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บทที่  1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 เน่ืองจากปัจจุบนัพลงังานจากปิโตรเลยีมมีปริมาณท่ีลดลงตามกาลเวลา ท าให้ผู้คนหนัมา
สนใจพลงังานทดแทนอ่ืนๆ อยา่งเช่น พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานจากคลื่นน า้ทะเล 
หรือพลงังานจากความร้อนใต้พิภพ เป็นต้น และมีอีกพลงังานหนึ่งท่ีผู้คนให้ความสนใจนัน่ก็คือ   
ไบโอดีเซล ซึ่งเป็นพลงังานท่ีเกิดจากวัตถุดิบจากธรรมชาติซึ่งใช้น า้มันหรือไขท าปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล์ท่ีมีมวลโมเลกลุต ่า อาทิเช่น เมทานอล เอทานอล หรือบิวทานอล เป็นต้น เกิดเป็นสาร
กลุม่เอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) สามารถน ามาใช้ทดแทนน า้มนัดีเซลจากปิโตรเลยีมได้ มีนกัวิจัยจ านวน
มากให้ความสนใจศกึษาพฒันากระบวนการผลิตไบโอดีเซลจากวตัถุดิบมากมาย อาทิเช่น น า้มัน
ปาล์ม น า้มนัสบูด่ า น า้มนัมะพร้าว น า้มันถั่วเหลือง หรือน า้มันจากสาหร่าย เป็นต้น แต่ด้วยราคา
วัตถุดิบตัง้ต้นท่ีมีคุณภาพดีมักจะมีราคาสูงเม่ือน ามาผลิตไบโอดีเซลแล้วไม่คุ้มทุนและมีราคา
ผลติภณัฑ์ท่ีสงูกว่าน า้มันจากปิโตรเลียม นกัวิจัยจึงเร่ิมให้ความสนใจในวตัถุดิบท่ีมีราคาถูก หรือ
วตัถดิุบเหลอืทิง้ตา่งๆ เพื่อลดต้นทนุในการผลติไบโอดีเซล แตมี่ปัญหาตรงท่ีกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซล ซึง่มกัใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในการผลิต เหมาะกับวตัถุดิบท่ีมีความชืน้และกรด
ไขมนัอิสระต ่า เน่ืองปัญหาการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง อย่างเช่นกระบวนการสปอนนิฟิเคชัน ท าให้
เกิดสบูใ่นปฏิกิริยาได้ ท าให้ได้ปริมาณไบโอดีเซลซึง่เกิดจากปฏิกิริยาหลกัลดลง และมีคณุภาพท่ีไม่
ดีเกิดขึน้ได้ แต่ในวัตถุดิบท่ีมีราคาถูกส่วนใหญ่มักจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระปนอยู่ในปริมาณ
มากกว่า 2 เปอร์เซ็นต์ ยกตัวอย่าง เช่น น า้มันพืชใช้แล้ว (0.4-3.3 เปอร์เซ็นต์) ไขมันไก่ (53 
เปอร์เซ็นต์) ไขมันหมู (7.3 เปอร์เซ็นต์) น า้มันมะพร้าว (12 เปอร์เซ็นต์) น า้มันเมล็ดฝ้าย (85.3 
เปอร์เซ็นต์) กรดไขมันจากเศษเหลือทิง้จากกระบวนการต่างๆในโรงงานอุตสาหกรรม (11.5-24.1 
เปอร์เซ็นต์) เป็นต้น [1] ซึ่งถือว่ามีปริมาณกรดไขมันมากซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลซึ่งใช้เฉพาะกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่งใช้ด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 
ดงันัน้ เพื่อต้องการแก้ไขปัญหาดงักลา่ว กระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน จึงถูกเลือกน ามาใช้เพื่อลด
ปริมาณกรดไขมนัอิสระที่ปนอยูใ่นน า้มนัออกไป 

 โดยกระบวนการท่ีนิยมส าหรับน า้มนัท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระปนอยู่มากมี 2 วิธีด้วยกัน
คือ วิธีแรก กระบวนการ 2 ขัน้ตอน ซึ่งประกอบไปด้วย กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันด้วยกรดแล้ว
ตามด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยเบส สว่นอีกวิธีคือกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิ
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เคชนัด้วยกรดเพียงกระบวนการเดียว [2] แต่สว่นใหญ่มักใช้วิธีแรกเน่ืองจากกระบวนการทรานส์       
เอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ช้ากว่าใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นดา่งในกระบวนการผลติไบโอดีเซล 

 นอกจากนกัวิจยัจะให้ความสนใจวตัถดิุบจ าพวกน า้มนัหรือไขสตัว์แล้ว แอลกอฮอล์ท่ีใช้ใน
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันก็มีความส าคญัไม่แพ้กัน โดยมีงานวิจัยต่างๆมากมายท่ีใช้     
เอทานอลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้จากพวกพืช ไม่ว่าจะมาจากอ้อย หรือมัน ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล อาทิเช่น  ในปี ค.ศ. 2007 Marchetti และคณะ ได้ใช้เอทานอลเป็น
แอลกอฮอล์ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิคท่ีผสมในน า้มันถั่วเหลือง โดยใช้     
เรซินเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  [3] ในปี ค.ศ. 2008 Dora และคณะ ได้ใช้เอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ใน
การท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ Tricaprylin และ caprylic acid โดยใช้ WZ SZ และ TiZ เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา [4] ในปี ค.ศ. 2010 Pisarello และคณะ ได้ใช้เอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ในการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระในน า้มันทานตะวนั และน า้มันมะพร้าว โดยใช้กรด
ซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [1] เป็นต้น 

 ในสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยา นกัวิจัยได้พยายามลดต้นทุนในการท าปฏิกิริยาโดยการใช้ตวั
รองรับในการดูดซบัตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนพืน้ผิวเพื่อเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยา และสามารถ
น ามาใช้ซ า้ได้ ตวัรองรับอยา่งถ่านกมัมนัต์ก็เป็นตวัรองรับท่ีน่าสนใจเน่ืองจากใช้วตัถุดิบธรรมชาติ 
จ าพวกกะลามะพร้าว กะลาปาล์ม เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีราคาถกู มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู มีปริมาตร
รูพรุนในระดบัสงู และสามารถใช้ได้กับสารละลายท่ีมีความเป็นกรดหรือด่างสงูได้ด้วย งานวิจัยท่ี
ใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตวัรองรับ อาทิเช่น ในปี ค.ศ. 1995 Pascale Dupont และคณะ ได้ใช้ถ่านกัม
มันต์เป็นตัวรองรับของกรดจ าพวกเฮเทอโรโพลีเอซิด (heteropolyacids) ในการท าปฏิกิริยา        
เอสเทอริฟิเคชันของกรดอะครีลิค (acrylic acid) กับบิวทานอล [5] ในปี ค.ศ. 2007 Joon Ching 
Juan และคณะได้ใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวรองรับของเซอโคเนียมซัลเฟต (ZS/AC) ในการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิคกับบิวทานอล [6] ในปี ค.ศ. 2009 GAN Mengyu และ
คณะได้ใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวรองรับของเฟอริคซัลเฟต (Fe2(SO4)3/AC ) ในการท าปฏิกิริยา        
เอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัพืชเหลอืทิง้จากการท าอาหารกบัเมทานอล [7] เป็นต้น 
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 งานวิจัยนีเ้ป็นการชีว้ัดปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของกรด
โอเลอิคซึ่งละลายในน า้มันปาล์มคุณภาพเชิงพาณิชย์ซึ่งท าปฏิกิริยากับเอทานอล โดยชีว้ัดผล
กระทบจากความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ดูดซับบนตัวรองรับ ผลกระทบจาก
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ เวลา จ านวณครัง้ของการน ากลบัมาใช้ และปริมาณของกรด
ไขมนัอิสระที่ปนอยูใ่นวตัถดิุบตัง้ต้น  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อส่งเสริมและพฒันาการใช้วัตถุดิบและสารเคมีจากธรรมชาติท่ีหาได้ง่ายใน
ชีวิตประจ าวัน มีราคาถูก และมีประสิทธิภาพ เพื่อให้ผู้ประกอบการทัง้รายใหญ่รวมถึงรายเล็ก
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้จริง  

1.2.2 ลดผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมเน่ืองจากการทิง้น า้มันใช้แล้วหรือไขสตัว์เหลือทิง้สูท่ี่
สาธารณะ 

1.2.3 พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งใช้กรดซัลฟิวริกท่ีถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ส าหรับ
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัส าหรับลดปริมาณกรดไขมนัอิสระซึ่งมักปะปนอยู่ในน า้มันวตัถุดิบตัง้
ต้นท่ีมีราคาถกูแตค่ณุภาพไม่ดีนกั 

1.2.4 เพื่อสงัเกตผลกระทบของตัวแปรต่างๆต่อกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของกรด
โอเลอิคซึ่งละลายในน า้มันปาล์มคุณภาพเชิงพาณิชย์ซึ่งท าปฏิกิริยากับเอทานอล  และใช้ 
H2SO4/AC เป็นตวัเร่งในการท าปฏิกิริยา และเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี ้ตวัเร่งปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกท่ีถูกดูดซบับนถ่านกัมมันต์ (H2SO4/AC) ถูกใช้
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดโอเลอิคท่ีละลายในน า้มนั (เพื่อควบคมุปริมาณกรดไขมนัอิสระ
ให้คงท่ี) กบัเอทานอล (Absolute ethanol, >99.8% v/v) โดยตวัแปรท่ีใช้ศกึษาในงานวิจยันีคื้อ 

 1.3.1 ผลจากการแปรค่าความเข้มข้นของสารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีใช้เป็นตวัดูดซบับน
ถ่านกมัมนัต์: 0, 5, 10 และ 20% โดยน า้หนกัของสารละลายกรด (ปริมาณของสารละลายอิงตาม
คา่จุดอ่ิมตวัของถ่านกมัมนัต์คือ 0.55 มล./กรัม) 

 1.3.2 ผลจากการแปรค่าปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC: 0, 2, 4, 6, 8 และ 10% 
โดยน า้หนกัของน า้มนั 

 1.3.3 ผลจากการแปรคา่อุณหภมิูท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา: 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 

 1.3.4 ผลจากการแปรคา่เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา: 1, 3, 5, 7 และ 9 ชัว่โมง 

 1.3.5 ผลจากการแปรค่าปริมาณกรดไขมันอิสระเร่ิมต้น: 0% (น า้มันปาล์มอย่างเดียว), 
10% (กรดโอเลอิค10%+น า้มนัปาล์ม90%) และ100% (กรดโอเลอิค) โดยน า้หนกัของน า้มนั 

 1.3.6 ผลจากการใช้ตัวรองรับในปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 
H2SO4/AC (solid) กบั H2SO4 (liq.)  

 1.3.7 ผลจากจ านวนรอบในการใช้งาน โดยการใช้ซ า้จ านวน 5 รอบ 

 

1.4 ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

 เอทานอล / น า้มันปาล์ม / ปฏิกิ ริยาเอสเทอริฟิเคชัน / ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง /       
ถ่านกมัมนัต์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เม่ือใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดซลัฟิวริกท่ีถกูดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ (H2SO4/AC) ในการท าปฏิกิริยา 

2. รู้แนวโน้มของปัจจัยต่างๆท่ีส่งผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
และผลกระทบจากปฏิกิริยาข้างเคียง อาทิเช่น ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยกรด เป็นต้น 

3. มีข้อมูลส าหรับการน าถ่านกัมมันต์มาใช้เป็นตวัรองรับส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนั รวมถึงการน าเอทานอลซึง่เป็นผลติภณัฑ์ท่ีเกิดจากธรรมชาติมาเป็นวตัถุดิบตัง้ต้น
มากขึน้ 

 

1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศกึษากระบวนการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั และการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

2. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

3. หาปัจจยัและออกแบบการทดลอง 

4. จดัหาอุปกรณ์และสารเคมีเพื่อใช้ในการทดลอง 

5. ท าการทดลองเพื่อดผูลกระทบของปัจจยัตา่งๆที่มีผลตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

6. วิเคราะห์คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา 

7. สรุปผลและจดัท ารายงาน 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2. แนวคิดและทฤษฎ ี
 ไบโอดีเซลคือคือพลงังานท่ีมิได้เกิดจากปิโตรเลยีม มีสว่นประกอบเป็นอลัคิลเอสเทอร์ ซึง่
ผลติได้จากทัง้กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของไตรกลเีซอไรด์ (TGs) หรือกระบวนการ       
เอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระ (FFAs) กบัแอลกอฮอล์ซึง่มีน า้หนกัโมเลกลุต ่า [8] ไบโอดีเซล
ประกอบไปด้วยผลติภณัฑ์ท่ีมิใช่ปิโตรเลยีม แต่มกัจะนิยมน าไปผสมกบัน า้มนัดีเซลเป็น B5 (5%ไบ
โอดีเซล และ95%ดีเซลปิโตรเลยีม) หรือ B10 เป็นต้น เพื่อหลกีเลีย่งปัญหาที่เกิดจากการใช้
น า้มนัไบโอดีเซลเพียงอยา่งเดียว เช่น ปัญหาซึง่เกิดจากการกดักร่อน หรือความหนืดซึง่อาจสง่ผล
ท าให้หวัฉีดอุดตนัได้ เป็นต้น ตารางท่ี 1 แสดงมาตรฐาน ASTM (The American Society for 
Testing and Materials) ของดีเซลปิโตรเลยีม และไบโอดีเซล 

ตารางที่ 1 แสดงมาตรฐาน ASTM (The American Society for Testing and Materials) ของ
ดีเซลปิโตรเลียม และไบโอดีเซล [8] 

คุณสมบัต ิ ดีเซล ไบโอดีเซล 

มาตรฐาน ASTM D975 ASTM D6751 
สว่นประกอบ HCa (C10-C21) FAMEb (C12-C22) 
คา่ความหนืด (mm2/s) ท่ี 40 °C 1.9-4.1 1.9-6.0 
ความถ่วงจ าเพาะ (g/mL) 0.85 0.88 
จดุวาบไฟ (°C) 60-80 100-170 
จดุขุน่มวั (°C) -15 to 5 -3 to 12 
จดุไหลริน (°C) -35 to -15 -15 to 16 
ปริมาณน า้ (vol %) 0.05 0.05 
คาร์บอน (wt %) 87 77 
ไฮโดรเจน (wt %) 13 12 
ออกซิเจน (wt %) 0 11 
ซลัเฟอร์ (wt %) 0.05 0.05 
คา่ซีเทน 40-55 48-60 
HFRRc (ím) 685 314 
BOCLEd scuff (g) 3600 >7000 
a Hydrocarbons. b Fatty acid methyl esters. c High-frequency reciprocating rig. d Ball-on-cylinder lubricity evaluator. 
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2.1 เทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซล 

 กระบวนการผลติไบโอดีเซลนัน้มีหลายกระบวนการ สามารถสรุปได้ทัง้หมด 7 เทคโนโลยี
หลกัๆ คือ 

1. การใช้โดยตรงกบัเคร่ืองยนต์ดีเซลปิโตรเลยีม (Direct Use) 

2. การผสมกบัน า้มนัเชือ้เพลงิปิโตรเลยีม (Blending) 

3. กระบวนการไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) 

4. กระบวนการแตกตวัด้วยความร้อน (Pyrolysis) 

5. กระบวนการแลกเปลี่ยนด้วยหมู่เอสเตอร์ (Transesterification) โดยเรียกผลิตภณัฑ์
จากกระบวนการนีว้า่ไบโอดีเซล ซึง่ยงัแบง่ยอ่ยออกเป็นหลายเทคโนโลยี คือ  

 ▪ กระบวนการผลติแบบพืน้ฐาน (Base-catalyzed Transesterification) 

▪ กระบวนการผลิตแบบ CD Process (Continuous deglycerolization 
process) 

▪ การผลติแอลคิลเอสเตอร์โดยใช้เอนไซม์ไลเปส 

▪ กระบวนการภายใต้สภาวะเหนือวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical methanol) 

▪ กระบวนการผลติเมทิลเอสเตอร์โดยใช้คลืน่ไมโครเวฟ 

6. กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชนัด้วยกรด (Acid-catalyzed Transesterification) 

7. กระบวนการ 2 ปฏิกิริยา (2-stage process) 

2.1.1 การใช้โดยตรงกับเคร่ืองยนต์ดีเซลปิโตรเลียม (Direct Use) 

 การใช้ไขมนัและน า้มนัท่ีได้จากพืชหรือสตัว์เป็นแหลง่ทดแทนน า้มนัเชือ้เพลิงดีเซลโดยตรง
มักจะใช้น า้มันพืชเท่านัน้ เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีสัมพันธ์กับการเป็นแหล่งเชือ้เพลิงท่ีดีและ
เหมาะสมกว่าไขมันสตัว์ มีประสิทธิภาพการใช้งานทดแทนสงูกว่า นอกจากนีแ้ล้วไขมันสตัว์มีจุด
หลอมเหลวสูงกว่าและมีลกัษณะเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง ซึ่งเป็นอุปสรรคในการน ามาใช้เป็น
น า้มันเชือ้เพลิงดีเซล เพราะจะท าให้เกิดความยุ่งยากในการเตรียมไขมันสตัว์ส าหรับการใช้งาน
โดยตรง 
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ตารางที่  2 แสดงปัญหา สาเหตุที่อาจเป็นไปได้ และสารละลายในสภาวะที่ เหมาะสม
ส าหรับการน าน า้มันพืชไปใช้โดยตรงทดแทนไบโอดีเซล 

ปัญหา สาเหตทุี่อาจเป็นไปได้ วิธีแก้ที่เหมาะสม 

ระยะสัน้  

1. เมื่ออากาศเร่ิมหนาว ความหนืดสงู ค่าซีเทนต ่า และจุดวาบไฟ
ของน า้มนัพืชต ่า 

ให้ความร้อนพลังงานก่อนฉีด เปล่ียน
ส่วนประกอบทางเคมีจากน า้มันไปเป็น
เอสเทอร์ 

2. เกิดการเกาะติดของยางเหนียวในตัว
กรอง สายท่อ และหวัฉีด 

ยางเหนียวตามธรรมชาติ (phosphatide) 
ในน า้มนัพืชหรือเถ้าอื่นๆ 

ควรปรับปรุงคุณภาพโดยการก าจัดยาง
เหนียว กรองด้วยตะแกรง 4 ไมครอน 

3. เคร่ืองน็อค ค่าซีเทนต ่ามากในน า้มันบางชนิด ไม่
เหมาะส าหรับเวลาฉีด 

เวลาจะฉีด ควรใช้เคร่ืองยนต์ที่มีแรงอัด
สูง ให้ความร้อนแก่ เชื อ้เพลิงก่อนฉีด 
เปล่ียนส่วนประกอบทางเคมีจากน า้มัน
ไปเป็นเอสเทอร์ 

ระยะยาว  

4. การเกิดโค๊กของหัวฉีด บนลูกสูบ และ
ที่หวั (head)ของเคร่ืองยนต์ 

น า้มนัพืชมีความหนืดสงู การเผาไหม้ของ
เชือ้เพลิงไม่สมบูรณ์ เกิดการเผาไหม้ที่แย่
ในส่วนที่โหลดด้วยน า้มนัพืช 

อุ่นเชือ้เพลิงก่อนฉีด เปล่ียนเคร่ืองยนต์ไป
ใช้เชือ้เพลิงดีเซลเมื่อกระบวนการเกิดที่
ส่วนที่โหลด เปลี่ยนส่วนประกอบทางเคมี
จากน า้มนัไปเป็นเอสเทอร์ 

5. คาร์บอนจับตัวเป็นตะกอนบนลูกสูบ 
และที่หวั (head) ของเคร่ืองยนต์ 

น า้มนัพืชมีความหนืดสงู การเผาไหม้ของ
เชือ้เพลิงไม่สมบูรณ์ เกิดการเผาไหม้ที่แย่
ในส่วนที่โหลดด้วยน า้มนัพืช 

อุ่นเชือ้เพลิงก่อนฉีด เปล่ียนเคร่ืองยนต์ไป
ใช้เชือ้เพลิงดีเซลเมื่อกระบวนการเกิดที่
ส่วนที่โหลด เปลี่ยนส่วนประกอบทางเคมี
จากน า้มนัไปเป็นเอสเทอร์ 

6. เกิดการ Excessive engine wear น า้มนัพืชมีความหนืดสงู การเผาไหม้ของ
เชือ้เพลิงไม่สมบูรณ์ เกิดการเผาไหม้ที่แย่
ในส่วนที่โหลดด้วยน า้มันพืช ซึ่งอาจเกิด
จากกรดไขมนัอิสระในน า้มันพืช เกิดการ
เจือจางของน า้มันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์
เน่ืองจากถกูพาโดยน า้มนัพืช 

อุ่นเชือ้เพลิงก่อนฉีด เปล่ียนเคร่ืองยนต์ไป
ใช้เชือ้เพลิงดีเซลเมื่อกระบวนการเกิดที่
ส่วนที่โหลดเปลี่ยนส่วนประกอบทางเคมี
จากน า้มันไปเป็นเอสเทอร์ เพิ่มการ
เปล่ียนน า้มันเคร่ือง สารเติมแต่งน า้มัน
เคร่ืองช่วยเพิ่มค่าออกซิเดชนัได้ 

7. น า้มันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ล้มเหลว
เน่ืองจากพอลิเมอไรเซชนั 

เกิดการสะสมตัวของน า้มันพืชไม่อิ่มตัว
ในข้อเหวี่ยงในต าแหน่งที่เกิดพอลิเมอไร
เซชนั 

อุ่นเชือ้เพลิงก่อนฉีด เปล่ียนเคร่ืองยนต์ไป
ใช้เชือ้เพลิงดีเซลเมื่อกระบวนการเกิดที่
ส่วนที่โหลด เปลี่ยนส่วนประกอบทางเคมี
จากน า้มันไปเป็นเอสเทอร์ เพิ่มการ
เปล่ียนน า้มันเคร่ือง สารเติมแต่งน า้มัน
เคร่ืองช่วยเพิ่มค่าออกซิเดชนัได้ 
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2.1.2 การผสมกับน า้มันเชือ้เพลิงปิโตรเลียม (Blending) 
 การเจือจางหรือการผสมตามส่วนของน า้มันพืชสามารถน ามาละลายเข้ากันได้อย่าง
สมบูรณ์ในของเหลวบางชนิดเท่านัน้ เช่น น า้มันเชือ้เพลิงดีเซล ตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอน และ
แอลกอฮอล์ท่ีมีสายโซค่าร์บอนสัน้ๆ ได้มีการศกึษาเก่ียวกับการเจือจางของน า้มันเมล็ดทานตะวนั
โดยใช้น า้มนัเชือ้เพลงิดีเซลเป็นตวัท าละลายในอัตราสว่น 1: 3 โดยปริมาตร และผ่านการทดสอบ
โดยใช้น า้มันเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้ส าเร็จ แต่สารผสมนีไ้ม่เหมาะในการน ามาใช้ เป็น
เชือ้เพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลประเภท Direct Injection ในช่วงระยะเวลายาวเพราะว่าเกิด
ปัญหาเก่ียวกบัการเกิดโค้กท่ีปลายกระบอกของระบบหวัฉีดอยา่งรุนแรง 
 
2.1.3 กระบวนการไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)  
 เป็นวิธีการแก้ปัญหาค่าความหนืดสงูในน า้มันพืชให้มีค่าลดลง โดยใช้คู่กับตวัท าละลาย 
เช่น เมทานอล เอทานอล และ1-บิวทานอล ไมโครอิมัลชันคือคอลลอยด์ท่ีกระจายตัวในสภาวะ
สมดลุ โดยมีอนภุาคในคอลลอยด์สว่นมากอยูใ่นช่วง 1-150 นาโนเมตร [11] เพื่อน าไปฉีดเป็นฝอย
ได้ และมีคณุภาพใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซล 
 
2.1.4 กระบวนการแตกตัวด้วยความร้อน (Pyrolysis) [9] 
 

 
รูปที่ 1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการแตกตวัด้วยความร้อนของไตรกลเีซอไรด์ [9] 

 
เป็นกระบวนการเปลี่ยนจากสารประกอบหนึ่งชนิดไปเป็นสารประกอบอ่ืนๆมากกว่าหนึ่ง

ชนิด โดยใช้ความร้อนหรือใช้ความร้อนร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา  ทัง้นีจ้ะต้องจ ากัดปริมาณอากาศ
หรือออกซิเจนท่ีใช้ในกระบวนการด้วยเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์  อุณหภูมิท่ีใช้ใน
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กระบวนการประมาณ 450 - 600 องศาเซลเซียส สารประกอบท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสจะถูก
ท าให้มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กลง ซึ่งกระบวนการนีย้ากท่ีจะก าหนดหรือควบคุมให้ได้ผลิตตามท่ี
ต้องการเน่ืองด้วยความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ  วตัถุดิบท่ี
สามารถน ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสได้แก่ น า้มันพืช ไขมันสัตว์  กรดไขมันธรรมชาติ 
(Natural Fatty Acid) และเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน เฟสของสารอินทรีย์ท่ีถูกควบแน่นจะถูก
แยกส่วนเพื่อน าไปผลิตพลังงานไบโอแก๊สโซลีนและไบโอดีเซล ส่วนประกอบทางเคมี 
(ไฮโดรคาร์บอนหนกั) ของอตัราสว่น (fraction)ของดีเซลมีความคล้ายคลงึกบัพลงังานจากฟอสซิล 

 
ตารางที่ 3 ข้อมลูสว่นประกอบน า้มนัจากการแตกตวัด้วยความร้อน (Pyrolysis) [9] 
 Percent by weight 

High oleic safflower Soybean 
N2 sparge Air N2 sparge Air 

Alkanes 37.5 40.9 31.1 29.9 
Alkenes 22.2 22.0 28.3 24.9 
Alkadienes 8.1 13.0 9.4 10.9 
Aromatics 2.3 2.2 2.3 1.9 
Unresolved unsaturated 9.7 10.1 5.5 5.1 
Carboxylic acids 11.5 16.1 12.2 9.6 
Unidentified 8.7 12.7 10.9 12.6 
 

2.1.5 การผลิตแอลคิลเอสเตอร์โดยใช้เอนไซม์ไลเปส 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาชีวภาพได้รับความสนใจในปัจจุบนั และมีความเหมาะสมทางเคมีส าหรับ
การผลติไบโอดีเซลในอนาคต แนวทางใหม่ของไบโอเคมิคอลส าหรับกระบวนการผลติไบโอดีเซล 
คือการใช้เอนไซม์ซึง่กลายเป็นสิง่ท่ีมีความนา่สนในอยา่งมาก งานวิจยัสว่นมากจะเน้นการแปร
ชนิดของสารตัง้ต้น เช่น ใช้น า้มนัร าข้าว น า้มนัทานตะวนั น า้มนัมะกอก และน า้มนัหลอ่ลืน่ ไลเปส
หลายตวัมาจากการตรึงจุลชีพ(microbial strains) ประกอบไปด้วย Pseudomonas fluorescens, 
Pseudomonas cepacia, Rhizomucor miehei, Rhizopus oryzae, Candida rugosa, 
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Thermomyces lanuginosus, และ Candida Antarctica ซึง่ถกูรายงานวา่มีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [10]  
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยเอนไซม์ ใช้อุณหภมิูในการท าปฏิกิริยาไม่สงูนกักับได้
ค่าอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์สูง แต่วิธีนีย้ังไม่สามารถน ามาใช้ได้ในเชิงอุตสาหกรรมในปัจจุบัน
เน่ืองจากเอนไซม์มีราคาแพงและมีปัญหาเร่ืองสารป้อนท่ีไม่บริสทุธ์ิจะไปกีดกันความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยา เอนไซม์ถูกตรึงบนตัวรองรับเพื่อให้เป็นตัวเร่งชนิดวิวิธพันธ์ แต่วิธีนีส้ามารถ
เป็นไปได้ถ้าราคาเอนไซม์ถกูลง เช่น เอนไซม์นีถ้กูใช้ในชีวิตประจ าวนั ใช้ในกระบวนการผลิตสิ่งทอ
หรือเคร่ืองหนงั เป็นต้น [11] 
 
2.1.6 กระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งน า้มนัพืชหรือไขมันสกัับแอลกอฮออล์ โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อฟอร์มตวัเป็นอลัคิลเอสเทอร์ และกลีเซอรอล ชนิดของอัลคิลเอสเทอร์ขึน้อยู่กับ
ชนิดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ และชนิดของกรดไขมนัอิสระที่อยูใ่นน า้มนั [12] 

ไบโอดีเซลสามารถผลติได้จากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ท่ีมี
ก่ิงก้านสาขาขนาดใหญ่ไปเป็นกรดไขมันเอสเทอร์ท่ีมีโมเลกุลเป็นสายโซ่เส้นตรงท่ีมีขนาดเล็กลง 
โดยใช้ดา่งหรือกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยานีป้ระกอบไปด้วย 3 ขัน้ตอน กับการฟอร์มตวัของ
สารมธัยนัต์ของไดกลเีซอไรด์และโมโนกลเีซอไรด์จะได้ผลติภณัฑ์คือกรดไขมนัเอสเทอร์ 3 โมล และ
กลีเซอรอล  1 โมล [13] ปฏิกิริยาสามารถย้อนกลบัได้เม่ือเข้าสูส่มดุล และการใช้แอลกอฮอล์ใน
ปริมาณท่ีมากเกินพอ พบว่าจะให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้าเป็นอันดบัหนึ่งและปฏิกิริยาย้อนกลบัเป็น
อนัดบัสอง 

 
รูปที่  2 แสดงกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ไปเป็น        
เอสเทอร์กบักลเีซอรอล [9] 
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2.1.6.1 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรด [14] 
 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัซึง่ถูกเร่งด้วยกรดบรอนสเตดพบมากในกรดซลัโฟนิค
และกรดซลัฟิวริก ตวัเร่งตวันีจ้ะให้อตัราการเกิดอัลคิลเอสเทอร์สงู แตป่ฏิกิริยาเกิดช้า และอุณหภูมิ
โดยทัว่ไปสงูถึง 100 องศาเซลเซียส และใช้เวลามากกว่า 3 ชั่วโมงเพื่อค่าการเปลี่ยนแปลงเข้าสู่
จุดสิน้สดุ 

 
 
รูปที่ 3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยกรดของน า้มนัพืช [14] 
 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรดของน า้มันพืช แสดงดังรูปท่ี 3 
ส าหรับโมโนกลเีซอไรด์ อยา่งไรก็ตาม มนัสามารถอธิบายเพิ่มในสว่นของ ได- และไตรกลเีซอไรด์ได้
ด้วย การเกิดโปรโตเนชันของกลุม่คาร์บอนิลของเอสเทอร์น าไปสู ่carbocation II ซึ่งหลงัจากเกิด
การกระแทกด้วยนิวเครียสของแอลกอฮอล์ (nucleophilic attack) ท าให้เกิดสารมัธยนัต์ III ท่ีมี
โครงสร้างเตตระฮีดรอล ซึ่งก าจัดกลีเซอรอลไปฟอร์มตวัเป็นเอสเทอร์ IV ใหม่และท าให้เกิดตวัเร่ง
ปฏิกิริยา H+ ขึน้มาใหม่ 
 ตามกลไกนีก้รดคาร์บอกซีลิคสามารถฟอร์มตวัโดยปฏิกิริยาของ carbocation II ซึ่งจะมี
น า้เกิดขึน้ในสว่นผสมจาการท าปฏิกิริยาด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ด้วยกรดควรจะท า ณ สภาวะท่ีไม่มีน า้ เพื่อหลีกเลี่ยงการฟอร์มตวัของกรดคาร์บอกซีลิค ซึ่งสง่ผล
ตอ่การลดลงของอตัราการเกิดอลัคิลเอสเทอร์ 
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2.1.6.2 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยด่าง [14] 
 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยด่างของน า้มันพืช เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าเม่ือใช้กรด
ในการเร่งปฏิกิริยา เน่ืองด้วยเหตผุลนี ้รวมถึงความจริงท่ีวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง มีการกัดกร่อน
น้อยกวา่เม่ือใช้กรดเป็นสว่นประกอบ อยา่งเช่น อลัคอกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ของโลหะท่ีเป็นด่าง ท่ี
นิยมใช้มากคือ โซเดียม หรือโพแทสเซียมคาร์บอเนต 

 
รูปที่ 4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยดา่งของน า้มนัพืช [14] 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาด้วยด่างของน า้มันพืช  แสดงดังรูปท่ี 4 ล าดับแรก (Eq.1) คือ
ปฏิกิริยาของด่างกับแอลกอฮอล์ เกิดเป็นอัลคอกไซด์และตวัเร่งท่ีเป็น protonated catalyst การ
กระแทกของนิวเครียสของอัลคอกไซด์ท่ีกลุม่คาร์บอนิลของไตรกลีเซอไรด์เกิดเป็นสารมัธยนัต์ท่ีมี
โครงสร้างเตตระฮีดรอล (Eq.2) จากท่ีอลัคิลเอสเทอร์และแอนไอออนท่ีสอดคล้องกันของไดกลีเซอ
ไรด์ท่ีฟอร์มตวัขึน้พบวา่ (Eq.3) การดีโปรโตเนต (deprotonate) ครัง้ลา่สดุของตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้
เกิดบริเวณส่วนท่ีว่องไว (Eq.4) ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุลล าดบัท่ีสองของแอลกอฮอล์
เร่ิมต้นวงจรการเร่งปฏิกิริยาอ่ืนอีกรอบ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์จะถูกเปลี่ยนแปลงโดย
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเดียวกนัไปเป็นสารผสมอลัคิลเอสเทอร์และกลเีซอรอล 
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2.1.7 กระบวนการ 2 ปฏิกิริยา [15] 
 น า้มนัพืชและไขสตัว์ควรจะมีปริมาณน า้และกรดไขมนัอิสระปนอยูใ่นปริมาณน้อย ส าหรับ
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยดา่ง ตวัเร่งท่ีเป็นดา่งจะเข้าท าปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระเกิด
การฟอร์มตัวของสบู่ รูปท่ี 5 แสดงปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันของตัวเร่งปฏิกิริยา (โซเดียมไฮดรอก
ไซด์) และกรดไขมนัอิสระเกิดการฟอร์มตวัเป็นสบูแ่ละน า้ 
 

 
 

รูปที่ 5 ปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนั [15] 
 ปฏิกิริยานีไ้ม่เป็นท่ีต้องการ เน่ืองจากสบู่ท าให้อัตราการเกิดเป็นไบโอดีเซลลดลง และ
ยับยัง้การแยกชัน้ของเอสเทอร์จากกลีเซอรอล นอกจากนี ้ยังหมายถึงต้องใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ด้วย ซึ่งท าให้ระบบมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึน้ด้วย น า้โดยทัว่ไปจะมาจากน า้มันและไข
สตัว์ หรือเกิดจากการฟอร์มตวัของปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันซึ่งจะไปหน่วงปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชันด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส มันสามารถไฮโดรไลซ์ไตรกลีเซอไรด์ไปเป็นไดกลีเซอร์ไรด์และ
ฟอร์มตวัเป็นกรดไขมนัอิสระมากขึน้ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแสดงดงัรูปท่ี 6 
 

 
 

รูปที่ 6 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส [15] 
 อย่างไรก็ตาม กรดไขมันอิสระสามารถฟอร์มตวัเป็นเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) โดยปฏิกิริยา  
เอสเทอริฟิเคชันตามด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยด่าง ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมี
ประโยชน์อยา่งมากในการจดัการน า้มนัหรือไขสตัว์ท่ีคา่กรดไขมนัอิสระสงู ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
 

 
รูปที่ 7 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั [15] 
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 โดยทัว่ไป ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรดซลัฟิวริก มีค่า
อตัราการเกิดปฏิกิริยาต ่าและต้องใช้อตัราสว่นของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัสงู ดงันัน้จึงไม่ได้รับความ
สนใจมากเทา่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยดา่ง 
 
2.2 วัตถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซล 
 
2.2.1 น า้มันเหลือทิง้ 
 มีงานวิจัยจ านวนมากศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มันเหลือทิง้ ไม่ว่ามาจากการ
ท าอาหาร หรือน า้มันจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เพื่ออธิบายข้อดีจากการผลิตไบโอดีเซลจาก
น า้มนัตัง้ต้นชนิดนี ้ไม่วา่จะเป็นการช่วยลดปัญหาเร่ืองการน าน า้มันท่ีผ่านการทอดอาหารแล้วมา
บริโภคซ า้ ซึง่จะสง่ผลตอ่ปัญหาสขุภาพ หรือการเทน า้มันทิง้ลงสูแ่ม่น า้หรือสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ ซึ่งจะ
กลายเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมต่อไป แต่การใช้วตัถุดิบชนิดนีย้ังคงมีปัญหาเร่ืองกรดไขมันอิสระ
ปรากฏอยู ่ซึง่กรดไขมนัอิสระและน า้ของสารตัง้ต้นจะสง่ผลให้เกิดสบูใ่นปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชนัด้วยกรด ตารางท่ี 4 แสดงตวัอยา่งกรดไขมนัท่ีปนอยูใ่นน า้มนัพืชใช้แล้วจากการท าอาหาร 
 
ตารางที่ 4 แสดงสว่นประกอบของกรดไขมนัและน า้หนกัโมเลกลุ (MW) ของน า้มนัถัว่เหลืองท่ีผ่าน
การทอดอาหารแล้ว [16] 

กรดไขมัน MW ปริมาณในน า้มันถั่วเหลืองที่ผ่านการทอดอาหารแล้ว, % 
Palmitic (16:0) 256 11.5 
Stearic (18:0) 284 4.0 
Oleic (18:1) 282 24.5 
Linoleic (18:2) 280 53.0 
Linolenic (18:3) 278 7.0 
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2.2.2 ไขสัตว์ [9] 
 ไขสัตว์เป็นพวกไม่ละลายน า้ ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของ 1 โมลกลีเซอรอล และ 3       
โมลของกรดไขมัน ไขสตัว์มักมีกรดไขมันท่ีมีสายโซ่คาร์บอนท่ียาว และมีจ านวนพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวั
มาก (พนัธะคู่) ยกตวัอย่างเช่น ไขวัว มีสว่นประกอบของกรดไขมันอ่ิมตวัมากถึง 50% ของกรด
ไขมนัทัง้หมด ไขววัที่มีสว่นประกอบของกรดสเตียริคและปาล์มมิติคท่ีสงูขึน้ จะท าให้มีคุณสมบติั
ในการหลอมเหลวและความหนืดสงู 
 
ตารางที่ 5 คณุสมบติัและสว่นประกอบของไขววัดิบ [9] 

คุณสมบัติ 
Iodine number 35-48 
Saponification number 193-202 

Titer, C 40-46 
Wiley melting point, C 47-50 

ส่วนประกอบของกรดไขมัน, wt.% 

Myristic 2-8 
Palmitic 24-37 
Stearic 14-29 
Oleic 40-50 
Linoleic 1-5 

ส่วนประกอบของกลีเซอไรด์, mole% 

Total GS3 15-28 
Total GS2U 46-52 
Total GSU2 20-37 
Total GU3 0-2 
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2.2.3 น า้มันปาล์ม [17] 
 น า้มนัปาล์มสามารถหามาได้ในหลายรูปแบบ ไม่วา่จะเป็น น า้มนัปาล์มดิบ ปาล์มโอเลอีน 
ปาล์มสเตียริน เป็นต้น 
 สว่นเนือ้ปาล์มมีส่วนประกอบประมาณ 70-80% ของน า้หนักของผล และ45-50% ของ
เปลือกปาล์มนีคื้อน า้มัน ส่วนท่ีเหลือของผลประกอบไปด้วย เปลือก เมล็ด น า้ และเส้นใยอ่ืนๆ 
น า้มนัท่ีสกดัออกมาแล้วเรียกวา่น า้มนัปาล์มดิบ (CPO)  
 น า้มันปาล์มมีส่วนประกอบเหมือนไขและน า้มันตามธรรมชาติโดยทั่วไป นั่นคือมี
สว่นประกอบหลกัเป็นไตรกลีเซอรอล ได และโมโนกลีเซอรอล กรดไขมันอิสระ ความชืน้ ฝุ่ นผง 
และส่วนประกอบรองลงมาก็เป็นพวกอ่ืนๆท่ีไม่ใช่พวกน า้มันอิงหลกัท่ีไม่มีคุณสมบัติในการเกิด 
สปอนนิฟิเคชนั 

 
รูปที่ 8 ผลปาล์ม [18] 

 
ส่วนประกอบของน า้มันปาล์ม 
 
1. ไตรกลีเซอไรด์ 
 มีสว่นประกอบทางเคมีคือ 1 โมเลกลุของกลเีซอรอลสร้างพนัธะกบั 3 โมเลกลุของกรด
ไขมนั 

 
 

รูปที่ 9 แสดงการฟอร์มตวัของไตรกลเีซอไรด์ [17] 
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 กรดไขมนัสามารถมีชนิดเดียวกนัหรือแตกตา่งกันก็ได้ คุณสมบติัของไตรกลีเซอไรด์ขึน้อยู่
กบัความแตกตา่ของกรดไขมนัท่ีประกอบกนัจนฟอร์มตวัเป็นไตรกลเีซอไรด์ 
 กรดไขมนัโดยสว่นตวัของมันเองมีความแตกต่างกันอันเน่ืองมาจากความยาวของสายโซ่
และระดบัความอ่ิมตวั กรดไขมนัสายสัน้จะมีจุดหลอมเหลวที่ต ่ากวา่และมีความสามารถละลายน า้
ได้มากกว่า ในขณะท่ีกรดไขมันสายยาวจะมีจุดหลอมเหลวท่ีสูงขึน้ จุดหลอมเหลวจะขึน้อยู่กับ
ระดบัความไม่อ่ิมตวั กรดท่ีไม่อ่ิมตวัจะมีจุดหลอมเหลวต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักรดท่ีอ่ิมตวั เม่ือ
มีความยาวของสายโซใ่กล้เคียงกนั 
 กรดไขมนัหลกัๆท่ีมีมากในน า้มันปาล์มคือ C16:0(อ่ิมตวั) กรดปาล์มมิติก และC18:1(ไม่
อ่ิมตวั) กรดโอเลอิค กรดไขมนัโดยทัว่ไปท่ีประกอบในน า้มนัปาล์ม แสดงดงัตารางท่ี 6 
 
ตารางที่ 6 สว่นประกอบของกรดไขมนัในน า้มนัปาล์ม [17] 

กรดไขมัน ปริมาณ (%) 

Palmitic C16:0 44% 
Stearic C18:0 4.5% 
Oleic C18:1 39.2% 

Linoleic C18:2 10.1% 
Myrstic C14:0 1.1 
Lauric C12:0 0.2% 
Others 0.9% 
 
2. โมโน และไดกลีเซอไรด์ และกรดไขมันอิสระ 
 เม่ือมีความร้อนและน า้เกิดขึน้ ไตรกลเีซอไรด์จะแตกออกโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส เพื่อ
ฟอร์มตวัเป็นกรดไขมนัอิสระ ดงันัน้อตัราการเกิด โมโน และไดกลเีซอไรด์ และกรดไขมนัอิสระ จะมี
ผลอยา่งมากตอ่การปรับปรุงคณุภาพของน า้มนัปาล์ม 
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กระบวนการไฮโดรไลซิสแสดงดงัรูปข้างลา่ง : 
 

 
 

รูปที่ 10 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส [17] 
 

 โมโน และไดกลเีซอไรด์ มีปริมาณประมาณ 3 ถึง 6% โดยน า้หนกัของกลีเซอไรด์ในน า้มัน 
น า้มันท่ีดีจะมีปริมาณของโมโนและไดกลีเซอไรด์ท่ีต ่ากว่า ซึ่งพูดได้ว่ามีความส าคญัมากท่ีสดุใน
กระบวนการแยกส่วน (Fractionation process) เน่ืองจากมันมีพฤติกรรมท่ีท าให้เกิดอิมัลชัน 
ยบัยัง้การฟอร์มตวัของผลกึ และท าการกรองได้ยาก 
 
3. ความชืน้และฝุ่ น 
 สิ่งนีเ้ป็นผลมาจากการะบวนการบด (Milling practice) การบดท่ีดีจะช่วยลดความชืน้
และฝุ่ นในน า้มนัปาล์ม แตโ่ดยทัว่ไปนัน้จะมีช่วงอยูใ่น 0.25% 
 
4. ส่ิงเจือปนรอง 
 สิ่งเจือปนนีถู้กจัดแบ่งเป็นอีกหมวดหมู่หนึ่ง  เน่ืองจากสิ่งเจือปนเหล่านีเ้ป็นไขตาม
ธรรมชาติ แต่ไม่ใช่น า้มันจริง อ้างอิงจากไม่สามารถสปอนนิฟิเคชันได้ ซึ่งประกอบไปด้วย 
Carotineoids, Tocopherols, Sterols, Polar Lipids และสิง่เจือปน 
สิง่เจือปนซึง่ประกอบอยูใ่นน า้มนัปาล์มดิบ (CPO) ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7 สิง่เจือปนในน า้มนัปาล์มดิบ (CPO) [17] 
Substances Content 

กรดไขมนัอิสระ ,FFA 3 - 5% 

ยางเหนียว (phospholipids, phosphotides) 300 ppm 

ฝุ่ นต่างๆ 0.01% 

เปลือกปาลม์ Trace 

ความช้ืน และส่ิงเจือปนต่างๆ 0.15% 

โลหะที่อยูใ่นส่ิงมีชีวติ 0.50% 

ผลิตภณัฑท์ี่เกิดออกซิเดชนั Trace 

คาร์โรทีนอยดท์ั้งหมด 500 - 1000 mg/ke 
 
2.2.4 น า้มันถั่วเหลือง [10] 
 การผลติไบโอดีเซลจากน า้มนัถัว่เหลอืงเป็นท่ีนิยมมาก นกัวิจยัหลายทา่นพยายามเจาะจง
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา  เช่น ระบบการเร่งปฏิกิริยา ชนิดของตวัท าละลาย และตวั
รองรับ น า้มันถั่วเหลืองมีกรดไขมันหลกัๆ 5 ตวัด้วยกันคือ กรดปาล์มมิติก (palmitic acid) และ
กรดโอเลอิค (oleic acid) ซึ่งมีปริมาณพอๆกัน กรดไลโนลีนิค (linolenic acid) ประมาณ 13% 
กรดไลโนลอิีค (linoleic acid) ประมาณ 55% และกรดสเตียริค (stearic acid) ประมาณ 4% ไบโอ
ดีเซลท่ีผลิตจากน า้มันถั่วเหลืองจะมีความสามารถในการสลายตัวเพิ่มขึน้ จุดวาบไฟเพิ่มขึน้ มี
ความเป็นพิษลดลง และมีค่าหลอ่ลื่นเพิ่มขึน้ น า้มันถั่วเหลืองมีค่าไอโอดีนสงู เม่ือเปรียบเทียบกับ
สารตัง้ต้นในการผลติไบโอดีเซลชนิดอ่ืนๆ (สงัเกตว่ามีค่าระดบัความอ่ิมตวัต ่าเม่ือเปรียบเทียบกับ
น า้มนัชนิดอ่ืน เช่นน า้มนัเม็ดเรพ และคาโนลา) แต่ก็ยงัไม่มีงานวิจัยท่ียืนยนัชัดเจนว่าความเสถียร
ในการออกซิเดทีฟของไบโอดีเซลมีผลมาจากค่าไอโอดีนซึ่งจะสง่ผลต่อค่าความเสถียรของมัน ค่า
ไอโอดีนเป็นตวัวดัระดบัความไม่อ่ิมตวัของกรดไขมนัในน า้มนั  ซึ่งเม่ือมีกรดไขมันอ่ิมตวัมากขึน้จะ
ท าให้ความวอ่งไวในการเกิดออกซิไดซ์ลดลง 

 
รูปที่ 11 ถัว่เหลอืง [19] 
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2.2.5 น า้มันมะพร้าว [20] 
 น า้มันมะพร้าวประกอบไปด้วยน า้มันท่ีอ่ิมตัว จากตารางท่ี 8 แสดงให้เห็นว่าน า้มัน
มะพร้าวมีกรดไขมันอ่ิมตัวประมาณ 92% มาจากกรดคาโพรอิค (caproic) จนถึง สเตียริค 
(stearic) และมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเพียงราวๆ 8% ซึ่งประกอบไปด้วยโอเลอิค (oleic acid) และไล
โนเลอิค (linoleic acid) 
 

 
รูปท่ี 12 มะพร้าว [21] 

น า้มนัมะพร้าวเป็นท่ีรู้จักกันว่ามีประโยชน์เน่ืองจากมีสว่นประกอบของกรดไขมันท่ีเป็นท่ี
ต้องการในอุตสาหกรรมโอลีโอเคมิคอล (oleochemical industry) ซึ่งกรดไขมัน C12 และ C14 
เป็นท่ีต้องการ ตารางท่ี 8 แสดงสว่นประกอบของกรดไขมนัน า้มนัมะพร้าว  
 กรดไขมัน คาโพรอิค(caproic) จนถึง คาพริค (capric) (C6-C10) เม่ือแยกส่วนมี
สว่นประกอบประมาณ 15% ท่ีเป็นวตัถดิุบท่ีดีตอ่การน าไปใช้เป็น plasticizer range alcohol และ 
ส าหรับ polyol esters นอกจากนีย้งัเป็นน า้มันคุณภาพสงูส าหรับเคร่ืองยนต์เจ็ท และส าหรับสาร
หลอ่ลืน่รุ่นใหม่ อตัราสว่นของกรดชนิดนีถื้อเป็นวตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมของไตรกลีเซอไรด์ท่ีมี
สายโซย่าวปานกลาง 
 กรดไขมัน C12-C18 มีอัตราส่วนประมาณ 85% ของกรดไขมันท่ีปรากฏอยู่ในน า้มัน
มะพร้าว ซึง่เป็นวตัถดิุบหลกัท่ีใช้ในอุตสาหกรรมโอลโีอเคมิคอล  
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ตารางที่ 8 สว่นประกอบของกรดไขมนัในน า้มนัมะพร้าว [20] 

กรดไขมัน สูตรโมเลกลุ สัดส่วนในน ้ามันมะพร้าว (%) 

Caproic C6H12O2 0.2–0.8 

Caprylic C8H16O2 6–9 

Capric C10H20O2 6–10 

Lauric C12H24O2 46–50 

Myristic C14H28O2 17–19 

Palmitic C16H32O2 8–10 

Stearic C18H36O2 2–3 

Oleic C18H34O2 5–7 

Linoleic C18H32O2 1–2.5 

 
ตารางที่ 9 คณุสมบติัทางฟิสกิส์บางตวัของน า้มนัมะพร้าวดิบ [22] 

คณุสมบติั น า้มนัมะพร้าวดิบ (CCO) 

ความหนาแนน่ท่ี 27 ◦C (g/ml) 0.909 

ความหนืดเชิงจลนพลศาสตร์ (mm2/s) 24.85 

กรดไขมนัอิสระ (%) 2.25 (as lauric acid) 

ความชืน้ (%) 0.17 
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2.3 ส่วนประกอบทางเคมีของน า้มันและไขสัตว์ 
 น า้มนัพืชหรือไขสตัว์โดยทัว่ไปคือเอสเทอร์ของกรดโมโนคาร์บอกซีลิค (monocarboxylic 
acids) ท่ีอ่ิมตวั และไม่อ่ิมตวั กับ trihydric alcohol glyceride เอสเทอร์ชนิดนีม้ักถูกเรียกว่าไตร
กลีเซอไรด์ รูปท่ี 13 แสดงสว่นประกอบแสดงกรดไขมันท่ีอ่ิมตวั และไม่อ่ิมของน า้มันแต่ละชนิด 
ตารางท่ี 10 แสดงสว่นประกอบของกรดไขมันในน า้มันชนิดต่างๆ ตารางท่ี 11 คุณสมบัติน า้มัน
เชือ้เพลงิไบโอดีเซลท่ีทีองค์ประกอบกรดไขมนัแตกตา่งกนั 

 
รูปที่ 13 แสดงสว่นประกอบแสดงกรดไขมนัท่ีอ่ิมตวัและ ไม่อ่ิมของน า้มนัแตล่ะชนิด [23] 
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ตารางที่ 10 แสดงสว่นประกอบของกรดไขมนัในน า้มนัชนิดตา่งๆ [8] 

fatty acid 

fatty acid composition, wt % 

myristic palmitic palmitoleic stearic oleic linoleic linolenic sat. 

14:00a 16:00 16:01 18:00 18:01 18:02 18:03 (%) 

rapeseed oil   3.5   0.9 64.4 22.3 8.2 4.4 

virgin olive oil   9.2 0.8 3.4 80.4 4.5 0.6 12.6 

sunflower oil   6   4.2 18.7 69.3   10.2 

safflower oil   5.2   2.2 76.3 16.2   7.4 

soybean 0.1 10.6   4.8 22.5 52.3 8.2 15.5 

palm oil 1.2 47.9   4.2 37 9.1 0.3 53.3 

choice white 
 grease 

  23.3 3.5 11 47.1 11 1 37.8 

poultry fat   22.2 8.4 5.1 42.3 19.3 1 35.7 

lard 1.7 17.3 1.9 15.6 42.5 9.2 0.4 34.6 

edible tallow 4.8 28.4   14.8 44.6 2.7   52 

yellow grease 2.4 23.2 3.8 13 44.3 7 0.7 38.6 

brown grease 1.7 22.8 3.1 12.5 42.4 12.1 0.8 37 
a 14:00, the alkyl chain contains 14 carbons and zero double bonds. 

 
ตารางที่ 11 คณุสมบติัน า้มนัเชือ้เพลงิไบโอดีเซลท่ีองค์ประกอบกรดไขมนัแตกตา่งกนั [24] 
ชนิดของกรดไขมนั อ่ิมตวั  

(12:0, 14:0, 16:0, 
18:0, 20:0, 22:0) 

ไม่อ่ิมตวั 1 พนัธะ  
(16:1, 18:1, 20:1, 

22:1) 

ไม่อ่ิมตวัหลายตวั
หลายพนัธะ 
(18:2, 18:3) 

คา่ซีเทน สงู ปานกลาง ต ่า 
จุดขุน่ สงู ปานกลาง ต ่า 
เสถียรภาพตอ่การ
เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั 

สงู ปานกลาง ต ่า 

NOX Emission ลดลง เพิ่มขึน้เลก็น้อย เพิ่มขึน้อยา่งมาก 
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2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องจะแบง่เป็น 3 สว่นด้วยกนัคือ สว่นแรกเป็นงานวิจยัท่ีใช้กรดซลัฟิวริกใน
การท าปฏิกิริยา ส่วนท่ีสองเป็นงานวิจัยท่ีใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวรองรับ และส่วนสุดท้ายเป็น
งานวิจยัเร่ืองผลกระทบจากน า้ตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

2.4.1 งานวิจัยที่ใช้กรดซัลฟิวริกในการท าปฏิกิริยา 
ในปี ค.ศ. 2008 Marchetti และคณะ ได้ท าการศกึษาการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเม่ือ

ใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้เอทานอลในการท าปฏิกิริยาแทนเมทานอลเน่ืองจาก
ความเป็นพิษน้อยกว่า และปลอดภัยกว่าในการใช้งาน  สารตัง้ต้นท่ีใช้คือ กรดโอเลอิคผสมกับ
น า้มนัทานตะวนัท่ีผา่นการปรับปรุงคณุภาพแล้ว เพื่อศกึษาผลกระทบของ อุณหภมิู ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และอตัราสว่นแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนั  พบวา่อุณหภมิูมีผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงของกรด
ไขมนัอิสระ (conversion FFA) เม่ือ ทดลองท่ี 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส ณ สภาวะการทดลอง
เดียวกัน (ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 2.261% อัตราสว่นเชิงโมลาร์ 6.125:1 กรดไขมันอิสระเร่ิมต้น 
10.684% ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เวลาในการท าปฏิกิริยา 240 นาที) โดยพบว่าเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ค่า conversion FFA เพิ่มขึน้ด้วย และมีพฤติกรรมเป็นระบบดูดความ
ร้อน เม่ือเปลีย่นมาแปรคา่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (1.026 2.261 และ5.139%w/w) ณ อุณหภมิู 45 
องศาเซลเซียส พบวา่การเปลีย่นปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่อตัราการท าปฏิกิริยาเร่ิมต้นเท่านัน้ 
แตมิ่ได้สง่ผลตอ่คา่การเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระสดุท้าย เน่ืองจากได้ค่าเดียวกัน สว่นเม่ือ
ทดลองการแปรค่าของอัตราส่วนแอลกอฮอล์ต่อน า้มัน  (10.052:1, 6.126:1 และ 4.212:1) ณ 
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 2.261% พบว่าท่ีอัตราสว่นต ่าปฏิกิริยาจะ
เกิดขึน้เร็วกว่าแต่มีค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้
อัตราส่วนท่ีมีค่าสูงกว่า ซึ่งถึงแม้จะได้ค่าเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระสูงกว่าแต่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาช้า ซึ่งไม่ตรงตามหลกัท่ีว่าการเพิ่มปริมาณแอลกอฮอล์จะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ 
อาจจะเน่ืองมาจากเวลาในการท าปฏิกิริยายงัไม่พอเพียง [3] 
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2.4.2 งานวิจัยที่ใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวรองรับ 
ในปี ค.ศ. 2009 GAN Mengyu ได้ท าการศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของน า้มันเหลือ

ทิง้จากการทอดอาหาร (Acid value 40.06 mg KOH/g หรือประมาณ 20% โดยน า้หนกั) กบัเมทา
นอล โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Fe2(SO4)3/C  โดยตวัเร่งปฏิกิริยามีคุณสมบติัเร่ิมต้นดงัตารางท่ี 12 วดั
โดยวิธีการดดูซบัด้วยก๊าซไนโตรเจน 
ตารางที่ 12 แสดงคณุสมบติัเร่ิมต้นของตวัเร่งปฏิกิริยาในการทดลองของ GAN Mengyu [7] 

ตวัอยา่ง พืน้ท่ีผิว (m2/g) เส้นผา่นศนูย์กลางรู
พรุนสงูสดุ (nm) 

ปริมาตรรูพรุน(ml/g) 

ถ่านกมัมนัต์ (AC) 1410 5.4 0.54 
Fe2(SO4)3/C   736 4.2 0.26 

 
เม่ือเปรียบเทียบความสามารในการเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยาของ  Fe2(SO4)3/C กับ H2SO4 

(liq.) ณ อุณหภมิู 368.15 K ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 5.5% อัตราสว่นเชิงโมล เมทานอล/FFA 
15:1 พบว่าในตอนเร่ิมต้นปฏิกิริยา H2SO4 (liq.) ท าปฏิกิริยาได้ดีกว่าจนกระทั่งเวลาผ่านไป 4 
ชั่วโมง หลงัจากนัน้ Fe2(SO4)3/C จึงจะได้ค่า conversion FFA สูงกว่า นอกจากนีก้ารใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของแข็งมีความสะดวกในการใช้ซ า้มากกว่าเน่ืองจากสามารถแยกจากผลิตภัณฑ์และ
น ากลบัใช้ใหม่ได้ เม่ือทดลองแปรคา่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 0-7.5% โดยน า้หนกัของน า้มัน ณ 
สภาวะ อุณหภูมิ 368.15K อัตราส่วนเชิงโมล เมทานอล/FFA 18:1 พบว่าค่า conversion FFA 
เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งจนถึง 3% หลงัจากนัน้การเพิ่มขึน้ของปริมาณตวัเร่งไม่มีผลต่อการ
เพิ่ม conversion FFA เม่ือทดลองแปรคา่อตัราสว่นเชิงโมล เมทานอล/FFA (9:1, 12:1, 15:1, 18:1 
และ 21:1) โดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 3.5% พบวา่การเพิ่มปริมาณเมทานอลมีผลท าให้การท า
ปฏิกิริยาเร็วขึน้ ในขณะท่ีอุณหภูมิซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนั ได้ทดลองโดยแปรคา่ในช่วง 338.15K จนถึง 368.15K อัตราการการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ เม่ือน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปทดลองการใช้ซ า้จ านวน 4 รอบ พบว่า
หลงัจากหลงัจากท าปฏิกิริยารอบแรกความสามารถในการเข้าท าปฏิกิริยาลดลงมากแต่หลงัจาก
นัน้ในรอบ 2-4 จะมีคา่คอ่ยๆลดลง [7] 
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2.4.3 งานวิจัยเร่ืองผลกระทบจากน า้ต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 ใน ค.ศ. 2010 Ji-Yeon Park ได้ศึกษาผลของน า้ท่ีมีต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรด
โอเลอิคและน า้มันท่ีมีความเป็นกรดสงูกับเมทานอล โดยใช้ Amberlyst-15 และ H2SO4 (liq.) ณ 
สภาวะท่ีใช้ในการศึกษาคืออัตราส่วนเชิงโมลาร์ของน า้มันต่อแอลกอฮอล์ 1:3 และ 1:6 ส่วน
อุณหภมิูในการท าปฏิกิริยา 60 ถึง 80 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมีค่า
ลดลง เม่ือปริมาณน า้เ ร่ิมต้นมีค่า 20% ของน า้มัน โดยอัตราการเข้าท าปฏิกิริยาของ     
Amberlyst-15 ลดลงเร็วกว่าใช้กรดซลัฟิวริกเน่ืองการเกิด poisoning ของด้านท่ีเป็นกรดอันเกิด
จากน า้ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัด้วยกรดซลัฟิวริกไม่พบผลกระทบจากน า้เม่ือมีน า้เพิ่มขึน้มา 5% 
ณ สภาวะ อตัราสว่นน า้มนัตอ่เมทานอล 1:6 [25] 
 ในปี ค.ศ. 2010 Pisarello ได้ท าการศกึษาปฏิกิริยาล าดบัท่ีสองของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนั หรือก็คือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึง่อาจเกิดผลกระทบตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิชนั โดยท าการ
ทดลอง ณ สภาวะ ความเป็นกรดของน า้มนัพืช 18% อตัราสว่นเชิงโมลาร์ของเอทานอล:FFA 15:1 
ปริมาณกรดซลัฟิวริก 0.2 vol% อณุหภมิูในการทดลอง 70°C โดยเร่ิมต้นน า้มนัวตัถุดิบไม่มีโมโน 
และไดกลเีซอไรด์ สบินาทีหลงัจากเร่ิมปฏิกิริยาพบไดกลเีซอไรด์ 2.1 wt.% ในขณะท่ีโมโนกลเีซอ
ไรด์ยงัไม่พบ ณ เวลานี ้ หลงัจากท าปฏิกิริยาไปสองชัว่โมงระบบประกอบไปด้วยโมโนกลเีซอไรด์ 
1.02 wt.% และ ไดกลเีซอไรด์ 7.4 wt.% นอกจากนีย้งัพบการเปลีย่นแปลงของความเข้มข้นของน า้
และกรดไขมนัอิสระอีกด้วยเม่ือเวลาผา่นไป ในขณะท่ีคา่อตัราการเกิดเอสเทอร์ยงัคงสงูขึน้อยา่ง
ตอ่เน่ือง แสดงให้เห็นวา่ในระหวา่งเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ได้มีปฏิกิริยาอ่ืนเกิดขึน้ด้วย และ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท าให้เกิดการฟอร์มตวัของไดกลเีซอไรด์ โมโนกลเีซอไรด์ และกรดไขมนัอิสระ 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท าให้เกิดการฟอร์มตวัของเอสเทอร์และสารมธัยนัต์อ่ืนๆ (ได- โม
โนกลเีซอไรด์ และ กลเีซอรอล) ปริมาณของเอสเทอร์จ านวนมากเกิดจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนัด้วยกรดเม่ือปฏิกิริยาเอสเทอร์ไม่สง่ผลตอ่ไตรกลเีซอไรด์ [1] 
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บทที่  3 
วิธีด าเนินการวจัิย 

 
3.1 วิธีการด าเนินงาน 

งานวิจัยนีเ้ป็นการชีว้ัดปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของกรด
โอเลอิคซึ่งละลายในน า้มันปาล์มคุณภาพเชิงพาณิชย์ซึ่งท าปฏิกิริยากับเอทานอล รวมถึง
ประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC พร้อมทัง้ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา 
จากนัน้จึงท าการตรวจสอบคณุภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยแบง่ขัน้ตอนการด าเนินงานดงันี  ้

3.1.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.2 การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ณ สภาวะการทดลองตา่งๆ 

3.1.3 การวิเคราะห์ผลติภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

3.1.4 การวิเคราะห์คณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมี บริษัท คณุลกัษณะ 

กรดซลัฟิวริก Science Diagnostic Materials Co., Ltd. 95-97% GR iso 

เอทานอล ARSOM CO., LTD. >99.8%v/v 

2-โพรพานอล ARSOM CO., LTD. Analysisemsure ACS ISO reag.PH 

ฟีนอฟทาลีน Science Diagnostic Materials Co., Ltd. Solution 1% in ethanol 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ MERCK CO., LTD.  

กรดโอเลอิค ARSOM CO., LTD.  

น า้มนัปาล์ม OLEEN CO.,LTD.  

ถ่านกมัมนัต์ C.GIGANTIC carbon CO., LTD.  
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3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั คือ เคร่ืองเขยา่ (Shaker) รุ่น innova 
R100 ซึง่ถกูปรับแตง่ส าหรับท าปฏิกิริยา โดยการเพิ่มในสว่นของระบบควบคมุอุณหภมิู ซึง่
ประกอบไปด้วยระบบตา่งๆดงัรูป 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ฝาเปิด-ปิดส าหรับเก็บสารตวัอยา่ง 

2. ตวัจบัขวดรูปชมพู ่

3. ปรุ่มปรับระบบความเร็วรอบในการท า

ปฏิกิริยา 

4. ปุ่ มเปิด-ปิดพดัลมปรับอากาศ 

5. ปุ่ มเปิด-ปิด ระบบควบคมุอณุหภมิู 

6. ไฟแสดงระบบการท างาน 

7. ปุ่ มปรับอณุหภมิู 

8. ขดลวดความร้อน 

9. พดัลมปรับอากาศ

1 

3 

2 

4 5 

6 

7 

8 

9 

รูปที่ 14 แสดงสว่นประกอบของเคร่ืองท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
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3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 

 3.4.1 วัดจุดอ่ิมตัวของถ่านกัมมันต์เพื่อน ามาค านวนปริมาตรของสารละลายกรดท่ี

สามารถดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ได้อ่ิมตวัพอดี เทียบเป็นหนว่ยปริมาตรต่อกรัม โดยการหยดน า้กลัน่

บนถ่านกมัมนัต์ลงไปเร่ือยๆ จนกวา่ถ่านจะไม่ดดูซบัน า้ ซึง่มีคา่ประมาณ 0.55 มิลลลิติรตอ่กรัม 

 3.4.2 เตรียมสารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 5, 10 และ 20% โดยน า้หนักของ

สารละลาย 

 3.4.3 น าสารละลายกรดท่ีเตรียมไว้มาหยดลงบนถ่านกัมมันต์ โดยระหว่างค่อยๆหยด ให้

ใช้ช้อนคนสาร คนไปมาเพื่อให้เกิดการดดูซบัอยา่งทัว่ถึง 

 3.4.4 น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไว้แล้วไปอบแห้งท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง จากนัน้น าไปเก็บในโถดดูความชืน้ 

 

3.5 การทดลองปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ระบบแบบกะ (Batch system) 

 3.5.1 เตรียมน า้มนัตัง้ต้นโดยการผสม 10% กรดโอเลอิคผสมกับ 90% น า้มันปาล์มท่ีผ่าน

การปรับปรุงคณุภาพแล้ว คิดเทียบโดยน า้หนกั (ไม่ต้องต้มไลน่ า้น า้มนัตัง้ต้นก่อนเน่ืองจากน า้มันท่ี

น ามาใช้ในการทดลองระดบัห้องปฏิบติัการไม่มีน า้ปนอยู่) 

 3.5.2 น าน า้มนัตัง้ต้นท่ีเตรียมไว้มาเทใสข่วดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร ในปริมาตรใบละ 

60 กรัม น าไปอุ่นในอุปกรณ์ท่ีใช้ท าการทดลอง ณ อุณหภูมิท่ีต้องการทดลอง (60, 70 และ 80 

องศาเซลเซียส) 

 3.5.3 เตรียมเอทานอลส าหรับท าปฏิกิริยาในอัตราส่วนเชิงโมล น า้มันต่อเอทานอล 1:9 
น าไปผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก 0, 5, 10 และ 20% โดยน า้หนกัของ
สารละลาย ซึ่งใช้ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาตามแต่สภาวะท่ีต้องการทดลอง (0, 2, 4, 6, 8 และ 
10% โดยน า้หนกัของน า้มนั) 

 3.5.4 น าสว่นผสมระหวา่งเอทานอลและตวัเร่งปฏิกิริยา เทใสล่งในน า้มันตัง้ต้นเม่ือเห็นว่า
น า้มนัตัง้ต้นถึงอุณหภมิูท่ีต้องการแล้ว 
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 3.5.5 เก็บตวัอยา่งสารทกุๆ 2 ชัว่โมง เพื่อใช้ส าหรับวดัคา่ความเป็นกรด และอัตราการเกิด
เอสเทอร์ ณ เวลาในการท าปฏิกิริยาตา่งๆ 
 3.5.6 น าสารผลิตภัณฑ์ท่ีเก็บได้ มาผ่านขัน้ตอนการล้างน า้ และการเหวี่ยงแยก โดยใช้ 
เคร่ือง Centrifuge เพื่อล้างสารละลายท่ีปนมากับไบโอดีเซลออก หลังจากนัน้ก็จะได้สาร
ผลติภณัฑ์น าไปวดัคณุสมบติัตา่งๆได้ 
 
3.6 การวิเคราะห์สารผลิตภณัฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 การวดัคณุสมบติัของสารผลติภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ แบง่เป็นสองสว่นหลกัๆ ด้วยกันคือ สว่นแรก
เป็นการวดัคา่ความเป็นกรด (acid value, mL KOH/g) เพื่อน ามาค านวนค่าการเปลี่ยนแปลงของ
กรดไขมนัอิสระ (conversion FFA) สว่นท่ีสองคือวดัอัตราการเกิดเอสเทอร์ (ester yield) ของสาร
ผลติภณัฑ์ 

3.6.1 วิธีการวัดค่าความเป็นกรด (acid value) 

1) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1%w/v หรือ 
ประมาณ 0.0178 mol/L 

2) เติมสารตัวอย่างท่ีต้องการวดัลงในขวดรูปชมพู่ และชั่งน า้หนักเก็บค่า
ของสารตวัอยา่งไว้ จากนัน้เติมสารโพรพานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลง
ไป 

3) เติมสารอินดิเคเตอร์ (สารละลายฟีนอฟทาลนี) ลงไป 5 หยด 

4) คอ่ยๆหยดสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลงไปโดยต้องเขยา่ขวดรูป
ชมพูไ่ปพลางๆด้วยเพื่อให้เกิดการผสมกนัอยา่งทัว่ถึง เม่ือสารละลายเร่ิม
กลายเป็นสีชมพูคงค้างไว้ 30 วินาที ก็ให้จดปริมาตรของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ เพื่อน าไปค านวน 
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สตูรการค านวนหาคา่ความเป็นกรด (acid value)  

           
           

 
 

ซึง่คา่ความเป็นกรด (acid value) มีหนว่ยเป็น mL KOH/g; V คือ ปริมาตรของสารละลาย 
KOH ท่ีใช้ในการไตเตรท ในหน่วย mL; Mw คือ น า้หนกัโมเลกุลของ KOH ในหน่วย 
g/mol; C คือความเข้มข้นของสารละลาย KOH ในหนว่ย mol/L  
 
3.6.2 การค านวนค่าการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระ (conversion FFA) 
คา่ conversion FFA สามารถค านวนได้จากสตูร 

               
                                        

                  
 

ซึง่ t คือ เวลาในการเก็บสารตวัอยา่ง ในหนว่ยชัว่โมง 
 

3.6.3 การค านวนค่าอัตราส่วนการเกิดเอทิลเอสเทอร์ (Ethyl Ester Yield) 
ปริมาณของเอทิลเอสเทอร์ถูกวัดค่าโดยเค ร่ือง Gas Chromatograph รุ่น 

Shimadzu Model C-R8A ถูกต่อเข้ากับ Flame ionization detector โดยใช้โปรแกรม
อุณหภูมิ (INJ temp 280 °C, DET Temp 280 °C, Oven Temp 150 °C (hold 5 min.) 
to 250 °C at 5 °C/min. (hold 5 min.) carrier gas - helium (He)  make-up gas - 
nitrogen (N2)) สตูรการค านวนหาอตัราสว่นการเกิดเอสเทอร์ 

                      
                     

                      
     

น า้หนกัของเอสเทอร์ค านวนจากพืน้ท่ีใต้กราฟของสารตวัอย่างเปรียบเทียบกับ
พืน้ท่ีใต้กราฟของสารเอทิลเอสเทอร์มาตรฐาน 
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3.7 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.7.1 X-ray powder diffraction measurement (XRD) 

X-ray diffraction ใช้เพื่อวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเคร่ือง X-Ray 
Diffractometer รุ่น  SIEMENS Model D500G วดัในสภาวะ Cu Ka radiation (k= 1.54056 °, 

1.54439 ° และ 1.39222 °, KV=30, MA=30) มมุสแกน (2) จาก 10 ถึง 80° กบั คา่ scan-step 
คือ 0.04° ตอ่วินาที 

3.7.2  การวิเคราะห์โดยวิธีการดูดซับด้วยก๊าซไนโตรเจน 

เพื่อใช้วดัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดและเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน รวมถึงการกระจายตวั
ของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ โดยเคร่ือง Surface Area and Porosity Analyzer รุ่น micromeritics 
Model ASAP 2020 ซึง่ใช้วิธีวดัแบบ Multipoint อุณหภูมิของไนโตรเจน -195.771 °C ณ สภาวะ 
Cold Free Space: 85.4363 cm³ และ Low Pressure Dose: 25.000 cm³/g สว่นตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีการดูดซบักรดซลัฟิวริกจะใช้การวดัแบบ Single point เท่านัน้ เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาการกัด
กร่อนของป๊ัม โดยจะวดั ณ สภาวะ อุณหภูมิของไนโตรเจน -195.724 °C ณ สภาวะ Cold Free 
Space: 85.1169 cm³ และ ไม่มี Low Pressure Dose 

3.7.3 Scanning electron microscopy (SEM) 
เพื่อใช้สงัเกตลุกัษณะพืน้ท่ีผิวของรูพรุน การเกาะติดของกรดซลัฟิวริกบนถ่านกมัมันต์ โดย

ใช้กระแสไฟฟ้า 15 kV ณ ก าลงัขยาย 50 เทา่ 500 เทา่ และ 10,000 เทา่ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูก

น าไปเคลอืบทองก่อนน าไปสแกน 

 

 
 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ XRD 

 

รูปที่ 15 แสดง XRD Pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC ท่ีความเข้มข้นของสารละลายกรด

ซลัฟิวรืกท่ีในการดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ตา่งๆ (a)  AC; (b) 5 %w/w H2SO4/AC; (c) 10 %w/w 

H2SO4/AC; (d) 20 %w/w H2SO4/AC 

จากผลการวิเคราะห์ XRD ลกัษณะพีคท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากับ 25.2° และ 44.3° ดงัรูปท่ี 

15 แสดงโครงสร้างถ่านกัมมันต์เป็นแบบกราไฟต์ (graphite) โดยพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายกรดซลัฟิวริกลงบนถ่านกัมมันต์ มีผลเล็กน้อยต่อความสงูของพีค (Intensity) ในช่วง

องศาท่ี 25.2° และ 44.3° โดยพบว่ามีค่าน้อยลงเล็กน้อยหลังจากโหลด  เน่ืองจากการ

เปลีย่นแปลงพีคค่อนข้างน้อยแสดงให้เห็นว่ากรดซลัฟิวริกท่ีซึมเข้าไปในเนือ้ถ่านกัมมันต์ไม่ท าให้
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เกิดการเปลีย่นแปลงทางโครงสร้าง นอกจากนีย้งัไม่พบพีคแสดงเอกลกัษณ์ของหมู่ฟังก์ชันเจือปน

หลงัจากการโหลดกรดซลัฟิวริก อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยท่ีแสดงผลการโหลดกรดซลัฟิวริกต่อการ

เปลีย่นแปลงตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งชนิดอ่ืนโดยเฉพาะในกรณีท่ีเป็นโครงสร้างผลกึ เช่น ในปี 2011 

Sohair และคณะ ได้วดัคา่ของซลัเฟตเซอโคเนีย (SZ) เม่ือใช้ความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกท่ีโหลด

ลงบนเซอร์โคเนียแตกต่างกันพบว่า ซลัเฟตมีผลต่อเฟสของผลกึ เน่ืองจากหลกัพืน้ฐานซัลเฟตมี

ความเสถียรเม่ือมีโครงสร้างเป็น tetragonal polymorph และซลัเฟตยงัมีผลตอ่การยบัยัง้การสร้าง

ผลกึของเซอร์โคเนีย โดยเม่ือความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกเพิ่มขึน้จนถึงความเข้มข้นท่ี 15% มีผล

ท าให้เฟสเตตระโกนอล (tetragonal) เพิ่มขึน้ จนกระทัง้เม่ือความเข้นมากกว่า 15% จึงจะมีค่า

ลดลงซึง่อาจจะเน่ืองมาจากเกิดการซินเทียร่ิงขึน้ในกระบวนการ หรือเกิดการขยายขนาดตวัของรู

พรุน (the grain growth) [34] 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์โดยวิธีการดูดซับด้วยก๊าซไนโตรเจน 

ตารางที่ 14 แสดงผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเฉลี่ยของรูพรุนของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา AC และ H2SO4/AC ท่ีความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีในการดูดซบับน

ถ่านกมัมนัต์ตา่งๆ โดยใช้เทคนิคการดดูซบัด้วยก๊าซไนโตรเจน 

Catalyst Surface area (m2/g) Pore volume 
(cm3/g) 

Average pore 
diameter (nm) 

AC 1172 0.44 1.99 
10% H2SO4/AC 1182 0.43 1.96 
20% H2SO4/AC 1124 0.41 1.95 
 

จากตารางแสดงท่ี 14 แสดงให้เห็นวา่เม่ือเปลีย่นความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกท่ีดูดซบับน

ตวัเร่งปฏิกิริยา ปรากฏว่าพืน้ผิวจ าเพาะมีค่าใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันมากนัก โดย ณ ความ

เข้มข้น 10%H2SO4/AC มีคา่สงูสดุ ในขณะท่ีเม่ือโหลดกรดซลัฟิวริกท่ีความเข้มข้น 20%H2SO4/AC 

พืน้ท่ีผิวกลบัมีคา่ลดลงประมาณ 5% ทัง้นีส้งัเกตเห็นวา่เม่ือความเข้มข้นเพิ่มขนาดรูพรุนและขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลางเฉลีย่ของรูพรุนมีขนาดเลก็ลงเลก็น้อย ซึง่อาจบง่ชีว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยามีการดูดซบั
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กรดซัลฟิวริกเข้าสู่รูพรุน นอกจากนีพ้บว่าขนาดของรูพรุนโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง รูพรุนขนาดเล็ก 

(Micropore)  

 

รูปที่ 16  แสดงไอโซเทอมการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ ณ ความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกท่ีตา่งกนั 

รูปท่ี 16 แสดงไอโซเทอมท่ีพบจากการทดลองการดูดซบัคายซบับนพืน้ท่ีผิว  ซึ่งแสดงให้

เห็นวา่มีรูปแบบไอโซเทอมการดดูซบัเป็นแบบชนิดท่ี 1 ซึ่งเกิดจากการดูดซบับนพืน้ผิวท่ีมีรูพรุนใน

ระดบัไมโคร ดงันัน้สรุปได้วา่ถ่านกมัมนัต์มีลกัษณะรูพรุนเป็นแบบ Micropore เป็นสว่นใหญ่  

 

รูปที่ 17 แสดงผลพืน้ท่ีผิว Micropore ของถ่านกมัมนัต์ท่ีผา่นการดดูซบัด้วยความเข้มข้นตา่งๆ

ของ H2SO4 
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 จากรูปท่ี 17 จะสงัเกตเห็นวา่ เม่ือความเข้มข้นในการดดูซบั H2SO4 มากขึน้ สง่ผลให้พืน้ท่ี

ผิว Micropore ลดลง ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองมาจากการพังทลายของโครงสร้างภายใน ท าให้เกิดการ

เปลีย่นสภาพของรูพรุนจาก Micropore ไปเป็น Mesopore มากขึน้ 

 

รูปที่  18 กราฟแสดงการกระจายตวัของรูพรุน ซึ่งเป็นฟังก์ชันระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู

พรุนเฉลีย่ตอ่พืน้ท่ีผิวรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ โดยการวดัแบบ multipoint BET 

 

รูปที่  19 กราฟแสดงการกระจายตวัของรูพรุน ซึ่งเป็นฟังก์ชันระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู

พรุนเฉลี่ยต่อพืน้ท่ีผิวรูพรุนของถ่านกัมมันต์ โดยการวดัแบบ multipoint BET ในช่วง 0-20 นาโน
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 จากรูปท่ี 18 และ 19 แสดงการกระจายตวัของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ สงัเกตได้ว่าขนาด

ของรูพรุนมีค่ามากในช่วง 1.8 – 3 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรูพรุนขนาดเล็ก หรือ Micropore (<3 นาโน

เมตร) รองลงมาคือรูพรุนท่ีมีขนาดกลาง หรือ Mesopore ซึ่งมีขนาดรูพรุนไม่มากนกัหากเทียบกับ 

Micropore สว่นรูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสงูกว่า 50 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ 

หรือ Macropore ถือวา่มีคา่น้อยมาก 

4.1.3 SEM 

 

รูปที่ 20 แสดงโครงสร้างถ่านกมัมนัต์ชัน้นอก โดยใช้เทคนิค SEM ก าลงัขยาย 50 เทา่  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 21 แสดงโครงสร้างถ่านกมัมนัต์ชัน้นอกท่ีผา่นการดดูซบัด้วย H2SO4 โดยใช้เทคนิค SEM 

ก าลงัขยาย 500 เทา่ ณ ความเข้มข้นตา่งๆ (a) AC, (b) 5% w/w H2SO4/AC (c) 10% w/w 

H2SO4/AC (d) 20% w/w H2SO4/AC 
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รูปที่ 22 แสดงโครงสร้างถ่านกมัมนัต์ชัน้นอกท่ีผา่นการดดูซบัด้วย H2SO4 โดยใช้เทคนิค SEM 

ก าลงัขยาย 10,000 เทา่ ณ ความเข้มข้นตา่งๆ (e) 10% w/w H2SO4/AC (f) 20% w/w H2SO4/AC 

ถ่านกัมมันต์ท่ีน ามาใช้งานเป็นเม็ดเล็กๆ ขนาด 1-2 มิลลิเมตร (ดงัแสดงในรูปท่ี 20) ซึ่ง

กรดซัลฟิวริกท่ีโหลดลงบนถ่านกัมมันต์จะมีทัง้ท่ีเกาะติดบนพืน้ผิวภายนอก และถูกดูดซึมเข้าสู่

ภายในเม็ดถ่านกมัมนัต์ ซึง่เม่ือน ามาใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแล้วสามารถกรองออกได้ง่าย 

โดยไม่จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองเหวี่ยง ซึง่ท าให้สะดวกในการน ามาใช้งานซ า้ โดยโครงสร้างชัน้นอกของ

ถ่านกัมมันต์แสดงดังรูปท่ี 21 เม่ือใช้ก าลงัขยาย 500 เท่า แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างเป็นแบบกรา

ไฟต์ (graphite) นอกจากนี ้ถึงแม้ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีใช้โหลดลงบนถ่านกัมมันต์

ตา่งกนั แตโ่ครงสร้างชัน้นอกก็ยงัคงไม่เปลีย่นแปลง รูปท่ี 22 แสดงให้เห็นว่าลกัษณะของรูพรุนบน

พืน้ผิวชัน้นอกสว่นใหญ่เป็นรูพรุนท่ีมีขนาดกลางหรือ เป็นรูพรุนชนิด Mesopore  
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4.2 ผลของตัวแปรต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

4.2.1 ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ถูกดูด

ซับบนถ่านกัมมันต์ 

 

รูปที่  23 แสดงค่าอัตราการเกิดเอสเทอร์ (The ester yield) และ ค่าการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระ 

(conversion FFA) เป็นฟังก์ชันกับความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีถูกดดูซับบนถ่านกัมมันต์ ณ 

สภาวะ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80°C ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10%w/w ของน า้มนั อัตราส่วนเชิงโมลของ

น า้มนัตอ่เอทานอล 1:9 ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 9 ชัว่โมง  

รูปท่ี 23 แสดงผลการเปลีย่นแปลงของปริมาณกรดไขมนัอิสระและอัตราการเกิดเอทิลเอส

เทอร์ในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิค ปริมาตร 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักของ

วตัถุดิบตัง้ต้น ท่ีละลายในน า้มันปาล์ม จากผลการทดลองสงัเกตเห็นว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมันอิสระ (conversion FFA) และค่าอัตราการเกิดของเอสเทอร์ (the ester yield) เพิ่มขึน้

เม่ือความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์มีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ 

ปฏิกิริยามีแนวโน้มเกิดได้ดีขึน้ในช่วงความเข้มข้นตัง้แต่ 0-10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักของ

สารละลายกรด โดยการใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีไม่มีการโหลดกรดพบว่ามีการดูดซับกรดไขมันอิสระ

จ านวนหนึง่ (คิดเทียบเป็นปริมาณ 20% conversion FFA) แตอ่ย่างไรก็ตามการเพิ่มขึน้ของความ

เข้มข้นในช่วง 10-20 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของสารละลายกรด ไม่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง
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ของการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันอิสระสุดท้ายและอัตราการเกิดของเอทิลเอสเทอร์

เดน่ชดันกั ซึง่ใกล้เคียงกบังานวิจัยของ Joon และคณะ (2007) ซึ่งใช้เซอร์โคเนียมซลัเฟตในการท่ี

ถกูดดูซบับนถ่านกมัมนัต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิคโดยใช้บิวทา

นอลในการท าปฏิกิริยา ณ สภาวะอัตราสว่นเชิงโมลของกรดโอเลอิคต่อบิวทานอลคือ 1:1.2 และ

ปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยา 5% โดยน า้หนกัของกรดโอเลอิค อุณหภมิูท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 110-

120 องศาเซลเซียส งานวิจยันีแ้สดงให้เห็นถึงผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดต่อปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชันโดยค่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ในช่วง

ความเข้มข้น 5% โดยน า้หนกั และเพิ่มขึน้ในระดับท่ีช้าลงเม่ือความเข้มข้นมากกว่า 10% โดย

น า้หนกั นอกจากนัน้เม่ือความเข้มข้นสงูกว่า 30% โดยน า้หนกั ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน

อิสระ (conversion FFA) กลบัมีคา่ลดลง ยกตวัอยา่งเช่น ท่ีความเข้มข้น 5% โดยน า้หนกัมีค่าการ

เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระ 84% และมีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย 88% ท่ีความเข้มข้น 10% โดย

น า้หนกั จนกระทัง่ท่ีความเข้มข้น 40% โดยน า้หนกั ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระมีค่า

ลดลงถึง 85% [6] ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าท่ีระดบัความเข้มข้นกรดสงูๆ การเปลี่ยนแปลงความ

เข้มข้นของสารละลายกรดมิได้สง่ผลหลกัต่อการเพิ่มขึน้ของค่าสดุท้ายของการเปลี่ยนแปลงของ

กรดไขมันอิสระ (conversion FFA) สุดท้าย แต่น า้ท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยา และปฏิกิริยาย้อนกลบั 

(ไฮโดรไลซิส) กลบัมีผลมากกวา่จึงท าให้คา่ conversion FFA มีคา่ลดลง 
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4.2.2 ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 

รูปที่  24 แสดงค่าการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระ (conversion FFA) เป็นฟังก์ชันกับเวลาในการท า

ปฏิกิริยา เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ณ สภาวะ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80°C ความเข้มข้นของ

สารละลายกรดซลัฟิวริก 20%w/w ของสารละลายกรด อตัราสว่นเชิงโมลของน า้มนัตอ่เอทานอล 1:9  

 ส าหรับกรณีการเปลีย่นแปลงปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสง่ผลตอ่การลดลงของค่าความ

เป็นกรดท่ีลดลง ณ สภาวะอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วในการกวน 300 รอบต่อนาที ท่ี

อตัราสว่นเชิงโมลของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัคือ 9:1 ปริมาตรเร่ิมต้นของกรดไขมนั 10% โดยน า้หนกั

ของวตัถดิุบตัง้ต้น ความเข้มข้นของสารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีถูกดูดซบับนถ่านกัมมันต์ 20%โดย

น า้หนักของสารละลายกรด ผลการทดลองดังรูปท่ี 24 และ 25 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึน้ของ

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาสง่ผลต่อการเพิ่มขึน้ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมต้น แต่ มิได้สง่ผลต่อค่า

สดุท้ายของการเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระ (conversion FFA) ของสารตัง้ต้นท่ีเวลา 9 ชัว่โมง

มากนกั เน่ืองจาก เม่ือใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วง 4-8%w/w โดยน า้หนักน า้มัน ณ สภาวะ

เดียวกนั ให้คา่สดุท้ายของการเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระที่เวลา 9 ชัว่โมง คา่เดียวกนั แต่การ

เพิ่มขึน้ของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของปริมาณเอทิลเอสเทอร์ซึ่งเป็นสาร

ผลติภณัฑ์เน่ืองจากพบวา่หลงัจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเข้าสูส่มดุลแล้วค่าผลได้ของเอสเทอร์ 

ยงัมีคา่เพิ่มขึน้เน่ืองจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรด ซึ่งเกิดขึน้ค่อนข้างช้าเม่ือเทียบ
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กับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ถ้าพิจารณาถึงความสามารถในการรลดกรดไขมันอิสระในน า้มัน

พบวา่การเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฎิกิริยามิได้มีผลกระทบมากนกัตอ่ปฏิกิริยา และไม่ถือว่าเป็นตวัแปร

หลกัท่ีสง่ผลกระทบตอ่คา่สดุท้ายของการเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระของสารตัง้ต้น งานวิจัยท่ี

มีผลคล้ายคลงึกัน ดงัเช่น Marchetti และคณะ(2008) ได้ใช้กรดซลัฟิวริกในกระบวนการเอสเทอ

ริฟิเคชนัของน า้มนัเมลด็ทานตะวนัท่ีปรับสภาพแล้วซึ่งละลายด้วยกรดโอเลอิคบริสทุธ์ิท าปฏิกิริยา

กบัเอทานอล ณ สภาวะอัตราสว่นเชิงโมลาร์ของแอลกอฮอล์ต่อน า้มันท่ีมีความเป็นกรด-6.124:1 

อุณหภมิูท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 45 องศาเซลเซียส กรดไขมันอิสระ 10.68% และความเร็วรอบใน

การกวน 200 รอบต่อนาที ซึ่งงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยามีค่าสูงขึน้เม่ือปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ ซึ่งมีผลกระทบอย่างมากต่ออัตราการท าปฏิกิริยาเร่ิมต้น (the initial reaction 

rate) ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยามิได้สง่ผลตอ่คา่การเปลีย่นแปลงของกรดไขมันอิสระสดุท้าย (the 

final conversion FFA) เน่ืองจากในงานวิจยัได้ใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 1.03 2.26 

และ 5.14% โดยน า้หนักของน า้มัน แต่ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระสุดท้ายมีค่า

เดียวกนั [27] 

 

รูปที่  25 แสดงค่าอัตราการเกิดเอสเทอร์ (The ester yield) เป็นฟังก์ชันกับเวลาในการท าปฏิกิริยา เม่ือใช้

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ณ สภาวะ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80°C ความเข้มข้นของสารละลายกรด

ซลัฟิวริก 20%w/w ของสารละลายกรด อตัราสว่นเชิงโมลของน า้มนัตอ่เอทานอล 1:9 
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4.2.4 ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงอุณหภมูิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 

รูปที่  26 แสดงค่าอัตราการเกิดเอสเทอร์ (The ester yield) และ ค่าการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระ 

(conversion FFA) เป็นฟังก์ชันกับเวลาในการท าปฏิกิริยา เม่ือใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่างๆ ณ สภาวะ 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 10%w/w ของน า้มัน ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 20%w/w ของ

สารละลายกรด อตัราสว่นเชิงโมลของน า้มนัตอ่เอทานอล 1:9 

 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันแสดงดังรูปท่ี 26 

อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาถือเป็นตวัแปรหลกัตวัหนึ่งท่ีสง่ผลต่อค่าความสามารถในการเร่ง

ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งซึ่งมีฤทธ์ิเป็นกรด อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 60 70 และ 80 

องศาเซลเซียส ถกูใช้ ณ สภาวะการทดลองเดียวกนั ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที อัตราสว่นเชิง

โมลของแอลกอฮอล์ต่อน า้มัน   9:1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10% โดยน า้หนกั และปริมาณกรด

โอเลอิค 10%โดยน า้หนักของวตัถุดิบตัง้ต้นละลายในน า้มันปาล์ม จากผลการทดลองปรากฏว่า

ปฏิกิริยา ณ อุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เกิดเอทิลเอสเทอร์ในอตัราสว่นเพียง 16.8% และมีค่าการ

เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระ 85.1% ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาในการ

ทดลองเป็น 80 องศาเซลเซียส ค่าอัตราการเกิดของเอสเทอร์เพิ่มสูงขึน้ถึง 49.2% และค่าการ

เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระเพิ่มถึง 89.2% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ค่าการเปลี่ยนแปลง
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ของกรดไขมันอิสระ และค่าผลได้ของเอสเทอร์ท่ีเกิดขึน้มีค่าเพิ่มขึน้ด้วย จากกราฟแสดงการ

เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระ (conversion FFA) ในรูปท่ี 26 พบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยา

เร่ิมต้น (initial reaction rate) ในช่วง 1 ชั่วโมงแรกของค่อนข้างใกล้เคียงกัน เน่ืองจากการลดลง

ของกรดไขมันอิสระในระบบในช่วงแรกนีส้่วนใหญ่เกิดจากการดูดซับบนถ่านกัมมันต์  จากนัน้

ระหว่างการท าปฏิกิริยา 1-7 ชั่วโมง อัตราการลดลงของ FFA จึงมีค่าต่างกันขึน้อยู่กับอุณหภูมิท่ี

ควบคุม แสดงว่าความแตกต่างของอุณหภูมิสง่ผลให้อัตราการเกิดปฏิกิ ริยาท่ีแตกต่างกันโดยค่า 

conversion FFA จะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยามีพฤติกรรมเป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อน (endothermic behavior) งานวิจยัซึง่มีผลสอดคล้องกับข้อสรุปดงักลา่ว คือ GAN และ

คณะ(2009) ได้ใช้ Fe2(SO4)3/C เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมัน

อิสระในน า้มนัเหลอืทิง้จากการท าอาหาร ณ สภาวะอัตราสว่นเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมัน

อิสระ คือ 18:1 เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชัว่โมง ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 3.5% ณ อุณหภูมิใน

การท าปฏิกิริยา 338.2 348.2 358.2 และ 368.2 องศาเคลวิน ซึ่งผลจากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่า

อุณหภมิูท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเป็นหนึง่ในปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค

ชัน (the ester yield) และค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระ (conversion FFA) ทัง้นีอ้ัตรา

การท าปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิในการทดลองเพิ่มขึน้ เช่น ค่าการ

เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระเพิ่มขึน้จาก 80% ณ 338.2 องศาเคลวิน เป็น 98% เม่ือท า

ปฏิกิริยาท่ี 368.2 องศาเคลวิน [7] Lianhua และคณะ (2010) ใช้เรซิน (ion exchange resin) 

ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของน า้มนัมะเยา (tung oil) กบั  เอทานอล ณ อุณหภูมิต่างๆ ( 40 

50 และ 60 องศาเซลเซียส) และความเร็วสเปซ (0.029 0.25 และ0.37 ต่อชั่วโมง) ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่าเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการปฏิกิริยาสงูขึน้จะท าให้ค่าความเป็นกรด (acid value) ลดลงมากขึน้ 

และประสทิธิภาพในการลดคา่ความเป็นกรดสงูขึน้ เช่น ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงของกรด

ไขมนัอิสระ (conversion efficiency) มีคา่เพียง 29.07% ท่ี 40 องศาเซลเซียส โดยสามารถลดค่า

ความเป็นกรดได้ถึง 5.05 มิลลิกรัม KOH ต่อ กรัม หากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ถึง 65 องศา

เซลเซียส คา่ความเป็นกรดของน า้มนัสามารถลดลง 1.4 มิลลกิรัม KOH ตอ่กรัม และประสิทธิภาพ

ในการลดค่าความเป็นกรด (conversion FFA) มีค่าสงูถึง 80.34% ซึ่งเห็นได้ว่าค่าความสามารถ

ในการเกิดปฏิกิริยาและอัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงขึน้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ และส่งผลให้
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ประสิทธิภาพในการลดค่ากรดไขมันอิสระของสารตัง้ต้นเพิ่มขึน้ด้วย  โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน

การท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันควรมีค่าใกล้เคียงกับจุดเดือดของแอลกอฮอล์เพื่อหลีกเลี่ยงการ

สญูเสยีแอลกอฮอล์โดยใช่เหตแุละพลงังานท่ีสญูเปลา่ [29] 

 

4.2.4 ผลกระทบจากเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 
รูปที่  27 แสดงค่าการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระ (conversion FFA) เป็นฟังก์ชันกับเวลาเม่ือใช้ความ

เข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ 10% และ 20%w/wของสารละลายกรด ณ 

สภาวะ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80°C ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10%w/w ของน า้มนั อัตราส่วนเชิงโมลของ

น า้มนัตอ่เอทานอล 1:9 

 จากรูปท่ี 27 พบว่ากรดไขมันอิสระในน า้ปาล์มง่ายต่อการท าปฏิกิริยากับกับเอทานอล 

ภายใน 5 ชัว่โมงแรกของการท าปฏิกิริยาโดยค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระเพิ่มขึน้อย่าง

รวดเร็วจาก 0 ถึง 86.8% ณ ความเข้มข้นของสารละลายกรดท่ีดูดซบับนถ่านกัมมันต์ 10% โดย

น า้หนกัของสารละลายกรด และท่ี 20%โดยน า้หนกัของสารละลายกรดมีค่าเพิ่มขึน้จาก 0 จนถึง 

89.5% หากแต่เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วงเวลาจาก 5 ถึง 9 ชั่วโมง อัตราการท าปฏิกิริยา  

เอสเทอริฟิเคชนัคอ่ยๆมีคา่ลดลง แสดงวา่เวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึน้หลงัจาก 5 ชั่วโมง ไม่มี

ผลตอ่การลดลงของคา่ความเป็นกรดของสารตัง้ต้น ซึ่งอาจจะมาจากปฏิกิริยาเข้าสูส่ภาวะสมดุล 

และ/หรือเป็นผลเน่ืองมาจากน า้ที่เกิดขึน้ระหวา่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระซึ่งจะ

ไปยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาท่ีจะเกิดขึน้ต่อไป Pisarello และคณะ (2010) ศึกษาจลนพลศาสตร์และ
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วิเคราะห์ปฏิกิริยาล าดับท่ีสอง (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส) ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมีผลส าคัญ

อย่างมากระหว่างปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระท่ีอยู่ในรูปไตรกลีเซอไรด์ 

ผลงานวิจัยแสดงให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้จนถึงเวลาช่วงระยะเวลาหนึ่ง จะมีน า้ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา     

เอสเทอริฟิเคชึน้ ซึ่งจะเข้าไปละลายท าให้ความเข้มข้นของกรดท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาลดลง และ

คา่คงท่ีทางจลนพลศาสตร์มีค่าขึน้อยู่กับความเข้มข้นของสารละลายกรดท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ท าให้ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันลดลงเม่ือความเข้มข้นของ

สารละลายกรดเจือจางลง นอกจากนีต้ัวแปรอ่ืนท่ีสามารถอธิบายการลดลงของอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเม่ือเวลาผา่นไปได้วา่ กรดซลัฟิวริกมีด้านของกรดเป็นชนิดบรอนสเตด

ส าหรับเร่งปฏิกิริยา ซึง่โดยธรรมชาติด้านท่ีเป็นกรดนีมี้ผลตอ่ความอ่อนไหวต่อน า้ของกรดซลัฟิวริก 

[1]  Dora และคณะ (2008) แสดงให้เห็นวา่ด้านของกรดท่ีเป็นบรอนสเตดมีผลส าคญัอย่างมากต่อ

การเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยน า้มีความส าคัญต่อการสูญเสียความว่องไวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทัง้นีด้้านบรอนสเตดสามารถเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชนับนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการ

แคลไซด์จากไอน า้ท่ีเกิดขึน้ระหว่างขัน้ตอนการลดอุณหภูมิ  นอกจากนีผ้ลกระทบอ่ืนนั่นก็คือ 

ปฏิกิริยาไฮโดรไรซิส-ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ท่ีใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาของไตรกลี

เซอไรด์กับน า้ซึ่งเกิดจากการฟอร์มตวัของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ท าให้เกิดกรดไขมัน

อิสระ และปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันอิสระกับแอลกอฮอล์ (เอสเทอริฟิเคชัน) จะเกิดขึน้ไปพร้อม

กบัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไตรกลเีซอไรด์กบัแอลกอฮอล์ (ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน) อย่างไรก็ตาม 

ในกรณีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดพบวา่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชนัจะมีคา่ต ่ากวา่มากเม่ือเปรียบเทียบกบัปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั [4] 
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4.2.5 ผลการเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้กับไม่ใช้ตัวรองรับ 

 

 

รูปที่ 28 แสดงคา่การเปล่ียนแปลงของกรดไขมนัอิสระ (conversion FFA) และค่าความเป็นกรด (Acid value) 

เป็นฟังก์ชันกับเวลา เม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H2SO4 และ H2SO4/AC (อิงตามความเข้มข้นของสารละลายกรด

ซลัฟิวริกท่ีถกูดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ 20%w/wของสารละลายกรด) ณ สภาวะ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80°C 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10%w/w ของน า้มนั อตัราสว่นเชิงโมลของน า้มนัตอ่เอทานอล 1:9 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาซึง่ใช้กรดซลัฟิวริก (H2SO4) ในการเร่งปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชนัสามารถลดคา่ความเป็นกรดของสารตัง้ต้นได้เร็วกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาซลัฟิวริกท่ีถูก

ดูดซบัลงบนถ่านกัมมันต์ โดยเฉพาะในช่วงแรกของการท าปฏิกิริยา (1-2 ชั่วโมง) และปฏิกิริยา    

เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็ง (H2SO4/AC) ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยานานกว่า

เพื่อให้คา่การเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระมีค่าเดียวกับเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ใช้ตวัรองรับ 

(H2SO4 )ในการท าปฏิกิริยา แตอ่ยา่งไรก็ตามค่า conversion FFA ท่ีมากท่ีสดุของทัง้กระบวนการ

มีคา่ใกล้เคียงกนั นอกจากนีต้วัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC สามารถน ามาใช้ซ า้ได้หลายครัง้ ในขณะท่ี

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ใช้ตวัรองรับสามารถใช้เร่งปฏิกิริยาได้เพียงแค่ครัง้เดียว ซึ่งงานวิจัยท่ีมีความ

สอดคล้องกบัการทดลองดงักลา่ว เม่ือ Joon และคณะ(2007) ได้ใช้เซอร์โคเนียมซลัเฟตท่ีถกูดูดซบั

ลงบนถ่านกมัมนัต์เพื่อใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิคกับ
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บิวทานอล ณ สภาวะอัตราสว่นเชิงโมลของกรดโอเลอิคต่อบิวทานอลคือ 1:1.2 และปริมาตรของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 5% โดยน า้หนกัของกรดโอเลอิค อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 110-120 องศา

เซลเซียส ซึง่ผลวิจยัแสดงให้เห็นว่า ZS/AC มีข้อดีกว่า ZS ในเทอมของความถ่ีของการน ากลบัมา

ใช้ได้หลายครัง้ โดย 10% ZS/AC สามารถน ามาใช้ซ า้ได้ถึง 10 ครัง้ โดยพบว่า ZS มีการกระจาย

ตวัที่ดีบนถ่านกมัมนัต์ สง่ผลให้มีคา่ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสงู [6] 

 นอกจากนี ้จากรูปท่ี 28 สงัเกตได้ว่า ปฏิกิริยาท่ีใช้กรดซัลฟิวริกมีความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกของปฏิกิริยา ( 1.5 ชัว่โมง) หลงัจากนัน้มีค่าลดลง เน่ืองมาจากปฏิกิริยา

เข้าสูส่มดุลและผลกระทบจากน า้ท่ีเกิดขึน้ ในขณะท่ี H2SO4/AC เข้าสูส่มดุลเม่ือเวลาผ่านไป 5 

ชัว่โมง ซึง่คา่การเปลีย่นแปลงของกรดไขมันอิสระ (conversion FFA) สงูสดุของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้

สองเม่ือเวลาผ่านไป 9 ชั่วโมง H2SO4/AC มีค่า conversion FFA สงูกว่า H2SO4 (liq) ท่ีเวลา

เดียวกนั 

 จากรูปท่ี 29 อัตราการเกิดเอทิลเอสเทอร์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4 (liq) ณ เวลา 1.5 

ชัว่โมง ซึง่เป็นเวลาที่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเข้าสูส่มดุลมีค่าใกล้เคียงกับอัตราการเกิดเอทิลเอส

เทอร์ของ H2SO4/AC ณ เวลา 5 ชั่วโมง ซึ่งคาดว่าเป็นเวลาท่ีปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเข้าสูส่มดุล

เช่นเดียวกนั   หลงัจากนัน้การเกิดเอทิลเอสเทอร์ตอ่มา      คาดว่าจะเน่ืองมาจากปฏิกิริยาทรานส์

เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรด โดยมีอัตราการเกิดเอสเทอร์ของปฏิกิริยาทราน ส์เอสเทอริฟิเคชัน

ใกล้เคียงกนั เพียงแตว่า่ การเข้าสูส่มดลุของ H2SO4/AC ใช้เวลานานกวา่ H2SO4 โดยอตัราการเกิด

เอทิลเอสเทอร์ ณ เวลา 5-9 ชัว่โมง (แสดงวิธีการค านวณใน ภาคผนวก ค-4) แสดงให้เห็นว่าอัตรา

การเกิดเอสเทอร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้สองมีค่า

ใกล้เคียงกัน (H2SO4 - 3.66×10-7 mol/sl, H2SO4/AC - 3.44×10-7 mol/sl ) Pisarello และคณะ

(2010) ได้แสดงเหตผุลท่ีสอดคล้องกบัผลการวิจยัข้างต้นว่าเม่ือปริมาณเอสเทอร์เกิดการฟอร์มตวั

จนถึงค่าคงท่ีค่าหนึ่ง อันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาเข้าสูล่ิมิตสมดุล (effectively equilibrium limited) 

จากนัน้ปริมาณเอสเทอร์ยังคงเพิ่มขึน้ได้เน่ืองมาจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีเกิดขึน้

รวมอยูด้่วย [1] 
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รูปที่  29 แสดงค่าอัตราการเกิดเอสเทอร์ (The ester yield) เป็นฟังก์ชันกับเวลา เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4 

และ H2SO4/AC (อิงตามความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ 20%w/wของ

สารละลายกรด) ณ สภาวะ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 80°C ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10%w/w ของน า้มัน 

อตัราสว่นเชิงโมลของน า้มนัตอ่เอทานอล 1:9 

 

4.2.6 ผลกระทบจากปริมาณกรดไขมันอิสระเร่ิมต้นที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 30 แสดงคา่อตัราการเกิดเอสเทอร์ (The ester yield) เป็นฟังก์ชนักับเวลาในการท าปฏิกิริยา เม่ือใช้น า้มนั

ตัง้ต้นต่างๆ(10%w/w oleic acid +90%w/w palm oil, 100%w/w palm oil, 100%w/w oleic acid )ณ สภาวะ 

อณุหภมูใินการท าปฏิกิริยา 80°C ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 10%w/w ของน า้มนั ความเข้มข้นของสารละลาย

กรดซลัฟิวริก 20%w/w ของสารละลายกรด อตัราสว่นเชิงโมลของน า้มนัตอ่เอทานอล 1:9 
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จากการทดลองดงัรูปท่ี 30 ซึ่งแสดงผลการทดลองการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ณ 

สภาวะการทดลองเดียวกัน แต่ต่างกันตรงปริมาณกรดไขมันอิสระเร่ิมต้นท่ีเติมเข้าไป พบว่าเม่ือ

เปรียบเทียบในสว่นของอตัราการเกิดเอสเทอร์เม่ือใช้สารตัง้ต้นเป็นกรดโอเลอิคบริสทุธ์ิ มีค่าเพ่ิมขึน้

ถึง 107.0% (คิดเป็นคา่การเกิดปฏิกิริยาของกรดไขมนั = 96.6%) ในขณะท่ีใช้สารตัง้ต้นเป็น 10% 

โดยน า้หนัก ของกรดโอเลอิคละลายในน า้มันปาล์ม กลบัได้อัตราการเกิดเอสเทอร์เพียง 49.2% 

แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระ (กรดโอเลอิค) เพิ่มขึน้ อัตราการเกิดเอสเทอร์เพิ่มขึน้

ด้วย แต่หากพิจารณาในแง่ของประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการลดค่าความเป็นกรดของ

วัตถุดิบตัง้ต้น พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงในส่วนของกรดไขมันอิสระ (conversion FFA) มีค่า

แตกต่างกันไม่มากนกัดงัแสดงในตารางท่ี 15 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของกรดไขมันอิสระ มิได้มี

อิทธิพลตอ่การเปลีย่นแปลงประสิทธิภาพในการลดค่าความเป็นกรด  (conversion FFA) มากนกั 

ซึ่งการทดลองมีผลสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Marchetti และคณะ (2007) ท่ีใช้กรดซลัฟิวริก

ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ 10% กรดโอเลอิคและ 90%น า้มันทานตะวันท่ีปรับปรุง

คุณภาพแล้วกับเอทานอล อุณหภูมิท่ีใช้ถูกตัง้ไว้ 45 องศาเซลเซียส อัตราส่วนเชิงโมลาร์ของ

แอลกอฮอล์ตอ่น า้มนั 6.128:1 โดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 2.267% จ านวนรอบในการกวนผสม 

200 รอบตอ่นาที ท่ีปริมาณกรดไขมันอิสระแตกต่างกัน ( 2.81%, 9.94% และ 27.22% ซึ่งผลของ

งานวิจยัแสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณของกรดไขมันอิสระเพิ่มขึน้ มีผลท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา

เร่ิมต้นเพิ่มขึน้ แต่มีค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระสุดท้ายส่วนใหญ่มีค่าเดียวกัน 

เช่นเดียวกนั [3] 

 ส าหรับกรณีการเปรียบเทียบอัตราการเกิดเอทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน

ระหวา่งใช้วตัถดิุบตัง้ต้นเป็นน า้มนัปาล์มที่ปรับปรุงคณุภาพแล้วเพียงอยา่งเดียว กับเม่ือมีการผสม

กรดไขมนัอิสระ (กรดโอเลอิค) ลงไป 10% โดยน า้หนกัของวตัถดิุบตัง้ต้น จากรูปท่ี 30 และตารางท่ี 

15 พบวา่ ในช่วงต้นของการท าปฏิกิริยา (1 ชัว่โมง) อตัราการเกิดเอสเทอร์ของวตัถดิุบท่ีผสมกรด

ไขมนัอิสระลงไปมีคา่สงูกวา่เลก็น้อย อาจจะเน่ืองมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมี

คา่สงูกวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาการเกิดทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรด หากแต่หลงัจากนัน้อัตรา

การเกิดเอทิลเอสเทอร์ของปฏิกิริยาท่ีใช้น า้มันปาล์มอย่างเดียวมีค่าสูงกว่าเน่ืองมาจากมิได้รับ
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ผลกระทบจากน า้ที่เกิดขึน้ ในระหวา่งท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั แตอ่ยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาในการ

ท าปฏิกิริยาผ่านไป 9 ชั่วโมง ปรากฏว่าค่าอัตราการเกิดเอสเทอร์กลับมีค่าใกล้เคียงกัน อัน

เน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเม่ือเวลาในการทดลองผ่านไป 5-6 ชั่วโมง 

ปฏิกิริยาเร่ิมเข้าสูส่มดลุและอาจเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัเกิดขึน้ ซึ่งมีผลท าให้อัตราการเกิดเอสเทอร์

มีค่าลดลง ในขณะเม่ือใช้วัตถุดิบตัง้ต้นท่ีมีการผสมกรดไขมันอิสระลงไป เม่ือเวลาในการท า

ปฏิกิริยาผา่นไป 5 ชัว่โมง ซึง่คาดวา่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัจะเข้าสูส่มดลุ แตค่า่การเกิดเอสเทอร์

ยงัมีคา่สงูขึน้อาจจะเน่ืองมาจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรดต่อไป จึงท าให้ ณ เวลา 

9 ชั่วโมง มีค่าอัตราการเกิดเอทิลเอสเทอร์ใกล้เคียงกัน แต่การใช้วัตถุดิบท่ีใช้น า้มันปาล์มเพียง

อยา่งเดียวกลบัเกิดปัญหาเร่ืองการฟอร์มตวัของเจลขึน้ในผลิตภณัฑ์ โดยเม่ือผลิตภณัฑ์เย็นตวัถึง

อุณหภูมิห้องปรากฏว่า สารตัวอย่างท่ีเก็บ ณ เวลา ตัง้แต่ 3 ชั่วโมงขึน้ไปเกิดการฟอร์มตัวเป็น      

เจลขึน้ อนัเน่ืองมาจากกลเีซอรอลท่ีอยูใ่นผลติภณัฑ์  
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ตารางที่ 15 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระ (conversion FFA) ค่าความเป็นกรด 

(Acid value) และค่าอัตราการเกิดเอสเทอร์ (The ester yield) เป็นฟังก์ชันกับเวลา เม่ือใช้น า้มัน

ตัง้ต้นต่างๆ(10%w/w oleic acid +90%w/w palm oil, 100%w/w palm oil, 100%w/w oleic 

acid ) 

Time 10% oleic acid +90%palm 100% oleic acid 100% palm 

  Acid value conversion 

FFA 

ester 

yield  

Acid value conversion 

FFA 

ester 

yield  

Acid 

value 

ester 

yield  

 (ml KOH/g 

oil) 

(%) (%)  (ml KOH/g 

oil) 

(%) (%)  (ml 

KOH/g oil) 

(%) 

0 24.68 0.00 0.00 237.80 0.00 0.00 0.19 0.00 

1 12.56 49.10 4.46 138.45 41.77 34.57 2.14 3.94 

3 4.88 80.21 26.80 67.73 71.52 78.61 3.55 38.27 

5 2.60 89.45 31.57 41.74 82.45 106.82 3.31 54.80 

7 2.62 89.38 41.57 37.01 84.44 106.85 3.22 55.95 

9 2.68 89.16 49.2 32.29 86.42 107.00 3.29 53.81 
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4.2.6 การใช้ซ า้ 

 

รูปที่  31 แสดงค่าอัตราการเกิดเอสเทอร์ (The ester yield) และ ค่าการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระ 

(conversion FFA)เป็นฟังก์ชนักบัจ านวนครัง้ของการใช้ท าปฏิกิริยา ณ สภาวะ อณุหภมูใินการท าปฏิกิริยา 80°C 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 10%w/w ของน า้มัน ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 20%w/w ของ

สารละลายกรด อตัราสว่นเชิงโมลของน า้มนัตอ่เอทานอล 1:9 (   conversion FFA,    %ester yield) 

 วตัถปุระสงค์หลกัของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง เน่ืองจากความสามารถในการ

น ากลบัมาใช้ซ า้ได้หลายครัง้ เพื่อจะลดต้นทุนในการผลิต และมีความสะดวกในการน ากลบัมาใช้

ใหม่ จากงานวิจัยในครัง้นี ้ตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC ถูกทดลองใช้งานเป็นจ านวน 5 ครัง้ (ดัง

แสดงในรูปท่ี 31) โดยตวัเร่งปฏิกิริยามิได้ผา่นขัน้ตอนการล้าง หรืออบให้แห้งใหม่ แต่น ากลบัมาใช้

เลย จากผลการทดลองสังเกตได้ว่า ประสิทธิภาพในการลดค่าความเป็นกรดของสารตัง้ต้น 

(conversion FFA) มีคา่แทบจะไม่ลดลงในช่วงการใช้งานจ านวน 1-4 รอบ ในขณะท่ีอัตราการเกิด

เอสเทอร์มีคา่ลดลงอยา่งเห็นได้ชดั หากแตจุ่ดประสงค์หลกัของการเร่งปฏิกิริยานีมี้เพื่อลดค่าความ

เป็นกรดของวตัถดิุบของสารตัง้ต้นเป็นหลกั   ก่อนท่ีกระบวนการผลิตจะตามด้วยปฏิกิริยาทรานส์

เอสเทอริฟิเคชันด้วยด่าง ซึ่งจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC มี

ประสิทธิภาพส าหรับการใช้ซ า้เพื่อวัตถุประสงค์ในการลดค่าความเป็นกรดของสารตัง้ต้น เม่ือ
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เปรียบเทียบความสามารถในการใช้ซ า้ ในปี ค.ศ. 2009 Cholada และคณะได้ใช้ WOX/Al2O3 เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของน า้มันพืชใช้แล้ว ณ สภาวะ อัตราสว่นเชิงมวลเมทานอลต่อ

น า้มนั 0.3 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1.0%w/w อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 383 K และเวลาใน

การท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง พบว่าสามารถน ามาใช้งานซ า้ได้ถึง 3 ครัง้ [36] ในปีค.ศ. 2007 Joon 

Ching Juan สามารถใช้ ZS/AC ซ า้ได้ถึง 4 ครัง้เพื่อเอสเทอริฟิเคชนั กรดโอเลอิคด้วยบิวทานอล ณ 

สภาวะ อัตราสว่นเชิงโมล กรดโอเลอิค: บิวทานอล 0.1:0.12 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 5% โดย

น า้หนกั FFA อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมงซึ่งค่า Conversion 

FFA ลดลงมากหลังจากใช้ครัง้แรก แต่ในครัง้ท่ี 2-4 ยังมีค่าใกล้เคียง 80% อยู่ซึ่งยังถือว่ามี

ประสิทธิภาพอยู่ [6] ในปีค.ศ. 2008 Kathlene Jacobson สามารถใช้ ZS/Si ซ า้ได้ถึง 4 ครัง้เพื่อ 

เอสเทอริฟิเคชนั น า้มนัจากการท าอาหารใช้แล้ว ณ สภาวะ อตัราสว่นเชิงโมลา น า้มนั: แอลกอฮอล์ 

1:18 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 3% โดยน า้หนกั FFA อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลาในการท า

ปฏิกิริยา 10 ชัว่โมง [37] เม่ือเปรียบเทียบรอบการใช้ซ า้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาตวัอ่ืนกับ H2SO4/AC ซึ่ง

สามารถใช้ซ า้ได้ 4 ครัง้ แสดงวา่ H2SO4/AC มีประสทิธิภาพในการน ามาใช้ซ า้ 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวจัิย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย และอภปิรายผล 
5.1.1 ตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC ท่ีสงัเคราะห์ขึน้มาสามารถลดคา่ความเป็นกรด (acid 

value) ของน า้มนัน า้มนัตัง้ต้นได้ต ่าสดุจาก 24.7 ml KOH/g เหลอืเพียง 2.6 ml KOH/g ซึง่มี
ประสทิธิภาพในการลดคา่ความเป็นกรด (conversion FFA) ถึง 89.5% และคา่อตัราการเกิดเอส
เทอร์ 31.6% เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาผา่นไป 5 ชัว่โมง ณ สภาวะ อตัราสว่นแอลกอฮอล์:น า้มนั 
9:1 ความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก 20%w/w ของสารละลายกรด ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 10%w/w 
ของน า้มนั ณ อุณหภมิูในการท าปฏิกิริยา 80°C 
 5.1.2 เม่ือปฏิกิริยาเข้าสูส่มดลุ (5-6 ชัว่โมง) น า้ที่เกิดขึน้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน สง่ผล
ให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลง และเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบั (hydrolysis) ซึ่งอาจสง่ผลให้ค่าการลด
คา่ความเป็นกรดต ่าลงได้ในกรณีท่ีท าปฏิกิริยาเป็นเวลานาน แต่ค่าการเกิดเอสเทอร์ยงัคงเพิ่มขึน้
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยกรดเกิดขึน้ 

5.1.3 การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารละลายกรดท่ีถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณของกรดไขมันอิสระเร่ิมต้น และอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
มิได้มีอิทธิพลมากต่อประสิทธิภาพในการลดค่าความเป็นกรด (conversion FFA) แต่สง่ผลต่อ
อตัราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงต้นของปฏิกิริยา (reaction rate) 

5.1.4 ตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC ถือว่าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยากรดแบบแข็งท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการลดกรดเน่ืองจากสามารถใช้งานซ า้ได้ถึงอย่างน้อย 4 ครัง้ นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่าง H2SO4/AC กับ H2SO4 (liq.) ในช่วงแรกของปฏิกิริยา H2SO4 (liq.) มี
ประสทิธิภาพในการลดกรดได้ดีกวา่แตเ่ม่ือเวลาผา่นไป มากกว่า 3 ชั่วโมง พบว่า H2SO4/AC กลบั
มีประสทิธิภาพท่ีดีกวา่ นอกจากนีย้งัสามารถใช้ได้หลายครัง้อีกด้วย 

5.1.5 โครงสร้างพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กถึงปานกลาง    
(Micropore - Mesopore type) ตวัเร่งปฏิกิริยามีการดูดซบัแบบชัน้เดียว (Monolayer) และการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายกรดท่ีโหลดลงบนถ่านกัมมันต์ ไม่ส่งผลต่อการ
เปลีย่นแปลงพืน้ท่ีผิว หรือเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยามากนกั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยกรดมักจะมีปัญหาจากความชืน้ และตะกอนจาก
วตัถดิุบตัง้ต้น ซึง่สง่ผลตอ่อตัราการท าปฏิกิริยา แตว่ตัถดิุบท่ีมีราคาถกูสว่นใหญ่มกัจะมีปนมาด้วย
เสมอ ก่อนท าปฏิกิริยาควรต้องผ่านขัน้ตอนการกรอง และต้มไล่น า้ก่อนทุกครัง้ เพื่อหลีกเลี่ยง
ผลกระทบจากน า้ตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัมากท่ีสดุ 

5.2.2 หลงัจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ควรต้มไลน่ า้ผลิตภณัฑ์ก่อนเข้าสูข่ัน้ตอนทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชนั เน่ืองจากน า้ที่เกิดขึน้ สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันขึน้ได้ ซึ่งจะท าให้
อตัราสว่นของเอสเทอร์ท่ีได้ลดลง 

5.2.3 ขัน้ตอนทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกรดอาจเกิด
ปัญหาของการฟอร์มตวัเป็นเจลขึน้ในผลติภณัฑ์เน่ืองจากกลเีซอรอลท่ีผสมอยู่ใน ไบโอดีเซล ดงันัน้
ควรล้างกลเีซอรอลออกทนัทีหลงัจากท าปฏิกิริยาโดยล้างในขณะท่ีผลิตภณัฑ์ยงัไม่แข็งตวัเพื่อท่ีจะ
ได้ปริมาณไบโอดีเซลท่ีสงู 

5.2.4 ในอุตสาหกรรมสว่นใหญ่จะนิยมใช้ขัน้ตอนทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยดา่งมากกว่า
ด้วยกรดเน่ืองจากมีฤทธ์ิในการกดักร่อนอุปกรณ์น้อยกวา่ มีความเป็นมลพิษน้อยกวา่ ดงันัน้หากใช้
วตัถุดิบท่ีมีค่ากรดไขมันอิสระสูง จึงควรใช้การผลิตแบบ 2 ขัน้ตอนมากกว่าใช้ขัน้ตอนทรานส์       
เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรดเพียงอย่างเดียว นอกจากนีก้ารเอสเทอริฟิเคชันด้วยด่างยงัใช้เวลาน้อย
กวา่ และให้อตัราการเกิดเป็นเอสเทอร์มากกวา่อีกด้วย 

5.2.5 กรณีใช้ไขสตัว์ เช่น ไขววัซึง่มีกรดไขมนัอิสระสงูและแข็งตวัง่ายควรจะท าเอสเทอริฟิ
เคชนัด้วยวิธีท าปฏิกิริยาซ า้หลายครัง้มากกว่าการใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้ เน่ืองจากว่า
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามิได้สง่ผลต่อการลดค่าความเป็นกรดในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมากนัก 
นอกจากนีย้ังไปเป็นการหลีกเลี่ยงปัญหาผลกระทบจากน า้ท่ีส่งผลให้เกิดปฏิกิ ริยาย้อนกลบัหรือ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพิ่มขึน้อีกด้วย โดยเม่ือจะท าการเอสเทอริฟิเคชันซ า้ครัง้ท่ีสองควรต้มไลน่ า้ท่ี
เกิดจากการเอสเทอริฟิเคชนัครัง้แรกออกก่อนด้วย  
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5.2.6 ในการผลติไบโอดีเซลหากใช้วตัถุดิบท่ีหาได้ง่าย มีราคาถูก และมีประสิทธิภาพ จะ
สง่ผลดีในเร่ืองของราคาต้นทุนของไบโอดีเซลอีกด้วย เน่ืองจากปัจจุบนัต้นทุนการผลิตไบโอดีเซล
ยงัถือวา่มีราคาสงูกว่าปิโตรเลียมอยู่ ดงันัน้หากยิ่งใช้วตัถุดิบท่ีมีราคาถูกมากขึน้เท่าไหร่ โอกาสท่ี
จะสามารถน ามาใช้งานได้จริงก็มีมากขึน้เท่านัน้ เพราะฉะนัน้ถ่านกัมมันต์จึงเป็นทางเลือกหนึ่ งท่ี
นา่สนใจเน่ืองจากมีราคาถกู หาได้งา่ย และมีประสทิธิภาพอีกด้วย 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลจากการทดลอง 

 

ก-1  ข้อมูลที่ใช้ค านวนหาอัตราการเกิดเอสเทอร์ 

ตารางก-1 ช่วงเวลาในการเกิดพีคของสารกลุ่มเอทิลเอสเทอร์เม่ือวิเคราะห์ด้วย  Gas 
Chromatogram 

Number of peak Retention time Peak of sample 
1 2.908 hexane 
2 22.508 Ethyl Palmitate 
3 26.075 Ethyl Linoleate 
4 26.147 Ethyl Oleate 
5 26.633 Ethyl Stearate 

 

ตาราง ก-2 พืน้ท่ีใต้กราฟของสารมาตรฐานท่ีวดัโดย Gas Chromatogram 

Retention 
time 

Peak of sample Area of standard 
(Volume 0.05ml) 

Area of standard 
(Volume 1 ml) 

22.508 Ethyl Palmitate 15777 30943 
26.075 Ethyl Linoleate 12969 28519 
26.147 Ethyl Oleate 9427 18762 
26.633 Ethyl Stearate 14780 32017 
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ตาราง ก-3 ข้อมลูคา่ความเป็นกรด (acid value) จากการทดลองเม่ือเปลีย่นแปลงความเข้มข้น

ของสารละลายท่ีใช้ดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ ณ อณุหภมิู 60°C 

Time (h) Acid value 0% Acid value 5% Acid value 10% Acid value 20% 
0 24.68 24.68 24.68 24.68 
1 15.91 15.27 13.87 13.88 
3 15.09 15.27 9.36 9.08 
5 15.19 15.82 5.99 5.57 
7 14.63 14.39 3.79 3.46 
9 17.97 12.80 4.69 3.18 

 

ตาราง ก-4 ข้อมลูคา่การเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระ (Conversion FFA) จากการทดลองเม่ือ

เปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ดูดซบับนถ่านกมัมนัต์ ณ อณุหภมิู 60°C 

Time (h) Conversion 
FFA 0% 

Conversion 
FFA 5% 

Conversion 
FFA 10% 

Conversion 
FFA 20% 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 39.58 38.13 43.79 43.74 

3 38.84 38.13 62.05 63.21 

5 38.42 35.88 75.69 77.41 

7 44.76 41.65 84.62 85.97 

9 27.16 48.11 80.96 87.08 
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ตาราง ก-5 ข้อมูลค่าอัตราส่วนการเกิดเอสเทอร์ (the ester yield) จากการทดลองเม่ือ

เปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ ณ อุณหภมิู 60°C 

Time (h) The ester yield 
0% 

The ester yield 
5% 

The ester yield 
10% 

The ester yield 
20% 

0 0.00 0.00 0.00 0 
1 0.00 0.00 2.04 2.49 
3 0.00 0.00 6.77 7.41 
5 0.00 0.00 9.45 10.25 
7 0.00 0.00 16.29 16.03 
9 0.00 1.32 18.68 16.82 

 

ตาราง ก-6 ข้อมลูคา่ความเป็นกรด (acid value) จากการทดลองเม่ือเปลีย่นแปลงความเข้มข้น

ของสารละลายท่ีใช้ดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ ณ อณุหภมิู 70°C 

Time (h) Acid value 0% Acid value 5% Acid value 10% Acid value 20% 
0 24.68 24.68 24.68 24.68 
1 17.16 17.58 15.53 15.34 
3 18.33 17.97 11.14 10.54 
5 19.36 18.69 7.84 6.94 
7 16.57 16.30 4.37 4.22 
9 17.72 15.87 3.73 3.48 
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ตาราง ก-7 ข้อมลูคา่การเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระ (Conversion FFA) จากการทดลองเม่ือ

เปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ดูดซบับนถ่านกมัมนัต์ ณ อณุหภมิู 70°C 

Time (h) Conversion 
FFA 0% 

Conversion 
FFA 5% 

Conversion 
FFA 10% 

Conversion 
FFA 20% 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 34.50 28.77 37.03 37.85 

3 29.77 27.19 54.84 57.30 

5 21.53 24.26 68.22 71.88 

7 36.89 33.93 82.26 82.88 

9 28.19 35.68 84.91 85.90 

 

ตาราง ก-8 ข้อมูลค่าอัตราส่วนการเกิดเอสเทอร์ (the ester yield) จากการทดลองเม่ือ

เปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ ณ อุณหภมิู 70°C 

Time (h) The ester yield 
0% 

The ester yield 
5% 

The ester yield 
10% 

The ester yield 
20% 

0 0.00 0.00 0.00 0 
1 0.00 0.00 0.00 2.93 
3 0.00 0.00 15.92 14.20 
5 0.00 0.00 13.81 10.78 
7 0.00 1.10 18.13 14.61 
9 0.23 1.81 18.77 14.53 
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ตาราง ก-9 ข้อมลูคา่ความเป็นกรด (acid value) จากการทดลองเม่ือเปลีย่นแปลงความเข้มข้น

ของสารละลายท่ีใช้ดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ ณ อณุหภมิู 80°C 

Time (h) Acid value 0% Acid value 5% Acid value 10% Acid value 20% 
0 24.68 24.68 24.68 24.68 
1 22.94 19.24 15.32 14.04 
3 24.05 18.88 6.35 4.88 
5 23.68 19.49 3.26 2.60 
7 19.91 19.25 3.31 2.63 
9 18.64 16.69 3.91 2.69 

 

ตาราง ก-10 ข้อมลูคา่การเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระ (Conversion FFA) จากการทดลอง

เม่ือเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ ณ อุณหภมิู 80°C 

Time (h) Conversion 
FFA 0% 

Conversion 
FFA 5% 

Conversion 
FFA 10% 

Conversion 
FFA 20% 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 7.05 22.02 37.91 49.11 

3 2.53 23.49 74.28 80.21 

5 4.04 37.22 86.76 89.45 

7 19.33 38.20 86.57 89.38 

9 24.46 32.34 84.13 89.16 

 

 

 

 

 



74 
 

ตาราง ก-11 ข้อมูลค่าอัตราส่วนการเกิดเอสเทอร์ (the ester yield) จากการทดลองเม่ือ

เปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ดดูซบับนถ่านกมัมนัต์ ณ อุณหภมิู 80°C 

Time (h) The ester yield 
0% 

The ester yield 
5% 

The ester yield 
10% 

The ester yield 
20% 

0 0.00 0.00 0.00 0 
1 0.00 0.00 0.67 4.46 
3 0.00 0.93 21.07 26.80 
5 0.00 4.38 30.21 31.57 
7 0.00 4.44 32.37 41.57 
9 0.00 5.49 44.29 49.20 

 

ตาราง ก-12 ข้อมลูคา่ความเป็นกรด (acid value) จากการทดลองเม่ือเปลีย่นแปลงปริมาณของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภมิู 80 °C 

Time 
/wt.cat 

Acid value 
0% 

Acid value 
2% 

Acid value 
4% 

Acid value 
6% 

Acid value 
8% 

Acid value 
10% 

0 24.68 24.68 24.68 24.68 24.68 24.68 
1 23.70 21.18 20.47 20.34 19.06 12.56 
3 22.10 17.17 13.25 11.16 8.48 4.88 
5 19.39 11.65 7.51 5.73 3.52 2.60 
7 19.59 9.5 5.35 4.04 3.30 2.62 
9 18.81 7.25 4.38 4.35 4.29 2.68 
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ตาราง ก-13 ข้อมลูคา่การเปลีย่นแปลงของกรดไขมนัอิสระ (Conversion FFA) จากการทดลอง

เม่ือเปลีย่นแปลงปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภมิู 80 °C 

Time 
/wt.cat 

Conversion 
FFA 0% 

Conversion 
FFA 2% 

Conversion 
FFA 4% 

Conversion 
FFA 6% 

Conversion 
FFA 8% 

Conversion 
FFA 10% 

0 0 0 0 0 0 0 
1 3.97 14.18 17.06 17.59 22.77 49.11 
3 10.45 30.43 46.31 54.78 65.64 80.21 
5 21.43 52.80 69.57 76.78 85.74 89.45 
7 20.62 61.51 78.32 83.63 86.63 89.38 
9 23.78 70.62 82.25 82.37 82.62 89.16 

 

ตาราง ก-14 ข้อมูลค่าอัตราส่วนการเกิดเอสเทอร์ (the ester yield) จากการทดลองเม่ือ

เปลีย่นแปลงปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภมิู 80 °C 

Time 
/wt.cat 

The ester 
yield 0% 

The ester 
yield 2% 

The ester 
yield 4% 

The ester 
yield 6% 

The ester 
yield 8% 

The ester 
yield 10% 

0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1.81 1.89 4.46 
3 0 3.16 8.24 9.09 15.89 26.80 
5 0 11.01 13.2 14.21 20.82 31.57 
7 0 12.59 16.24 20.03 25.34 41.57 
9 0 12.62 17.35 23.31 25.55 49.2 
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ตาราง ก-15 ข้อมูลค่าความเป็นกรด (acid value) ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระ 
(Conversion FFA) และค่าอัตราส่วนการเกิดเอสเทอร์ (the ester yield) จากการทดลองเม่ือ

เปลีย่นแปลงอุณหภมิูในการท าปฏิกิริยา 60 °C, 70°C และ 80 °C 

Time %yield ester conversion FFA acid value 

 
60˚C 70˚C 80˚C 60˚C 70˚C 80˚C 60˚C 70˚C 80˚C 

0 0 0 0 0 0 0 24.68 24.68 24.68 
1 2.49 2.51 4.46 43.74 48.64 49.11 13.88 12.68 12.56 
3 7.42 7.48 26.8 63.21 69.54 80.21 9.08 7.52 4.88 
5 10.25 12.03 31.57 77.4 82.89 89.45 5.58 4.22 2.60 
7 13.78 14.07 41.57 83.97 84.3 89.38 3.96 3.87 2.62 
9 16.82 18.35 49.2 85.08 85.65 89.16 3.68 3.54 2.68 

 

ตาราง ก-16 ข้อมูลค่าความเป็นกรด (acid value) ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระ 
(Conversion FFA) และค่าอัตราส่วนการเกิดเอสเทอร์ (the ester yield) จากการทดลองเม่ือ

เปลีย่นแปลงชนิดวตัถดิุบตัง้ต้น ณ อุณหภมิู 80 °C 

Time 10% oleic acid +90%palm 100% oleic acid 100% palm 

  Acid 
value conversion FFA 

ester 
yield  

Acid 
value conversion FFA 

ester 
yield  

Acid 
value 

ester 
yield  

 (ml 
KOH/g 

oil) 

(%) (%)  (ml 
KOH/g 

oil) 

(%) (%)  (ml 
KOH/g 

oil) 

(%) 

0 24.68 0 0 237.8 0.0000 0 0.19 0 

1 12.56 49.11 4.46 138.45 41.7700 34.57 2.14 3.94 

3 4.88 80.21 26.8 67.73 71.5200 78.61 3.55 38.27 

5 2.6 89.45 31.57 41.74 82.4500 106.82 3.31 54.8 

7 2.62 89.38 41.57 37.01 84.4400 106.85 3.22 55.95 

9 2.68 89.16 49.2 32.29 86.4200 126.74 3.29 53.81 
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ตาราง ก-17 ข้อมูลค่าความเป็นกรด (acid value) ค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระ 
(Conversion FFA) และคา่อตัราสว่นการเกิดเอสเทอร์ (the ester yield) จากการทดลองการใช้ซ า้ 

ณ อุณหภมิู 80 °C 

reuse number %yield ester Acid value Conversion FFA 
0 0 24.68 0 
1 49.2 2.68 89.2 
2 40.6 2.94 88.1 
3 33.3 2.98 87.9 
4 12.0 3.66 85.18 
5 8.6 8.69 64.75 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์คุณสมบัตขิองตัวเร่งปฏกิริิยาด้วยวิธีการดูดซับด้วยก๊าซไนโตรเจน 

 

Activated Carbon 

SURFACE AREA DATA 

Single point surface area at P/Po =  0.303083345………………821.7918 m²/g 
BET Surface Area....................................................................... 882.8895 m²/g 
Langmuir Surface Area............................................................ 1172.5330 m²/g 
t-Plot Micropore Area................................................................. 860.1489 m²/g 
t-Plot External Surface Area......................................................... 22.7406 m²/g 
BJH Adsorption cumulative surface area of pores  
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter......................... 96.0358 m²/g 
BJH Desorption cumulative surface area of pores 
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter....................... 172.1018 m²/g 
MP-Method cumulative surface area of pores between  
0.22241 nm and 0.38000 nm hydraulic radius ....................... 1017.1107 m²/g 

 
PORE VOLUME DATA 

Single point adsorption total pore volume of pores 
less than 126.36628 nm at P/Po = 0.984440093...................  0.440677 cm3/g 
Single point desorption total pore volume of pores  
less than 76.81789 nm at P/Po = 0.974140491.....................  0.440846  cm3/g 
t-Plot micropore volume.........................................................  0.411128  cm3/g 
BJH Adsorption cumulative volume of pores 
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter...................  0.075695 cm3/g 
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BJH Desorption cumulative volume of pores  
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter...................  0.110257 cm3/g 
Horvath-Kawazoe method maximum pore volume 
at P/Po = 0.303083345............................................................  0.418993 cm3/g 
MP-Method cumulative pore volume of pores between  
0.22241 nm and 0.38000 nm hydraulic radius ........................ 0.323412 cm3/g 

 
PORE SIZE DATA 

Adsorption average pore width (4V/A by BET)............................... 1.99652 nm 
Desorption average pore width (4V/A by BET)..............................  1.99729 nm 
BJH Adsorption average pore diameter (4V/A)...............................  3.1528 nm 
BJH Desorption average pore diameter (4V/A)...............................  2.5626 nm 
Horvath-Kawazoe Method Median pore Width..............................  0.61219 nm 
MP-Method average pore hydraulic radius (V/A)...........................  0.31797 nm 

 

10% w/w H2SO4/Activated Carbon 

SURFACE AREA DATA 

Single point surface area at P/Po =  0.201251343………………900.1793 m²/g 
BET Surface Area....................................................................... 884.8597 m²/g 
Langmuir Surface Area............................................................ 1182.1320 m²/g 
t-Plot Micropore Area................................................................. 560.2846 m²/g 
t-Plot External Surface Area....................................................... 324.5751 m²/g 
BJH Adsorption cumulative surface area of pores  
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter....................... 128.4127 m²/g 
BJH Desorption cumulative surface area of pores 
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter....................... 142.4612 m²/g 
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PORE VOLUME DATA 
Single point adsorption total pore volume of pores 
less than 123.84642 nm at P/Po = 0.984117674....................  0.432771 cm3/g 
 
Single point desorption total pore volume of pores  
less than 58.89777 nm at P/Po = 0.966052089......................  0.432736  cm3/g 
t-Plot micropore volume..........................................................  0.260454  cm3/g 
BJH Adsorption cumulative volume of pores 
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter.....................  0.092238 cm3/g 
BJH Desorption cumulative volume of pores  
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter.....................  0.101173 cm3/g 
Horvath-Kawazoe method maximum pore volume 
at P/Po = 0.000000000............................................................  0.000000 cm3/g 
Freundlich-Method  
Qm·C................................................................... 171.0793 ± 1.1070 cm³/g STP 
m............................................................................................. 12.0658 ± 0.4823 

 
PORE SIZE DATA 

Adsorption average pore width (4V/A by BET)................................ 1.95634 nm 
Desorption average pore width (4V/A by BET)...............................  1.95618 nm 
BJH Adsorption average pore diameter (4V/A)................................  2.8732 nm 
BJH Desorption average pore diameter (4V/A)................................  2.7444 nm 
Horvath-Kawazoe Method Median pore Width...............................  0.00000 nm 
 

20% w/w H2SO4/Activated Carbon 

SURFACE AREA DATA 

Single point surface area at P/Po =  0.201568100 ....................  855.8879 m²/g 
BET Surface Area.......................................................................  841.8355 m²/g 
Langmuir Surface Area............................................................. 1124.9895 m²/g 
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t-Plot Micropore Area.................................................................. 530.3554 m²/g 
t-Plot External Surface Area........................................................ 311.4801 m²/g 
BJH Adsorption cumulative surface area of pores  
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter........................ 118.5298 m²/g 
BJH Desorption cumulative surface area of pores 
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter.......................... 137.8806 m²/g 

 
 

PORE VOLUME DATA 
Single point adsorption total pore volume of pores 
less than 128.01426 nm at P/Po = 0.984643996.......................  0.411645 cm3/g 
Single point desorption total pore volume of pores  
less than 59.89302 nm at P/Po = 0.966630672.........................  0.411770 cm3/g 
t-Plot micropore volume.............................................................  0.246533 cm3/g 
BJH Adsorption cumulative volume of pores 
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter.......................  0.086500 cm3/g 
BJH Desorption cumulative volume of pores  
between 1.7000 nm and 300.0000 nm diameter.......................  0.095429 cm3/g 
Horvath-Kawazoe method maximum pore volume 
at P/Po = 0.000000000...............................................................  0.000000 cm3/g 
Freundlich-Method  
Qm·C..................................................................... 161.8395 ± 1.0908 cm³/g STP 
m............................................................................................... 11.9165 ± 0.4897 

 
PORE SIZE DATA 

Adsorption average pore width (4V/A by BET).................................. 1.95594 nm 
Desorption average pore width (4V/A by BET).................................  1.95653 nm 
BJH Adsorption average pore diameter (4V/A)..................................  2.9191 nm 
BJH Desorption average pore diameter (4V/A)..................................  2.7444 nm 
Horvath-Kawazoe Method Median pore Width...................................  2.7685 nm 
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กราฟแสดงคณุสมบติัของถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธีวิเคราะหตา่งๆ 

Activated Carbon 

รูปที่  ข-1 Isotherm linear พล็อตระหว่าง Relative Pressure (P/Po) ที่ เป็นฟังก์ชันกับ 

Quantity Adsorbed (cm3/g STP)  

 

รูปที่  ข-2 BET Surface Area พล็อตระหว่าง Relative Pressure (P/Po) ที่เป็นฟังก์ชันกับ 

1/[Q(Po/P-1)]  
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รูปที่  ข-3 BET Surface Area พล็อตระหว่าง Relative Pressure (P/Po) ที่เป็นฟังก์ชันกับ 

Quantity Adsorbed (cm3/g STP) 

 

รูปที่  ข-4 BET Isotherm พล็อตระหว่าง Relative Pressure (P/Po) ที่เป็นฟังก์ชันกับ 

Quantity Adsorbed (cm3/g STP) 
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รูปที่ ข-5 Langmuir Surface Area plot พล็อตระหว่าง Pressure (mmHg) ที่เป็นฟังก์ชันกับ 

P/Q (mmHg·g/cm³ STP)  

 

รูปที่ ข-6 Langmuir Surface Area plot พล็อตระหว่าง Pressure (mmHg) ที่เป็นฟังก์ชันกับ 

Quantity Adsorbed (cm3/g STP)  
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รูปที่  ข-7 BET Isotherm พล็อตระหว่าง Pressure (mmHg) ที่เป็นฟังก์ชันกับ Quantity 

Adsorbed (cm3/g STP) 

 

รูปที่ ข-8 t-plot report พล็อตระหว่าง Relative Pressure (P/Po) ที่เป็นฟังก์ชันกับ Quantity 

Adsorbed (cm3/g STP) 
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รูปที่  ข-9 t-plot report พล็อตระหว่าง Relative Pressure (P/Po) ที่ เป็นฟังก์ชันกับ 

Statistical Thickness (nm)  

 

รูปที่  ข-10 BJH Distribution report พล็อตระหว่าง Average pore diameter (nm) ที่เป็น

ฟังก์ชันกับ BHJ dA/d log(D)  pore area (m2/g.nm)  
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รูปที่  ข-11 BJH Distribution report พล็อตระหว่าง Average pore diameter (nm) ที่เป็น

ฟังก์ชันกับ BHJ dV/dD  pore volume (m2/g.nm)  

 

รูปที่  ข-12 Horvath-Kawazoe Differential Pore Volume report พล็อตระหว่าง Pore Width 

(nm) ที่เป็นฟังก์ชันกับ dV/dw (cm³/g·nm)  
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รูปที่  ข-13 Tabular Report พล็อตระหว่าง   Average Pore Hydraulic Radius (nm)   ที่เป็น

ฟังก์ชันกับ Differential Pore Volume (cm³/g·nm)  

 

รูปที่  ข-14 Tabular Report พล็อตระหว่าง   Average Pore Hydraulic Radius (nm)   ที่เป็น

ฟังก์ชันกับ Incremental Pore Area (m²/g)  
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รูปที่  ข-15 MP-Method dV/dw Pore Volume พล็อตระหว่าง   Pore Hydraulic Radius (nm)   

ที่เป็นฟังก์ชันกับ dV/dw Pore Volume (cm³/g·nm)  

 

รูปที่  ข-16 MP-Method dA/dw Pore Area พล็อตระหว่าง   Pore Hydraulic Radius (nm)   

ที่เป็นฟังก์ชันกับ dA/dw Pore Area (m²/g·nm)  
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างการวิเคราะห์ค่าการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระ ค่าพลังงาน

กระตุ้น และอัตราการเกิดปฏกิิริยา 

 

ค-1  วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (acid value) ในน า้มัน 

1) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1%w/v หรือ ประมาณ 
0.0178 mol/L 

2) เติมสารตัวอย่างท่ีต้องการวัดลงในขวดรูปชมพู่ และชั่งน า้หนักเก็บค่าของสาร
ตวัอยา่งไว้ จากนัน้เติมสารโพรพานอลปริมาตร 10 มิลลลิติร ลงไป 

3) เติมสารอินดิเคเตอร์ (สารละลายฟีนอฟทาลนี) ลงไป 5 หยด 

4) ค่อยๆหยดสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลงไปโดยต้องเขย่าขวดรูปชมพู่ไป
พลางๆด้วยเพื่อให้เกิดการผสมกนัอยา่งทัว่ถึง เม่ือสารละลายเร่ิมกลายเป็นสีชมพูคง
ค้างไว้ 30 วินาที ก็ให้จดปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ เพื่อ
น าไปค านวน 

สตูรการค านวนหาคา่ความเป็นกรด (acid value)  

           
           

 
 

ซึ่ง ค่าความเป็นกรด (acid value) มีหน่วยเป็น mL KOH/g; V คือ ปริมาตรของ
สารละลาย KOH ท่ีใช้ในการไตเตรท ในหนว่ย mL; Mw คือ น า้หนกัโมเลกุลของ KOH ใน
หนว่ย g/mol; C คือความเข้มข้นของสารละลาย KOH ในหนว่ย mol/L  
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3.6.2 การค านวนค่าการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันอิสระ (conversion FFA) 

คา่ conversion FFA สามารถค านวนได้จากสตูร 

               
                                        

                  
 

ซึง่ t คือ เวลาในการเก็บสารตวัอยา่ง ในหนว่ยชัว่โมง 
 

ค-2  การค านวนหาค่าการกระตุ้น (Ea) ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ

กับเอทานอล [38] 

      
     

   
    

                   

เม่ือค านวนอตัราการเกิดปฏิกิริยาเฉลีย่ท่ี 5 ชัว่โมง จะได้ 

               

   
          

โดยท่ี                       (มีคา่คงท่ี)  

                      

โดยท่ี      
      

      
 (มีคา่คงท่ี) 

                        
 

  
 

คา่พลงังานกระตุ้น, Ea in ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสามารถค านวนโดยการพลอ็ตกราฟระหวา่ง 

ln(%Conversion FFA) กบั 1/T (ดงัรูป ค-1) คา่ความชนัคือ (E/R, R=8.314 J/(K.mol)) 
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ตัวอย่าง 

ตาราง  ค-1 ค านวนพลงังานกระตุ้นในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ10% กรดโอเลอิคท่ีละลายใน

น า้มนัปาล์มโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC ซึง่มีความเข้มข้น 20% โดยน า้หนกัของสารละลาย

เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยา 5 ชัว่โมง 

%Conversion FFA ln(%Conversion FFA) T(°C) T(K) 1/T (1/K) 
77.40 4.348987 60 333.15 0.003002 
82.89. 4.417514 70 343.15 0.002914 
89.45 4.493680 80 353.15 0.002832 
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รูปท่ี ค-1 ln(%Conversion FFA), ซึ่งเป็นฟังก์ชนักบั 1/T(1/K) ส าหรับค านวนค่า Ea ในปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟิเคชนัของ 10% ของกรดโอเลอิคท่ีละลายในน า้มนัปาล์ม 
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ในท้ายท่ีสดุ คา่พลงังานกระตุ้นในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ 10% กรดโอเลอิคท่ีละลายใน

น า้มนัปาล์มโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 20%w/w H2SO4/AC ณ เวลาในการท าปฏิกิริยา 5 ชัว่โมงคือ 

7.071 กิโลจูลตอ่โมล 

 

ค-3  การค านวนค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ตัวอย่าง การค านวนอตัราการท าปฏิกิริยาเร่ิมต้นในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระ

ในน า้มนัปาล์มโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/AC ท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายกรด 20%w/w 

ของสารละลายกรด 

 

 

การค านวนคา่อตัราการท าปฏิกิริยาเร่ิมต้นของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัใน 10% กรด

โอเลอิคท่ีผสมในน า้มนัปาล์ม (ปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมต้น 10 wt% กรดโอเลอิคท่ีผสมในน า้มนั

ปาล์ม 60มล. (53.43 กรัม) เอทานอล 35 มล.) โดยใช้ H2SO4/AC เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีมีความ

เข้มข้นของสารละลายกรด 20%w/w ของสารละลายกรด น า้หนกัโมเลกลุเฉลีย่ของกรดไขมนั

อิสระ= 282 กรัมตอ่โมล 
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รูปท่ี  ค-2 %Conversion FFA ท่ีเป็นฟังก์ชนักบัเวลา (h) ส าหรับการค านวนค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมต้นของ

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
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อตัราการสลายตวัเร่ิมต้นของ FFA 

 
  

   
               

                  
 

  
 

     
 

  
 

 

    

  

 
 

 

   

   

 
 

           
   

 
 

อตัราการท าปฏิกิริยาเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาตรของสารละลาย 

           
   

 
 

 

       
 

    

 

  

 
 

          
   

   
 

ค-4  การค านวนค่าอัตราการเกิดเอสเทอร์ 
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รูปท่ี  ค-3 %the ester yield ท่ีเป็นฟังก์ชนักบัเวลา (h) ส าหรับการค านวนค่าอตัราการเอสเทอร์ของปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชนั 
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การค านวนคา่อตัราการเกิดเอสเทอร์ ณ ช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา 5-9 ชัว่โมง ของการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ 10% กรดโอเลอิคท่ีละลายในน า้มนัปาล์ม (ปริมาณกรดไขมนั

อิสระเร่ิมต้น 10 wt% กรดโอเลอิคท่ีละลายในน า้มนัปาล์ม 60 มล. (53.43 กรัม) เอทานอล 35 

มล.โดยใช้ H2SO4/AC เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายกรด 20%w/w น า้หนกั

โมเลกลุเฉลีย่ของน า้มนั = 282 กรัมตอ่โมล 

      
       

   
 

                              

อตัราการสลายตวัของน า้มนั 

 
    

   
               

                  
 

  
 

     
 

  
 

 

    

  

 
 

 

   

   

 
 

          
   

 
 

อตัราการเกิดเอสเทอร์เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาตรของสารละลาย 

          
   

 
 

 

       
 

    

 

  

 
 

          
   

   
 

การค านวนคา่อตัราการเกิดเอสเทอร์ ณ ช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา 5-9 ชั่วโมง ของการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ 10% กรดโอเลอิคท่ีละลายในน า้มันปาล์ม (ปริมาณกรดไขมัน

อิสระเร่ิมต้น 10 wt% กรดโอเลอิคท่ีละลายในน า้มันปาล์ม 60 มล. (53.43 กรัม) เอทานอล 35 

มล.โดยใช้ H2SO4(liq.) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ปริมาณ H2SO4 ปริมาณเดียวกับท่ีใช้ดูดซบับน

ตวัเร่งปฏิกิริยา H2SO4/ACท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายกรด 20%w/w น า้หนกัโมเลกุลเฉลี่ยของ

น า้มนั= 282 กรัมตอ่โมล 
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อตัราการสลายตวัของน า้มนั 

 
    

   
            

                  
 

  
 

     
 

  
 

 

    

  

 
 

 

   

   

 
 

          
   

 
 

อตัราการท าปฏิกิริยาเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาตรของสารละลาย 
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