 - -

จุดขุน °C ASTM D รายงานผล
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2500

กากถาน (รอยละ100ตัวอยาง) รอยละโดยน้ําหนัก
ASTM D
4530 - 0.005

คาของกรด
มิลลิกรัมKOH/กรัมน้ํา
มัน

ASTM D
664 - 0.8

กลีเซอรอลอิสระ รอยละโดยน้ําหนัก
ASTM D
6584 - 0.02

กลีเซอรอลทั้งหมด รอยละโดยน้ําหนัก
ASTM D
6584 - 0.24

ปริมาณฟอสฟอรัส รอยละโดยน้ําหนัก
ASTM D
4591 - 0.001

อุณหภูมิการกลั่น เทียบเทาที่
ความ °C

ASTM D
1180 - 360

ดันบรรยากาศ กล่ันไดรอยละ
90     

เมทิลเอสเตอรที่ผลิตไดทําการทดสอบคุณสมบัติทางเชื้อเพลิง โดยคาที่ไดควรอยู
ในเกณฑที่กําหนด เชน จุดวาบไฟ มีคามากกวา 130 °C เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ทําใหน้ํามันติดไฟ
ได น้ํามันที่มีจุดวาบไฟสูงทําใหติดไฟไดยากและมีความปลอดภัยในการขนสง

4. คะตะลิสต

4.1 ความหมายคะละลิสต
คะตะไลซิส (Catalysis) มาจากภาษากรีกสองคํา ไดแก คะตะ (Cata) ซ่ึงหมายถึง 

หัก และ ไลไซน (Lysein) ซ่ึงหมายถึงแยก หรือแตก ดังนั้นคะตะลิสตจึงหมายความวา เปนตัวทําให
เกิดการแตกหักของแรงที่เกิดขึ้นบนโมเลกุล อยางไรก็ตาม ความหมายที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ 
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ตําแหนงการเกิดสมดุลทางเคมี ที่มีตัวคะตะลิสตเปนตัวเรงในปฏิกิริยา จะเปนตําแหนงเดียวกับสม
ดุลเคมีที่ไมมีคะตะลิสต

4.2 การจําแนกคะตะลิสต
คะตะลิสตสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท โดยพิจารณาจากเฟสของตัวเรง

ปฏิกิริยากับเฟสของสารตั้งตน
1. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีเฟสแตก

ตางจากสารตั้งตนหรือไมรวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน
2. ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีขอบเขตของ

เฟส โดยที่เฟสของตัวเรงปฏิกิริยากับเฟสของสารตั้งตนสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกัน
3. เอนไซม (Enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ซ่ึงเกี่ยวกับปฏิกิริยาทางชีวเคมี

และเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมสามารถจัดรวมไวกับ 2 กลุมแรกได เนื่องจากเอนไซมเปนสารประกอบ
อินทรียเชิงซอน ที่มีขนาดใหญ โดยปกติแลวจะเปนสารประกอบโปรตีน ลักษณะของเอนไซมจึงอยู
ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่รวมเปนเนื้อเดียวกันและชนิดไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน

4.3 ลักษณะทั่วไปของตัวเรงปฏิกิริยา
4.3.1 ตัวเรงปฏิกิริยาจะเรงปฏิกิริยา โดยเดินในเสนทางที่มีคาพลังงานกระตุนของแตละ

ขั้นตอนของตัวเรงปฏิกิริยาที่นอยกวาปฏิกิริยาที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา
4.3.2 สมดุลของปฏิกิริยาจะไมเปลี่ยนแปลงเพียงแตเรงปฏิกิริยาไปขางหนาใหเร็วขึ้น

สําหรับปฏิกิริยาที่มีการผันกลับ
4.3.3 ตัวเรงปฏิกิริยาจํานวนเล็กนอยเพียงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว
4.3.4 ตัวเรงปฏิกิริยาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดแตอาจมีการ

เปลี่ยนแปลงทางฟสิกสได
4.3.5 อุณหภูมิจะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยานอยมากเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาอยูดวยใน

ปฏิกิริยา
4.3.6 ตัวเรงปฏิกิริยามีความจําเพาะเจาะจงในการทําปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่ไดขึ้นอยู

กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
ซ่ึงงานวิจัยฉบับนี้ตองการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาซัลโฟเนตไททาเนียมไดออกไซด -

วานาเดียมเพนออกไซดและแอมเบอรลิสต ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมวิวิธพันธุใชเปนตัวเรง
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ปฏิกิริยา โดยมีขอดีในการลดปญหาสบูที่เกิดขึ้นและสะดวกในการแยกตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลวเพื่อ
นํากลับมาใชใหมอีกครั้ง

4.4 ตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน
สําหรับการผลิตเมทิลเอสเตอร โดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน น้ํามันที่ใช

เปนวัตถุดิบตองมีกรดไขมันอิสระต่ํากวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก อยางไรก็ตามสําหรับน้ํามันที่มีกรด
ไขมันสูงกวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก สามารถใชปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชัน เพื่อลดกรดไขมันอิสระให
ต่ํากวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติเปนกรดหรือเปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเต
อริฟเคชัน ไดแก ไททาเนียมไดออกไซด วานาเดียมเพนทอกไซด และ     Amberlyst-15

4.4.1 ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2)
มีลักษณะเปนเปนผลึกโดยทั่วไปจะพบอยูในรูปของ Anatast และ Rutile ในธรรม

ชาติจะไมพบไททาเนียมไดออกไซดที่อยูเปนสารบริสุทธ แตจะไดมาจาก Imenite ซ่ึงเปนแรสีดํา
ชนิดหนึ่งประกอบดวย Iron titanate หรือไดมาจาก Leuxocene ores โดยแรเหลานี้สามารถนําไปใช
ในการผลิตไททาเนียมไดออกไซด ไททาเนียมไดออกไซดถูกใชอยางกวางขวาง โดยสวนใหญนํามา
ใชในดานของการเปนรงควัตถุ เนื่องจากเนื้อสารมีลักษณะเปนผงสีขาว จึงนิยมนํามาใชเปนสวน
ผสมของสีหรือสารเคลือบผิว, พลาสติก, กระดาษ, และอาหาร นอกจากนี้สามารถนําไปประยุกตใช
กับงานอื่นๆ เชน ใชไททาเนียมไดออกไซดทําหนาที่เปน Photosensitiser ใน Photovoltaic cells ซ่ึง
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ Photovoltaic cells และไททาเนียม ไดออกไซดมีคุณ
สมบัติ สามารถปองกันรังสี UV  จึงนิยมใชในเครื่องสําอาง

4.4.2 วานาเดียมเพนทอกไซด (V2O5)
วานาเดียมบริสุทธิ์ เปนธาตุที่มีลักษณะสีขาวสวาง มีความออนทําใหงายในการตี

เปนแผนบาง ทนตอการกัดกรอนสูง โดยทั่วไปจะพบในรูป Vanadinite ซ่ึงทําปฏิกิริยากับโลหะ
แมกนีเซียมหรือของผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมเกิดเปน V2O5 สามารถนําไปใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในโรงงานเซรามิค, โรงงานสียอม และโรงงานผลิตยา

จากงานวิจัยของ S.K. Samataray และคณะ (2001) ที่ไดกลาวไวขางตน จึงมีความ
เปนไปไดในการผลิตเมทิลเอสเตอร โดยใชไททาเนียมไดออกไซดรวมกับวานาเดียมเพนทอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันและปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน

4.4.3  Amberlyst-15
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จัดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในกลุมของโพลิเมอรและ ion exchange resins ไดมีการ
ใชแอมเบอรลิสตในกระบวนการทางอุตสาหกรรม โดยใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เชน ปฏิกิริยา
เอสเตอริฟเคชันของกรดไขมัน ไดแก Caprylic acid, Capric acid, Lauric acid, Palmitic acid,
Stearic acid, Oleic acid, Linoleic acid, และ Erucid acid, กระบวนการผลิต Phenol Alkylate และ
ปฏิกิริยา Etherification

เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันจําเปนตองใชกรดในการเกิดปฏิกิริยาและเมื่อนํา
แอมเบอรลิสตแชในน้ํา ทําให pH ของน้ําลดลงเหลือ 3-5  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการใชแอม
เบอรลิสตเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการวางแผนการทดลองไดเลือกใช Sulfonated TiO2/V2O5 และ 
Amberlyst-15 ซ่ึงมีความเปนไปไดในการที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตเมทิลเอสเตอร เนื่อง
จากการซัลโฟเนตจะเปนการทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี pH เปนกรดมากขึ้น ซ่ึงจําเปนในการเรง
ปฏิกิริยาสําหรับการผลิตเมทิลเอสเตอร และตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตเมทิล- 
เอสเตอร และคาใชจายของแตละตัวเรงปฏิกิริยา

อยางไรก็ตามกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอรในปจจุบันมีตนทุนสูง ทําใหไมมี
ความคุมทุนในการผลิตเมทิลเอสเตอร ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้จะเปนการเพิ่มผลตอบแทนของการผลิต
เมทิลเอสเตอร ดวยการใชปฏิกิริยาโอโซเนชันกับเมทิลเอสเตอร เพื่อใหเกิดผลิตภัณฑใหมซ่ึงมีมูลคา
เพิ่มมากขึ้น

5. แกสโอโซน

โอโซนเปนอัญรูปหนึ่งของออกซิเจน มีความหนาแนนเปน 1-1.5 เทา ของความ
หนาแนนออกซิเจนมีน้ําหนักโมเลกุล 48.00 กรัมตอโมล เปนแกสที่ไมเสถียรที่ความดันบรรยากาศ
อากาศที่มีแกสโอโซนผสมอยู (Ozonized air) จะมีกล่ินฉุนแสบจมูก ลักษณะกลิ่นที่ฉุนนี้สามารถรู
สึกไดในบรรยากาศหลังจากที่มีฟาแลบและรอบๆ  การดิสชารจไฟอื่นๆ  โอโซนในปริมาณความ
เขมขนสูงๆที่ระดับอุณหภูมิปกติในสถานะแกสจะมีสีน้ําเงินออน และหากควบแนนในรูปของของ
เหลวมีสีน้ําเงินเขมซึ่งไมเสถียรอยางมากและจะทําใหระเบิดได ในชวงอุณหภูมิ 0-30 OC  แกส
โอโซนละลายในน้ําไดดีกวาแกสออกซิเจนประมาณ 10 เทา ในสารละลายน้ํากลั่นโอโซนจะมีคา
คร่ึงชีวิตประมาณ 165 นาที
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การใชงานของโอโซนจะถูกนําไปใชเปนหลักในกระบวนการตาง ๆ  เชน
- บําบัดน้ําในสระวายน้ํา
- บําบัดน้ําดื่มและน้ําที่ใชงานในระบบตาง ๆ
- บําบัดน้ําแร
- ควบคุมกลิ่นเหม็น
- ใชในกระบวนการออกซิเดชันในอุตสาหกรรมเคมี
- การบําบัดน้ําสําหรับฟารมเลี้ยงปลา
- การบําบัดน้ําในอางเก็บน้ํา

แกสโอโซนมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาเคมีทั้งในน้ํา  สารละลายและอากาศ มี
ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนจากสารอื่นเพิ่มเขามาไดอีก  ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
(Oxidation) โดยตัวเองทําหนาที่เปนตัวออกซิไดส (Oxidize) อยางแรงในบรรดาตัวออกซิไดสทาง
เคมีที่มีอยูมากมาย  นับวาโมเลกุลของโอโซนมีความสามารถสูงสุดเปนอันดับสองรองลงมาจาก
โมเลกุลของแกสฟลูออรีน (Fluorine) และเปนอันดับสี่ถานับรวมอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl-
radical)  และอะตอมเดี่ยวของออกซิเจน (Oxygen atom)  โดยมีคาศักยไฟฟา 2.08 โวลต สูงกวา
แกสคลอรีน (Chlorine) 1.52 เทา ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5  คาความตางศักยรีดอกซของตัวออกซิไดสตาง ๆ

ตัวออกซิไดส อีโอพี* (โวลต) เทียบกับคลอรีน (เทา)
แกสฟลูออรีน (F2) 3.06 2.25
อนุมูลไฮดรอกซิล (OH• ) 2.8 2.05
อะตอมของออกซิเจน (O) 2.42 1.78
โอโซน (O3) 2.08 1.52
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 1.49 1.30
แกสคลอรีน (Cl2) 1.36 1.0
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แกสออกซิเจน (O2) 1.23 0.90
(*อีโอพี = EOP = Electrochemical oxidation potential = คาความตางศักยรีดอกซ)

ที่มา : สุรพล, 2543

การทําปฏิกิริยาเคมีกับสารตาง ๆ จะเกิดปรากฏการณที่แตกตางกันไปตามชนิดของ
สาร สภาพของแกสโอโซนที่อยูในอากาศหรือสารละลาย สารที่มีอิเล็กตรอนมากหรือตัวรีดิวซ เชน
ซัลไฟด (HS-), ไนไตรต (NO2

-), โบรไมด  (Br-), ไอโอไดด (I-), ไซยาไนด (CN-), ไทโอ-ไซยาไนด
(CNS-) และธาตุทุกชนิด ยกเวนฟลูออไรดในตารางธาตุก็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางตรงไปตรง
มา มีการเติมออกซิเจนเขาไปและสวนมากจะไดแกสออกซิเจนเกิดขึ้น สวนปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
สารอินทรียหรือสารอินทรียที่มีโลหะ โดยเฉพาะโอโซนที่ละลายในน้ําอาจเกิด ปฏิกิริยาที่ไมมีแกส
ออกซิเจนเหลืออยู เพราะโมเลกุลของแกสโอโซนจะเขารวมตัวเปนรูปวงแหวน เรียกวา ปฏิกิริยาได
โพลาไซโคลแอดดิชัน (Dipolar cyclo-addition) ซ่ึงมักเกิดขึ้นกับสารประกอบ อะโรมาติก
(Aromatic compound) ถาเปนพวกอัลคีน (Alkenes) จะเกิดปฏิกิริยาแทนที่อิเล็กโตรฟลลิก
(Electrophillic Substation Reaction) โดยเกิดขึ้นตรงพันธะคูของอะตอมของคารบอนซึ่งมี
อิเล็กตรอนอยูมาก (Langlais B. และคณะ, 1991) ทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางกลาง (Intermediate) ที่
ไมคงตัวกลายเปนโมโลโซไนด (Molozonides) ซวิทเทอเรียน (Zwitterions) และ โอโซไนด
(Ozonides) ดังภาพประกอบที่ 5 ปฏิกิริยาทั้งสองนี้แตกตางกับการเกิดออกซิเดชันธรรมดา เพราะ
แกสโอโซนไมแตกตัวออกเปนอะตอมเดี่ยวหรือโมเลกุลของออกซิเจนกอน เนื่องจากการเขาทํา
ปฏิกิริยาเคมีของโอโซนกับสารอื่นเกิดขึ้นเร็วกวาการแตกตัวของแกสโอโซน
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(1) = อัลคีน (2) = โมเลโซไนด (3), (4), (5) =เรโซแนนซ 3 รูปแบบของซวิทเทอเรียน
(6) = แทนสูตร 3 รูปแบบของซวิทเทอเรียน (7) = โอโซไนด

ภาพประกอบที่ 5 แสดงการเกิดพันธะระหวางพันธะคูและโอโซน

สําหรับแกสโอโซนซึ่งละลายอยูในน้ํา สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นทางออม
จากอนุมูลอิสระ โดยโมเลกุลของน้ําบางสวนแตกตัวออกเปนอนุมูลไฮดรอกซี (OH•) แลวทํา
ปฏิกิริยากับโอโซนกลายเปนอนุมูลอิสระ  พวกซุปเปอรออกไซด (Superoxide radical) และ อนุมูล
ไฮดรอกซิล ซ่ึงเปนตัวออกซิไดสที่แรงกวาโอโซนแลวจึงเขาทําปฏิกิริยากับสารอื่นอีกที เห็นไดวา
ปฏิกิริยาเคมีของโอโซนถึงแมวาโดยพื้นฐานจะอาศัยการออกซิเดชัน แตบางครั้งการสิ้นสุดของ
กระบวนการอาจมีความซับซอนหลายขั้นตอน นอกจากจะขึ้นกับสารที่จะทําปฏิกิริยาอาจขึ้นกับ
สภาพความเปนกรด-ดาง (pH) ความเขมขนระยะเวลาในการสัมผัส  อุณหภูมิ  และความชื้น  การ
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับโอโซนจึงมีตองมีหองปฏิบัติการที่ทันสมัย ซ่ึงสามารถตรวจสอบและวิเคราะห
สารตาง ๆ ไดอยางละเอียด  เนื่องจากแกสโอโซนมีทั้งความวองไวในการทําปฏิกิริยาและสลายตัว
ไดอยางรวดเร็ว จนนักวิทยาศาสตรยุคใหมหลายคนถึงกับเสนอวาแกสโอโซนนาจะเปนแกสในอุดม
คติ (Ideal Gas) มากกวาแกสที่จะอยูอยางอิสระหรือมีความบริสุทธิ์ไดอยางแทจริง

เนื่องจากการผลิตเมทิลเอสเตอรมีตนทุนสูงในกระบวนการผลิต ดังนั้น K. 
Gunvachai (1998) ไดทําการผลิตสารที่มีมูลคาจากเมทิลเอสเตอร โดยใชปฏิกิริยาโอโซเนชัน ซ่ึงทํา
การเติมกาซโอโซนลงในเมทิลเอสเตอร เกิดเปนผลิตภัณฑใหม ดังสมการ

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

 CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOCH3                   CH3(CH2)4COOH (Caproic acid) +
Methyl Linoleate          HOOCCH3COOH (Malonic acid) +

HOOC(CH2)7COOCH3 (Monomethyl azelate)

O3

O3

O3
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CH3CH2CH=(CHCH2CH=)2CH(CH2)7COOCH3                    CH3CH2COOH (Propionic acid)
Methyl linolenate        2 HOOCCH3COOH (Malonic acid) +

HOOC(CH2)7COOCH3 (Monomethyl azelate)

โดยสามารถศึกษาขอมูลทั่วไปของผลิตภัณฑที่เกิด ไดแก จุดเดือด จุดหลอม-
เหลว ความหนาแนน และความสามารถการละลายในตัวทําละลายชนิดตาง ไดจากภาคผนวก ค
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