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 งานวิจยันีใ้ช้เมมเบรนไคโตซาน 3 ชนิด ได้แก่ เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่เช่ือม
ขวาง เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวาง และเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตบน
ผ้าสปันปอนด์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนขนาดความจุ 2 ลิตร ท่ีพัฒนาขึน้ใช้เอง เพ่ือด าเนิน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของดิสทิลเลตกรดไขมันปาล์ม โดยท าการศึกษาท่ีอัตราส่วนระหว่าง
ดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเท่ากบั 1:8 และ 1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อย
ละ 1, 2 และ 3 โดยน า้หนกั อณุหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุใน
การผลิตไบโอดีเซลโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานทัง้สามชนิด คือ อัตราส่วนระหว่าง
ดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอล 1:9 ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั อณุหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระเท่ากบั 99.2 ± 
0.0, 99.0 ± 0.0 และ 99.1 ± 0.0 ตามล าดบั เปรียบเทียบกบั 98.6 ± 0.0 ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
ทัว่ไป การเพิ่มแรงขับดนัโดยการต่อส่วนล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนเข้ากับป๊ัมสุญญากาศ
ไมไ่ด้ชว่ยให้ได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระสงูขึน้ เม่ือด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ-
ริฟิเคชนักบัผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท าให้ได้น า้มนัไบโอดีเซลท่ีมีสมบตัิตามเกณฑ์
มาตรฐานประเทศไทย และ/หรือ ASTM D6751-02 ยกเว้นปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (93.2 ± 2.2) ซึ่ง
ยงัคงต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานของประเทศไทย (ขัน้ต ่า 96.5) เล็กน้อย และคา่ความเป็นกรด (3.93 
± 0.0) ท่ียงัคงสงูกว่าเกณฑ์มาตรฐานทัง้ของประเทศไทย (ขัน้สงู 0.5) และ ASTM D6751-02 (ขัน้
สงู 0.8) 
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 Symmetric uncrosslinked chitosan membrane, symmetric crosslinked chitosan 
membrane and chitosan composite membrane on spunbond fabric were used in this 
study. Membrane reactor with capacity of 2 L was designed and fabricated for 
operating esterification of PFAD. In this research, the molar ratio of PFAD and methanol 
of 1:8 and 1:9, the sulfuric acid contents of 1, 2 and 3 wt%, and reaction temperature of 
50°C and 60°C were varied. It was found that the optimum condition of all membranes 
was obtained from the 1:9 ratios reacting with 3 wt% of conc. H2SO4 at 60°C for 2 h. The 
FFA conversion of 99.2 ± 0.0%, 99.0 ± 0.0% and 99.1 ± 0.0%, respectively, compared to 
the 98.6 ± 0.0% from the conventional reactor were obtained. Providing the driving force 
of water molecule through connecting the vacuum pump with the downstream of 
membrane cell was useless, not affecting the FFA conversion. The properties of 
biodiesel from this study after transesterification were corresponding to Thai standards 
and/or ASTM D6751-02 except the ester contents and acid value. The ester content of 
oil from this study was 93.2 ± 2.2 compared to  96.5 of Thai Standard. The acid value of 
oil from this study was 3.93 ± 0.0 compared to  0.5 of Thai Standard and  0.8 of ASTM 
D6751-02. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
  

ไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นพลงังานทางเลือกหนึ่งส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลและได้รับความ
สนใจมากในปัจจุบันนี ้เน่ืองจากสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบภายในประเทศ มีสมบตัิใกล้เคียง
น า้มนัดีเซลจากแหล่งปิโตรเลียม สามารถใช้ทดแทนน า้มนัดีเซลได้โดยไม่ต้องปรับแตง่เคร่ืองยนต์ 
ราคาถกู ชว่ยลดการน าเข้าน า้มนัปิโตรเลียมดบิจากตา่งประเทศและลดมลพิษในอากาศ เน่ืองจาก
ในไบโอดีเซลไมมี่สว่นประกอบของซลัเฟอร์และสารประกอบแอโรแมติก [1, 2] โดยส่วนใหญ่ไบโอ-
ดีเซลนิยมผลิตจากน า้มนัพืชหรือไขสตัว์ผ่านทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) กับ
แอลกอฮอล์โมเลกุลเล็กโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส [3] ไบโอดีเซลท่ีได้จากน า้มนัพืชมีความ
บริสทุธ์ิสงูแตมี่ราคาสงูกวา่น า้มนัดีเซลจากปิโตรเลียม จงึสนใจวตัถดุิบท่ีมีราคาต ่าซึ่งมีศกัยภาพใน
การน ามาผลิตเป็นไบโอดีเซลซึง่ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ ดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม 

ดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม (Palm fatty acid distillate หรือ PFAD) คือ ผลผลิตพลอยได้ท่ีได้
จากการกลัน่น า้มนัปาล์มประกอบด้วยกรดไขมนัอิสระร้อยละโดยน า้หนกัเท่ากบั 87.11.3% [4] จึง
ต้องเปล่ียนกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid; FFA) ใน PFAD เป็นแอลคิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) 
ผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดังสมการ ท่ี (1.1) ก่อน เพ่ือ
หลีกเล่ียงการเกิดสบู่จากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงั
สมการท่ี (1.2) มากเกินไป ซึง่ยากตอ่การก าจดัออก 
 

R-COOH       +       CH3OH                     R-COOCH3    +    H2O                        (1.1) 
         กรดไขมนัอิสระ         เมทานอล             เมทิลเอสเทอร์           น า้ 

 
   R1-COOH      +       NaOH          R1COONa      +    H2O                 (1.2)    
        กรดไขมนัอิสระ     โซเดียมไฮดรอกไซด์               สบู ่                  น า้ 

 
อยา่งไรก็ตามผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั คือ เมทิลเอสเทอร์และน า้ หากมี

ปริมาณน า้เกิดขึน้มากจะท าให้เกิดปฏิกิริยาผนักลบัส่งผลให้ได้ผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ลดลง [5]  เพ่ือให้

H+ 
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ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากขึน้ ผลิตภณัฑ์น า้ต้องถกูก าจดัออกระหว่างการเกิดปฏิกิริยา ดงันัน้
งานวิจยันีจ้งึต้องการศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มผ่านกระบวนการเอสเทอ-
ริฟิเคชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานซึ่งเป็นเมมเบรนชอบน า้ โดยมีสมมติฐานว่าเคร่ืองปฎิกรณ์
เมมเบรนไคโตซานสามารถแยกน า้ออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  

ศกึษาผลได้ของไบโอดีเซลและความสามารถในการแยกน า้จากปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานเพ่ือการผลิตไบโอดีเซลจากดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มกบัเมทานอลโดยใช้
กรดซลัฟิวริกเข้มข้นเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แบบ Batch ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดระดบัห้องทดลอง 

2. ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัพร้อมกบัการแยก
น า้ออกจากผลิตภณัฑ์ปฏิกิริยา เพ่ือให้สมดลุปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้า 
 
1.4 ประโยชน์ที่จะได้รับจากงานวิจัย 
 

สามารถก าจดัน า้ออกจากผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เคร่ือง
ปฏิกรณ์เมมเบรนท าให้ได้ผลได้ไบโอดีเซลเพิ่มขึน้ 



 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ไบโอดีเซล 
 
 ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงดีเซลท่ีผลิตจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น า้มนัพืช ไขมัน
สัตว์ หรือสาหร่าย ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงดีเซลทางเลือก นอกเหนือจากดีเซลท่ีผลิตจาก
ปิโตรเลียม โดยมีสมบตักิารเผาไหม้เหมือนกบัดีเซลจากปิโตรเลียมมาก และสามารถใช้ทดแทนกนั
ได้ ดงันัน้ไบโอดีเซลจึงเป็นเชือ้เพลิงท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 
และเม่ือน าไปใช้กบัเคร่ืองยนต์พบว่าสามารถใช้ได้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลแบบเดิมได้ นอกจากนีก้าร
ใช้ไบโอดีเซลยงัมีข้อดีกว่าการใช้น า้มนัดีเซลคือไบโอดีเซลมีคา่จุดวาบไฟมากกว่าน า้มนัดีเซล ท า
ให้มีความปลอดภยัในการใช้งาน รวมทัง้ไบโอดีเซลมีคา่การหล่อล่ืนสูงซึ่งจะท าให้เคร่ืองยนต์อายุ
ยืนยาวขึน้และลดความถ่ีในการเปล่ียนอะไหลเ่คร่ืองยนต์ [6] 
  
 2.1.1 ประเภทของไบโอดีเซล [7]  

 
แบง่เป็น 3 ประเภท  
1. น า้มันพืชหรือน า้มันจากไขมันสัตว์ ไบโอดีเซลประเภทนีคื้อ น า้มนัพืชแท้ ๆ 

เชน่ น า้มนัมะพร้าว น า้มนัปาล์ม น า้มนัถัว่ลิสง หรือน า้มนัถัว่เหลือง หรือน า้มนัจากไขมนัสตัว์ เช่น 
น า้มนัหม ู ซึ่งสามารถน ามาใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลได้เลยโดยไม่ต้องผสมหรือเติมสารเคมีอ่ืน ๆ ไม่
ต้องน ามาแปลงสมบตัขิองน า้มนัอีก 

2. ไบโอดีเซลแบบลูกผสม ไบโอดีเซลประเภทนีเ้ป็นลกูผสมระหว่างน า้มนัพืช
หรือน า้มนัจากไขมนัสตัว์ กับน า้มนัก๊าด น า้มนัดีเซล เพ่ือให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีสมบตัใิกล้เคียงกับ
น า้มนัดีเซลมากท่ีสดุ 

3. ไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ ไบโอดีเซลประเภทนีมี้กระบวนการท่ียุ่งยากมาก
โดยสว่นใหญ่ผลิตผา่นกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกว่า ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Tranesterification) 
คือ การน าน า้มนัจากพืชหรือสตัว์ไปท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดหรือด่างเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท าให้ได้เอสเทอร์ ไบโอดีเซลเอสเทอร์มีสมบตัท่ีิเหมือนกบัน า้มนัดีเซลมากท่ีสดุ และให้การ
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เผาไหม้ท่ีสะอาดกว่า ไอเสียมีคณุภาพดีกว่าเพราะออกซิเจนให้การสนัดาปท่ีสมบูรณ์กว่าน า้มัน
ดีเซล จงึท าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์น้อย และในไบโอดีเซลเอสเทอร์ไม่มีก ามะถนั จึงไม่มีปัญหา
เร่ืองซลัเฟต นอกจากนีย้งัมีเขม่าคาร์บอนน้อย จึงไม่ท าให้เกิดการอดุตนัของระบบไอเสีย และยงั
ชว่ยยืดอายกุารท างานของเคร่ืองยนต์ได้อีกด้วย 
 

2.1.2 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล 
 
 2.1.2.1 การใช้โดยตรงและการผสม 
 

การใช้โดยตรงคือ น า้มนัไบโอดีเซลจากน า้มนัพืชแท้ ๆ เช่น น า้มนัมะพร้าว น า้มนั
ปาล์ม น า้มนัถัว่ลิสง น า้มนัถัว่เหลือง น า้มนัหมู ซึ่งสามารถน าเอามาใช้ได้เลยกบัเคร่ืองยนต์ดีเซล
โดยไม่ต้องผสมหรือผสมสารเคมีอ่ืนและไม่ต้องน ามาเปล่ียนแปลงสมบตัิของน า้มนั   ส่วนแบบ
ผสมคือเป็นการผสมระหว่างน า้มันพืชหรือไขมันสัตว์ กับน า้มันก๊าดหรือน า้มันดีเซลหรืออ่ืน ๆ
เพ่ือให้ไบโอดีเซลท่ีได้มีสมบตัใิกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซลมากท่ีสดุ [8] 

 
2.1.2.2 ไมโครอิมัลชัน 
 
ไมโครอิมัลชัน คือ คอลลอยด์ท่ีกระจายตัวในภาวะสมดุลโดยมีอนุภาคใน

คอลลอยด์ส่วนมากอยู่ในช่วง 1- 150 นาโนเมตร ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งเพ่ือแก้ปัญหาคา่ความหนืดสงู
ในน า้มนัพืชให้มีคา่ความหนืดลดลง  ไมโครอิมลัชนัท่ีเกิดจากเมทานอลกบัน า้มนัพืชจะได้น า้มนัท่ี
มีสมบตัใิกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซล แตเ่ม่ือน ามาทดสอบกบัเคร่ืองยนต์พบว่ามีการสะสมตวัของคราบ
ซึง่เป็นสารประกอบคาร์บอน เกาะรอบ ๆ หวัฉีดและวาล์วของเคร่ืองยนต์ซึ่งเป็นข้อเสียของน า้มนัท่ี
ผลิตโดยวิธีนี ้ 

 
2.1.2.3 กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) 
 
เป็นกระบวนการเปล่ียนจากสารประกอบหนึ่งชนิดไปเป็นสารประกอบอ่ืน  ๆ

มากกว่าหนึ่งชนิด โดยใช้ความร้อนหรือใช้ความร้อนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ทัง้นีจ้ะต้องจ ากัด
ปริมาณอากาศหรือออกซิเจนท่ีใช้ในกระบวนการด้วยเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ท่ี
สมบูรณ์ อุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการประมาณ 45-850 องศาเซลเซียส [9] สารประกอบท่ีผ่าน
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กระบวนการไพโรไลซิสจะถกูท าให้มีขนาดโมเลกลุท่ีเล็กลง ซึ่งกระบวนการนีย้ากท่ีจะก าหนดหรือ
ควบคมุให้ได้ผลิตภณัฑ์ตามท่ีต้องการเน่ืองด้วยความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากกระบวนการไพโรไลซิส  
 

2.1.2.4 การท าปฏิกิริยากับเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต  

 

เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งวิธีนีเ้ป็นการน าเอา

น า้มันวัตถุดิบมาท าปฏิกิริยากับเมทานอลในภาวะเหนือวิกฤต ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อย

พร้อมทัง้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม กล่าวคือ ไม่มีของเสียจากกระบวนการ แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี ้
จะต้องใช้อณุหภมูิและความดนัในระดบัท่ีสงู [8] 
 

2.1.2.5 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) [10]  
 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั หรือแอลกอฮอไลซิส (alcoholysis) เป็นปฏิกิริยาเปล่ียน

โมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์เป็นเอสเทอร์ตวัใหม ่
หรือ โมโนแอลคิลเอสเทอร์ (mono-alkyl ester) และกลีเซอรอล โดยท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์
โมเลกลุขนาดเล็ก ดงัภาพท่ี 2.1 

 

 
ไตรกลีเซอไรด์  เมทานอล   กลีเซอรอล        เมทิลเอสเทอร์ 

 
ภาพท่ี 2.1  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์กบัเมทานอล 

 
ในภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดได้ท่ีความดนั

บรรยากาศตัง้แตอ่ณุหภูมิห้องถึงจดุเดือดของแอลกอฮอล์ (ประมาณ 65 องศาเซลเซียส) ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้โดยทั่วไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์  (homogeneous catalyst) ซึ่งแบ่ง

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ออกเป็นสองชนิด คือ กรดและเบส โรงงานผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์เกือบทัง้หมดในปัจจบุนัใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เบสจะเร่งปฏิกิริยาได้เร็วกว่า ใช้ปริมาณเมทานอลน้อยกว่า และใช้
ระยะเวลาสัน้กว่าประมาณ 5 นาทีจนถึงประมาณ 1 ชัว่โมง ขึน้กบัอณุหภูมิ ความเข้มข้น การกวน
ผสม และอตัราส่วนระหว่างแอลกอฮอล์และน า้มนั โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
เบสท่ีนิยมมากกว่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากมีราคาถูก วตัถุดิบน า้มนัเร่ิมต้นท่ีใช้ใน
กระบวนการเร่งด้วยเบสต้องมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid) และน า้ต ่า โดยต้อง
ควบคมุให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระน้อยกว่าร้อยละ 1 ซึ่งอาจท าโดยการเปล่ียนกรดไขมนัอิสระ
เป็นเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (หวัข้อท่ี 2.1.2.6) ไม่เช่นนัน้แล้ว ตวัเร่งปฏิกิริยาเบสจะ
ท าปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชนั (saponification) กบักรดไขมนัอิสระเกิดเป็นสบู่ขึน้ [11] ดงัสมการท่ี 
2.1 
                  R1-COOH    +    NaOH        R1COONa    +    H2O     (2.1)    
                      

        กรดไขมนัอิสระ  โซเดียมไฮดรอกไซด์        สบู ่               น า้  
 

2.1.2.6 เอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) 
 
เน่ืองจากในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยเบส จ าเป็นต้อง

ควบคมุปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถดุิบน า้มนัให้ต ่ากว่าร้อยละ 1 [1,12] ดงันัน้ในกระบวนการท่ี
ใช้วตัถดุิบราคาถกูและมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงู เช่น ไขมนัสตัว์ น า้มนัพืชใช้แล้ว ซึ่งมีปริมาณ
กรดไขมนัอิสระสงู จ าเป็นต้องมีขัน้ตอนการก าจดักรดไขมนัอิสระออก การท าเอสเทอริฟิเคชนัของ
น า้มนัพืชด้วยแอลกอฮอล์โดยมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งนิยมใช้กรดซลัฟิวริก ได้ผลิตภณัฑ์เป็น
เอสเทอร์และน า้ ดงัสมการท่ี 2.2 

 
     (2.2) 

     
     กรดไขมนัอิสระ        เมทานอล     เมทิลเอสเทอร์           น า้ 
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2.1.3 สมบัตขิองไบโอดีเซล   

 

เน่ืองจากน า้มนัดีเซลและไบโอดีเซล มีองค์ประกอบและมีโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนั ท าให้ 
ไบโอดีเซลยงัคงมีสมบตัิท่ีแตกต่างจากน า้มนัดีเซล ซึ่งสมบตัิบางข้อเป็นข้อได้เปรียบและบางข้อ
เป็นข้อเสียเปรียบ โดยทัว่ไปแล้วสามารถเปรียบเทียบสมบตัิของไบโอดีเซลกบัน า้มนัดีเซลได้ดงันี  ้
[13] 

1. ไบโอดีเซลเป็นเชือ้เพลิงสะอาด ไมมี่ก ามะถนัเป็นองค์ประกอบ ท าให้ไอเสียท่ีปล่อยออก
จากเคร่ืองยนต์ไม่ก่อให้เกิดภาวะฝนกรด เม่ือเปรียบเทียบกับน า้มันดีเซลท่ีมีก ามะถันเป็น
องค์ประกอบ เม่ือถกูเผาไหม้แล้ว ก ามะถนัในน า้มนัดีเซลจะเปล่ียนรูปเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และ
กรดซลัฟิวริกหรือกรดก ามะถนัตามล าดบั เกิดเป็นมลพิษทางอากาศ เม่ือฝนตกจะชะล้างมลพิษ
เหลา่นีเ้กิดเป็นฝนกรดได้ 

2. ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟสงูกว่าน า้มนัดีเซล จึงมีคา่การจดุระเบิดในเคร่ืองยนต์ช้ากว่า
น า้มนัดีเซลท าให้มีความปลอดภยัในการขนสง่มากกว่า 

3. น า้มนัดีเซลไมมี่พนัธะคูใ่นโครงสร้างโมเลกลุ ขณะท่ีไบโอดีเซลมีพนัธะคูใ่นน า้มนัพืช ท า
ให้ไบโอดีเซลไมเ่สถียร เกิดออกซิเดชนัได้เร็วกวา่น า้มนัดีเซล และมีระยะการเก็บรักษาหลงัการผลิต
สัน้กวา่น า้มนัดีเซล 

4. ไบโอดีเซลมีสมบตัิในการหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีกว่าน า้มนัดีเซล ท าให้ช่วยลดการสึกหรอ
ของเคร่ืองยนต์ได้ดี การเปรียบเทียบสมบตัิต่าง ๆ ของน า้มนัดีเซลและไบโอดีเซลตามมาตรฐาน 
ASTM ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบสมบตัติา่ง ๆ ของน า้มนัดีเซลและไบโอดีเซล [14] 
 

สมบตัิ 
น า้มนัดีเซล 

ASTM D975 
ไบโอดีเซล 

ASTM D6751 

องค์ประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอน  
(C10-C21) 

เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั 
(C12-C22) 

ความหนืด (mm2/s) 1.9-4.1 ท่ี 40°C 1.9-6.0 ท่ี 40°C 
ความถ่วงจ าเพาะ 0.85 0.88 
จดุวาบไฟ (°C) 60-80 100-170 
ปริมาณน า้ (%) 0.05 0.05 
ปริมาณคาร์บอน (%) 87 77 
ปริมาณไฮโดรเจน (%) 13 12 
ปริมาณออกซิเจน (%) 0 11 

ปริมาณก ามะถนั (%) 0.05 0.05 
ดชันีซีเทน 40-55 48-60 
 

มาตรฐานและวิธีการตรวจสอบสมบตัิต่าง ๆ ของไบโอดีเซลเพ่ือควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester) ของกรดไขมนัดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดสมบตัขิองไบโอดีเซลและวิธีการตรวจสอบในประเทศไทย [15] 
  

สมบตัิ หนว่ยวดั 
ข้อก าหนด
ขัน้ต ่า 

ข้อก าหนด
ขัน้สงู 

วิธีทดสอบ 

เมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยน า้หนกั 96.5 - EN 14103 
ความหนาแนน่ ณ อณุหภมูิ 
15 องศาเซลเซียส 

กิโลกรัมตอ่
ลกูบาศก์เมตร 

860 900 ASTM D 1298 

ความหนืด ณ อณุหภมูิ 40 
องศาเซลเซียส 

เซนตสิโตกส์ 3.5 5.0 ASTM D 445 

จดุวาบไฟ องศาเซลเซียส 120 - ASTM D 93 
ก ามะถนั ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.0010 ASTM D 2622 
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ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดสมบตัขิองไบโอดีเซลและวิธีการตรวจสอบในประเทศไทย (ตอ่) 
 

สมบตัิ หนว่ยวดั 
ข้อก าหนด 
ขัน้ต ่า 

ข้อก าหนด 
ขัน้สงู 

วิธีทดสอบ 

กากถ่าน (ร้อยละ 10 
ของกากท่ีเหลือจากการ
กลัน่) 

ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.30 ASTM D 4530 

จ านวนซีเทน - 51 - ASTM D 613 
เถ้าซลัเฟต ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.02 ASTM D 874 
น า้ ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.050 ASTM D 2709 
สิ่งปนเปือ้นทัง้หมด ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.0024 ASTM D 5452 
การกดักร่อนแผน่
ทองแดง 

- 
- หมายเลข 1 ASTM D 130 

เสถียรภาพตอ่การเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ณ 
อณุหภมูิ 110 องศา
เซลเซียส 

ชัว่โมง 10 - EN 14112 

คา่ความเป็นกรด มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮ-   
ดรอกไซด์ตอ่กรัม 

- 0.5 ASTM D 664 

คา่ไอโอดีน กรัมไอโอดีนตอ่ 
100 กรัม 

- 120 EN 14111 

กรดลิโนเลนิกเมทิล- 
เอสเทอร์ ร้อยละโดยน า้หนกั - 12.0 EN 14103 
เมทานอล ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.20 EN 14110 
โมโนกลีเซอไรด ์ ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.80 EN 14105 
ไดกลีเซอไรด์ ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.20 EN 14105 
ไตรกลีเซอไรด ์ ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.20 EN 14105 
ฟอสฟอรัส ร้อยละโดยน า้หนกั - 0.0010 ASTM D 4951 
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1. เมทลิเอสเทอร์ 
เมทิลเอสเทอร์แสดงถึงความบริสุทธ์ิของไบโอดีเซล และการเกิดปฏิกิริยาการ

ผลิตไบโอดีเซลท่ีสมบูรณ์  การค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (ร้อยละโดยน า้หนกั) ในไบโอ-
ดีเซล สามารถหาได้โดยวิธีโครมาโทกราฟีแบบแก๊ส (Gas chromatography) ซึ่งสอดคล้องตาม
มาตรฐาน EN 14103 [16] 
 

2. ความหนาแน่น 
ความหนาแน่นเป็นตวับ่งบอกถึงปริมาณของพลังงานเชือ้เพลิง เม่ือค่าความ

หนาแน่นมีค่ามากก็จะให้พลังงานความร้อนมากขึน้ตามไปด้วยเม่ือเทียบกับปริมาณน า้มัน
เชือ้เพลิงในปริมาณเดียวกนั [13] 
 

3. ความหนืด 
ความหนืดเป็นสมบตัิท่ีเก่ียวข้องกบัการไหล การฉีดเป็นฝอยขนาดเล็กของหวัฉีด

ในห้องเผาไหม้ ท าให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์ แตอ่ย่างไรก็ตามน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีมีความหนืดต ่า
เป็นสาเหตุให้เกิดการร่ัวในระบบเชือ้เพลิง ซึ่งความหนืดของน า้มนัมีความสมัพันธ์กับโครงสร้าง
ทางเคมีของไบโอดีเซล คือ ถ้าสายโซค่าร์บอนยาวขึน้สง่ผลให้ความหนืดในน า้มนัเพิ่มขึน้ [17]  
 

4. จุดวาบไฟ 
จุดวาบไฟเป็นค่าอุณหภูมิต ่าสุดเม่ือเปลวไฟผ่านเหนือไอของน า้มนั  แล้วท าให้

น า้มนัตดิไฟ จดุวาบไฟมีความเก่ียวข้องกบัการระเหยของน า้มนัซึ่งส่งผลตอ่การสตาร์ทเคร่ืองยนต์ 
[18] มาตรฐานก าหนดให้มีค่าจุดวาบไฟมากกว่า 120 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลท่ี
หลงเหลือในไบโอดีเซลท าให้จุดวาบไฟมีค่าต ่ากว่ามาตรฐานได้  จุดวาบไฟมีผลต่อการขนส่ง 
เคล่ือนย้าย และการจดัเก็บ ปริมาณเมทานอลท่ียงัคงเหลืออยูใ่นไบโอดีเซลในปริมาณมากกว่าร้อย
ละ 0.2 สง่ผลให้จดุวาบไฟมีคา่ต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส  
 

5. ก ามะถัน 
โดยปกติองค์ประกอบก ามะถันในน า้มันเม่ือถูกเผาไหม้  จะเปล่ียนเป็นก๊าซ

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งถูกปล่อยออกมาพร้อมไอเสียจากเคร่ืองยนต์และส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม แต่ส าหรับไบโอดีเซลมีปริมาณก ามะถันต ่ามากหรือแทบไม่มีเลย ดงันัน้การใช้ไบโอ-
ดีเซลแทนดีเซลจงึสามารถลดการปลอ่ยก ามะถนัได้ 
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6. กากถ่าน 

ปริมาณกากถ่านมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณกลีเซอไรด์ กรดไขมนัอิสระ สบู ่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ียงัหลงเหลืออยู่ในไบโอดีเซล [18] หากมีปริมาณกากถ่านสูงกว่าข้อก าหนด ชีบ้อกถึง
ยงัคงมีสารต่าง ๆ ท่ีกล่าวข้างต้นหลงเหลืออยู่ในไบโอดีเซล กากถ่านมีผลต่อการอุดตนัในหวัฉีด
หรือท่ีลูกสบูท าให้ก าลงัของเคร่ืองยนต์ลดลง เคร่ืองยนต์สกปรกและต้องเปล่ียนถ่ายน า้มนัเคร่ือง
บอ่ยครัง้ [13] 
 

7. ค่าซีเทน 
คา่ซีเทนแสดงถึงคณุภาพการจดุติดไฟ (Ignition Quality) นบัตัง้แตน่ า้มนัเร่ิมถูก

ฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้จนกระทัง่น า้มนัเกิดติดไฟขึน้ ช่วงระยะเวลานีเ้รียกว่า ความล่าช้าในการจุด
ติดไฟ (Ignition Lag) น า้มนัท่ีมีช่วงระยะเวลานีส้ัน้จะมีค่าซีเทนสูง จุดติดไฟได้ง่าย เคร่ืองยนต์
สตาร์ทตดิง่าย [19] 
 

8. เถ้าซัลเฟต 
เถ้าซลัเฟตเกิดจากการเผาไหม้ของสารปนเปือ้นในไบโอดีเซล  เน่ืองมาจากการ

ตกค้างของสบู ่และตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณเถ้าซลัเฟตมีผลตอ่การอดุตนัในเคร่ืองยนต์ [13] 
 

9. น า้ 
การมีน า้ในไบโอดีเซลปริมาณมากท าให้เกิดปัญหาในหลายด้าน เช่น เกิดการกัด

กร่อนส่วนประกอบในเคร่ืองยนต์ และเป็นตวัเร่งให้เกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังเก็บ
น า้มนั ซึง่เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีท าให้หวัฉีดอดุตนั [20] 
 

10. การกัดกร่อนแผ่นทองแดง 
การกดักร่อนแผ่นทองแดง แสดงการกดักร่อนของน า้มนัตอ่โลหะท่ีใช้เป็นชิน้ส่วน

ในเคร่ืองยนต์ดีเซล เน่ืองจากปริมาณกรดเช่น กรดไขมนัอิสระ ซึ่งคา่การกดักร่อนนีมี้ผลต่อการ
ท างานของเคร่ืองยนต์ [13] 
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11. เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
การเปล่ียนแปลงสมบตัิเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยเกิดสารประเภท  เปอร์

ออกไซด์ (peroxide linkage) ขึน้ระหว่างพนัธะคูข่องกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ท่ีอยู่ในโครงสร้างของไบ-
โอดีเซล ปฏิกิริยาดงักลา่วเกิดเม่ือน า้มนัสมัผสักบัออกซิเจนในอากาศ โดยท่ีความร้อนและแสงแดด
มีผลช่วยเร่งปฏิกิริยา ผลของปฏิกิริยาท าให้เกิดสารพอลิเมอร์ (oxidation polymerization) และ
เกิดของแข็งท่ีไมล่ะลายในไบโอดีเซล [13] 
 

12. ค่าความเป็นกรด 
แสดงความเป็นกรดในน า้มนัไบโอดีเซล เป็นผลมาจากปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

และปริมาณกรดท่ีใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งมีผลต่อการกัดกร่อนในเคร่ืองยนต์ ท าให้
อายกุารใช้งานของป๊ัม และไส้กรองน า้มนัลดลง [13,16] 
 

13. ค่าไอโอดีน 
คา่ไอโอดีนแสดงพนัธะคูใ่นน า้มนั คา่ไอโอดีนต ่าแสดงถึงการมีสดัส่วนกรดไขมนั

อ่ิมตวัในโครงสร้างไบโอดีเซลสงู ท าให้ไมมี่แนวโน้มในการเกิดออกซิเดชนั นอกจากนีค้า่ไอโอดีนยงั
มีความสมัพนัธ์กบัจดุขุน่ซึง่แสดงถึงอณุหภมูิท่ีน า้มนัเร่ิมเกิดไขหรือจบัตวัเป็นก้อนแข็ง ไบโอดีเซลท่ี
มีคา่ไอโอดีนต ่าจะมีจดุขุน่สงู ซึง่สง่ผลตอ่การใช้งานสภาพอากาศเย็น [13] 

 
14. กรดลิโนเลนิกเมทลิเอสเทอร์ 

แสดงถึงพนัธะคูห่รือความไม่อ่ิมตวัของไบโอดีเซล ซึ่งมีแนวโน้มท าให้เกิดพอลิ-
เมอร์ในเคร่ืองยนต์ ท าให้เกิดการอดุตนั และการเส่ือมสภาพของน า้มนัเคร่ือง [13] 
 

15. เมทานอล 
เมทานอลเป็นสารตัง้ต้นท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล  ซึ่งจ าเป็นต้อง

ก าจดัออกให้หมดก่อน ถ้ายงัมีเมทานอลปะปนอยู่ในไบโอดีเซล ส่งผลท าให้ไบโอดีเซลมีจดุวาบไฟ
ต ่าลง [13] 
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16. โมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ 
ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์แสดงถึงความสมบรูณ์

ของปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณโมโนกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ท่ี
เหลือ สง่ผลให้เกิดการอดุตนับริเวณหวัฉีด กระบอกสบู และวาล์วภายในเคร่ืองยนต์ [13,16] 
 

17. ฟอสฟอรัส 
ถ้าไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีฟอสฟอรัสปะปนอยู่ด้วยต้องท าการก าจัดออก หากไม่

ก าจัดออกจะส่งผลท าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์คะตะไลติกส์คอนเวอเตอร์  (Catalytic 
converter) ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการควบคมุการปลอ่ยมลพิษ [13] 
 
2.2 ดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์ม (Palm fatty acid distillate, PFAD) 
 

PFAD คือ ผลผลิตพลอยได้ท่ีได้จากการกลัน่น า้มนัปาล์ม พบว่าน า้มนัปาล์มท่ีผ่านการ
กลัน่บริสุทธ์ิด้วยวิธีทางกายภาพแล้วเกิดการแยกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นน า้มนัปาล์มบริสุทธ์ิ
และส่วนท่ีสองเป็น PFAD [21] ดงัภาพท่ี 2.2 โดยทัว่ไป PFAD ถกูใช้เป็นอาหารสตัว์และใช้ใน
อตุสาหกรรมสบู่ ซึ่ง PFAD ประกอบด้วยกรดไขมนัอิสระ 87.11.3% ดงันัน้จึงสามารถน ามาใช้
เป็นวตัถดุิบในการผลิตไบโอดีเซลผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ได้ 

 
ภาพท่ี 2.2 แสดงกระบวนการกลัน่น า้มนัปาล์ม [21] 
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2.3 เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน [22] 

 
 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนเป็นกระบวนการท่ีใช้เมมเบรนเพ่ือแยกสาร เพิ่มความ
เข้มข้น และท าให้บริสทุธ์ิได้พร้อมกนั  เมมเบรนเป็นตวักลางขวางกัน้ระหว่างเฟสของไหล 2 เฟส ท่ี
มีสมบตัิยอมให้สารบางชนิดผ่านได้โดยการถ่ายโอนมวลทัง้หมดเกิดขึน้ท่ีด้านความหนาของเมม
เบรนซึ่งมีขนาดมิติ (Dimension) น้อยกว่าด้านกว้าง-ยาวมาก ๆ เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน
มีหลกัการดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 โดยมีสารป้อน (Feed) เข้าทางด้านหนึ่งของเมมเบรน ส่วนท่ีผ่าน
เมมเบรนไปได้ เรียกว่า เพอร์มิเอต (Permeate) และส่วนของสารป้อนท่ีไม่สามารถผ่านเมมเบรน
ไปได้ เรียกว่า รีเทนเทต (Retentate) แรงขบั (Driving force) ท่ีท าให้เกิดการถ่ายโอนมวล ได้แก่ 
ความดนั ความเข้มข้น แรงเคล่ือนไฟฟ้า เป็นต้น ตามประเภทของกระบวนการ วสัดท่ีุน ามาท าเป็น
เมมเบรนอาจเป็น พอลิเมอร์ เซรามิกส์ คาร์บอน ซีโอไลต์ ออกไซด์ตา่ง ๆ โลหะ หรือ ของเหลว 

เมมเบรนท่ีมีสมรรถนะสงู คือ เมมเบรนท่ีมีสมบตัดิงัตอ่ไปนี ้
 (ก) มีฟลกัซ์และคา่การเลือกผา่นสงู 
 (ข) มีความแข็งแรงเชิงกล 
 (ค) ทนตอ่สารเคมีและความร้อนภายใต้ภาวะการด าเนินการได้ 
 (ง) มีแนวโน้มจบัสิ่งสกปรกไว้ท่ีผิวได้ต ่า 
 (จ) ราคาไมแ่พง 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3 หลกัการของเทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน 

 
 

เมมเบรน เพอร์มิเอต รีเทนเทต 

ป้อนเข้า 
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ส าหรับลกัษณะของกระบวนการแยกด้วยเมมเบรนแต่ละประเภทแสดงในตารางท่ี  2.3 
โดยจะมีสารป้อนและเพอร์มิเอตท่ีแตกตา่งกนั 
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงประเภทของกระบวนการแยกด้วยเมมเบรน [22] 
 

กระบวนการ สารป้อน เพอร์มิเอต แรงขบั 
ไมโครฟิลเตรชนั 
อลัตราฟิลเตรชนั 
นาโนฟิลเตรชนั 

ออสโมซิสแบบผนักลบั 
เพอร์แวปเพอเรชนั 
เมมเบรนแลกเปล่ียน 

ไอออน 
แยกแก๊สด้วยเมมเบรน 

ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 

ของเหลว หรือ 
[H+(H2O)n] 

แก๊ส 

ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 
ของเหลว 

ไอ 
ของเหลว หรือ 

[H+(H2O)n] 
แก๊ส 

ความดนั 
ความดนั 
ความดนั 
ความดนั 

ความดนัย่อย 
แรงเคล่ือนไฟฟ้า 

 
ความดนัย่อย 

 
กระบวนการไมโครฟิลเตรชนั กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั กระบวนการนาโนฟิลเตรชนั

และกระบวนการออสโมซิสแบบผนักลบั สารป้อนและเพอร์มิเอตอยู่ในเฟสของเหลว ใช้ความดนั
เป็นแรงขบัดนัให้เกิดการถ่ายโอนมวลขึน้ ขณะท่ีสารป้อนในกระบวนการเพอร์แวปเพอเรชนัเป็น
ของเหลวและเพอร์มิเอตอยู่ในเฟสไอ มีความดนัย่อยของสารเพอร์มิเอตเป็นแรงขบัดนั สารป้อน
และเพอร์มิเอตในกระบวนการแลกเปล่ียนไอออนเป็นของเหลว หรืออยู่ในรูปของไฮโดรเนียม
ไอออน [H+(H2O)n] ในกรณีการประยกุต์ใช้เป็นเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนในเซลล์เชือ้เพลิงใช้
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเป็นแรงขบั สว่นสารป้อนและเพอร์มิเอตในกระบวนการแยกแก๊สด้วยเมมเบรนอยู่
ในเฟสแก๊สและมีความดนัยอ่ยของสารเพอร์มิเอตเป็นแรงขบั 
 
2.4 การแบ่งชนิดของเมมเบรน [23] 
 
 การแบง่ชนิดของเมมเบรนท่ีท าให้เห็นความแตกต่างทางกายภายและการใช้งานของเมม
เบรนได้อยา่งชดัเจน คือ การแบง่ชนิดตามโครงสร้าง และกลไกในการแยก โดยสามารถแบง่ได้เป็น 
4 ประเภท คือ เมมเบรนแบบเนือ้แน่น (Dense membrane) เมมเบรนรูพรุน (Porous membrane) 



16 

 

เมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน (Ion-exchange membrane) และเมมเบรนสมมาตร/ไม่สมมาตร 
(Symmetric/asymmetric membrane) 
 2.4.1 เมมเบรนแบบเนือ้แน่น คือเมมเบรนท่ีมีความหนาแน่นของเนือ้พอลิเมอร์สูง และมี
ช่องว่างในเนือ้พอลิเมอร์อยู่น้อย (น้อยกว่าร้อยละ 40) หรือมีช่องว่างระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์
ขนาดเล็กกว่า 5 นาโนเมตร ซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน การซึมผ่าน
ของสารอาศยัการถ่ายโอนโดยการแพร่ภายใต้แรงขบัดนัจากความดนั ความเข้มข้นหรือความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้า สมบตัิท่ีส าคญัของเมมเบรนแบบเนือ้แน่น คือการแยกของสารท่ีมีขนาดเท่ากนัอาจเกิด
จากสภาพการละลายของสารในวสัดท่ีุน ามาผลิตเป็นเมมเบรนได้แตกต่างกัน เมมเบรนแบบเนือ้
แนน่นีน้ิยมน ามาใช้ในกระบวนการออสโมซิสผนักลบั นาโนฟิลเตรชนั และเพอร์แวปพอเรชนั มกัมี
การท าให้เกิดโครงสร้างแบบไมส่มมาตรเพ่ือท าให้ฟลกัซ์มีคา่เพิ่มขึน้ 
 2.4.2 เมมเบรนรูพรุน คือเมมเบรนท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนและท าหน้าท่ีเหมือนกับการ
กรอง โดยทัว่ไปความหมายของค าว่ารูพรุน ตามค าจ ากดัความของ IUPAC (International Union 
of Pure and Applied Chemistry) ได้แบง่รูพรุนออกเป็น 3 ระดบั ดงันี ้
  ขนาดใหญ่  : ขนาดรูพรุน > 50 นาโนเมตร 
  ขนาดกลาง : 2 นาโนเมตร < ขนาดรูพรุน < 50 นาโนเมตร 
  ขนาดเล็ก   : ขนาดรูพรุน < 2 นาโนเมตร 
 อนภุาคทัง้หมดท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนถกูกนัออกไปทัง้หมด แตอ่นภุาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า
รูพรุนสามารถผา่นออกไปได้เพียงบางส่วน อย่างไรก็ตามอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนท่ีเล็กท่ีสดุ
สามารถผา่นทะลเุมมเบรนชนิดนีไ้ด้ ดงันัน้การแยกตวัด้วยเมมเบรนรูพรุน จึงเกิดจากกลไกการคดั
ขนาดของโมเลกลุและการกระจายขนาดรูพรุนของเมมเบรน 
 2.4.3 เมมเบรนสมมาตร/ไมส่มมาตร 
 เมมเบรนสมมาตร คือเมมเบรนท่ีมีโครงสร้างสม ่าเสมอหรือเหมือนกนัตลอดชัน้ความหนา 
ส่วนเมมเบรนไม่สมมาตร คือเมมเบรนท่ีมีชัน้ผิวเนือ้แน่นกว่าชัน้ล่าง ชัน้ผิวท าหน้าท่ีในการกักกัน
สาร ส่วนโครงสร้างชัน้ล่างท าหน้าท่ีเสริมความแข็งแรงให้แก่เมมเบรน เมมเบรนแบบไม่สมมาตร
สามารถแบง่ได้เป็น 2 ลกัษณะ ดงันี ้

2.4.3.1 เมมเบรนท่ีมีชัน้ผิว (Skinned membrane) โดยท่ีชัน้ผิวและชัน้ล่างเป็น
วสัดชุนิดเดียวกนั 
2.4.3.2 เมมเบรนเชิงประกอบ (Composite membrane) เป็นเมมเบรนท่ีชัน้ผิว
กบัชัน้ลา่งเป็นวสัดตุา่งชนิดกนั 
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 2.4.4 เมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน คือเมมเบรนท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ท่ีมีประจุ มี
ความสามารถแลกเปล่ียนไอออนบวกหรือไอออนลบ สามารถเป็นได้ทัง้เมมเบรนแบบเนือ้แน่นหรือ
แบบรูพรุน แต่ส่วนใหญ่เป็นแบบรูพรุน ท่ีผนงัของรูพรุนมีประจุของไอออนบวกหรือลบยึดติดอยู่  
หลักการท างานของเมมเบรน คือการกีดกันไอออนท่ีมีประจุชนิดเดียวกับประจุท่ียึดติดอยู่กับ      
เมมเบรนออกไป การแยกท่ีเกิดขึน้มีผลมาจากประจุและความเข้มข้นของไอออน เมมเบรนประจุ
ไฟฟ้ามกัน ามาใช้แยกสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในกระบวนการอิเล็กโทรไดแอสิซิส 
 
2.5 ความชอบน า้และความไม่ชอบน า้ (Hydrophilicity and Hydrophobicity) [22] 
 
 เม่ือเมมเบรนสมัผสักับน า้จะแสดงการตอบสนองต่อโมเลกุลน า้ในลกัษณะชอบโดยการ
สร้างพนัธะกบัโมเลกลุน า้หรือไมช่อบโดยการผลกัโมเลกลุน า้ให้ห่างออกไป ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า
ความชอบน า้หรือไมช่อบน า้ เมมเบรนท่ีมีสมบตัิชอบน า้จะให้มมุสมัผสั (Contact  angle) ท่ีเกิดขึน้
ระหวา่งผิวหน้าของเมมเบรนกบัเส้นสมัผสัหยดน า้มีคา่อยู่ระหว่าง 0 – 90 องศา โดยคา่มมุสมัผสัท่ี
ต ่ากว่า แสดงว่าสามารถท าให้เมมเบรนเปียกน า้ได้มากขึน้ เมมเบรนท่ีชอบน า้มากๆ จะท าให้
โมเลกลุน า้มารวมกนัเกิดเป็นชัน้น า้บริสทุธ์ิท่ีผิวหน้าของเมมเบรนขณะเดียวกนัจะผลกัโมเลกลุของ
สารอ่ืนให้ห่างออกไปจากผิวหน้าของเมมเบรน จึงเกิดการถ่ายโอนเฉพาะโมเลกุลน า้ผ่านเมม -      
เบรนออกไปทางรูพรุน ในกรณีของเมมเบรนแบบเนือ้แน่นจะเกิดการดดูซบัโมเลกลุน า้เข้าไปในเนือ้
เมมเบรนและแพร่ผ่านเมมเบรนออกไปยงัอีกด้านหนึ่งด้วยกลไกท่ีเรียกว่า “การละลาย-การแพร่” 
เมมเบรนท่ีมีกลุ่มว่องไวตอ่ปฏิกิริยา (Active group) ซึ่งสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุล
น า้ได้จะมีสมบตัิความชอบน า้สูง โดยพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดจาก Activated hydrogen บนเมม
เบรนกับอะตอมออกซิเจนของน า้จะมีเสถียรภาพสูงกว่าพนัธะท่ีเกิดจาก Activated oxygen บน
เมมเบรนกบัอะตอมไฮโดรเจนของน า้ 
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2.6 ไคโตซาน  
 

ไคโตซานคือสารท่ีสกดัได้จากเปลือกกุ้ง-เปลือกหอยจงึท าให้มีราคาถกู และเป็นสารท่ีได้
จากธรรมชาตจิงึไมมี่ความเป็นพิษ [24] 

 

2.6.1 โครงสร้างทางเคมี [24] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน  
 

โครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) และหมู่อะมิโน (-NH2) ซึ่งทัง้สองหมู่
นีท้ าให้เมมเบรนไคโตซานมีสมบตัคิวามชอบน า้สงู 

 
2.6.2 สมบัตทิางกายภาพ [25] 

 
1. การละลาย 
การละลายเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีจะท าให้เกิดพนัธะระหว่างโมเลกุลของสารกับ

ตวัท าละลาย ดงันัน้ ประเด็นท่ีส าคญัท่ีจะท าให้พอลิเมอร์หนึ่ง ๆ ละลายได้ดี จึงขึน้อยู่กบัการยอม
ให้โมเลกุลของตัวท าละลายแทรกผ่านเข้าไปในระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์นั่นเอง  ไคโตซานมี
โครงสร้างท่ีแข็งแรงด้วยพนัธะไฮโดรเจนอย่างหนาแน่นและเป็นระเบียบ ดงันัน้โมเลกลุของตวัท า
ละลายจงึไมส่ามารถแทรกผา่นและท าพนัธะกบัสายโซข่องไคโตซานได้ เราจึงพบว่าไคโตซานจะไม่
ละลายในตวัท าละลายทัว่ไป และบอ่ยครัง้ท่ีสารจะบวมหรือพองตวัในตวัท าละลายเท่านัน้  แตไ่ม่
ละลายอย่างสมบูรณ์ ตวัท าละลายท่ีดีส าหรับไคโตซาน จึงอาศยัหลกัการท่ีจะท าให้เกิดพันธะ
ไอออนไปทดแทนท่ีต าแหน่งไฮโดรเจน เช่น ท่ีต าแหน่งอะมิโน เม่ือต าแหน่งดงักล่าวกลายเป็น
ไอออนบวก (Protonation) แล้ว พนัธะไฮโดรเจนจะถูกท าลายและไอออนบวกจะสร้างพนัธะ
ไอออนกบัไอออนลบในระบบตวัท าละลาย การละลายจงึเกิดขึน้ ด้วยหลกัการดงักล่าว ในกรณีของ
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ไคโตซาน ตวัท าละลายท่ีรู้จกักนัดีคือ กรดมด และกรดแอซีติก ทัง้นีเ้น่ืองจากกรดดงักล่าวสามารถ
แตกตวัท าให้หมู่อะมิโนเป็นไอออนบวก และสามารถสร้างพนัธะไอออนกบัไอออนลบท่ีแตกตวัอยู่
ในกรด นอกจากนีก้รดทัง้สองประเภทยงัไมท่ าลายโครงสร้างของไคโตซาน หาง่าย และราคาถกู จึง
เป็นตวัท าละลายท่ีใช้อย่างแพร่หลายและเหมาะส าหรับการเตรียมไคโตซานเป็นชิน้งานอ่ืน  ๆ โดย
กระบวนการปรับโครงสร้างทางกายภาพ เช่น จากสารละลายไคโตซาน เราสามารถขึน้รูปเป็นเจล 
บีดส์ หรือเมมเบรนได้ กรดอนินทรีย์บางชนิด เช่น กรดไนทริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเพอร์คลอริก 
และกรดฟอสมิก สามารถละลายไคโตซานได้เช่นกัน แตภ่ายใต้อุณหภูมิสูงปานกลาง อย่างไรก็
ตามในบางครัง้ อาจตกตะกอนขาวคล้ายเจลเกิดขึน้ เน่ืองจากการละลายท่ีไมส่มบรูณ์ 

2. ความหนืด 
การไหลของพอลิเมอร์เป็นตัวชีว้ัดขนาดของสายโซ่พอลิเมอร์ได้เป็นอย่างดี

กล่าวคือ หากสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีความยาว (ซึ่งนัน่ก็คือ Degree of polymerization) มากจะ
แสดงสมบตัิการไหลท่ีช้า ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือเตรียมสารละลายของพอลิเมอร์ประเภทนัน้  ๆ 
สารละลายจะมีความหนืดสงูผนัแปรไปตามมวลโมเลกลุ (Molecular weight) 

ส าหรับความหนืดของสารละลายไคโตซานขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ร้อย
ละการก าจดัหมูแ่อซีทิล มวลโมเลกลุ ความเข้มข้น ความเป็นกรด-ดา่ง และอณุหภูมิ โดยทัว่ไปแล้ว 
ความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์จะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ แต่ชนิดของกรดท่ีใช้และการ
เปล่ียนแปลงคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายพอลิเมอร์จะให้ผลความหนืดท่ีแตกตา่งกนั เช่น 
ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกจะเพิ่มขึน้เม่ือสารละลายมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง 
ในขณะท่ีความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มขึน้เม่ือคา่ความเป็นกรด-ดา่งเพิ่มขึน้ 

3. สมบตัทิางความร้อน 
สมบตัิทางความร้อนเป็นสมบตัิท่ีบง่ชีถ้ึงความเสถียรของไคโตซาน เม่ือพิจารณา 

ไคโตซานเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ประเภทหนึ่งแล้ว ไคโตซานจะเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็น
เส้นตรง จึงควรแสดงสมบตัิเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ซึ่งจะให้อุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคล้ายแก้ว (Tg) เม่ือให้ความร้อนแก่ไคโตซานจนถึงระดบัหนึ่งแตใ่นความเป็นจริงเม่ือให้
ความร้อนแก่ไคโตซาน จะพบว่าไคโตซานจะไม่แปรสภาพเป็นสารหนืด แตจ่ะไหม้และสลายไปใน
ท่ีสดุ 
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2.7 เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 
 

เทคโนโลยีการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนมีข้อดีเหนือกว่าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบทัว่ไป  
ดงันี ้[26] 

(ก) เป็นการรวมกนัของขัน้ตอนการท าปฏิกิริยาและขัน้ตอนการแยกในหนึ่งกระบวนการ
ส่งผลให้ในกระบวนการผลิตมีการใช้จ านวนเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์น้อยลง ดงันัน้จึงท าให้ ต้นทุน
และคา่ใช้จา่ยในการด าเนินงานลดต ่าลง 

(ข) เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพทางด้านอุณหพลศาสตร์หรือก าจดัผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการ 
สง่ผลท าให้ได้คา่การเปล่ียน (Conversion) ท่ีสงูขึน้ 

(ค) สามารถควบคุมความไม่เข้ากันของสารตัง้ต้นและก าจัดปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีไม่
ต้องการได้ 

ในทางอดุมคตริะบบเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนจะเป็นการแยกส่วนท่ีไม่ท าปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์ ดังนัน้สารตัง้ต้นจะถูกเก็บไว้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับการท าปฏิกิริยาเป็นระยะ
เวลานานและผลิตภัณฑ์จะถูกก าจัดจากเคร่ืองปฏิกรณ์ออกมาอยู่ในส่วนเพอร์มิเอต [27] เม่ือ
ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนอย่างแท้จริงแล้ว พบว่ามีความง่ายต่อการ
ด าเนินงานและมีความยืดหยุน่สงู มีความสามารถในการคดัเลือกและความสามารถในการซึมผ่าน
สงู มีความต้องการพลังงานต ่า มีเสถียรภาพท่ีดีภายใต้ภาวะการท างานท่ีเหมาะสม เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม ง่ายตอ่การควบคมุและสามารถประยกุต์ใช้ในการท างานได้หลากหลาย เช่น การแยก
โมเลกลุของสาร การแยกสว่น ความเข้มข้นและการท าให้มีความบริสทุธ์ิมากย่ิงขึน้ [28] 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

Dubé และคณะ [26] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัคาโนลาโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์
เมมเบรนคาร์บอน เพ่ือแยกผลิตภณัฑ์ปฏิกิริยา (ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลในเมทานอล) ออกจาก
วตัถดุิบน า้มนัคาโนลา โดยเลือกใช้เมมเบรนคาร์บอนเพราะเมมเบรนคาร์บอนมีความทนทานต่อ
อุณหภูมิสูงและสารเคมี ในการทดลองด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทัง้ชนิดกรด (กรดซลัฟิวริก) และชนิดเบส (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ในลกัษณะการท างาน
แบบกึ่งกะ (semi-batch) ท่ีอณุหภูมิ 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีความเข้มข้นของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและอัตราการไหลต่าง ๆ กัน พบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ความเข้มข้นตวัเร่งปฏิกิริยา และ
อตัราการไหลของสารป้อน (เมทานอลต่อน า้มนั) ท าให้ได้ค่าการเปล่ียนของน า้มนัไปเป็นไบโอ-
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ดีเซลเพิ่มขึน้ การใช้เคร่ืองปฎิกรณ์เมมเบรนตามงานวิจยันีท้ าให้เกิดการแยกผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยา
ออกจากน า้มันคาโนลาท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาเป็นผลให้ได้ไบโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและท าให้
สมดลุปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้า เน่ืองมาจากการไม่ผสมเข้ากันของน า้มนัคาโนลากับเมทานอล 
ท าให้น า้มนัคาโนลาอยูใ่นสภาพอิมลัชนัแขวนลอยอยู่ในเมทานอลแล้วเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ
ริฟิเคชนัท่ีผิวของหยดน า้มนัเกิดเป็นไบโอดีเซลท่ีละลายได้ในเมทานอลซึ่งสามารถแพร่ผ่านรูพรุน
ของเมมเบรนคาร์บอนไปได้ แตห่ยดน า้มนัคาโนลามีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรนจึงถูกแยก
ออกจากผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาท่ีละลายอยู่ในเมทานอลซึ่งประกอบด้วยไบโอดีเซล กลีเซอรอล และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา การศึกษาผลการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน า้หนกั เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบัการใช้กรดซลัฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน า้หนกั เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าการใช้ด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้ค่าการเปล่ียนร้อยละ 98 สงูกว่าเม่ือใช้กรดเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งได้ค่าการเปล่ียนเท่ากบัร้อยละ 90 แตก่ารใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถท า
ให้กรดไขมนัอิสระในวตัถดุิบกลายเป็นสบูแ่ทนท่ีจะเป็นไบโอดีเซล ขณะท่ีไม่เกิดสบูข่ึน้ในกรณีใช้
กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้การใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจส าหรับวตัถดุิบ
ท่ีมีราคาถกูแตมี่ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

Malaya และคณะ [29] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัอิสระปริมาณสงูได้แก่ 
น า้มนัจากหยีน า้ (Karanja) ซึ่งประกอบด้วยปริมาณกรดไขมนัอิสระสงูกว่าร้อยละ 20 ขัน้ตอนแรก
ท าปฏิกิริยาผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งในงานวิจัยนีใ้ช้
ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 0.5 อตัราส่วนระหว่างเมทานอลต่อน า้มนั (โมล:โมล) เท่ากบั 6 : 1 
และขัน้ตอนตอ่มาคือด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า
ผลได้ของไบโอดีเซลท่ีผลิตจากหยีน า้ ซึง่ผา่นกระบวนการสองขัน้ตอนเทา่กบัร้อยละ 96.6-97 

Piyanuch และ Sasiwimol [30] ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัมะพร้าวซึ่งมีปริมาณ
กรดไขมนัอิสระร้อยละ 12.8 โดยใช้กระบวนการผลิตแบบสองขัน้ตอน เน่ืองจากน า้มนัมะพร้าวมี
ปริมาณกรดไขมันอิสระสูง ดงันัน้ในขัน้ตอนแรกจึงต้องท าการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระโดยใช้
กระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระได้
เหลือร้อยละ 0.6 ภาวะท่ีเหมาะสมคืออตัราส่วนระหว่างเมทานอลกับน า้มันเท่ากับ 0.35 โดย
ปริมาตร ความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.7 โดยปริมาตรของน า้มัน เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 60 นาที ในขัน้ตอนท่ีสองน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากขัน้ตอนท่ีหนึ่งมาผ่านกระบวนการทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนัด้วยเมทานอลซึ่งใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือผลิตเมทิลเอสเทอร์และกลีเซอรอล 
ภาวะท่ีเหมาะสมในขัน้ตอนท่ีสองคืออตัราสว่นระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนัเท่ากบั 0.4 โดยปริมาตร 
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ความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตรของน า้มนั อณุหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลเท่ากบัร้อยละ 
98.4 โดยน า้หนกั 

Hayyan และคณะ [1] ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากกากตะกอนน า้มนัปาล์ม (Sludge 
palm oil) ท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมต้นสงูเท่ากบัร้อยละ 22.33 ด้วยกระบวนการสองขัน้ตอน 
โดยในขัน้แรกใช้กรดโทลูอีน-4-ซัลโฟนิกโมโนไฮเดรต (PTSA) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา       
เอสเทอริฟิเคชนั เพ่ือต้องการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระลงให้เหลือน้อยกว่าร้อยละ 2 โดยน า้หนกั 
ตอ่ด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าภาวะท่ีเหมาะสม
ในขัน้ตอนแรกต้องใช้ปริมาณกรดโทลูอีน-4-ซัลโฟนิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 0.75 โดยน า้หนัก 
อตัราส่วนระหว่างกากตะกอนน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล (โมล:โมล) คือ 1 : 10 อณุหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ความเร็วของการกวน 400 รอบต่อนาที ในขัน้ตอนท่ีสองใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 โดยน า้หนักเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแทน PTSA และใช้ภาวะ
ปฏิกิริยาเช่นเดียวกับขัน้ตอนแรก คือ อัตราส่วนระหว่างกากตะกอนน า้มันปาล์มต่อเมทานอล 
เทา่กบั 1 : 10 ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ความเร็วของการกวน 400 รอบตอ่
นาที หลังจากขัน้ตอนการแยกและท าให้บริสุทธ์ิแล้ว ได้ผลได้ไบโอดีเซลเท่ากับร้อยละ 76.62 มี
กรดไขมนัอิสระเหลืออยู่ร้อยละ 0.07 และมีปริมาณเอสเทอร์เท่ากบัร้อยละ 96 มีคณุภาพได้ตาม
มาตรฐาน EN14214 และ ASTM D6751  

Gan และคณะ [31] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัใช้แล้วหลงัจากการปรุงอาหาร 
(waste cooking oil) ผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เฟอริกซลัเฟตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าโปรตอน (H+) ท่ีเกิดจากไฮโดรไลซิสของไอออนเชิงซ้อน [Fe(H2O)6]3+ [hexa-aquoiron (III) 
ion] ท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั ท่ีปริมาณเฟอริก-ซลัเฟตร้อยละ 2 
โดยน า้หนกั อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อตัราส่วนระหว่างน า้มันใช้แล้ว
หลงัจากการปรุงอาหารต่อเมทานอล (โมล:โมล) เท่ากบั 1 : 15 ได้คา่การเปล่ียนของกรดไขมนั
อิสระสงูสดุประมาณร้อยละ 59.15  

Gomes และคณะ [32] ศึกษาการแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลโดยใช้เมมเบรน 
เซรามิกแบบทอ่ท่ีท าจาก Al2O3/TiO2 เน่ืองจากการมีกลีเซอรอลในปริมาณมากท าให้เกิดปัญหาใน
ด้านการจัดเก็บและระบบฉีดเชือ้เพลิงของเคร่ืองยนต์ พบว่าเมมเบรนเซรามิกท่ีมีขนาดรูพรุน
เท่ากับ 0.2 ไมโครเมตร ใช้แรงขบัดนัเท่ากับ 2 บาร์ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีสมรรถนะดี
ท่ีสุด โดยให้ค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอตเท่ากับ 78.4 กิโลกรัมต่อชัว่โมงต่อตารางเมตร ปริมาณของกลี-   
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เซอรอลในเพอร์มิเอต (ส่วนท่ีแพร่ผ่านเมมเบรน) เท่ากบัร้อยละ 0.06 ± 0.01 โดยน า้หนกั และคา่
การกักกันกลีเซอรอลร้อยละ 99.4 เม่ือพิจารณาในส่วนความเข้มข้นของเอทานอลในของผสม 
พบวา่ท่ีความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 5 ได้ คา่ฟลกัซ์เพอร์มิเอตเท่ากบั 63.1 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง
ตอ่ตารางเมตร ปริมาณของกลีเซอรอลในเพอร์มิเอตเท่ากบัร้อยละ 0.04 ± 0.00 โดยน า้หนกั และ 
ค่าการกักกันกลีเซอรอลร้อยละ 99.6 เม่ือความเข้มข้นของเอทานอลสูงขึน้ (มากกว่าร้อยละ 5) 
สง่ผลให้ขนาดของหยดกลีเซอรอลท่ีกระจายอยู่ในไบโอดีเซลเล็กลงท าให้มีปริมาณของกลีเซอรอล
ในเพอร์มิเอตเพิ่มขึน้ แตค่า่การกกักนักลีเซอรอลลดลง 

Sarkar และคณะ [5] ศกึษาการเตรียมไบโอดีเซลจากกรดโอเลอิกกบัเมทานอลโดยใช้กรด
ซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในชดุการทดสอบเมมเบรนเพอแวปพอเรชัน (pervaporation) ซึ่งใช้
ความแตกตา่งของอณุหภูมิเป็นแรงผลกัดนั เน่ืองจากผลิตภัณฑ์น า้ท่ีได้จากกระบวนการเอสเทอริฟิ 
เคชนัท าให้เกิดปฏิกิริยาผนักลบั งานวิจยันีเ้ลือกใช้เมมเบรนชอบน า้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์คอมพอ
สิตบนซับสเตรตพอลิอีเทอร์ซัลโฟน พบว่าภาวะท่ีให้ค่าการเปล่ียนเป็นไบโอดีเซลสูงสุดคือ ใช้
ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั อตัราส่วนระหว่างกรดโอเลอิกตอ่เมทานอล (โมล:
โมล) เท่ากบั 1 : 27 ใช้เกรเดียนต์ของอณุหภูมิเท่ากบั 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ได้คา่
การเปล่ียนประมาณร้อยละ 99.9 ไบโอดีเซลท่ีได้มีค่าความเป็นกรดเท่ากบั 0.2 และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบระหว่างมีและไม่มีกระบวนการเพอแวปพอเรชนัพบว่าการท่ีมีกระบวนการเพอแวป
พอเรชนัท าให้ได้คา่การเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระมากกวา่แบบไม่มีกระบวนการเพอแวปพอเรชนั 
 
 

  
 

 
 

 
 



 
 

บทที่ 3 
 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 
3.1 วัตถุดบิและสารเคมีหลัก 
 
 1. เมมเบรนไคโตซาน (Commercial grade) ได้แก่ เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่มี
การเช่ือมขวาง   เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก และเมมเบรน
ไคโตซานแบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์และมีการเช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก จากบริษัท เอส 
เอส เมมเบรน จ ากดั                 
 2. ดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม (PFAD) จากบริษัท ชมุพรอุตสาหกรรมน า้มนัปาล์ม จ ากัด 
(มหาชน) 
 3. เมทานอล (MeOH) ความเข้มข้นร้อยละ 99 โดยน า้หนกั (Commercial grade) 
 4. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยน า้หนกั (Commercial grade) 
 5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน า้หนกั (Commercial 
grade) 
 6. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2): ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
 1. เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน (Chitosan membrane reactor) 
 2. เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ (Thermostat) 
 3. เคร่ืองกวนสาร (Overhead Stirrer) 
 4. เคร่ืองควบแนน่ (Reflux condenser) 
 5. เคร่ืองให้ความร้อนและกวน (Hotplate & Stirrer) 
 6. เคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมนุ (Rotary Evaporator) 
 7. เคร่ืองหมนุเหว่ียง (Centrifuge) 
 8. ป๊ัมสญุญากาศ (Vacuum pump) 

http://share.psu.ac.th/blog/sci-discus/18437
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3.3 เคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์ 

 

1. เคร่ืองทดสอบ Universal Testing: LLOYD Instruments LR 5K (ภาควิชาเคมีเทคนิค 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 
2. เคร่ือง Scanning Electron Microscopy: JEOL รุ่น JSM-6480 LV (คณะวิทยา- 

ศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 
3. เคร่ือง Gas Chromatography: Shimadzu GC-14B (ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ

วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 
4. เคร่ืองทดสอบ Contact angle: Rame-hart 200F1 (ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

 
3.4 การทดสอบลักษณะสมบัตขิองเมมเบรน 
 
 3.4.1 ความสามารถทนต่อแรงดึง (Tensile strength) 

 
ทดสอบความสามารถทนตอ่แรงดงึของเมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่มีการ

เช่ือมขวาง และแบบมีการเช่ือมขวางตามมาตรฐาน  ASTM D882 (Standard Test Method for 
Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting) ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบกบัแผ่นพลาสติกท่ีมีความ
หนาน้อยกวา่ 1 มิลลิเมตร หรือฟิล์มพลาสตกิบางมีความหนาไมม่ากกวา่ 0.25 มิลลิเมตร ดงันี ้

1. ตดัเมมเบรนขนาด 5×150 ตารางมิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 3.1 (ก) 
2. วดัความหนาของเมมเบรนด้วยไมโครมิเตอร์ 
3. ทดสอบด้วยเคร่ือง Universal testing machine ดงัภาพท่ี 3.1 (ข) โดยมีภาวะ

ท่ีใช้ในการทดสอบ ดงันี ้
ก) ความเร็วในการดงึ (Crosshead speed) เทา่กบั 50 มิลลิเมตรตอ่นาที 
ข) ระยะของการจบัชิน้งาน (Gauge length) เทา่กบั 50 มิลลิเมตร 
ค) ใช้คา่โหลดเซลล์ (Load cell) เทา่กบั 100 นิวตนั 
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จากงานวิจัยก่อนหน้านี ้[33] พบว่าเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตควร
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D638 (Standard Test Method for Tensile Properties of 
Plastics) ซึง่เป็นวิธีการทดสอบกบัแผน่พลาสตกิทัง้ท่ีไมมี่การเสริมแรง (Unreinforced plastics) 
หรือมีการเสริมแรง (Reinforced plastics) ท่ีมีความหนามากกว่า 1 มิลลิเมตร จนถึง 14 
มิลลิเมตร ดงันี ้

1. ตดัเมมเบรนให้มีขนาดดงัภาพท่ี 3.2  
2. วดัความหนาของเมมเบรนด้วยไมโครมิเตอร์ 
3. ทดสอบด้วยเคร่ือง Universal testing machine โดยมีภาวะท่ีใช้ในการ

ทดสอบ ดงันี ้
ก) ความเร็วในการดงึเทา่กบั 50 มิลลิเมตรตอ่นาที 
ข) ระยะของการจบัชิน้งานเทา่กบั 50 มิลลิเมตร 
ค) ใช้คา่โหลดเซลล์เทา่กบั 100 นิวตนั 

 

                  
 

(ก) ลกัษณะแผน่เมมเบรน        (ข) เคร่ือง Universal testing machine 
 

ภาพท่ี 3.1 เคร่ือง Universal Testing: LLOYD Instruments LR 5K 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2 ลกัษณะชิน้งานท่ีใช้ในการทดสอบเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิต 
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3.4.2 การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) 
 

ศึกษาภาคตดัขวางของเมมเบรนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning 
Electron Microscope, SEM  ณ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 
3.4.3 ปริมาณการดูดซับน า้ในเมมเบรน (Water uptake) 
 
 1. ตดัเมมเบรนขนาด 1×1 ตารางนิว้ 
 2. ชัง่น า้หนกัของเมมเบรนแห้ง 
 3. แชเ่มมเบรนในน า้บริสทุธ์ิท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง หรือจนสมดลุ 
 4. เช็ดน า้บนผิวหน้าของเมมเบรนออกด้วยกระดาษซบัอยา่งรวดเร็ว เพ่ือไมใ่ห้น า้   

ท่ีดดูซบัในเมมเบรนระเหยออกไป และน าไปชัง่น า้หนกั 
 5. ค านวณปริมาณการดดูซบัน า้ในเมมเบรน ตามสมการท่ี (3.1) 

                     

    ปริมาณการดดูซบัน า้   = 
เบรนแห้งน า้หนกัเมม

เบรนแห้งน า้หนกัเมม - เบรนเปียกน า้หนกัเมม             (3.1) 

 
 3.4.4 ความชอบน า้ของเมมเบรน (Hydrophilicity) 
  
  ศกึษาสมบตัคิวามชอบน า้ของเมมเบรนจากคา่มมุสมัผสั (Contact angle) ท่ี
เกิดขึน้ระหวา่งผิวหน้าของเมมเบรนกบัเส้นสมัผสัหยดน า้ โดยเป็นการวดัแบบอยู่กบัท่ี (Static) ณ 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

3.4.5 ความสามารถการแพร่ผ่านน า้บริสุทธ์ิ (Pure water permeability) 
 

1. ตดัเมมเบรนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 38 มิลลิเมตร วางบนหน้าแปลนของชดุ    
ทดสอบสมบตัเิมมเบรนแบบแผน่และกรอบดงัภาพท่ี 3.3 

2. ป้อนน า้บริสทุธ์ิท่ีอตัราการไหล 10 มิลลิลิตรตอ่นาที (อตัราการไหลสงูสดุของ   
ป๊ัมความดนัสงูในงานวิจยันี)้ เข้าไปใน Membrane cell 

3. ควบคมุแรงดนัทางด้านสารป้อนท่ีระดบั 100 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ (psi) ขณะท่ี   
ความดนัด้านเพอร์มิเอตเทา่กบัความดนับรรยากาศ 
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4. รอจนได้ปริมาณน า้ท่ีซมึผา่นเมมเบรนคงท่ี (Steady state) 
5. จบัเวลาวดัปริมาณน า้ท่ีซมึผา่นเมมเบรน ค านวณคา่ฟลกัซ์ตามสมการท่ี (3.2) 
6. เปล่ียนเมมเบรนแผน่ใหมแ่ละควบคมุคา่แรงดนัด้านสารป้อนเป็น 200 และ  

300 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ตามล าดบั จบัเวลาวดัปริมาณน า้เพอร์มิเอตท่ีแตล่ะแรงดนัเพ่ือค านวณ
คา่ฟลกัซ์ตามสมการท่ี (3.2) 
 

   J   =   
tA

Q


                (3.2) 

 
 

เม่ือ  J  = ฟลกัซ์ (ลิตร/ตารางเมตร/ชัว่โมง) 
Q = ปริมาณเพอร์มิเอตท่ีผา่นเมมเบรน (ลิตร) 
A = พืน้ท่ีผิวของเมมเบรนท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางการไหล (ตารางเมตร) 

       Δt = เวลาท่ีเก็บเพอร์มิเอต (ชัว่โมง) 
  

 
 
 
 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 ชดุทดสอบสมบตัิเมมเบรนแบบแผน่และกรอบ 

 
 
 

หน้าแปลนของชดุทดสอบสมบตัิ 
เมมเบรนแบบแผน่และกรอบ 
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3.4.6 ความสามารถในการกักดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มและไบโอดีเซล 
 

1. ตดัเมมเบรนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 38 มิลลิเมตร วางบนหน้าแปลนของชดุ
ทดสอบสมบตัเิมมเบรนแบบแผน่และกรอบ 

2. ป้อนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มท่ีอตัราการไหล 10 มิลลิลิตรตอ่นาที เข้าไปใน 
Membrane cell 

3. ควบคมุแรงดนัทางด้านสารป้อนท่ีระดบั 300 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ (psi) ขณะท่ี   
ความดนัด้านเพอร์มิเอตเทา่กบัความดนับรรยากาศ 

4. รอจนได้ปริมาณท่ีซมึผา่นเมมเบรนคงท่ี (Steady state) 
5. หาความเข้มข้นของปริมาณกรดไขมนัอิสระด้านสารป้อนและด้านเพอร์มิเอต 
6. ค านวณคา่ร้อยละการกกักนัสาร (%R) ตามสมการท่ี (3.3) 
7. เปล่ียนสารป้อนเป็นไบโอดีเซลแล้วด าเนินตามขัน้ตอนท่ี 2 ถึง 4 ข้างต้น ด้วย

แผน่เมมเบรนใหม ่
8. หาความเข้มข้นของเมทิลเอสเทอร์ในสารป้อนและเพอร์มิเอตเพ่ือค านวณค่า

ร้อยละการกกักนัตามสมการท่ี (3.3) 
 

 %R      =   100 
fC
pC

-1 
















 (3.3) 

 

เม่ือ  Cp = ความเข้มข้นขององค์ประกอบในเพอร์มิเอต (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

 Cf = ความเข้มข้นขององค์ประกอบในสารป้อน (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

 
3.5 การออกแบบและสร้างเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานแบบ Stirred cell reactor 
 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 เซนติเมตร ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน เช่ือม
ติดตอ่กนัด้วยเซลล์เมมเบรน (Membrane cell) มีลกัษณะคล้ายหน้าแปลนของชดุทดสอบสมบตัิ
เมมเบรนแบบแผ่นและกรอบดงัภาพท่ี 3.4 กระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัด าเนินอยู่ในส่วนด้านบน
เหนือเซลล์เมมเบรนขนาดความจุ 2 ลิตร ท่ีมีเคร่ืองควบคมุอุณหภูมิ เคร่ืองกวนสาร และเคร่ือง
ควบแนน่ประกอบอยูด้่วย ผลิตภณัฑ์น า้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ  PFAD กบัเมทานอลซมึ  
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(ก)        (ข) 

 
ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน (ก) แบบจ าลอง (ข) ใช้งานจริง 

 
ผา่นเมมเบรนไคโตซานไปสะสมอยูใ่นสว่นด้านลา่งของเคร่ืองปฏิกรณ์ใต้เซลล์เมมเบรน เรียกเคร่ือง
ปฏิกรณ์นีว้า่เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 
 
3.6 การผลิตไบโอดีเซลจากดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์ม 
  

เมมเบรนไคโตซานท่ีใช้ในการศกึษานีมี้ 3 ชนิด คือ เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่มี
การเช่ือมขวาง เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก และเมมเบรนไค
โตซานคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์แบบมีการเช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก ซึ่งทัง้หมดได้รับความ
อนุเคราะห์ผลิตโดยบริษัท เอส เอส เมมเบรน จ ากัด ท าให้ได้แผ่นเมมเบรนท่ีมีขนาดใหญ่และ
สม ่าเสมอใช้ตลอดการศกึษา 

ตวัแปรท่ีศึกษาการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในงานวิจยันีซ้ึ่งต่อเน่ืองจากงานวิจยั
ก่อนหน้านี ้[4] ได้แก่ 

(ก) อตัราสว่นระหวา่งดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอล (โมล:โมล) = 1:8    
      และ 1:9 
(ข) เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (ชัว่โมง) = 1 - 10 

 เมมเบรน 
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(ค) ปริมาณกรดซลัฟิวริก (ร้อยละโดยน า้หนกั) = 1, 2 และ 3 
(ง)  อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) = 50 และ 60 
 

ประกอบแผ่นเมมเบรนไคโตซานเข้าท่ีส่วนของเซลล์เมมเบรน  ผนึกส่วนด้านบนและ
ด้านล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนเข้าด้วยกันให้แน่น หลอมดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มปริมาณ 
101.46 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 40 – 50 องศาเซลเซียส และเทเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน            
เมทานอลและกรดซลัฟิวริกตามปริมาณท่ีก าหนดในการศึกษาถูกกวนผสมกนัเป็นเวลา 15 นาที 
ก่อนท่ีจะเติมเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน ด าเนินปฏิกิริยาตามภาวะท่ีก าหนดในการศึกษา 
ถ่ายผลิตภณัฑ์ท่ีได้น ามาใส่ในกรวยแยกเพ่ือให้เกิดการแยกเฟสซึ่งส่วนล่างคือไบโอดีเซล ท าการ
ล้างด้วยน า้อุ่นจนกระทัง่ได้สารละลายใส ตัง้ทิง้ให้ไบโอดีเซลเกิดการแยกชัน้กบัน า้ ได้ไบโอดีเซล
อยู่ส่วนบน ส าหรับน า้และเมทานอลท่ีเหลืออยู่ในไบโอดีเซลถูกก าจัดออกโดยการหมุนเหว่ียงท่ี
ความเร็ว 5,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที และโดยเคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมนุตามล าดบั 
หลงัจากนัน้ท าการวิเคราะห์ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ (% FAME yield) และร้อยละการ
เปล่ียนของกรดไขมนัอิสระ (% FFA conversion)  

เน่ืองจากมีสมมตฐิานวา่การเพิ่มแรงผลกัดนั (Driving force) ข้ามเมมเบรนน่าจะสามารถ
ดึงน า้ออกจากผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาได้มากขึน้  จึงน าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการทดลอง
ข้างต้นมาศกึษาตอ่ โดยตอ่ส่วนล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนเข้ากบัป๊ัมสญุญากาศและกกัเก็บ
น า้ด้วยไนโตรเจนเหลวดงัภาพท่ี 3.5 มีตวัแปรท่ีศกึษา ดงันี ้

(ก) ระดบัสญุญากาศท้ายเมมเบรน (บาร์) = –0.5, –0.75 และ –1  
(ข) Time lag ของการสร้างสญุญากาศหลงัการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั   
      (ชัว่โมง)  = 0.5 – 1.5  

 เพ่ือต้องการให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เป็นไปตามมาตรฐานของประเทศไทย จึงน าไบโอ
ดีเซลจากภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุมาด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัตอ่เป็นขัน้ตอนท่ี 2 โดย
การท าปฏิกิริยากบัเมทานอลโดยใช้ดา่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานตอ่เข้ากบัป๊ัมสญุญากาศ 
 
3.7 การวิเคราะห์ไบโอดีเซล 
 

3.7.1 การหาปริมาณกรดไขมันอิสระ  
 

สามารถหาปริมาณกรดไขมันอิสระได้โดยวิธีไทเทรต [34] ดงันี ้ ขัน้แรกท าการเติม
สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในไอโซโพรพานอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
หลงัจากนัน้คอ่ย ๆ หยดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จนกระทัง่สารละลาย
เปล่ียนจากสีใสเป็นสีชมพ ูและเม่ือเติมน า้มนัลงไปในปริมาณ 2 กรัม สารละลายท่ีได้มีสีเหลือง
อ่อนใส หลังจากนัน้ค่อย ๆ หยดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.25 โมลาร์ จนกระทั่ง
สารละลายเปล่ียนจากสีเหลืองอ่อนใสเป็นสีชมพู  และน าปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 0.25 โมลาร์ ท่ีได้มาค านวณหาร้อยละของกรดไขมนัอิสระและร้อยละการเปล่ียน 
ตามสมการท่ี (3.4) และ (3.5) ตามล าดบั 
 
ร้อยละของกรดไขมนัอิสระ =                   

น า้มนัน า้หนกัของ
25.6  ไซด์ซียมไฮดรอกนของโพแทสเความเข้มข้  ไฮดรอกไซด์โพแทสเซียมปริมาตรของ       

(3.4) 
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ร้อยละการเปล่ียน  =  
นสระเร่ิมต้กรดไขมนัอิ

อสระทีเ่หลืกรดไขมนัอิ -น สระเร่ิมต้กรดไขมนัอิ  × 100          (3.5)    

 
3.7.2 การหาร้อยละผลได้ของเมทลิเอสเทอร์  
 

ท าการหาเมทิลเอสเทอร์ (ร้อยละโดยน า้หนกั) ในไบโอดีเซล โดยใช้วิธี โครมาโท-
กราฟีแบบแก๊ส (Gas chromatography) ตามมาตรฐาน EN 14103 และน ามาค านวณหาร้อยละ
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ตามสมการท่ี (3.6) 
 

                 ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์     =   
เร่ิมต้นไขมนัอิสระน า้หนกักรด

เทอร์น า้หนกัเอส × 100       (3.6) 

 
3.7.3 การทดสอบสมบัตขิองไบโอดีเซล 

 
วิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิทางเชือ้เพลิงของไบโอดีเซลตามมาตรฐานของประเทศไทยและ

มาตรฐาน ASTM D6751-02 ดงันี ้
1.  คา่ไอโอดีน (Iodine value) ตามมาตรฐาน  ASTM D5554 
2.  คา่ความเป็นกรด (Acid value)  ตามมาตรฐาน  ASTM D664 
3.  จดุวาบไฟ (Flash point) ตามมาตรฐาน  ASTM D93 
4.  ความหนืด (Kinematic viscosity) ตามมาตรฐาน  ASTM D445 
5.  จดุขุน่ (Cloud point) ตามมาตรฐาน  ASTM D2500 
6.  จดุเร่ิมไหล (Pour point) ตามมาตรฐาน  ASTM D97 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการทดสอบลักษณะสมบัตขิองเมมเบรน 
  
 เมมเบรนไคโตซาน 3 แบบท่ีศกึษาในงานวิจยันี ้คือ แบบสมมาตรไม่มีการเช่ือมขวาง แบบ
สมมาตรมีการเช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก และแบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์และมีการเช่ือม
ขวางด้วยกรดซลัฟิวริก มีลกัษณะภายนอกดงัภาพท่ี 4.1 โดยเนือ้ไคโตซานมีสีเหลืองทอง แผ่นเมม-
เบรนแบบสมมาตรไม่มีการเช่ือมขวางจึงมีลักษณะเป็นแผ่นสีเหลืองโปร่งใสของ เนือ้ไคโตซาน
เท่านัน้ แต่การเช่ือมขวางด้วยกรดซัลฟิวริกท าให้แผ่นเมมเบรนแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวางมี
ลกัษณะเป็นแผน่สีเหลืองโปร่งใสกวา่ และส าหรับแบบคอมพอสิตมีลกัษณะเป็นผืนผ้าท่ีมีเนือ้ไคโต
ซานสีเหลืองเคลือบและ/หรือแทรกซมึอยู่ตลอดภาคตดัขวางของผืนผ้า 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะของเมมเบรนไคโตซาน 
(ก) แบบสมมาตรไมเ่ช่ือมขวาง (ข) แบบสมมาตรมีการเช่ือมขวาง (ค) แบบคอมพอสิตเช่ือมขวาง 

 
4.1.1 ผลการทดสอบความสามารถทนต่อแรงดงึ 

  
ผลการทดสอบความสามารถในการทนต่อแรงดึงของเมมเบรนตามมาตรฐาน  

ASTM D882 (Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting) ของ
เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่มีการเช่ือมขวาง แบบสมมาตรมีการเช่ือมขวางด้วยกรด
ซลัฟิวริก และแบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์และมีการเช่ือมขวางด้วยกรดมีคา่เท่ากับ 72.0 ± 
3.6 เมกะพาสคลั, 82.1 ± 1.5 เมกะพาสคลั และ 19.9 ± 1.2 เมกะพาสคลัตามล าดบั ซึ่งเป็นไป

(ก) (ข) (ค) 
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ไม่ได้ส าหรับแบบคอมพอสิตเพราะต ่าเกินไป ขณะท่ีค่าท่ีได้ตามมาตรฐาน ASTM D638 
(Standard test method for tensile properties of plastics) มีคา่เท่ากบั 47.9 ± 0.4  เมกะพาส
คลั, 50.6 ± 3.4 เมกะพาสคลั และ 53.6 ± 0.7 เมกะพาสคลั ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 มี
ความสมเหตผุลมากกว่าและสอดคล้องกับงานวิจยัก่อนหน้านี ้[33] เน่ืองจากเมมเบรนไคโตซาน
แบบคอมพอสิตมีชัน้ของผ้าสปันปอนด์เป็นตวัรองรับ จึงส่งผลให้เมมเบรนมีความแข็งแรงมากกว่า
และยืดได้มากกว่าเมมเบรนแบบสมมาตรท่ีไม่มีชัน้รองรับ และการเช่ือมขวางท าให้เกิดพันธะ      
ไอออนิกเสริมความแข็งแรงให้กบัเมมเบรนไคโตซานแตยื่ดได้น้อยลง 

อยา่งไรก็ตาม ตามขอบเขตของมาตรฐาน  ASTM D882 และ D638 ดงักล่าวแล้ว 
ในบทท่ี 3 จึงสรุปว่าความสามารถในการทนต่อแรงดงึของเมมเบรนแบบสมมาตรไม่มีการเช่ือม
ขวาง และท่ีมีการเช่ือมขวางเท่ากบั 72.0 ± 3.6 และ 82.1 ± 1.5 เมกะพาสคลั ตามมาตรฐาน 
ASTM D882 และความสามารถในการทนตอ่แรงดงึของเมมเบรนแบบคอมพอสิตเท่ากบั 53.6 ± 
0.7 เมกะพาสคลั ตามมาตรฐาน ASTM D638 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงความสามารถในการทนตอ่แรงดงึของเมมเบรน 
 

เมมเบรน 
ความหนา 

(mm) 

ASTM D882 ASTM D638 

ความทนตอ่
แรงดงึ (MPa) 

ร้อยละการยืด 
ความทนตอ่
แรงดงึ (MPa) 

ร้อยละการยืด 

ไมเ่ช่ือมขวาง 0.04 ± 0.02 72.0 ± 3.6 8.6 ± 1.5 47.9 ± 0.4 7.0 ± 4.3 

เช่ือมขวาง 0.04 ± 0.01 82.1 ± 1.5 7.9 ± 1.5 50.6 ± 3.4 3.2 ± 0.0 

คอมพอสิต 0.13 ± 0.04 19.9 ± 1.2 18.2 ± 1.0 53.6 ± 0.7 14.7 ± 3.2 
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4.1.2 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา  
 

จากการศึกษาภาคตัดขวางของเมมเบรนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ของเมมเบรนทัง้ 3 ชนิด แสดงในภาพท่ี 4.2 (ก)-(จ) 
พบว่าเมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่มีการเช่ือมขวางและมีการเช่ือมขวางมีลกัษณะเนือ้แน่น 
ไมมี่รูพรุน โดยแบบท่ีมีการเช่ือมขวางมีโครงสร้างเนือ้แน่นกว่า จึงท าให้ได้คา่ความสามารถในการ
ทนต่อแรงดึงของเมมเบรนแบบมีการเช่ือมขวางมีค่าสูงกว่าแบบไม่มีการเช่ือมขวาง และในส่วน
ของเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตดงัภาพท่ี 4.2 (จ) จะสงัเกตเห็นเนือ้ไคโตซานเคลือบอยู่บน
เส้นใยและแทรกอยูร่ะหวา่งเส้นใยของผ้าสปันปอนด์เป็นเนือ้เดียวกนั 

 
4.1.3 ผลของปริมาณการดูดซับน า้ในเมมเบรน  
 

จากตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณการดดูซบัน า้ของเมมเบรนไคโตซานทัง้ 3 แบบ มี
คา่เทา่กบั 0.8 ± 0.0, 0.7 ± 0.0 และ 0.5 ± 0.0 กรัมตอ่กรัม ตามล าดบั เมมเบรนท่ีมีความสามารถ
ดดูซบัน า้ได้มาก มีความส าคญัตอ่การดงึน า้ออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ PFAD กบัเมทา
นอลให้ด าเนินไปข้างหน้าได้เมทิลเอสเทอร์  (ไบโอดีเซล) มากท่ีสุดโดยไม่ผันกลับ จากผล
การศึกษาสามารถสงัเกตเห็นได้ว่าเมมเบรนแบบสมมาตรไม่มีการเช่ือมขวางมีปริมาณการดดูซบั
น า้ได้มากท่ีสุดเน่ืองจากหมู่เอมีนในโครงสร้าง ส่วนพนัธะของซลัเฟตในเมมเบรนแบบสมมาตรมี
การเช่ือมขวางนา่จะท าให้เมมเบรนมีความชอบน า้มากขึน้ แตจ่ากผลการศกึษาได้คา่การดดูซบัน า้
น้อยลง เน่ืองจากการเช่ือมขวางมีผลท าให้เมมเบรนแน่นขึน้ และสายโซ่โมเลกุลเกิดการเรียงตวั
และยึดเหน่ียวกนัได้ดี [24] สอดคล้องกบัผลการตรวจสอบด้วย SEM ส าหรับเมมเบรนแบบคอม
พอสิตมีความสามารถดดูซบัน า้น้อยท่ีสุด แต่จากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนของผ้าสปันปอนด์ [35] 
และมีเนือ้ไคโตซานเคลือบอยู่บนผิวหน้าเพียงบาง ๆ ท าให้โมเลกุลน า้ไม่ถูกดดูซบัไว้ในเมมเบรน
โดยเนือ้ไคโตซานแตซ่มึผา่นออกไป 
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        (ก)            (ข) 
 
 
 
 
 
 
 

      (ค)            (ง)  

 
     (จ)  

ภาพท่ี 4.2 ภาคตดัขวาง SEM ของเมมเบรนไคโตซาน 
(ก) เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวางท่ีก าลงัขยาย 1,000 เทา่ 
(ข) เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวางท่ีก าลงัขยาย 3,000 เทา่ 
(ค) เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวางท่ีก าลงัขยาย 1,000 เทา่ 
(ง) เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวางท่ีก าลงัขยาย 3,000 เทา่ 
(จ) เมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตท่ีก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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 4.1.4 ผลการทดสอบความชอบน า้ของเมมเบรนจากค่ามุมสัมผัส  
  

โดยทัว่ไปการทดสอบความชอบน า้ของเมมเบรนสามารถวดัได้จากค่ามุมสมัผสั 
(Contact Angle) ระหวา่งเส้นสมัผสัของหยดน า้กบัพืน้ผิวของเมมเบรน โดยมีวิธีการวดัอยู่ 2 แบบ
คือ แบบอยู่กับท่ี (Static) เป็นการวดัมุมสมัผสัหลงัจากหยดน า้ตกลงบนเมมเบรนทนัที และแบบ
เคล่ือนท่ี (Dynamic) เป็นการท าให้หยดน า้เกิดการเคล่ือนท่ีก่อน แล้วจึงท าการวดัคา่มมุสมัผสั แต่
จากการทดสอบแบบเคล่ือนท่ีพบว่าหลงัจากหยดน า้ตกลงบนเมมเบรนแล้ว เมมเบรนเกิดการบวม
ตวัอย่างรวดเร็วจึงไม่สามารถท าการวดัคา่มมุสมัผสัแบบเคล่ือนท่ีได้ ดงันัน้จึงใช้วิธีการวดัแบบอยู่
กบัท่ี จากตารางท่ี 4.2 แสดงค่ามมุสมัผสัของเมมเบรนไคโตซานทัง้ 3 แบบ มีคา่เท่ากับ 96.8 ± 
1.3, 105.6  ±  2.1 และ 87.7 ± 3.7 ตามล าดบั พบว่าเมมเบรนแบบคอมพอสิตมีคา่มมุสมัผสัน้อย
ท่ีสุด แสดงว่าเมมเบรนแบบคอมพอสิตมีความสามารถเปียกน า้ได้มากท่ีสุดเกิดชัน้น า้ (Water 
layer) ปกคลุมผิวหน้าได้มากท่ีสุดท าให้ได้การแพร่ซึมน า้ผ่านเมมเบรน (Water permeability) 
มากท่ีสดุโดยไม่ได้ถกูดดูซบัไว้ด้วยอิทธิพลหมู่ฟังก์ชนัของไคโตซาน ขณะท่ีเมมเบรนแบบสมมาตร
ท่ีสามารถดูดซับน า้ได้มากจะแสดงค่ามุมสัมผัสท่ีน้อยกว่า แสดงถึงการมีสมบตัิความชอบน า้
มากกว่า จึงกล่าวได้ว่าเมมเบรนไคโตซานแบบไม่มีการเช่ือมขวางมีความชอบน า้มากกว่าแบบมี
การเช่ือมขวาง 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณการดดูซบัน า้และมมุสมัผสัของเมมเบรน 
 

เมมเบรน ปริมาณดดูซบัน า้ (กรัม/กรัม) มมุสมัผสั 

เมมเบรนไคโตซานแบบ
สมมาตรไมมี่การเช่ือมขวาง 

0.8 ± 0.0 96.8 ± 1.3 

เมมเบรนไคโตซานแบบ
สมมาตรมีการเช่ือมขวาง 

0.7 ± 0.0 105.6 ± 2.1 

เมมเบรนไคโตซานแบบ 
คอมพอสิต 

0.5 ± 0.0 87.7 ± 3.7 
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4.1.5 ผลการทดสอบความสามารถการแพร่ผ่านน า้บริสุทธ์ิ  
 

ความสามารถการแพร่ผ่านน า้ (Water permeability) ของเมมเบรนได้จากค่า
ความชันของกราฟพล็อตระหว่างค่าฟลกัซ์น า้กับความดนัดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 ส าหรับเมม-       
เบรนแบบสมมาตรซึ่งมีค่าเท่ากบั 0.0073 และ 0.0061 ลิตรต่อตารางเมตรตอ่ชัว่โมงตอ่ปอนด์ต่อ
ตารางนิว้ ส าหรับเมมเบรนแบบไม่เช่ือมขวางและแบบเช่ือมขวางตามล าดบั โดยเมมเบรนท่ีให้ค่า
ความสามารถการแพร่ผ่านน า้มากกว่าแสดงความชอบน า้ท่ีมากกว่า แสดงว่าเมมเบรนไคโตซาน
แบบไม่มีการเช่ือมขวางมีความชอบน า้มากกว่าแบบมีการเช่ือมขวาง สอดคล้องกับผลการศกึษา
ความสามารถการดูดซับน า้และค่ามุมสัมผัส แต่เมมเบรนแบบคอมพอสิตไม่ต้องใช้แรงขับดัน 
โมเลกลุน า้ก็สามารถแพร่ผา่นเมมเบรนได้อยา่งง่ายดาย 

  

 
 

ภาพท่ี 4.3 คา่ฟลกัซ์น า้บริสทุธ์ิของเมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรท่ีไมเ่ช่ือมขวางและเช่ือมขวาง 
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4.1.6 ผลการทดสอบความสามารถในการกักดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มและ 
        ไบโอดีเซล 
 

เมมเบรนท่ีจะน ามาใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนควรมีสมบตัิการแพร่ผ่านน า้สูง
อย่างเดียว แตต้่องกนัไม่ให้สารเร่ิมต้นปฏิกิริยา PFAD และผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลผ่านเมมเบรนไป
ได้ จงึต้องมีการทดสอบสมบตัคิวามสามารถในการกกั PFAD และไบโอดีเซล พบว่าทัง้เมมเบรนไค
โตซานแบบสมมาตรท่ีไม่มีการเช่ือมขวางและมีการเช่ือมขวางสามารถกกัไม่ให้ PFAD และไบโอ
ดีเซลผ่านเมมเบรนไปแม้จะใช้แรงขบัดนัสงูถึง 300 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ กล่าวคือเมมเบรนทัง้สอง
ชนิดมีคา่ร้อยละการกักกนัดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มและไบโอดีเซลเท่ากับ 100.0 ± 0.0 และ 
100.0 ± 0.0 ตามล าดบั แสดงว่าทัง้ดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มและไบโอดีเซลไม่สามารถซึมผ่าน
เมมเบรนมายงัด้านเพอร์มิเอตได้เลย แตส่ าหรับเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิต มีคา่ร้อยละการ
กกักนัดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มและไบโอดีเซลท่ีแรงขบัดนัเท่ากบั 0 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เท่ากับ 
0.0 ± 0.0 และ 1.4 ± 0.8 ตามล าดบั แสดงว่าเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตยอมให้ทัง้ดิสทิล
เลตกรดไขมนัปาล์มและไบโอดีเซลแพร่ผา่นเมมเบรนไปได้มาก  

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงคา่ร้อยละการกกักนัดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มและไบโอดีเซล 

 

ชนิดของเมมเบรน 
ร้อยละการกกักนั (%R) 

ดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม ไบโอดีเซล 
เมมเบรนแบบสมมาตร 
ไมมี่การเช่ือมขวาง 

100.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 

เมมเบรนแบบสมมาตร 

มีการเช่ือมขวาง 
100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 

เมมเบรนแบบ 

คอมพอสิต 
0.0 ± 0.0 1.4 ± 0.8 
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4.2 ผลการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 
 
ในหวัข้อนีท้ าการผลิตไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน

ไคโตซานทัง้ 3 ชนิด เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการผลิตไบโอดีเซลซึ่งผลท่ีได้จากการศกึษา
ปัจจยัตา่ง ๆ มีดงันี ้

 
4.2.1 ผลของเวลาและอัตราส่วนระหว่างดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มต่อเมทานอล 
 

จากการศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มต่อเมทานอล 
(โมล:โมล) ท่ี 1:8 และ 1:9 ในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเม่ือใช้กรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 
โดยน า้หนกั ณ อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโต
ซานทัง้ 3 ชนิด ดงัภาพท่ี 4.4-4.6 พบวา่ 

เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่มีการเช่ือมขวางได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของ
กรดไขมนัอิสระ (%FFA Conversion) สงูสดุท่ีเวลา 2 ชัว่โมง เท่ากบั 98.8 ± 0.1 และ 99.2 ± 0.0 
มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลือร้อยละ 1.1 ± 0.1 และ 0.7 ± 0.0 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวางได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรด
ไขมนัอิสระท่ีเวลา 2 ชัว่โมง เท่ากบั 98.8 ± 0.0 และ 99.0 ± 0.0 มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลือ
ร้อยละ 1.0 ± 0.0 และ 0.9 ± 0.0 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

เมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตได้ค่าร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระท่ี
เวลา 2 ชัว่โมง เท่ากบั 98.9 ± 0.0 และ 99.1 ± 0.1 มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลือร้อยละ 0.9 ± 
0.0 และ 0.8 ± 0.0 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าอตัราส่วนระหว่าง PFAD : เมทานอล ท่ี 1:9 โมลตอ่โมลเป็น
ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล และเม่ือเปรียบเทียบเมมเบรนทัง้ 3 ชนิด ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.7 พบวา่เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวางให้ผลท่ีดีท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 4.4 ผลของเวลาและอตัราสว่นระหว่าง PFAD ตอ่เมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโต
ซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวาง (ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60 

องศาเซลเซียส) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 ผลของเวลาและอตัราสว่นระหว่าง PFAD ตอ่เมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโต
ซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวาง (ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั อณุหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส) 
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ภาพท่ี 4.6 ผลของเวลาและอตัราสว่นระหว่าง PFAD ตอ่เมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโต
ซานแบบคอมพอสิต (ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 เปรียบเทียบผลของการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานทัง้สามชนิด (อตัราสว่น  
 ระหวา่ง PFAD ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั  

อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส) 
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4.2.2 ผลของปริมาณกรดซัลฟิวริก 
 

โดยทัว่ไปวตัถดุิบท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงูต้องด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนัโดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนเป็นขัน้ตอนแรก ซึ่งในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้กรดซัลฟิวริกเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากเป็นวตัถดุบิท่ีหาง่าย ราคาถกู  [5] จากภาพท่ี 4.8 แสดงผลของการศกึษา
ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน า้หนกั ในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัใน
เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานทัง้สามชนิดท่ีอตัราส่วนระหว่าง PFAD ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่
โมล เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ณ อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส พบวา่ 

เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่มีการเช่ือมขวางได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของ
กรดไขมนัอิสระเท่ากบั 98.3 ± 0.0, 98.7 ± 0.0 และ 99.2 ± 0.0  มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลือ
ร้อยละ 1.5 ± 0.0, 1.2 ± 0.0  และ 0.7 ± 0.0 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวาง ได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรด
ไขมนัอิสระเทา่กบั 97.8 ± 0.0, 98.6 ± 0.0 และ 99.0 ± 0.0  มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลือร้อยละ 
2.0 ± 0.0, 1.2 ± 0.0 และ 0.9 ± 0.0 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

เมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตได้ค่าร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมันอิสระ
เทา่กบั 98.3 ± 0.0, 98.7 ± 0.0 และ 99.1 ± 0.0  มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลือร้อยละ 1.5 ± 0.0, 
1.2 ± 0.0  และ 0.8 ± 0.0 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าปริมาณกรดซัลฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนัก เป็นภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล โดยมีเมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวางให้ผลท่ีดี
ท่ีสดุ 
 

4.2.3 ผลของอุณหภูมิ 
 

  โดยทั่วไปการใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงขึน้จะท าให้ได้ค่าร้อยละการ
เปล่ียนของกรดไขมนัอิสระสงูขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตามอณุหภูมิท่ีใช้ต้องไม่เกินจดุเดือดของเมทานอล 
(64.7 องศาเซลเซียส) งานวิจยันีจ้ึงท าการศึกษาท่ีอณุหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ในการ
ด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานทัง้สามชนิดดงัภาพท่ี 4.9 
ท่ีอตัราส่วนระหว่าง PFAD ต่อเมทานอล 1:9 โมลต่อโมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดย
น า้หนกั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่ 
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เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่มีการเช่ือมขวางได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของ
กรดไขมนัอิสระเท่ากบั 98.6 ± 0.0 และ 99.2 ± 0.0  มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลือร้อยละ 1.3 ± 
0.0 และ 0.7 ± 0.0 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวางได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรด
ไขมนัอิสระเท่ากบั 98.5 ± 0.0 และ 99.2 ± 0.0  มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลือร้อยละ 1.3 ± 0.0 
และ 0.7 ± 0.0 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

เมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตได้ค่าร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมันอิสระ
เท่ากบั 98.5 ± 0.0 และ 99.2 ± 0.0  มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเหลือร้อยละ 1.3 ± 0.0 และ 0.7 ± 
0.0 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยมีเมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวางให้ผลท่ีดีท่ีสดุ 
  

 
 

ภาพท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลของปริมาณกรดซลัฟิวริกในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานทัง้สาม
ชนิด (อตัราสว่น PFAD ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล เวลา 2 ชัว่โมง อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส) 
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ภาพท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลอณุหภมูิท่ีใช้ท าปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานทัง้สาม
ชนิด  (อตัราสว่น PFAD ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั    

เวลา 2 ชัว่โมง) 
 

กล่าวโดยสรุปได้ว่าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันคือ 
อตัราส่วนระหว่าง PFAD และเมทานอลเท่ากับ 1:9 โมลต่อโมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 
โดยน า้หนกั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโต
ซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวาง 

เพ่ือให้เห็นความแตกตา่งของการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนชดัเจนขึน้ จึงด าเนินปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนัท่ีภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุดงักล่าวข้างต้นในเคร่ืองปฏิกรณ์แก้วทั่วไป สรุปได้ผลตาม
ตารางท่ี 4.4 ว่าการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานจะให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนั
อิสระและร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ (%FAME yield) สงูกว่าการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทัว่ไป
ตามสมมติฐานท่ีตัง้ไว้ เน่ืองจากตามปกติผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัน คือ 
เมทิลเอสเทอร์และน า้ หากมีปริมาณน า้เกิดขึน้มากจะท าให้เกิดปฏิกิริยาผันกลับส่งผลให้ได้
ผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ลดลง (ดงัท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อ 1.1) เพราะฉะนัน้การใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน
ไคโตซานซึ่งเป็นเมมเบรนท่ีมีสมบตัิชอบน า้ [22] จึงสามารถแยกผลิตภัณฑ์น า้ออกจากปฏิกิริยา  
เอสเทอริฟิเคชนัได้ท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้มากขึน้ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของ
กรดไขมนัอิสระและร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สงูกวา่การใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทัว่ไป และเมม
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เบรนชนิดท่ีมีความชอบน า้มากกว่า (ปริมาณการดดูซบัน า้มาก มมุสมัผสัน้อย) คือ เมมเบรนไคโต
ซานแบบสมมาตรไม่มีการเช่ือมขวางจะให้ผลท่ีดีกว่า ถึงแม้เมมเบรนแบบคอมพอสิตจะให้คา่การ
แพร่ผา่นน า้สงู มีคา่มมุสมัผสัต ่า แตท่ัง้วตัถดุบิ PFAD และผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลก็สามารถแพร่ผ่าน
เมมเบรนได้สงูกวา่เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวาง จงึท าให้ได้ผลท่ีแยก่วา่ 
 
ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แตล่ะชนิด 
 

ชนิด 
ร้อยละการเปล่ียนของ

กรดไขมนัอิสระ 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ี
เหลือ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ร้อยละผลได้ของ 
เมทิลเอสเทอร์ 

เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน
แบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวาง 

99.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 96.7 ± 1.1 

เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน
แบบสมมาตรมีการเช่ือมขวาง 

99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 93.8 ± 1.1 

เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน
แบบคอมพอสิต 

99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 95.0 ± 0.1 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทัว่ไป 98.6 ± 0.0 1.3 ± 0.0 92.0 ± 2.6 

 
4.3 ผลของการต่อท้ายเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนด้วยระบบสุญญากาศ 
  

เพ่ือต้องการแยกผลิตภัณฑ์น า้ออกจากปฏิกิริยาได้มากขึน้ จึงน าภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ี
ได้จากหวัข้อ 4.2 ซึ่งก็คือ อตัราส่วนระหว่าง PFAD และเมทานอล 1:9 โมลต่อโมล ปริมาณกรด
ซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั มาด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโต
ซานแบบสมมาตรไม่เช่ือมขวางซึ่งต่อเข้ากับป๊ัมสุญญากาศเพ่ือเพิ่มแรงขบัดนั (Driving force) 
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ของโมเลกุลน า้คร่อมเมมเบรน เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จาก
การศกึษาตวัแปรตา่ง ๆ มีดงันี ้

 
4.3.1 ผลของ Time lag  

  
ก่อนเปิดป๊ัมสญุญากาศต้องให้มีเวลาเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัตามปกติก่อน 

ซึ่งในงานวิจัยนีเ้รียกว่า Time lag ก าหนดเท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ชั่วโมง โดยใช้ระดบั
สญุญากาศสูงสุดคือ -1.0 บาร์ ได้ผลดงัภาพท่ี 4.10 มีคา่ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระ
ใกล้เคียงกนั เท่ากบั 99.1 (99.10 ± 0.00, 99.12 ± 0.01 และ 99.13 ± 0.00 ตามล าดบั) ซึ่งน้อย
กว่าการด าเนินปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนปกติเล็กน้อย  (99.2 ± 0.0) ไม่เป็นไปตามท่ี
คาดหวงัไว้ว่าจะได้ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระมากขึน้  ทัง้นีค้าดว่าเน่ืองจากเมทานอล
ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นเกิดการระเหยและซึมผ่านเมมเบรนออกมาพร้อมกบัผลิตภัณฑ์น า้ด้วย ส่งผลท า
ให้สดัสว่นระหวา่ง PFAD ตอ่เมทานอลลดลง 
 

4.3.2 ผลของระดับสุญญากาศท้ายเมมเบรน 
   

ท าการลดระดบัสญุญากาศจาก -1.0 เป็น -0.5 บาร์ และใช้ Time lag 1.5 ชัว่โมง 
พบว่าคา่ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระลดลงเล็กน้อยจาก 99.13 ± 0.00 เป็น 99.10 ± 
0.00 ดงัภาพท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าการสร้างแรงขบัดนัให้กบัโมเลกลุน า้ด้วยการสร้างสญุญากาศ
ท่ีสว่นลา่งของเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนสามารถท าให้โมเลกลุน า้แยกออกจากผลิตภณัฑ์ปฏิกิริยาได้
จริงแตเ่กิดข้อเสียท่ีท าให้เมทานอลเกิดการระเหยและซึมผ่านเมมเบรนออกมาพร้อมกบัผลิตภณัฑ์
น า้ด้วย 
  จากตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
แบบไม่ตอ่ท้ายด้วยระบบสุญญากาศ (ตอนท่ี 1) ท่ีภาวะอตัราส่วนระหว่าง PFAD และเมทานอล 
1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อณุหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส และมีการตอ่ท้ายด้วยระบบสญุญากาศ (ตอนท่ี 2) ท่ีภาวะอตัราส่วนระหว่าง PFAD และ
เมทานอล 1:9 โมลต่อโมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ี
อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส Time lag 1.5 ชัว่โมง และระดบัสญุญากาศ -1.0 บาร์ พบว่าในการ
ทดลองตอนท่ี 2 ได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระและร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ต ่า
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กวา่การทดลองตอนท่ี 1 เล็กน้อยเน่ืองจากปริมาณเมทานอลท่ีลดลง ดงันัน้ในการใช้งานจริงจึงไม่
จ าเป็นท่ีจะต้องตอ่ท้ายด้วยระบบสญุญากาศ 
 

 
 
ภาพท่ี 4.10 ผลของ Time lag ตอ่ร้อยละการเปล่ียนของ FFA (อตัราส่วนระหว่าง PFAD และเมทา
นอล 1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 60 

องศาเซลเซียส, -1.0 บาร์) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 ผลของระดบัสญุญากาศตอ่ร้อยละการเปล่ียนของ FFA (อตัราสว่นระหวา่ง PFAD 
และเมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 โดยน า้หนกั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ี

อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส Time lag 1.5 ชัว่โมง) 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 1 และตอนท่ี 2 
 

การทดลอง 
ร้อยละการเปล่ียนของ

กรดไขมนัอิสระ 
ร้อยละผลได้ของ 
เมทิลเอสเทอร์ 

ตอนท่ี 1 99.2 ± 0.0 96.7 ± 1.1 

ตอนท่ี 2 99.1 ± 0.0 95.0 ± 1.6 

 
 
4.4 ผลการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 
 เมทิลเอสเทอร์ในไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของงานวิจยันีมี้คา่เท่ากบั 84.2 ± 
1.1 เพ่ือต้องการเพิ่มเมทิลเอสเทอร์ให้เป็นไปตามมาตรฐานของประเทศไทย (ขัน้ต ่า 96.5) จึงน า
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการด าเนินปฏิกิรยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เคร่ือง
ปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไม่เช่ือมขวางมาด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
ตอ่ ซึง่ใช้อตัราสว่นระหวา่ง PFAD และเมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อย
ละ 1 โดยน า้หนกั เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส [1] พบว่าได้ปริมาณเมทิลเอส
เทอร์เท่ากบัร้อยละ 93.2 ± 2.2 โดยน า้หนกั ซึ่งยงัคงต ่ากว่ามาตรฐานของประเทศไทยเล็กน้อย 
ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะภาวะในการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีน ามาใช้ยงัไม่เหมาะสม
กบัเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานท่ีใช้ในงานวิจยันี ้
 
4.5 สมบัตขิองไบโอดีเซล 
  

ตารางท่ี 4.6 แสดงสมบตัทิางเชือ้เพลิงของไบโอดีเซลท่ีผลิตจากดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม
จากภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของงานวิจยันีเ้ปรียบเทียบกบัมาตรฐานของประเทศไทยและมาตรฐาน 
ASTM D6751-02 ได้แก่ คา่ไอโอดีน คา่ความเป็นกรด เมทิลเอสเทอร์ ความหนืดท่ีอณุหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส จดุวาบไฟ จดุขุ่น และ จดุเร่ิมไหล ซึ่งแสดงว่าสมบตัิส าคญัท่ียงัต้องปรับปรุง คือ 
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ โดยค่าความเป็นกรดท่ีสูงมากจากงานวิจยันีอ้าจเกิดจากเทคนิคการล้าง 
ของผู้วิจยัเองเป็นข้อผิดพลาดสว่นบคุคล (Human error) 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงสมบตัขิองไบโอดีเซล 
 

สมบตัิ หนว่ยวดั วิธีทดสอบ ไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซลตามมาตรฐาน 
ประเทศ
ไทย 

ASTM 
D6751-02 

คา่ไอโอดีน 
กรัมไอโอดีนตอ่ 

100 กรัม 
EN 14111 38.8 ± 0.2 ขัน้สงู 120 - 

คา่ความเป็น
กรด 

มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮ-   
ดรอกไซด์ตอ่กรัม 

ASTM D664 3.9 ± 0.0 ขัน้สงู 0.5 ขัน้สงู 0.8 

เมทิลเอสเทอร์ ร้อยละโดยน า้หนกั EN 14103 93.2 ± 2.2 ขัน้ต ่า 96.5 - 
ความหนืด ท่ี
อณุหภมูิ 40 
องศาเซลเซียส 

ตารางมิลลิเมตร 
ตอ่วินาที 

ASTM D445 6.4 ± 0.0 3.5-5.0 1.9-6.0 

จดุวาบไฟ องศาเซลเซียส ASTM D93 174 ขัน้ต ่า 120 ขัน้ต ่า 130 

จดุขุน่ องศาเซลเซียส 
ASTM 
D2500 

20.0 ± 0.0  - -3 ถึง 12 

จดุเร่ิมไหล องศาเซลเซียส ASTM D97 12.0 ± 0.0 - -15 ถึง 10 



 
 

บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 ผลการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 
 
  ผลของอตัราส่วนโดยมวลระหว่างดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอล พบว่า
เม่ือท าการเติมปริมาณเมทานอลท่ีมากเกินพอลงไปมากขึน้ก็จะส่งผลท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไป
ข้างหน้ามากขึน้ ท าให้ได้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระเพิ่มสงูขึน้ 
 
  ผลของปริมาณกรดซลัฟิวริก พบว่าเม่ือท าการเพิ่มปริมาณกรดซลัฟิวริกมากขึน้ 
ส่งผลท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมันอิสระเพิ่มมากขึน้เช่นกัน เน่ืองจากการท่ีปริมาณ
กรดซลัฟิวริกมากขึน้ท าให้มีหมู่ท่ีว่องไวในการท าปฏิกิริยาเพิ่มมากขึน้ ซึ่งจะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิด
ได้เร็วและด าเนินไปข้างหน้าได้มาก 
 
  ผลของอณุหภมูิ พบวา่เม่ือท าการเพิ่มอณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา ส่งผลท าให้
คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มอณุหภูมิท าให้พลงังานจลน์
เพิ่มสูงขึน้ส่งผลให้พนัธะไฮโดรเจนแตกตวัท าให้ PFAD และเมทานอลเกิดการละลายเข้ากันได้ดี
ยิ่งขึน้ ดงันัน้ปฏิกิริยาจงึด าเนินไปข้างหน้าได้มาก  
 
  ผลของการตอ่ท้ายเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานด้วยระบบสญุญากาศ พบว่า
เม่ือมีการต่อท้ายเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยระบบสุญญากาศ ท าให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนั
อิสระลดลงเล็กน้อย ซึ่งไม่เป็นไปตามท่ีคาดหวังไว้ว่าจะสามารถแยกผลิตภัณฑ์น า้ออกจาก
ปฏิกิริยาได้มากขึน้ เน่ืองจากเมทานอลซึ่งเป็นสารตัง้ต้นเกิดการระเหยและซึมผ่านเมมเบรนออก
มาพร้อมกบัผลิตภณัฑ์น า้ด้วย สง่ผลท าให้สดัสว่นระหวา่ง PFAD ตอ่เมทานอลลดลง 
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5.1.2 ผลท่ีได้จากการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แตล่ะชนิด 
 

ชนิด 

ร้อยละการ 

เปล่ียนของกรด

ไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนั

อิสระท่ีเหลือ  

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ร้อยละผลได้ของ 

เมทิลเอสเทอร์ 

เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 

ไคโตซานแบบสมมาตร 

ไมเ่ช่ือมขวาง 

99.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 96.7 ± 1.1 

เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 

ไคโตซานแบบสมมาตร 

มีการเช่ือมขวาง 

99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 93.8 ± 1.1 

เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 

ไคโตซานแบบคอมพอสิต 
99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 95.0 ± 0.1 

เคร่ืองปฏิกรณ์ 

แบบทัว่ไป 
98.6 ± 0.0 1.3 ± 0.0 92.0 ± 2.6 

 
 ดงันัน้การใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานซึ่งเป็นเมมเบรนท่ีมีสมบตัิชอบน า้ สามารถ
แยกผลิตภณัฑ์น า้ออกจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัได้ท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้มากขึน้ 
สง่ผลให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมนัอิสระและร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สงูกว่าการใช้
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทัว่ไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน  
ไคโตซานโดยท าเป็นระบบต่อเน่ือง (Continuous) เพ่ือน าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้งานเชิง
อตุสาหกรรมตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 

 

วิธีวิเคราะห์สมบัตไิบโอดีเซล 

 
 
1. วิธีวิเคราะห์ค่าไอโอดีนตามมาตรฐาน  ASTM D5554 
 
  สารเคมี 

   1. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
   2. สารละลาย  Wijs 
   3. คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) 
   4. โซเดียม ไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) ความเข้มข้น 0.1 โมแลล 
   5. แป้ง (Starch) 
   

น าน า้มนัปริมาณ 0.1 กรัม คาร์บอนเตตระคลอไรด์ปริมาตร 20 มิลลิลิตรและ
สารละลาย  Wijs เตมิลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้เก็บขวดวดัปริมาตรไว้
ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที แล้วเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ตาม
ด้วยน า้กลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ของผสมดงักล่าวถูกไตเตรดด้วยโซเดียมไธโอซัลเฟต 
(Na2S2O3) ความเข้มข้น 0.1 โมแลล จนกระทัง่สารละลายสีเหลืองหายไป และเติมสารละลายแป้ง
ซึง่เป็นอินดเิคเตอร์ลงไปปริมาตร 2 มิลลิลิตรและท าการไตเตรดอย่างตอ่เน่ืองจนกระทัง่สารละลาย
สีน า้เงินหายไป เตรียม blank และด าเนินการเหมือนกบัน า้มนั ท าการบนัทึกปริมาตรของโซเดียม 
ไธโอซลัเฟต และน ามาค านวณดงัสมการ 
  

คา่ไอโอดีนสามารถค านวณได้ดงันี ้
 

คา่ไอโอดีน    =    (B-S) × N × 12.69 / น า้หนกัของน า้มนั 
 
   B   =   ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีไตเตรดกบั blank 
   S   =   ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีไตเตรดกบัน า้มนั 

     N   =   โมแลลิตีของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 
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2. วิธีวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน  ASTM D664 
 
  สารเคมี 

   1. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
   2. สารละลายโพรพานอล 
   3. โทลอีูน 
   4. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 
    
  น าน า้มนัปริมาณดงัแสดงในตารางด้านล่าง ลงในขวดรูปชมพู่ แล้วเติมสารผสม
ระหว่างโพรพานอลกับโทลูอีนปริมาณ 125 มิลลิลิตร เติมสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ไตเตรดด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพแูละคง
ตวัอยู่เป็นเวลา 30 วินาที บนัทึกปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และน ามา
ค านวณดงัสมการ 
 

คา่ความเป็นกรด น า้หนกัน า้มนั (กรัม) 
ความละเอียดในการชัง่ 

(กรัม) 
0.05-1.0 20.0 ± 2.0 0.10 
1.0-5.0 5.0 ± 0.5 0.02 
5-20 1.0 ± 0.1 0.005 

20-100 0.25 ± 0.02 0.001 
100-260 0.10 ± 0.01 0.0005 

 
 คา่ความเป็นกรดสามารถค านวณได้ดงันี ้

 
คา่ความเป็นกรด    =    56.1 × N × V / น า้หนกัของน า้มนั 

     
    N   =   โมแลลิตีของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

  V   =   ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ท่ีใช้ไตเตรด 
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3. วิธีวิเคราะห์ปริมาณเอสเทอร์ตามมาตรฐาน  EN14103 
 
  สารเคมี 

   1. สารละลายเฮกเซน 
   2. สารมาตรฐานเมทิลเฮปตะเดคะโนเอท 
       (Methylheptadecanoate) 
    
  น าน า้มนัปริมาณ 0.2 กรัม ชัง่สารมาตรฐานเมทิลเฮปตะเดคะโนเอทปริมาณ 0.2 
กรัม เติมลงในขวดแก้วขนาดเล็ก และเติมสารละลายเฮกเซนลงไปจนได้ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
แล้วน าไปทดสอบด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีแบบแก๊ส (Gas chromatography) ผลท่ีได้จะออกมา
ในรูปของกราฟ หลงัจากนัน้จงึน าพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีได้มาค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ดงัสมการ 
 
 ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สามารถค านวณได้ดงันี ้

 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์    =    
) wt.sample std (area.

 wt.std)sample (area.


 ×   100 

 
     Area sample   =    พืน้ท่ีใต้กราฟของน า้มนั 
    Area std          =    พืน้ท่ีใต้กราฟของสารมาตรฐาน 

                เมทิลเฮปตะเดคะโนเอท 
      wt. sample      =    น า้หนกัของน า้มนั 
     wt. std             =    น า้หนกัของสารมาตรฐาน 

                   เมทิลเฮปตะเดคะโนเอท 
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4. วิธีวิเคราะห์ความหนืดตามมาตรฐาน  ASTM D445 
 
  เลือกวิสโคมิเตอร์ (viscometer) ท่ีแห้งและสะอาดตามชนิดท่ีเหมาะสมกบังานท่ีจะใช้ เช่น 
ถ้าความหนืดมากควรเลือกวิสโคมิเตอร์ท่ีมีขนาดกว้าง ถ้าความหนืดต ่าควรเลือกวิสโคมิเตอร์ท่ีมี
ขนาดแคบ โดยเวลาท่ีใช้ในการทดลองช่วงระหว่างชดุท่ี 1 และชดุท่ี 2 ไม่ควรต ่ากว่า 200 วินาที 
และไม่เกิน 1000 วินาที น าน า้มนัใส่ในวิสโคมิเตอร์โดยใช้วิธีคว ่าวิสโคมิเตอร์ให้ทางด้านท่ีไม่มีจดุ
จบัเวลา (ด้านเส้นผ่านศนูย์กลางเล็ก) จุ่มในน า้มนัแล้วใช้ suction ดดูอีกทางหนึ่ง จนได้ปริมาณ
น า้มนัตามท่ีวิสโคมิเตอร์นัน้ก าหนด  

น าวิสโคมิเตอร์ไปแขวนในอา่งวิสโคมิเตอร์ ซึง่มีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และทิง้ไว้จนมี
อณุหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิของอ่างประมาณ 30 นาที ใช้ suction ปรับให้ระดบับนของน า้มนัอยู่สูง
กว่าจุดจบัเวลาจุดแรกประมาณ 5 มิลลิเมตร ปล่อยให้น า้มันไหลอย่างอิสระ เร่ิมจับเวลาเม่ือ
ระดบับนไหลถึงจดุจบัเวลาจดุแรกและหยดุเม่ือถึงจดุสดุท้าย บนัทกึเวลาในการทดลอง  
 

คา่ความหนืดสามารถค านวณได้ดงันี ้
 

คา่ความหนืด =       C ×  t 
 
C =       คา่คงท่ีของวิสโคมิเตอร์ (ตารางมิลลิเมตรตอ่วินาที2) 
t =       เวลาในการไหลของน า้มนั (วินาที) 

 
 
5. วิธีวิเคราะห์จุดวาบไฟตามมาตรฐาน  ASTM D93 
 
 จดุวาบไฟเป็นอณุหภมูิต ่าสดุท่ีสารจะให้ไอระเหยออกมาได้มากพอ และสามารถลกุติดไฟ
ได้เม่ือมีแหลง่ก าเนิดไฟ และเม่ือไอระเหยของสารหมดไปไฟก็จะดบั แตห่ากอณุหภูมิของสารสงูขึน้
เกินกว่าจุดวาบไฟท าให้สารให้ไอระเหยออกมาได้อีก ก็จะเกิดการลุกติดไฟต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ ท่ี
อณุหภมูินีเ้รียกวา่ จดุไหม้ไฟ มกัจะสงูกวา่จดุวาบไฟประมาณ 10-20 องศาเซลเซียส โดยปกติแล้ว
ของแข็งหรือของเหลวไวไฟไม่ได้ลุกติดไฟ แต่จะให้ไอระเหยออกมาซึ่งไอระเหยนีเ้ม่ือผสมกับ
อากาศจนได้สดัสว่นพอดีจะสามารถลกุตดิไฟได้เม่ือมีแหลง่ก าเนิดไฟ 



63 

 

 การทดสอบสามารถทดสอบได้ 2 วิธี คือ แบบเปิดและแบบปิด โดยเคร่ืองมือท่ีน ามาใช้ใน
การทดลองวดัจดุวาบไฟทัง้ 2 วิธีนีไ้ด้แก่ 
 1. Cleveland Open Cup Tester: เคร่ืองนีส้ามารถวดัจดุวาบไฟโดยอาศยัการให้ความ
ร้อนกบัน า้มนัแล้วไอระเหยท่ีได้จะผา่นเปลวไฟท่ีอยูเ่หนือ Test cup และเกิดการวาบไฟ และลกุติด
ไฟขึน้ โดยก่อนจะถึงจุดวาบไฟจะเกิดปรากฏการณ์ Blue halo ซึ่งยงัไม่ใช่จดุวาบไฟ ส าหรับการ
ทดสอบนีใ้ช้ได้กับทุกผลิตภัณฑ์ของปิโตรเลียม โดยจะต้องมีค่าจุดวาบไฟอยู่ระหว่าง 79-400 
องศาเซลเซียส 
 2. Pensky-Martens Closed Cup Tester: ใช้หลกัการเดียวกบัเคร่ือง Cleveland Open 
Cup Tester แตแ่ตกตา่งตรงท่ีเคร่ือง Pensky-Martens Closed Cup Tester นีจ้ะมีแท่งกวนน า้มนั
ท่ีต้องการทดสอบด้วยและหวัไฟท่ีใช้จะติดด้วยไฟฟ้า ส าหรับการทดสอบนีใ้ช้ได้กับวสัดท่ีุมีคา่จุด
วาบไฟอยูร่ะหวา่ง 40-360 องศาเซลเซียส 
 

6. วิธีวิเคราะห์จุดขุ่น (Cloud point) ตามมาตรฐาน  ASTM D2500 
 
 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบประกอบด้วย หลอดแก้วทรงกระบอก, เทอร์โมมิเตอร์ และอ่าง
รักษาความเย็น อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบแสดงให้เห็นครัง้แรกท่ีอย่างน้อยท่ีสุด 14 องศา
เซลเซียส ความชืน้ท่ีมีอยู่ในเคร่ืองมือถูกก าจดัโดยการใช้กระดาษกรองท่ีแห้ง อุณหภูมิท่ีอ่างเก็บ
ความเย็นอยู่ท่ี 0.0 ± 1.5 องศาเซลเซียส ในการทดสอบจะต้องท าการหยิบขึน้มาดทูุก 1 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งมีการเกิดการขุ่นท่ีก้นหลอดในขณะเดียวกันท าการบนัทึกอุณหภูมิท่ีปรากฏ 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบจดุขุน่เป็นดงัรูป ก-1 
 
7. วิธีวิเคราะห์จุดเร่ิมไหล (Pour point) ตามมาตรฐาน  ASTM D97 
 
 จดุเร่ิมไหล คือ อุณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุดท่ีน า้มนัไม่เกิดการเคล่ือนท่ี ซึ่งใช้เคร่ืองมือและอปุกรณ์
ชนิดเดียวกนักบัการทดสอบหาจดุขุ่น ได้แก่ หลอดแก้วทรงกระบอก, เทอร์โมมิเตอร์ และอ่างรักษา
ความเย็น อณุหภมูิท่ีอา่งเก็บความเย็นอยูท่ี่ 0.0 ± 1.5 องศาเซลเซียส ในการทดสอบจะต้องท าการ
หยิบขึน้มาดทูกุ 3 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น า้มนัไม่สามารถไหลได้ในขณะเดียวกนัท าการบนัทึก
อณุหภมูิท่ีปรากฏ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบจดุขุน่เป็นดงัรูป ก-1 
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ภาพท่ี ก-1 แสดงเคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบหาจดุขุน่และจดุเร่ิมไหล 
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ภาคผนวก ข 

 

ตัวอย่างการค านวณ 

 

1. ปริมาณการดูดซับน า้ในเมมเบรน 
 
 น า้หนกัของเมมเบรนแห้ง      =     0.0302  กรัม 
 น า้หนกัของเมมเบรนเปียก    =     0.0535  กรัม 
 

        ปริมาณการดดูซบัน า้   =  
เบรนแห้งน า้หนกัเมม

เบรนแห้งน า้หนกัเมม - เบรนเปียกน า้หนกัเมม  

 

                   =     0.0302
0.0302)(0.0535  

 
                   =     0.77       กรัมตอ่กรัม 
 
 

2. ค่าฟลักซ์น า้บริสุทธ์ิ 
 
 ปริมาณเพอร์มิเอตท่ีผ่านเมมเบรน (Q) =      0.005  ลิตร 
 พืน้ท่ีผิวของเมมเบรน (A)   =      1.1341 × 10-3 ตารางเมตร 
 เวลาท่ีเก็บเพอร์มิเอต (Δt)   =      1.79  ชัว่โมง 
 

                                                   J   =   
tA

Q


 

 

          =   
)(1.79)310(1.1341

0.005


  

 
      =    2.46    ลิตรตอ่ตารางเมตรตอ่ชัว่โมง 
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3. ค่าร้อยละการกักกันดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มและไบโอดีเซล 
 
 ตวัอยา่งการค านวณคา่ร้อยละการกกักนัไบโอดีเซล 

ความเข้มข้นทางด้านเพอร์มิเอต (Cp) =       0.0 ร้อยละโดยน า้หนกั 
ความเข้มข้นทางด้านป้อน (Cf)  =     82.64 ร้อยละโดยน า้หนกั 
 

        %R      =   100 
fC
pC

-1 
















  

         

       =   100
82.64

01  






  

 
       =    100 

 
4. ปริมาณกรดไขมันอิสระ 
 

ปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ = 0.23 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ = 0.25 โมลาร์ 
น า้หนกัของน า้มนั   = 2.02 กรัม 

 
  ร้อยละของกรดไขมนัอิสระ = 

น า้มนัน า้หนกัของ
25.6  ไซด์ซียมไฮดรอกนของโพแทสเความเข้มข้  ไฮดรอกไซด์โพแทสเซียมปริมาตรของ   

 

ร้อยละของกรดไขมนัอิสระ      =     2.02
25.6)0.25(0.23   

 
       =     0.73  โดยน า้หนกั 
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5. ค่าร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมันอิสระ 
 
 ปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมต้น =     87.07  ร้อยละโดยน า้หนกั 
 ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ =     0.73 ร้อยละโดยน า้หนกั 
 
 

ร้อยละการเปล่ียน  =  
นสระเร่ิมต้กรดไขมนัอิ

อสระทีเ่หลืกรดไขมนัอิ -น สระเร่ิมต้กรดไขมนัอิ   × 100 

 
     

   =   100
87.07

0.73)(87.07


  

 
   =     99.17% 
 
 

6. ค่าร้อยละผลได้ของเมทลิเอสเทอร์ 
 
 ปริมาณเมทิลเอสเทอร์     =     84.17  ร้อยละโดยน า้หนกั 
 ปริมาณกรดไขมนัอิสระ     =     87.07  ร้อยละโดยน า้หนกั 
 
 

         ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์    =   
เร่ิมต้นไขมนัอิสระน า้หนกักรด

เทอร์น า้หนกัเอส × 100 

 
   

             =           100
87.07
84.17

  

 
             =           96.67% 
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7. ค่าไอโอดีน  ASTM D5554 
 

ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
ท่ีไตเตรดกบั blank (B)     =       30.5 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
ท่ีไตเตรดกบัน า้มนั (S)     =       24.4 มิลลิลิตร 
สารละลายโซเดียม ไธโอซลัเฟต (N)   =        0.1 โมแลล 

 
คา่ไอโอดีน     =    (B - S) × N × 12.69 / น า้หนกัของน า้มนั 

 
    =   (30.5 – 24.4) × 0.1 × 12.69 / 0.2 
 
    =    38.7  มิลลิกรัมไอโอดีนตอ่กรัมของน า้มนั 
 
8. ค่าความเป็นกรด  ASTM D664 
 
 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (N) = 0.1 โมแลล 

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ท่ีใช้ไตเตรดกบัน า้มนั (Vsample)  = 0.8 มิลลิลิตร 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ท่ีใช้ไตเตรดกบั blank (V blank)  = 0.1 มิลลิลิตร 

 
      คา่ความเป็นกรด    =    56.1 × N × (Vsample- V blank) / น า้หนกัของน า้มนั 

 
           =    56.1 × 0.1 × (0.8 – 0.1) / 1.0 
 

          =     3.93   มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่  
                                     กรัมของน า้มนั 
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9. ค่าความหนืด  ASTM D445 
 
 คา่คงท่ีของวิสโคมิเตอร์ (C) = 0.008551 ตารางมิลลิเมตรตอ่วินาที2 

เวลาในการไหลของน า้มนั (t) = 751.8  วินาที 
 

คา่ความหนืด =       C ×  t 
   

=       (0.008551 × 751.8) 
 
=       6.4 ตารางมิลลิเมตรตอ่วินาที 
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลการทดลอง 

 
 

1. ความสามารถในการแพร่ผ่านน า้บริสุทธ์ิ 

 

ตารางท่ี ค.1-1 คา่ฟลกัซ์น า้บริสทุธ์ิของเมมเบรน 
 

ชนิดของเมมเบรน 
ความดนัท่ีเป็นแรงขบั 
(ปอนด์ตอ่ตารางนิว้) 

คา่ฟลกัซ์ 
(ลิตรตอ่ตารางเมตรตอ่ชัว่โมง) 

เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตร
ไมมี่การเช่ือมขวาง 

100 0.97 ± 0.01 
200 1.74 ± 0.02 
300 2.42 ± 0.04 

เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตร
มีการเช่ือมขวาง 

100 0.67 ± 0.01 
200 1.40 ± 0.02 
300 1.90 ± 0.01 

 
 
2. ความสามารถในการกักกันดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มและไบโอดีเซล 
 
ตารางท่ี ค. 2-1 แสดงคา่ร้อยละการกกักนัดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มและไบโอดีเซล 
 

ชนิดของเมมเบรน 
ร้อยละการกกักนั (%R) 

ดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม ไบโอดีเซล 
เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตร

ไมมี่การเช่ือมขวาง 
100.0 ± 0.0  100.0 ± 0.0 

เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตร
มีการเช่ือมขวาง 

100.0 ± 0.0 100.0 ± 0.0 

เมมเบรนไคโตซาน 

แบบคอมพอสิต 
0.0 ± 0.0 1.4 ± 0.8 
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3. การผลิตไบโอดีเซลจากดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้
เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 
 

3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนเมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวาง 
   

ท่ีอตัราสว่นระหวา่ง PFAD ตอ่เมทานอล 1:8 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริก
ร้อยละ 3 โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ค. 3-1    
 
ตารางท่ี ค.3-1 ผลของเวลาท่ีใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีอตัราสว่นระหวา่ง   
                          PFAD ตอ่เมทานอล 1:8 โมลตอ่โมล 
 

เวลา (ชัว่โมง) 
ร้อยละการเปล่ียนของ 

กรดไขมนัอิสระ 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 

 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
1 98.5 ± 0.1 1.4 ± 0.1 
2 98.8 ± 0.1 1.1 ± 0.1 
3 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
4 99.1 ± 0.1 0.8 ± 0.0 
5 99.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 
6 99.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 
7 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
8 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
9 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
10 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 

 
 

ท่ีอตัราสว่นระหวา่ง PFAD ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 
โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ค. 3-2    
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ตารางท่ี ค. 3-2 ผลของเวลาท่ีใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีอตัราสว่นระหวา่ง PFAD   
                        ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล 
 

เวลา (ชัว่โมง) 
ร้อยละการเปล่ียนของ 

กรดไขมนัอิสระ 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 

 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
1 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
2 99.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 
3 99.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 
4 99.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 
5 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
6 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
7 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
8 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.1 
9 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.1 
10 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.1 

 
ตารางท่ี ค. 3-3 ผลของปริมาณกรดซลัฟิวริกท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 

ปริมาณกรดซลัฟิวริก 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ร้อยละการเปล่ียนของ 
กรดไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

1 98.3 ± 0.0 1.5 ± 0.0 
2 98.7 ± 0.0 1.1 ± 0.0 
3 99.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 

 
ตารางท่ี ค. 3-4 ผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 

อณุหภมูิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ร้อยละการเปล่ียนของ 
กรดไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

50 98.6 ± 0.0 1.3 ± 0.0 
60 99.2 ± 0.0 0.7 ± 0.0 
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3.2 การตอ่ท้ายเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรไมมี่การเช่ือมขวางด้วยระบบ
สญุญากาศ 

 
ตารางท่ี ค. 3-5 ผลของ Time lag ของการสร้างสญุญากาศ 
 

Time lag 
 (ชัว่โมง) 

ร้อยละการเปล่ียนของ 
กรดไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

0.5 99.10 ± 0.00 0.80 ± 0.00 
1 99.12 ± 0.01 0.78 ± 0.01 

1.5 99.13 ± 0.00 0.77 ± 0.01 
 
 
ตารางท่ี ค. 3-6 ผลของระดบัสญุญากาศท้ายเมมเบรน 
 

ระดบัสญุญากาศ 
 (บาร์) 

ร้อยละการเปล่ียนของ 
กรดไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

-0.5 99.10 ± 0.00 0.80 ± 0.00 
-0.75 99.11 ± 0.00 0.79 ± 0.01 
-1.0 99.13 ± 0.00 0.77 ± 0.01 
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3.3 เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนเมมเบรนไคโตซานแบบสมมาตรมีการเช่ือมขวาง 
   

ท่ีอตัราสว่นระหวา่ง PFAD ตอ่เมทานอล 1:8 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริก
ร้อยละ 3 โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ค. 3-7    
 
ตารางท่ี ค.3-7 ผลของเวลาท่ีใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีอตัราสว่นระหวา่ง   
                          PFAD ตอ่เมทานอล 1:8 โมลตอ่โมล 
 

เวลา (ชัว่โมง) 
ร้อยละการเปล่ียนของ 

กรดไขมนัอิสระ 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 

 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
1 98.8 ± 0.0 1.1 ± 0.0 
2 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
3 98.8 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
4 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
5 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
6 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
7 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
8 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
9 98.8 ± 0.0 1.1 ± 0.0 
10 98.8 ± 0.0 1.1 ± 0.0 

 
 

ท่ีอตัราสว่นระหวา่ง PFAD ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 

โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ค. 3-8    
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ตารางท่ี ค.3-8 ผลของเวลาท่ีใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีอตัราสว่นระหวา่ง   
                          PFAD ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล 
 

เวลา (ชัว่โมง) 
ร้อยละการเปล่ียนของ 

กรดไขมนัอิสระ 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 

 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
1 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
2 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
3 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
4 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
5 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
6 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
7 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
8 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
9 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
10 98.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 

 
ตารางท่ี ค. 3-9 ผลของปริมาณกรดซลัฟิวริกท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 

ปริมาณกรดซลัฟิวริก 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ร้อยละการเปล่ียนของ 
กรดไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

1 97.8 ± 0.0 2.0 ± 0.0 
2 98.6 ± 0.0 1.2 ± 0.0 
3 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 

 
ตารางท่ี ค. 3-10 ผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 

อณุหภมูิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ร้อยละการเปล่ียนของ 
กรดไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

50 98.6 ± 0.0 1.3 ± 0.0 
60 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
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3.4 เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิต 
   

ท่ีอตัราสว่นระหวา่ง PFAD ตอ่เมทานอล 1:8 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริก
ร้อยละ 3 โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ค. 3-11   
 
ตารางท่ี ค.3-11 ผลของเวลาท่ีใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีอตัราสว่นระหวา่ง   
                          PFAD ตอ่เมทานอล 1:8 โมลตอ่โมล 
 

เวลา (ชัว่โมง) 
ร้อยละการเปล่ียนของ 

กรดไขมนัอิสระ 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 

 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
1 98.8 ± 0.0 1.0 ± 0.0 
2 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
3 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
4 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
5 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
6 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
7 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
8 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
9 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
10 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 

 
 

ท่ีอตัราสว่นระหวา่ง PFAD ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 3 

โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ค. 3-12  
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ตารางท่ี ค.3-12  ผลของเวลาท่ีใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีอตัราสว่นระหวา่ง   
                          PFAD ตอ่เมทานอล 1:9 โมลตอ่โมล 
 

เวลา (ชัว่โมง) 
ร้อยละการเปล่ียนของ 

กรดไขมนัอิสระ 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 

 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
1 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
2 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
3 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
4 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
5 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
6 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
7 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
8 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
9 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 
10 99.0 ± 0.0 0.9 ± 0.0 

 
ตารางท่ี ค. 3-13 ผลของปริมาณกรดซลัฟิวริกท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา  
 

ปริมาณกรดซลัฟิวริก 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ร้อยละการเปล่ียนของ 
กรดไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

1 98.3 ± 0.0 1.5 ± 0.0 
2 98.7 ± 0.0 1.2 ± 0.0 
3 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 

 
ตารางท่ี ค. 3-14 ผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 

อณุหภมูิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ร้อยละการเปล่ียนของ 
กรดไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลือ 
 (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

50 98.5 ± 0.0 1.3 ± 0.0 
60 99.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 
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