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This research is a study on transesterification reaction of ethanol and palm 
olein using sodium phosphate as a heterogeneous catalyst. The experiments were 
conducted in a batch stirred tank reactor with an agitation speed of 100, 200, 400, 600 

and 800 rpm, ethanol to oil molar ratios of 3:1, 6:1, 9:1, 12:1 and 18:1, Temperatures 
of 150 175 200 225 and 250 degree Celsius, amounts of catalyst of 1, 2, 3, 4 and 5%wt.. 

Experimental result demonstrated that sodium phosphate can be used effectively as 
a heterogeneous catalyst in transesterification reaction of ethanol and palm olein. 
Increase in ethanol to oil molar ratios resulted in an increase in rate of reaction and 

equilibrium yield. Increase in temperatures resulted in an increase in rate of reaction 
but decrease equilibrium yield. Increase in amounts of catalyst resulted in an increase 

in rate of reaction.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคญัและความเป็นมา 

ไบโอดีเซลคือเชื อเพลิงชีวภาพที่มีเพ่ือทดแทนดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม โดยการท้าปฏิกิริยา  

ทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างแอลกอฮอล์และน ้ามันพืชเป็นปฏิกิริยาหนึ่งที่ใช้ในการผลิตไบโอดี เซล 
สารตั งต้นไขมันที่ใช้กันอย่างแพร่หลายประกอบด้วย น ้ามันปาล์ม น ้ามันสบู่ด้า น ้ามันเมล็ดเรพ และ
น ้ามันถั่วเหลืองเป็นต้น ส้าหรับงานวิจัยนี เลือกใช้สารตั งต้นน ้า มันปาล์มโอเลอินเนื่องจากปาล์ มเป็น   

ชีวมวลท่ีมีมากในประเทศ โดยแอลกอฮอล์ที่ใช้ท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นจะเป็นแอลกอฮอล์
โซ่ตรงที่มีคาร์บอนอะตอมตั งแต่ 1 ถึง 8 อะตอม แต่แอลกอฮอล์ที่ เหมาะสมที่สุดคือเมทานอลและ    

เอทานอล [1] ซ่ึงจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นแฟตตีแอซิดเมทิลเอสเทอร์ (Fatty Acid Methyl Ester, FAME) 
และแฟตตีแอซิดเอทิลเอสเทอร์ (Fatty Acid Ethyl Ester, FAEE) ตามล้าดับ 

ไบโอดีเซลประเภท FAME และ FAEE มีความแตกต่างกันในด้านที่มาของเชื อเพลิง FAME ที่

ผลิตจากสารตั งต้นเมทานอลเป็นไบโอดีเซลที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่การใช้เมทานอลซ่ึงมีที่มาจาก
ปิโตรเลียมท้าให้ FAME เป็นเชื อเพลิงชีวภาพที่มีที่มาส่วนหนึ่งจากปิโตรเลียม แตกต่างจากไบโอดีเซล

ประเภท FAEE ที่ผลิตจากเอทานอลซ่ึงมีที่มาจากชีวมวล ท้าให้ FAEE เป็นเชื อเพลิงชีวภาพที่มีที่
ทั งหมดจากชีวมวลและท้าให้กระบวนการผลิต FAEE เป็นกระบวนการที่มีความยั่งยืนมากกว่า
กระบวนการผลิต FAME นอกจากนั นการเลือกใช้สารตั งต้นเอทานอลซ่ึงเป็นสารที่มีความเป็น พิษต้่า

กว่าเมทานอลท้าให้กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีความปลอดภัยมากขึ น [2] ในด้านคุณสมบัติ
เชื อเพลิง FAEE จะมีคุณสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต้่าที่ ดีกว่า FAME [3, 4] และสุดท้ายงานวิจั ยของ  

V. Makareviciene และคณะ [5] ได้ศึกษาการปลดปล่อยไอเสียจากการเผาไหม้ไบโอดีเซลและพบว่า 
FAEE จะมีการปลดปล่อยไนตรัสออกไซด์และคาร์บอนมอนน๊อกไซด์ต้่ากว่า FAME แต่การเผาไหม้ 
FAEE จะปลดปล่อยไอเสียประเภทไฮโดรคาร์บอนสูงกว่า FAME 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดเบสเช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม
เมนท๊อกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซ ด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูก ใช้ในการท้าปฏิ กิ ริ ย า            

ทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นอย่างแพร่หลาย [6] เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี สามารถให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงและใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต้่า แต่อย่างไรก็ตามการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี 
จ้าเป็นต้องล้างตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ การล้างผลิตภัณฑ์ก่อให้เกิดน ้า เสียที่ มีฤทธ์ิเป็น เบส

ปริมาณมากซ่ึงเป็นภาระในการบ้าบัด 
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การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์สามารถผลิตไบโอดีเซลอย่างเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเนื่อ งจาก
การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ออกจากผลิตภัณฑ์ไบโอ ดีเซลสามารถท้าได้ด้วยการกรองซ่ึงไม่

ก่อให้เกิดน ้าเสียที่มีฤทธิ์ เป็นเบสเช่นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ สารประกอบของโลหะอัลคา ไลน์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ท่ีถูกน้ามาศึกษาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานแอสเทอร์ริฟิเคชั่น ผลการศึกษา

ได้แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ในกลุ่มสารประกอบของโลหะอัลคาไลน์หลายชนิดมีความ
ว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น แต่อย่างไรก็ตามผลการศึกษายังแสดงให้เห็ นว่า
สารประกอบของโลหะอัลคาไลน์บางชนิดประสบปัญหาการละลายในผลิตภัณฑ์ [7, 8] นอกจากนั น

ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มสารประกอบของโลหะอัลคาไลน์มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาต้่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดเบสท้าให้ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่ นที่ ใช้

สารประกอบของโลหะอัลคาไลน์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาสูงเม่ือเทียบกับการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดเบส แต่อย่างไรก็ตามการใช้สารประกอบโลหะอัลคาไลน์ท้าให้สา มารถ
ด้าเนินการที่ อุณหภูมิสูงเพ่ือชดเชยความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ เช่นการศึกษาการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโพแทสเซียมฟอสเฟตและโซเดียมซิลิเกตในการผลิต FAME ซ่ึงการด้าเนินการที่อุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส สามารถลดเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาลงได้ 4 เท่า เม่ือเทียบกับการด้าเนินการที่

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส [9, 10] 
โซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มสารประกอบของโลหะอัลคาไลน์ ที่ มี

ศักยภาพในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับปฏิ กิริยาทรานเอสเทอร์ริ ฟิเคชั่นและในปัจจุบันยัง ไ ม่มี

งานวิจัยที่น้าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตไปศึกษาในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิต FAEE 
แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาการใช้โซเดียมฟอสเฟตในการผลิต FAME ได้แสดงให้เห็นว่าโซเดียม
ฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยา และไม่ประสบปัญหาการละลา ยใน

ผลิตภัณฑ์ นอกจากนั นการศึกษาการใช้โซเดียมฟอสเฟตที่อุณหภูมิสูง (200 องศาเซลเซียส) ในการ
ผลิต FAME ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้โซเดียมฟอสเฟตจะต้องการเวลาในการท้าปฏิกิริยาต้่า ให้

ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยละผลได้สูง โดยไม่ประสบปัญหาเพ่ิมเติมจากการใช้งานที่อุณหภูมิต้่า [11] 
การศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้แสดงให้เห็ นว่า 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นประกอบด้วยอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล

และน ้ามันพืช อุณหภูมิในการด้าเนินการ ปัจจัยทั งสองจะส่งผลกระทบต่อทั งอัตราการเกิดปฏิ กิริยา
และสมดุลของปฏิกิริยา และปัจจัยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา [1] 
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1.2 วัตถุประสงคง์านวจิยั 

งานวิจัยนี ต้องการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริ ยาโซเดียมฟอสเฟตในการท้าปฏิกิริยาทรานเอส

เทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างน ้า มันเมล็ดปาล์มโอเลอินและเอทานอล เพ่ือผลิต FAEE โดยใช้เวลาในการท้า
ปฏิกิริยาน้อย ไม่ประสบปัญหาการเกิดสบู่ และให้ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์สูง ปัจจัยที่มีผลต่อ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาและร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง         
เอทานอลและน ้ามันพืช ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการด้าเนินการจะถูกศึกษา เพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการผลิต FAEE 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั 

ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและ  

น ้ามันพืชโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตประกอบด้วย 

1.3.1 สารตั งต้นที่ใช้ในการทดลอง คือ เอทานอล และน ้ามันปาล์มโอเลอิน 

1.3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) 

1.3.3 ความเร็วรอบที่ใช้การปั่นกวน 100 ถึง 800 รอบต่อนาที 

1.3.4 สัดส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชเท่ากับ 3:1 ถึง 18:1 

1.3.5 อุณหภูมิในการทดลองที่ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส 

1.3.6 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 ถึง 5 โดยมวลของน ้ามันพืช 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้บั 

ได้สภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างของน ้า มันปาล์มโอเลอิน

และเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต และสามารถผลิต FAEE โดยกระบวนการมีอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาสูง 

 

 

 



 

 

4 

บทที ่2 
ทฤษ ฏ ีและงานวิจ ัยที่เ กี่ยวข้อง 

2.1 ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นสารประกอบประเภทเอสเทอร์ของกรดไขมันและสามารถแบ่งประเภทได้ เป็น 

แฟตตีแอซิดเอทิลเอสเทอร์ (FAME) และแฟตตีแอซิดเอทิลเอสเทอร์ (FAEE) มีจุดประสงค์เป็น
เชื อเพลิงชีวภาพที่มีจุดประสงค์เพ่ือใช้ทดแทนดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม โดยไบโอดีเซลจะมีข้อ
ได้เปรียบเหนือดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียมประกอบด้วยการเป็นเชื อเพลิงที่มีที่มาจากชีวมวลท้าให้การ

ใช้ไบโอดีเซลเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม นอกจากนั นการเผาไหม้ไบโอ
ดีเซลจะปลดปล่อยไอเสียต้่ากว่าดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม การเผาไหม้ไบโอดีเซลสามารถ ลดการ

ปลดปล่อยคาร์บอนมอนน๊อกไซด์และไฮโดรคาร์บอนลงร้อยละ 45 และ 65 ตามล้าดับ เม่ือเทียบกับ
ดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม แต่การปลดปล่อยไนตรัสออกไซด์ของไบโอดีเซลสูงกว่าการปลดปล่อยของ
ดีเซลจากปิโตรเลียมประมาณร้อยละ 10 [12] 

2.2 ปฏ ิกริยิาทรานเอสเทอรร์ฟิ ิเคช ัน่ 

 การท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่าง เอทานอลและน ้า มันพืชเป็นวิธีหนึ่งในการ

ผลิตไบโอดีเซล ปฏิกิริยาประกอบด้วย 3 ขั นตอนที่เกิดขึ นตามล้าดับ ในขั นแรกไขมันท้าปฏิกิริยากับเอ
ทานอลให้ผลิตภัณฑ์เป็นไดกลีเซอไรด์และ FAEE จากนั นไดกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยากับเอทานอลให้
ผลิตภัณฑ์เป็นโมโนกลีเซอไรด์และ FAEE และสุดท้ายโมโนกลีเซอไรด์ท้าปฏิกิริยากับเอทานอลให้

ผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลและ FAEE โดยปฏิกิริยาทั งสามขั นตอนเป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลั บไ ด้  
[13, 14] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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ร ูปที่ 2.1 แสดงปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น [13] 

 ในกรณีที่ใช้สารตั งต้นเอทานอล ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นจะใช้สารตั งต้นน ้ามันพืช 1 

โมลและเอทานอล 3 โมล เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์กลีเซอรอล 1 โมล และ FAEE 3 โมล ปฏิกิริยาโดยรวม
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 

 
ร ูปที่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาโดยรวมของการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น 

ระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช [13] 
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2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ส้าหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นสามารถแบ่งออกได้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเบสและตัวเร่งปฏิกิริยากรด 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย การใช้งาน

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์เบสส่วนใหญ่จะด้าเนินการที่จุดเดือดของแอลกอฮอล์ภายใต้ความดัน
บรรยากาศ ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสที่ถูกน้ามาศึกษาและใช้งานส้าหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิ เคชั่น 
เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมนท็อกไซด์ และโพแทสเซียมเมนท๊ อก

ไซด์ 
G. Anastopoulos  และคณะ [15] ได้ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใน

การท้าปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสของน ้ามันเมล็ดดอกทานตะวัน การทดลองท้าในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน ้า มันพืชเท่ากับ 6:1 ถึง 14:1 อุณหภูมิ 35 ถึง 90 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.25 ถึง 1.5 โดยมวลของน ้ามันพืช จากการศึกษาสามารถ

สรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสม คืออัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มันพืชเท่ากับ 12:1 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยมวลของน ้ามันพืช ซ่ึงจะให้ค่าร้อย

ละผลได้ร้อยละ 90 ภายในระยะเวลาด้าเนินการ 2.5 ชั่วโมง และพบว่าคุณสมบัติของ FAEE เช่น
ความหนาแน่น ความหนืด และค่าความร้อนจะใกล้เคียงกับดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม 

J.M. Encinar และคณะ [3] ได้ศึกษาการท้าปฏิกิริยาเอททาโนไลซิสของน ้ามันพืชใช้แล้ว โดย

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมนท๊อกไซด์ และ
โพแทสเซียมเมนท๊อกไซด์การทดลองท้าในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล
และน ้ามันพืชเท่ากับ 6:1 ถึง 15:1 อุณหภูมิ 35 ถึง 78 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 

1 โดยมวลของน ้ามันพืช เวลาในการท้าปฏิกิริยา 120 นาที และท้าปฏิกิริยาทั งแบบขั นตอนเดียวและ
แบบสองขั นตอน จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโพแ ทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น     

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ผลิตภัณฑ์ที่ มีปริมาณ FAEE สูงที่สุด
ในกลุ่ม ในด้านอุณหภูมิ พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจะเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา และเพ่ิมความเข้ มข้น
ของ FAEE ที่สภาวะสมดุล ท้าให้อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 78 องศาเซลเซียส 

K.T. Kucek และคณะ [16] ได้ศึกษาการท้าปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสของน ้ามันถั่วเหลือง โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในท้าการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมล

ระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชเท่ากับ 6:1 ถึง 12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซ ด์ร้อย
ละ 0.3 ถึง 1.0 โดยมวล หรือปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.42 ถึง 1.4 
โดยมวล อุณหภูมิ 30 ถึง 70 องศาเซลเซียส เวลาในการด้าเนินการ 60 นาที จากการศึกษาสามารถ
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สรุปได้ว่าอุณหภูมิในช่วงที่ ศึกษาจะไม่มีผลต่อค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล และพบว่า
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.3 โดยมวลของน ้า มันพืช อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล ต่อ

น ้ามันพืชเท่ากับ 12:1 จะให้ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลสูงสุด  
กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเบสสามารถแสดงได้ดั งรูปที่ 

2.3 ในขั นแรกแอลกอฮอล์จะแตกตัวเป็นอัลค๊อกไซด์ไอออนและไฮโดรเจนไอออนโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเบส และไฮโดรเจนไอออนจะรวมกับเบส จากนั นอัลค๊อกไซด์ไอออนจะท้าปฏิกิริยากับหมู่คาร์
บอนิลของไขมันให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารตัวกลาง จากนั นสารตัวกลางจะแตกตัวเป็นเอสเทอร์ของกรด

ไขมันและไอออนลบของไดกลีเซอไรด์ สุดท้ายไอออนบวกของเบสจะถูกจ่ายให้กับไอออนลบของ      
ไดกลีเซอไรด์ ท้าให้เบสพร้อมที่จะเร่งปฏิกิริยาอีกครั งหนึ่ง [6] 

 
ร ูปที่ 2.3 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบส [6] 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดเบสในผลิต FAEE ด้วยการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ ริฟิ
เคชั่นจะประสบปัญหาการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงในการเกิดสบู่ งานวิจัยของ G. Mendow และคณะ 
[17] ได้ศึกษาการผลิ ต FAEE ด้วยปฏิกิริยาทร าน เอส เทอร์ ริ ฟิเคชั่น โดยใช้ ตัว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า               

โซเดียมไฮดรอกไซ ด์และโซ เดียมเมนท๊ อก ไซ ด์ และผลการศึกษาได้แสดงให้ เห็น ว่ากา ร ใช้              
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โ ซ เ ดียมไฮดรอกไซ ด์จะสูญเสี ยตัว เร่งปฏิ กิ ริย าทั งหมด ในขณะ ที่ การ ท้ าปฏิ กิ ริยาโดยใช้              
โซเดียมเมนท๊อกไซด์จะสูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 25 โดยการสูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยามีสาเห ตุจาก

การเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชั่น  นอกจากนั นงานวิจัยของ J.M. Encinar [3] ได้แสดงให้เห็นว่าการ
เพ่ิมขึ นของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มากกว่าร้อยละ 1 โดยมวลของน ้ามันพืช  

จะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าลง  เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ G. Anastopoulos [15] ที่แสดงให้เห็น
ว่าการเพ่ิมขึ นของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากกว่าร้อยละ 1 โดยมวลของน ้า มัน
พืช จะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าลงเนื่องจากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินพอจะส่งผลให้ปฏิ กิริยา 

สะปอนนิฟิเคชั่นเกิดได้ดีขึ น  
กรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่ถูกน้ามาศึกษาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ส้าหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยากรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ มี
ความว่องไวต้่า เม่ือเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเบส  

งานวิจัยของ S.M.P. Meneghetti [18] ได้แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ชนิดเบสจะ

มีควา มว่ อ ง ไว ในกา รท้ า ปฏิ กิ ริ ย า สู งกว่ า ตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า ชนิ ดกรดในกา รท้ า ปฏิ กิ ริ ย า  
ทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเมทานอลและน ้า มันเมล็ดนุ่น การท้าปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิ กิริยา

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมเมนท๊อกไซด์จะใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 60 นาที เพ่ือให้ได้ค่าร้อย
ละผลได้ร้อยละ 80 และ 90 ตามล้าดับ และเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรคลอริกจะให้ผลิตภัณฑ์ที่ มีค่า
ร้อยละผลได้ร้อยละ 10 เม่ือท้าปฏิกิริยาในสภาวะเดียวกัน  นอกจากนั นงานวิจัยของ D.E. Lopez 

[19] ยังแสดงผลการศึกษาที่สอดคล้องกัน เม่ือเปรียบเทียบระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟูริ กและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิต FAME ด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นจะแสดงให้เห็นว่า     
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์จะใช้เวลาเพียง 1 นาที เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยละผลไ ด้ร้อย

ละ 50 ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟูริกจะใช้เวลา 20 นาทีเพ่ือให้ได้ค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 50 
เม่ือท้าปฏิกิริยาในสภาวะเดียวกัน  

2.2.2 การด้าเนินการที่สภาวะยิ่งยวด 

 การด้าเนินการที่สภาวะยิ่งยวดเป็นการด้าเนินการที่ อุณหภูมิและความดันสูง (200 ถึง 400 
องศาเซลเซียส และ 3000 ปอนด์ต่อตารางนิ ว) และเป็นวิธีการที่สามารถท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์

ริฟิเคชั่นโดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาต้่าและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั นการด้าเนินการที่สภาวะ
ยิ่งยวดจะสามารถใช้กับสารตั งต้นที่ มีน ้าและกรดไขมันอิสระเจือปน เนื่องจากไม่มีการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเบสท้าให้ไม่ประสบปัญหาปฏิกิริยาข้างเคียงในการเกิดสบู่ 
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G. Madras และคณะ [20] ได้ศึกษาการท้าปฏิกริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างน ้า มัน
เมล็ดดอกทานตะวันและเอทานอล ผลการศึกษาได้แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาจะใช้เวลาเพียง 20 นาที 

โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างแอทานอลและน ้า มันพืช 40:1 และอุณหภูมิ 250 องศาเซล เซียส 
เพ่ือให้ได้ค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 80  นอกจากนั นงานวิจัยของ K.T. Tan [21] ซ่ึงได้แสดงให้เห็นว่า

ปฏิกิริยาศึกษาการท้าปฏิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างน ้ามันปาล์มและเอทานอล และได้แสดง
ให้เห็นว่าจะใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 25 นาที เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 70  

2.2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ท่ีมีคุณสมบัติเบส เช่น เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และสารประกอบของ
โลหะอัลคาไลน์ได้ถูกน้ามาศึกษาเพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ ริฟิ

เคชั่น ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์สามารถน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยมีข้อได้เปรียบเหนือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธ์ การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์สามารถท้าได้ด้วยการกรองซ่ึงไม่ก่อให้เกิดน ้า เสียที่
มีฤทธิ์เป็นเบสเช่นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ ท้าให้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์เป็นมิตร กับ

สิ่งแวดล้อมมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ นอกจากนั นการศึกษาได้แสดงให้เห็นว่าตั วเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์จ้านวนหนึ่งสามารถน้ากลับมาใช้ซ ้าได้โดยไม่สูญเสียความว่องไวในการท้าปฏิกิริยา 

แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์จะมีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาที่ต้่ากว่าตัวเร่งปฏิ กิริยา
เอกพันธ์ท้าให้ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ นเม่ือเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ 

การศึกษาได้แสดงให้เห็นว่าเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดเบสมีความว่องไวในการท้ า

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น แต่เรซินแลกเปลี่ยนไอออนประสบปัญหาอัตราการเกิดปฏิกิริ ยา ต้่า 
ส่งผลให้การท้าปฏิกิริยาใช้เวลานานและใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสูง เช่นงานวิจัยของ N. Shibasaki-
Kitakawa และคณะ [22] พบว่าจ้าเป็นต้องใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสูงถึงร้อยละ 50 โดยมวลของ

น ้ามันพืช เพ่ือให้ได้ค่าร้อยละการเกิดปฏิกิริยาร้อยละ 80 ภายในเวลาด้าเนินการ 8 ชั่วโมง การศึกษา
ของของ M. Kim และคณะ [23] ได้ข้อสรุปที่สอดคล้องกัน การศึกษาใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด

เบส (Marathon MSA) ร้อยละ 36 โดยมวลของน ้า มันพืช และให้ผลิตภัณฑ์ที่ มีค่าร้อยละผลไ ด้ของ 
FAEE ร้อยละ 90 ภายในเวลาด้าเนินการ 6 ชั่วโมง นอกจากนั นการท้าปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนจะจ้ากัดอุณหภูมิในการด้าเนินการ เนื่องจากโครงสร้างของเรซินแลก

เปลี่ยนไอออนที่เป็นพลาสติกไม่สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ ท้าให้ไม่สามารถเพ่ิมอุณหภูมิในกา รท้า
ปฏิกิริยาเพ่ือชดเชยความว่องไวท่ีต้่าของตัวเร่งปฏิกิรยาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนได้ 
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 แคลเซียมออกไซด์ และโลหะออกไซด์ผสมเช่นแคลเซียมออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ แคลเซียม
ออกไซด์และแลนทาลั่มออกไซด์ และเซอร์โคเนียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ เป็นสารประกอบ

ของโลหะอัลคาไลน์ที่ถูกน้ามาศึกษาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น 
การศึกษาการผลิต FAEE ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยที่ เก่ียวข้อ งกับ

การท้าปฏิกิริยาประกอบด้วยอัตราส่วนโดยโมลระหว่ างเอทานอลและน ้ามันพืช อุณหภูมิในการ
ด้าเนินการและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล
และน ้ามันพืชได้แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมขึ นของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชจะ

เพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา และจะเลื่อนสมดุลปฏิกิริยาไปทางผลิตภัณฑ์ FAEE มากขึ น และเนื่องจาก
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ท้าให้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล

และน ้ามันพืชที่ 3:1 ไม่เพียงพอที่จะท้าให้น ้า มันพืชเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ นอกจากนั นการเพ่ิม
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชจะเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น
ไปทางผลิตภัณฑ์ N. Krua และคณะ [7] ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและ

น ้ามันพืชในช่วง 3:1 ถึง 24:1 และพบว่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชที่เหมาะสม
เท่ากับ 21:1  ในขณะที่  J.M. Rubio-Caballero และคณะ [8] ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมล

ระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชในช่วง 15:1 ถึง 50:1 และพบว่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล
และน ้ามันพืชที่เหมาะสมเท่ากับ 20:1 โดยอัตราส่วนที่สูงกว่า 20:1 จะท้าให้อัตราการเกิดปฏิ กิริยา
ลดลง  M. Krua และคณะ [24] ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มัน พืช

ในช่วง 3:1 ถึง 18:1 และพบว่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชที่ เหมาะสมเท่ากับ 
12:1 และสุดท้าย X. Liu [25] และคณะศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มัน
พืชในช่วง 3:1 ถึง 15:1 และพบว่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชที่เหมาะสม

เท่ากับ 15:1  การศึกษาทั งหมด 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น นอกจากนั นการศึกษาพบว่าการผลิต FAEE ต้องการปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าการผลิต FAME งานวิจัยของ J.M. Rubio-Caballero และคณะ [8] พบว่าการ
ผลิต FAME ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ZnO-CaO ร้อยละ 1 โดยมวลของน ้ามันพืชเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะให้

ค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 99 ในขณะที่การผลิต FAEE ที่ใช้ ZnO-CaO ร้อยละ 1.5 โดยมวลของน ้า มัน
พืชเป็นเวลา 3 ชัวโมง จะให้ค่าร้อยละผลได้เพียงร้อยละ 20  ในขณะที่งานวิจัยของ N. Kaur และ

คณะ [7] พบว่าเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ZrO2-CaO ร้อยละ 5 โดยมวลในการผลิต FAME และการผลิต 
FAEE พบว่าการผลิต FAME จะใช้เวลาเพียง 100 นาที ในขณะที่การผลิต FAEE จะใช้เวลา 420 นาที  
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 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสารประกอบของโลหะอัลคาไลน์ประสบปัญหาความว่องไวในการท้า
ปฏิกิริยาต้่าเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ แต่อย่างไรก็ตามการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสารประกอบของ

โลหะอัลคาไลน์ท้าให้การท้าปฏิกิริยาที่ อุณหภู มิสูงเป็นไปได้ เนื่องจากโครงสร้างของสารประกอบ
โลหะอัลคาไลน์สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ ท้าให้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสารประกอบของโลหะอัลคาไลน์

สามารถลดเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาลง โดยในปัจจุบันมีการศึกษาการผลิต FAME ที่ก่ึงยิ่งยวดด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาสารประกอบของโลหะอัลคาไลน์ เช่นงานวิจัยของ J.Z. Yin และคณะ [9, 10] ซ่ึงศึกษา
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมฟอสเฟตและโซเดียมซิลิเกต ในการผลิต FAME ในช่วงอุณหภู มิ 

180 ถึง 260 องศาเซลเซียส ความดัน 6.46 เมกกะปาสคาล และพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี สามารถ
ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง โดยการท้าปฏิกิริยาที่ 220 องศาเซลเซียส จะใช้เวลาเพียง 30 นาที

เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ มีค่าร้อยละผลได้ที่สูงกว่าร้อยละ 95  ซ่ึงสามารถลดเวลาในการท้าปฏิกิริยา ลง
ประมาณ 4 เท่าเปรียบเทียบกับการท้าปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิต้่า โดย G. Guan ซ่ึงศึกษาการใช้ตั ว เร่ง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมฟอสเฟตท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จะใช้

เวลา 120 นาที เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ มีค่าร้อยละผลได้ที่สูงกว่าร้อยละ 95 [26] นอกจากนั นงานวิจัย
ของ L. Wan และคณะ [27] ได้ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมงกานีสคาร์บอเนต/ซิงค์ออกไซด์ 

(MnCO3/ZnO) และผลการศึกษาได้แสดงเห็นว่าการท้าปฏิกิริยาที่ 175 องศาเซลเซียส ความดัน 3.2 
เมกกะปาสคาล จะใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ มีค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 
94.2  

 โซเดียมฟอสเฟตเป็นสารประกอบของโลหะอัลคาไลน์ชนิดหนึ่ง ที่ถูกน้ามาศึกษาเป็นตัว เร่ง
ปฏิกิริยาส้าหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น ผลการศึกษาได้แสดงให้เห็นว่าโซเดียมฟอส เฟตมี
ความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟิเคชั่น S.T. Jiang และคณะ [28] ได้ศึกษาการ ใช้

โซเดียมฟอสเฟตในการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นในช่วงอุณหภูมิต้่า ได้แสดงว่าภายใต้
สภาวะที่เหมาะสม คืออุณหภูมิ 343 เคลวิน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 อัตราส่วนโดยโมล

ระหว่างเมทานอลและน ้ามันพืชเท่ากับ 9:1 ความเร็วรอบในการปั่นกวน 600 รอบต่อนาที ปฏิกิริยา
จะถึงสภาวะสมดุลในระยะเวลา 80 นาที และให้ค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 98 นอกจากนั น P.D. Filippis 
และคณะ [29] ซ่ึงศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตในการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ ริฟิ

เคชั่นของน ้ามันเมล็ดเรพภายใต้สภาวะอัตราส่วนโดยโมลระหว่างน ้า มันและตัวเร่งปฏิกิริยาเท่า กับ 
1:0.20 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน ้า มันและเมทานอลเท่ากับ 1:6 จะใช้เวลา 120 นาที เพ่ือให้ได้

ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยยละผลได้ร้อยละ 98 แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตจะมีความ
ว่องไวในการท้าปฏิกิริยาต้่ากว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากความเป็นเบสของหมู่ฟอสเฟตที่ ต้่ากว่า
หมู่ไฮดรอกไซด์ นอกจากนั นการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่อุณหภูมิสูง (200 องศา
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เซลเซียส) ในการผลิต FAME โดยในงานวิจัยของ K. Thinnakorn และคณะ [11] พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการเผามีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น

ระหว่างเมทานอลและน ้า มันปาล์มโอเลอิน เม่ือด้าเนินการที่สภาวะที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเ ซียส 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน ้ามันพืชเท่ากับ 18:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดย

มวลของน ้ามันพืช จะใช้เวลาการท้าปฏิกิริยาเพียง 30 นาทีเพ่ือให้น ้ามันพืชเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์  

โครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตจะส่งผลต่อการละลายของตัวเร่งปฏิกิริยาในผลิ ตภัณฑ์ 
โดย S.T. Jiang และคณะ [28] พบว่าเม่ือใช้โซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการอบแห้ง (Dried-Na3PO4) ท้า

ปฏิกิริยาที่ 70 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 3.3 โดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาทั งหมดจะ
ละลายในผลิตภัณฑ์ ในขณะที่ K. Thinnakorn และคณะ [11] ได้ทดสอบการละลายของโซเดียม

ฟอสเฟตที่ผ่านการเผา (Calcined-Na3PO4) ในตัวท้าละลายเมทานอลที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการเผาจะละลายในผลิตภัณฑ์เพียงร้อยละ 
0.14 โดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาทั งหมด  นอกจากนั นโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตจะส่งผล ต่อ

ความว่องไวในการท้าปฏิกิริยา โดยงานวิจัยของ S.T. Jiang และคณะ [28] ได้เปรียบเทียบระหว่าง
โซเดียมฟอสเฟตเดคาไฮเดรต (Na3PO4·10H2O) และโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการอบแห้งโดยพบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยา โซเดียมฟอสเฟตเดคาไฮเดรตจะให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา ต้่า เนื่องจากน ้าที่ อยู่ ใน
โครงสร้างสามารถท้าให้เกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชั่นได้  เช่นเดียวกับงานวิจัยของ P.D. Filippis และ
คณะ [29] ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการอบแห้งจะมีความว่องไวในการ

ท้าปฏิกิริยาสูงกว่าโซเดียมฟอสเฟตเดคาไฮเดรต แต่อย่างไรก็ตามการอบแห้งไม่สามารถก้าจัดน ้าที่อยู่
ในโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ทั งหมด โดย K. Thinnakorn [30] พบว่าจะต้องใช้อุณหภูมิไม่
ต้่ากว่า 500 องศาเซลเซียสในการเผาโซเดียมฟอสเฟต เพ่ือก้าจัดน ้าและสิ่งเจือปนทั งหมดออกจ าก

ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 
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2.2.4 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต 

2.2.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตโดยเครื่องมือวิเคราะห์ด้วยวิธี 

Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการอบแห้งที่ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ถูกวิเคราะห์ด้วย TGA ผลการวิเคราะห์ได้แสดงให้เห็นว่ามีการสูญเสียมวลในสองช่วงคือ 60 ถึง 150 
องศาเซลเซียส และ 150 ถึง 450 องศาเซลเซียส และภายหลังจาก 450 องศาเซลเซียสไม่พบการ
สูญเสียมวลของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยน ้าหนักที่สูญเสียเท่ากับร้อยละ 7.55 ซ่ึงเป็นการสูญเสีย

คาร์บอนไดออกไซด์และน ้าจากตัวเร่งปฏิกิริยา [30] ดังรูปที่ 2.4 

 
ร ูปที่ 2.4 ผลการวิเคราะห์ด้วย TGA ของโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการอบไล่น ้า [30] 
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2.2.4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตโดยเครื่องมือวิเคราะห์ด้วยวิธี
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตเริ่มต้นจากโซเดียมฟอสเฟตโดดีคาไฮเดรต (Na3PO4.12H2O) 
ซ่ึงจะมีโมเลกุลน ้าเกาะอยู่โดยรอบโมเลกุลโซเดียมฟอสเฟต 12 โมเลกุล ผลจากการวิเคราะห์ด้วย XRD 

แสดงให้เห็นว่า โซเดียมฟอสเฟตโดดีคาไฮเดรตมีโครงสร้างเป็นเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ดังรูปที่  
2.5  

 
ร ูปที่ 2.5 ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ของโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรต (Na3PO4.12H2O) (เส้นที่มีจุดยอด

เป็นสี่เหลี่ยมจตุรัสแสดงโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตแบบเฮกซะโกนอล) [30] 

 เม่ือน้าโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรต (Na3PO4.12H2O) มาอบไล่น ้าที่ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง พบว่าโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตจะเปลี่ยนเป็นโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตที่มี
น ้า 5 โมเลกุลอยู่โดยรอบโมเลกุลโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4.5H2O) ที่มีลักษณะผลึกแบบโมโนคลินิก 
(Monoclinic) และ มีโคร งสร้ า ง เ กิดขึ น ให ม่ คือ โซ เ ดียมฟอส เ ฟตแก มมา -ออร์ โ ธ ร อ ม บิ ก 

(Orthorhombic) [30] ดังรูป 2.6 
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ร ูปที่ 2.6 ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ของโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการอบไล่น ้า (เส้นที่มีจุดยอดเป็น

สี่เหลี่ยมจตุรัสแสดงโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตแบบโมโนคลินิก เส้นที่มีจุดยอดเป็น
วงกลมแสดงโครงสร้างผลึกแบบแกมม่า-ออร์โธรอมบิก) [30] 

 เม่ือน้าโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านกระบวนการอบไล่น ้า มาเผาในเตาเผาที่ 500 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่าโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตแบบโมโนคลินิกจะเปลี่ยนเป็นโครงสร้าง
ผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) และโครงสร้างผลึกโซเดียมฟอสเฟตแบบเบตา-ออร์โธร อมบิก 

ส่วนโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตแกมมา-ออร์โรอมบิกยังไม่ถูกเปลี่ยนแปลง [30] ดังรูปที่ 2.7 
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ร ูปที่ 2.7 ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ของโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการเผา (เส้นที่มีจุดยอดเป็นสี่เหลี่ยม
จตุรัสแสดงโครงสร้างผลึกของโซเดียมฟอสเฟตไฮเดรตแบบเตตระโกนอล เส้นที่มีจุดยอดเป็นสี่เหลี่ยม

ข้าวหลามตัดแสดงโครงสร้างผลึกแบบเบต้า-ออร์โธรอมบิก เส้นที่มีจุดยอดเป็นวงกลมแสดงโครงสร้าง
ผลึกแบบแกมมา-ออร์โธรอมบิก) [30] 
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2.2.4.3 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตด้วยวิธี Brunaure-Emmett-
Teller (BET) และการวัดค่าความเป็นเบสด้วยวิธีแฮมเมตต์ 

การวัดปริมาณพื นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตด้วยวิธี BET พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
โซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการเผาแล้วจะมีพื นที่ผิว 1.76 ตารางเมตรต่อกรัม และไม่มีรูพรุนภายในตัวเร่ง

ปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.8 ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการอบแห้งจะมีพื นที่ผิว
ต้่าจนไม่สามารถวัดค่าได้ ส่วนความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าทั งตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม
ฟอสเฟตที่ผ่านการอบแห้งและโซเดียมเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการเผาจะมีความแรงของเบส (Base 

Strength) อยู่ในช่วง 15 < H_< 18.4 [30] 

 
ร ูปที่ 2.8 ผลการวิเคราะห์ด้วย BET ของโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการเผา [30] 
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2.3 ปฏ ิกริยิาข้างเคยีงทีเ่กดิควบค ูก่ ับปฏกิริยิาทรานเอสเทอรร์ฟิเิคช ัน่ 

ปฏิกิริยาข้างเคียงจะเกิดขึ นเม่ือสารตั งต้นมีสิ่งเจือปน โดยปกติสิ่งเจือปนในสารตั งต้นจะ

ประกอบด้วยน ้าซ่ึงเจือปนอยู่ในแอลกอฮอล์หรือไขมันที่มีคุณภาพต้่าเช่นน ้า มันพืชใช้แล้ว และกรด
ไขมันซ่ึงมักจะเจือปนอยู่ในไขมันที่มีคุณภาพต้่าเช่นน ้า มันพืชใช้แล้ว ปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ นจะ

ส่งผลต่อการสูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ต้่าลง 
2.3.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาระหว่างน ้ามันพืชและน ้า  ซ่ึงจะสลายโมเลกุลของน ้ามันพืช

ออกเป็นกรดไขมันและกลีเซอรอล ตามสมการที่ 2.1 
RCOOR1 +H2O ↔ RCOOH + R1OH  (2.1) 

2.3.2 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชั่น 

 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชั่นเป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันและตัวเร่งปฏิกิริยากับเบส ท้าให้
เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสบู่และน ้า ซ่ึงสบู่ที่ เกิดขึ นจะเป็นการสูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง ท้าให้ค่าร้อยละผลได้ต้่าลง  ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชั่นสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
2.2 

R1COOH + NaOH ↔ R1COONa + H2O  (2.2) 
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บทที ่3 
การทดลองและการ วิเคราะห ์ 

 บทท่ี 3 คือการอธิบายวิธีในการด้าเนินการทดลองและการวิเคราะห์ตัวอย่างจากการทดลอง 
เนื อหาในบทท่ี 3 ประกอบด้วย เครื่องปฏิกรณ์ สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง วิธีการ

วิเคราะห์ผลและวิธีค้านวณที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1 เคร ือ่งปฏกิรณ ์

 ชุดอุปกรณ์ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย เครื่องปฏิกรณ์แบบถัง

กวนขนาด 2 ลิตรที่มีใบพัดส้าหรับปั่นกวน ถังเก็บสารตั งต้นส้าหรับบรรจุเอทานอล ฮีตเตอร์และชุด
ควบคุมอุณหภูมิส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์และถังเก็บสารตั งต้น และแก๊สไนโตรเจนเพ่ือปรับควา มดัน

ภายในเครื่องปฏิกรณ์และถังเก็บสารตั งต้น ระบบเครื่องปฏิกรณ์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 

5.Autoclave 

Vale 6

Vale 2

Vale 1

Vale 4

Vale 5

2.Feed Bomb

Regulator

Vale 3
3.Temperature 

Controller 1
4.Temperature 

Controller 2

6.Sample 

collecting

Pressure Guage

Pressure Guage

5.Rotation Speed 

Controller

Jacket 

Heater

1. Nitrogen Tank

Vale 7

 

ร ูปที่ 3.1 แสดงชุดอุปกรณ์ส้าหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น โดยประกอบด้วย ถังแก๊ส
ไนโตรเจน ถังป้อนสาร เครื่องปฏิกรณ์แบบกะชนิดโลหะแสตนเลส ขนาด 2 ลิตร และชุดควบคุม

อุณหภูมิ [30] 
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3.2 สาร เคมีทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. น ้ามันปาล์มโอเลอิน เกรดอาหารจากบริษัทโอลีน 

2. เอทานอล เกรดเชื อเพลิง (Ethanol; C2H5OH, 99.8%)  

3. เมทานอล เกรดอุตสาหกรรม (Methanol; CH3OH, 99.9%) 

4. โซเดียมฟอสเฟต เกรดอุตสาหกรรม (Sodium phosphate; Na3PO4.12H2O) 

5. 2-บิวทานอล เกรดวิเคราะห์ (2-Butanol; C4H9OH, 99.9%)  

6. เมทิลเดคาโนเอท เกรดวิเคราะห์  (Methyl Decanoate; C9H19CO2CH3, 99.5%) จาก

บริษัท Sigma-Aldrich 

7. สารมาตรฐานผสมของเมทิลเอสเทอร์ (RCO2CH3, R= C10, C12, C14, C16, C18, C20, 

C22) จากบริษัท RESTEK ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 ใช้เป็นสารมาตรฐาน (Standard) ใน

การวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟ 

8. กรดไฮโดรคลอริก เกรดวิเคราะห์ (Hydrochloric Acid; HCl 99.9%) 

9. อะซีโตน เกรดอุตสาหกรรม (Acetone; C3H6O, 99.9%) 

10. ฟีนอล์ฟทาลีน เกรดวิเคราะห์ (Phenolphthalein) 

11. โบรโมฟีนอลบูล เกรดวิเคราะห์ (Bromophenol Blue) 
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3.3 วิธ ีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

1) น้าโซเดียมฟอสเฟตโดดีคาไฮเดรต (Na3PO4.12H2O) มาอบไล่น ้าโดยที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2) น้าโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการอบเข้าเผาในเตาเผา โดยเริ่มต้นจากอุณหภูมิห้อง (30 องศา

เซลเซียส) และใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงอุณหภูมิสุดท้ายที่  

500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

3) น้าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการเผามาคัดแยกขนาดให้มีขนาดในช่วง 700 ถึง 

1000 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าขนาดช่องว่างของตะกร้าใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3.2 การทดลองในปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างน ้ามันปาล์มโอเลอินและเอทานอล 

1) น้าตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตใส่ลงในตะกร้าแสตนเลส  

2) มัดตะกร้าตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยลวดแสตนเลสกับภายในของเครื่องปฏิกรณ์ 

3) น้าสารตั งต้นน ้ามันปาล์มโอเลอินบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์ และประกอบเครื่องปฏิกรณ์ 

4) ปล่อยแก๊สไนโตรเจนเพ่ือไล่ออกซิเจนที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ 3 ครั ง และปรับอุณหภูมิเครื่อง

ปฏิกรณ์ไปที่ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที และปล่อยแก๊สไนโตรเจนที่อยู่ในเครื่อง

ปฏิกรณ์ 3 ครั งเพ่ือไล่ความชื นออกจากเครื่องปฏิกรณ์และสารตั งต้นน ้ามันปาล์ม 

5) บรรจุเอทานอลในถังป้อนสาร (Feed Bomb) ประกอบถังป้อนสารและต่อท่อเข้ากับเครื่อง

ปฏิกรณ์ เพ่ิมอุณหภูมิของถังป้อนสารและเครื่องปฏิกรณ์ให้เท่ากับอุณหภูมิด้าเนินการ 

6) เพ่ิมความดันในถังป้อนสารเป็น 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ วและเปิดวาล์วหมายเลข 5 เพ่ือ

ปล่อยเอทานอลเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ (การเปิดวาล์วหมายเลข 5 ถือเป็นจุดเริ่มการทดลอง) 

ภายหลังจากที่ในเครื่องปฏิกรณ์มีความดันเท่ากับ 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ ว ปิดวาล์ว

หมายเลข 5 เพ่ือป้องกันสารในเครื่องปฏิกรณ์ไหลย้อนกลับ 

7) เก็บตัวอย่างออกจากเครื่องปฏิกรณ์ตามเวลา 5 10 15 20 25 30 40 50 60 90 120 150 

180 210 และ 240 นาทีโดยในแต่ละครั งเก็บตัวอย่างออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 2 หลอด หลอด

แรกปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพ่ือไล่สารที่ค้างอยู่ในท่อเก็บสาร หลอดที่สองปริมาตร 2 มิลลิลิตร
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เพ่ือน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณ FAEE ตัวอย่างที่เก็บจากเครื่องปฏิกรณ์จะถูกจุ่มในน ้าเย็นทันที

เพ่ือหยุดปฏิกิริยา 

ตาราง 3-1 สภาวะส้าหรับเครื่องปฏิกรณ์ 

สภาวะ สภาวะในการทดลอง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา โซเดียมฟอสเฟต 

สารตั งต้น ปาล์มโอเลอิน และเอทานอล 

ความภเร็วรอบในการกวน 100 ถึง 800 รอบต่อนาที 

สัดส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามัน 3:1 ถึง 18:1 

อุณหภูมิ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 1 ถึง 5 โดยมวลของน ้ามันพืช 

ความดันในเครื่องปฏิกรณ์ 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 

3.3.3 การเตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์ส้าหรับแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 

1) เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากเครื่องปฏิกรณ์ใส่หลอดทดลอง 

2) ล้างตัวอย่างผลิตภัณฑ์ด้วยน ้ากลั่นเพ่ือแยกเอทานอลและกลีเซอรอลที่เจือปนออก จากนั น

น้าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4600 รอบ/นาที เพ่ือแยกเฟสเอทิลเอสเทอร์ และเฟสน ้าออก

จากกัน 

3) ท้าข้อ 2 ซ ้า จนกระทั่งล้างผลิตภัณฑ์ครบ 3 รอบ 

4) แยกน ้าที่เจือปนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ออกด้วยสูญญากาศ 

5) น้าตัวอย่างผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทิลเอสเทอร์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ 
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3.4 วิธ ีวเิคราะหต์ัวอย่างผลิตภณัฑ ์

3.4.1 การวิเคราะห์ปริมาณ FAEE ในผลิตภัณฑ์ด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 

1) เตรียมสารละลายของสารมาตราฐาน (Internal Standard) โดยชั่งเมทิลเดคาโนเอทละลายใน

บิวทานอลในอัตราส่วน 1:20 โดยน ้าหนัก 

2) เตรียมตัวอย่างส้าหรับการวิเคราะห์โดยชั่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 0.1 กรัม ละลายในสารละลาย

สารมาตราฐานหนัก 0.5 กรัม ใส่ในขวดเตรียมสาร 

3) เขย่าให้เป็นเนื อเดียวกันและน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟี 

เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟี GC Variance 3800 ใช้วิเคราะห์ FAEE โดยสภาวะที่ใช้ในการ

วิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตาราง 3-2 สภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่ใช้ในการวิเคราะห์ FAEE 

ตัวแปร  สภาวะ 

คอลัมน์  อินโนแวกซ์ (Innowax) 

ตัวตรวจวัด เฟลมไอออไนเซชัน (FID) 

แก๊สพา (Carrier gas) ฮีเลียม (Helium) 

อัตราการไหลของแก๊สพา (Flow rate of carrier gas) 2 มิลลิลิตร/นาที 

ความดันของแก๊สพา (Pressure of carrier gas) 10 ปอนด์ต่อตารางนิ ว 

อุณหภูมิของที่ตรวจวัด(Detector Temp) 250 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิที่จุดฉีด (Injector Temperature) 230 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของคอลัมน์เริ่มต้น (Initial Column Temperature) 80 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของคอลัมน์สุดท้าย (Final Column Temperature) 230 องศาเซลเซียส 

อัตราการให้ความร้อน (Heating rate)   20 องศาเซลเซียส/นาที 
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3.5 การค  านวนทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

3.5.1 การค้านวนหาแฟกเตอร์การตอบสนอง 

การหาแฟกเตอร์การตอบสนองของ FAEE (Response Factor) สามารถท้าได้โดยเริ่มจากการ
ผลิต FAME และ FAEE บริสุทธ์จากน ้ามันปาล์มโอเลอินด้วยการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิ เคชั่น

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมเอทท๊อกไซด์ร้อยละ 2 โดยมวลของน ้ามันพืช ที่สภาวะอัตราส่วนโดยโมล
ระหว่างเมทานอล (เอทานอล) และน ้า มันพืชเท่ากับ 12:1 อุณหภูมิในการด้าเนินการ 75 องศา
เซลเซียส เวลาในการด้าเนินการ 2 ชั่วโมง น้าผลิตภัณฑ์ไปล้างด้วยน ้ากลั่นเพ่ือแยกแอกอฮอล์ และ  

กลีเซอรอลในผลิตภัณฑ์ออก และแยกน ้าด้วยสูญญากาศ สุดท้ายผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกน้าไปท้าปฏิกิริยา
ซ ้าจนครบ 3 ครั ง โดยผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการท้าปฏิกิริยาซ ้าครบ 3 ครั งและผ่านการแยกน ้า แอลกอฮอล์

และกลีเซอรอลออกจากผลิตภัณฑ์ จะถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ FAEE และผลิตภัณฑ์ FAME บริสุทธ์ 
เตรียมสาร FAEE และ FAME บริสุทธ์ส้าหรับการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟฟี ด้วยการ

ละลายกับสารละลายสารมาตราฐานเช่นเดียวกับการเตรียมตัวอย่างส้าหรับการวิเคราะห์ด้วยแก๊ส โคร

มาโตกราฟฟีตามปกติ ผลการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตกราฟฟีของสารมาตรฐานผสมของเมทิลเอส
เทอร์จะท้าให้ได้ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของ FAME ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 3.1 ถึง 3.5 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลไมริสติค =
พ. ท. ของเมทิลไมริสติค  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. ของเมทิลไมริสติค
         (3.1) 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลปาล์มมทิิค =
พ. ท. ของเมทิลปาล์มมทิิค  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. ของเมทิลปาล์มมิทิค
    (3.2) 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลเสตรียเรต =
พ. ท. ของเมทิลเสตรียเรต  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. ของเมทิลเมทิลเสตรียเรต
(3.3) 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลโอเลอิค =
พ. ท. ของเมทิลโอเลอิค  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. ของเมทิลเมทิลโอเลอิค
     (3.4) 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเมทิลไลโนเลอิค =
พ. ท. ของเมทิลไลโนเลอิค  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. เมทิลเมทิลไลโนเลลิค
    (3.5) 

 การค้านวณผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ FAME บริสุทธ์จะท้าให้ได้อัตราส่วนโดยโมลของ FAME 

แต่ละชนิดที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ FAME บริสุทธ์ิ ซ่ึงจะเท่ากับอัตราส่วนโดยโมลของผลิตภัณฑ์ FAEE บริสุทธ์ิ 
ซ่ึงจะสามารถค้านวณอัตราส่วนโดยมวลของผลิตภัณฑ์ FAEE บริสุทธ์ิ จากนั นเม่ือวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 
FAEE บริสุทธ์จะท้าให้ได้ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของ FAEE ตามสมการที่ 3.6 ถึง 3.10 
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แฟกเตอร์ตอบสนองของเอทิลไมริสติค =
พ. ท. ของเอทิลไมริสติค  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. ของเอทิลไมริสติค
         (3.6) 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเอทิลปาล์มมิทิค =
พ. ท. ของเอทิลปาล์มมิทิค  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. ของเอทิลปาล์มมิทิค
   (3.7) 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเอทิลสเตรียริค =
พ. ท. ของเอทิลสเตรียเรต  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. เอทิลเมทิลสเตรียริค
     (3.8) 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเอทิลโอเลอิค  =
พ. ท. ของเอทิลโอเลอิค  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. ของเอทิลเมทิลโอเลอิค
  (3.9) 

แฟกเตอร์ตอบสนองของเอทิลไลโนเลอิค =
พ. ท. ของเอทิลไลโนเลอิค  น. น. ของสารมาตราฐาน 

พ. ท. ของสารมาตราฐาน  น. น. เอทิลเมทิลไลโนเลลิค
  (3.10) 

การค้านวณหาปริมาณ FAEE จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟีจะค้านวณเป็น
ค่าร้อยละผลได้ (% Yield) ซ่ึงค้านวณได้จากสมการที่ 3.11 

ค่าร้อยละผลได้ของ FAEE =
∑ ปริมาณของ FAEE   

ปริมาณผลิตภัณฑ์ 
 100%   (3.11) 

โดย ปริมาณของ FAEE คือปริมาณของ FAEE ที่ผ่านการล้างด้วยน ้ากลั่น 
                                                    และแยกน ้าส่วนเกินด้วยสูญญากาศแล้ว 

ปริมาณของผลิตภัณฑ์ คือปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการล้างด้วยน ้ากลั่น 
และแยกน ้าส่วนเกินด้วยสูญญากาศแล้ว 

การค้านวณค่าร้อยละผลได้แบบร้อยละ (Percentage Yield) เป็นค่าร้อยละผลได้ที่ใช้ในการ

วิจัยการผลิต FAEE และ FAME อย่างแพร่หลาย เนื่องจากค่าร้อยละผลได้แบบร้อยละเป็นเกณฑ์ที่
สอดคล้องกับมาตราฐานของการผลิตไบโอดีเซล ที่ก้าหนดปริมาณเอสเทอร์ขั นต้่าในผลิตภัณฑ์ที่ ผ่าน
การล้างและแยกน ้าออกแล้ว [31] 
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ปริมาณของ FAEE แต่ละชนิดสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.12 ถึง 3.16 

ปริมาณของเอทิลไมริสทิค [กรัม] =
พื นท่ีของเอทิลไมริสทิค  น ้าหนักของสารตัวอย่าง 

พื นท่ีของสารตัวอย่าง  แฟคเตอร์ตอบสนอง
                (3.12) 

ปริมาณของเอทิลปาล์มมทิิค [กรัม] =
พื นท่ีของเอทิลปาล์มมิทิค  น ้าหนักของสารตัวอย่าง 

พื นท่ีของสารตัวอย่าง  แฟกเตอร์ตอบสนอง
          (3.13) 

ปริมาณของเอทิลสเตรียริค [กรัม] =
พื นท่ีของเอทิลสเตรียริค  น ้าหนักของสารตัวอย่าง 

พื นท่ีของสารตัวอย่าง  แฟกเตอร์ตอบสนอง
              (3.14) 

ปริมาณของเอทิลโอเลอิค [กรัม] =
พื นท่ีของเอทิลโอเลอิค  น ้าหนักของสารตัวอย่าง 

พื นท่ีของสารตัวอย่าง  แฟกเตอร์ตอบสนอง
                 (3.15) 

ปริมาณของเอทิลไลโนเลอิค [กรัม] =
พื นท่ีของเอทิลไลโนเลอิค  น ้าหนักของสารตัวอย่าง 

พื นท่ีของสารตัวอย่าง  แฟกเตอร์ตอบสนอง
           (3.16) 

ปริมาณเอทิลเอสเทอร์หาได้จากผลรวมของปริมาณเอทิลไมริสทิค เอทิลปาล์มมิติค เอทิลสเต
รียริค เอทิลโอเลอิค และเอทิลไลโนเลอิค 
3.5.2 การวิเคราะห์ปริมาณสบู่และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในผลิตภัณฑ์ 

1. น้าตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่ผ่านการชะ 5 กรัมละลายในสารละลายอะซีโตน 100 มิลลิลิตรที่

มีน ้าอยู่ร้อยละ 2 โดยมวล 

2. เติมสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 2 มิลลิลิตร  

(สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนร้อยละ 1 โดยมวลในไอโซโพรพานอล) ลงในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 

3. ไทเทรตด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร จนสารละลายที่ได้

เปลี่ยนจากสีชมพูเป็นไม่มีสี  ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้จะบ่งบอกถึงปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในผลิตภัณฑ์ (แทนปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริกนี ด้วย  A 

4. เติมสารละลายโบรโมฟีนอลบูล 1 มิลลิลิตร 

(สารละลายโบรโมฟีนอลบูลร้อยละ 0.4 โดยมวลในน ้า) ลงในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 

5. ไทเทรตด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีน ้าเงินเป็นสี

เหลือง ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้จะบ่งบอกถึงปริมาณสบู่ในผลิตภัณฑ์ (แทน

ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริกนี ด้วย  B 
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถค้านวณได้จากปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริก A ตาม
สมการที่ 3.17 

A × C × 163.94

3000 × W
= X [

กรัมของ Na3PO4

กรัมของตัวอย่าง
]        (3.17) 

โดย  A คือปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

C คือความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (โมลต่อลิตร) 
W คือปริมาณตัวอย่างที่น้ามาไทเทรต (กรัม) 

X คือปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ละลายต่อ 1 กรัมของผลิตภัณฑ์ 
ปริมาณสบู่สามารถค้านวณได้จากปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริก B ตามสมการที่ 3.18 

B × C × 304.4

1000 × W
= Y [

กรัมของสบู่

กรัมของตัวอย่าง
]                (3.18) 

โดย  B คือปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

C คือความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (โมลต่อลิตร) 
W คือปริมาณตัวอย่างที่น้ามาไทเทรต (กรัม) 
Y คือปริมาณสบู่ต่อ 1 กรัมของผลิตภัณฑ์ 

3.5.3 การวิเคราะห์ความผิดพลาด 

 ความผิดพลาดในการทดลองสามารถแบ่งออกได้เป็นความผิดพลาดในการทดลองและความ
ผิดพลาดจากวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ ความผิดพลาดจากการทดลองถูกระบุด้วยการท้าการทดลองซ ้าใน

สภาวะหนึ่ง 3 ครั ง ค่าร้อยละผลได้ของ FAEE และค่าความผิดพลาดจากการทดลองถูกแสดงในผล
การทดลองดังสมการที่ 3.19 

                             ค่าเฉล่ีย X̅ =
∑ X

n
                             (3.19) 

 ความผิดพลาดจากการวิเคราะห์จะถูกระบุด้วยการเก็บตัวอย่างหนึ่งออกจากเครื่องปฏิกร ณ์
และแบ่งตัวอย่างออกเป็น 6 ส่วน แต่ละส่วนจะผ่านการล้างด้วยน ้ากลั่นและวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมา

โตรกราฟฟี ผลการวิเคราะหฺผลิตภัณฑ์ตัวอย่างซ ้าได้แสดงให้เห็นว่าค่าเบี่ยงเบนมาตตราฐานจากการ
วิเคราะห์ตัวอย่างเท่ากับ 0.75 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและอภ ิปรายผลการทดลอง 

 งานวิจัยเป็นการศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและน ้า มัน
ปาล์มโอเลอินโดยศึกษาผลกระทบของปัจจัยความเร็วรอบในการปั่นกวน อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง 

เอทานอลและน ้ามันพืช อุณหภูมิในการด้าเนินการ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ มีผลต่อปฏิ กิริยา   
ผลการทดลองที่ได้จะถูกน้ามาอภิปรายโดยแบ่งออกเป็นหัวข้อในการน้าเสนอดังนี  
4.1 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและน ้ามันปาล์มโอเลอิน 

4.2 ผลกระทบของความเร็วรอบในการปั่นกวน 
4.3 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช 

4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิในการด้าเนินการ 
4.5 ผลกระทบความเร็วรอบในการปั่นกวนต่อการเกิดปฏิกิริยา 

4.1 ปฏ ิกริยิาทรานเอสเทอรร์ฟิ ิเคช ัน่ระหว่างเอทานอลและน  ามันปาล์มโอเลอนิ 

งานวิจัยประกอบด้วยการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซ เดียม
ฟอสเฟต ที่สภาวะความเร็วรอบในการปั่นกวน 100 ถึง 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง

เอทานอลและน ้ามันพืช 3:1 ถึง 18:1 อุณหภูมิในการด้าเนินการ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 1 ถึง 5 โดยมวลของน ้ามันพืช ที่ความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ ว เพ่ือ
อธิบายลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและ

น ้ามันปาล์มโอเลอิน การทดลองที่สภาวะความเร็วรอบในการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดย
โมลระหว่างเอทานอลและน ้า มันปาล์มโอเลอิน 12:1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้า มันพืช จะถูกน้ามาอธิบายลักษณะการเกิดปฏิกิริยาในด้าน
ความสามารถในการละลายของสารตั งต้นและผลิตภัณฑ์ องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ และผลการ
ทดลองในรูปของค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่อเวลาในการด้าเนินการ 

การผลิต FAEE และการผลิต FAME มีความแตกต่างกันในด้านความสามารถในการละลาย
ของสารตั งต้นและผลิตภัณฑ์ สารตั งต้นในการผลิต FAEE คือน ้า มันปาล์มโอเลอินและเอทานอล

สามารถละลายเป็นเนื อเดียวกันที่อุณหภูมิสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส ในขณะที่สารตั งต้นของการผลิต 
FAME คือเมทานอลและน ้า มันปาล์มโอเลอินไม่สามารถละลายเข้าเป็นเนื อเดียวกันได้ นอกจากนั น
ระหว่างการท้าปฏิกิริยา การผลิต FAEE จะเป็นระบบที่มีของเหลว 1 เฟสที่ประกอบด้วย น ้ามันปาล์ม

โอเลอิน เอทานอล กลีเซอรอลและ FAEE แตกต่างจากการผลิต FAME ที่ให้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลว 
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2 เฟสคือเฟสที่มี FAME เป็นองค์ประกอบหลักและเฟสที่มีกลีเซอรอลเป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจาก
กลีเซอรอลสามารถละลายในของผสมเอทานอลและ FAEE ได้ดีกว่าของผสมเมทานอลและ FAME 

[32, 33]ท้าให้การผลิต FAEE เป็นระบบที่มีของเหลวเพียงเฟสเดียวตั งแต่เริ่มต้นจนจบการทดลอง 
การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์เชิงคุณภาพด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟฟีได้แสดงให้เห็นว่าผลิ ตภัณฑ์

ประกอบด้วย Ethyl Laurate (C12:0), Ethyl Myristate (C14:0), Ethyl Palmitate (C16:0), Ethyl 
Stearate (C18:0), Ethyl Oleate (C18:1), Ethyl Linoleate (C18:2), Ethyl Linolenate (C18:3) 
และ Ethyl Arachidate (C20:0) ผลการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟฟีแสดงดังรูปที่ 4.1 

 

ร ูปที่ 4.1 แสดงการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ FAEE ด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในน ้ามันปาล์มโอเลอินสามารถท้าได้โดยการเปลี่ยน
น ้ามันปาล์มโอเลอินให้เป็น FAME ด้วยการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นกับเมทานอลและน้า 

FAME ที่ได้มาวิเคราะห์ในเชิงปริมาณด้วยแก๊สโครมาโตรกราฟฟี 
 การเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ FAEE ในเชิงปริมาณด้วยแก๊สโครมาโตร 

กราฟฟีและผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันในน ้า มันปาล์มโอเลอินได้แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบ
ของ FAEE ในผลิตภัณฑ์สอดคล้องกับองค์ประกอบกรดไขมันในน ้ามันปาล์มโอเลอินดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 
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ตาราง 4-1 แสดงองค์ประกอบของกรดไขมันในน ้ามันปาล์มโอเลอิน 

กรดไขมันในน  ามันปาล์มโอเลอิน FAEE ในผลิตภัณฑ ์ 

องค ์ประกอบ ร ้อยละโดยมวล  องค ์ประกอบ ร ้อยละโดยมวล  

Lauric Acid (C12:0) 0.41 Ethyl Laurate (C12:0) 0.42 

Myristic Acid (C14:0) 0.90 Ethyl Myristate (C14:0) 0.91 

Palmitic Acid (C16:0) 37.13 Ethyl Palmitate (C16:0) 37.22 

Stearic Acid (C18:0) 4.05 Ethyl Stearate (C18:0) 4.04 

Oleic Acid (C18:1) 45.13 Ethyl Oleate (C18:1) 45.05 

Linoleic Acid (C18:2) 11.53 Ethyl Linoleate (C18:2) 11.51 

Linolenic Acid (C18:3) 0.23 Ethyl Linolenate (C18:3) 0.23 

Arachidic Acid (C20:0) 0.34 Ethyl Arachidate (C20:0) 0.34 

ผลการทดลองจะถูกรายงานในรูปค่าร้อยละผลได้ของ FAEE ต่อเวลาในการด้าเนินการ ผล
การทดลองได้แสดงให้เห็นว่าค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ FAEE จะเพ่ิมขึ นตามเวลาด้าเนินการ แต่

ในท้ายที่สุดค่าร้อยละผลได้จะเข้าสู่ ค่าคงที่ที่ร้อยละ 95 ที่ เวลาด้าเนินการ 90 นาที และไม่
เปลี่ยนแปลงในภายหลังเนื่องจากเกิดปฏิกิริยากลีเซอโรไลซิสหรือปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิ เคชั่น

แบบย้อนกลับ ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.2 
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ร ูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้และเวลาในการด้าเนินการ ที่สภาวะความเร็วรอบใน
การปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันปาล์มโอเลอิน 12:1  

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามันพืช 

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างและผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ นในการทดลอง

สอดคล้องกับรูปแบบปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นที่ H. He และ D. Kusdiana [13, 14] ได้เสนอ
รูปแบบการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างไขมันและเอทานอล ปฏิกิริยาจะใช้สารตั งต้น
น ้ามันพืชและเอทานอล และให้ผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลและ FAEE ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นสามารถแสดง

ได้ดังรูปที่ 4.3 

 
ร ูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช [13] 
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4.2 ผลของความเรว็รอบในการปัน่กวน 

การท้าปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์สามารถก่อให้เกิ ดขีดจ้ากัดการถ่ายเทมวล 

เนื่องจากสารตั งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารที่อยู่ ต่างเฟส การลดอิทธิพลของขีดจ้ากัดการถ่าย เท
มวลเป็นสิ่งจ้าเป็นเพ่ือที่จะศึกษาผลของปัจจัยอ่ืนที่ มีต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น โดยปฏิกิริยา

จะเกิดขึ นบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากผลการวิเคราะห์โซเดียมฟอสเฟตที่ผ่านการเผา ด้วย
เครื่องมือวิเคราะห์ BET ได้แสดงให้เห็นว่าโซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีรูพรุน [30] ดังนั น
ขีดจ้ากัดการถ่ายเทมวลที่เกิดขึ นคือการถ่ายเทมวลระหว่างสารตั งต้นและพื นผิวของตัวเร่งปฏิ กิริยา 

การลดผลของขีดจ้ากัดของการถ่ายเทมวลสามารถท้าได้ผ่านการเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นกวนของ
เครื่องปฏิกรณ์ 

การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความเร็วรอบในช่วง 100 ถึง 800 รอบต่อนาที โดยคงอัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มันพืชเท่ากับ 6:1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามันพืช ได้ผลการทดลองเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผล ได้

ของ FAEE และเวลาในการด้าเนินการดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
ร ูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE และเวลาในการด้าเนินการ 

ที่ความเร็วรอบในการปั่นกวน 100 ถึง 800 รอบต่อนาที 
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ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วง 100 ถึง 600 รอบ
ต่อนาที จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วขึ น เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นกวนจะท้าให้

สารตั งต้นสามารถเข้าถึงพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึ นส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ น แต่การ
เพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นกวนที่สูงกว่า 600 รอบต่อนาทีจะไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอีก เนื่องจาก

ขีดจ้ากัดการถ่ายเทมวลจะไม่มีผลต่อปฏิกิริยา นอกจากนั นผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม
ความเร็วรอบในการปั่นกวนจะไม่ส่งผลต่อค่าร้อยละผลได้ของปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุล โดยการทดลอง
ที่ทุกความเร็วรอบในการปั่นกวนจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลเท่ากับร้อยละ 80 

ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เช่นงานวิจัยของ K. Thinnakorn [30] 
ซ่ึงศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างน ้า มันปาล์มโอเลอินและเมทานอลโดย ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟต และได้ศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วง 100 ถึง 800 
รอบต่อนาที ได้ให้ข้อสรุปว่าการเพ่ิมขึ นของความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วง 100 ถึง 400 รอบต่อ
นาที จะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วขึ น แต่ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่สูงกว่า 400 รอบต่อนาทีจะ

ไม่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริ ยา และงานวิจัยของ M.T. Sanz และคณะ [34] ที่ ศึกษาการท้า
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างกรดแลคติกและเมทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนได้ศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วง 60 ถึง 700 รอบต่อนาที ได้ข้อสรุปการเพ่ิม
ความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วง 60 ถึง 500 รอบต่อนาที จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็ วขึ น 
และการเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นกวนที่สูงกว่า 500 รอบต่อนาทีจะไม่ส่งผลต่ออัตรากา ร

เกิดปฏิกิริยา และสุดท้ายงานวิจัยของ H.Y. Zeng และคณะ [35] ซ่ึงศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากสาร
ตั งต้นน ้ามันเมล็ดเรพและเมทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม ไฮโดรแทคไซต์ และ
ศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วง 100 ถึง 500 รอบต่อนาที ได้ข้อสรุปว่าการเพ่ิม

ความเร็วรอบในการปั่นกวนในช่วง 100 ถึง 500 รอบต่อนาที จะส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็ วขึ น 
และการเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นกวนที่สูงกว่า 400 รอบต่อนาทีจะไม่ส่งผลต่ออัตรากา ร

เกิดปฏิกิริยา 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเร็วรอบในการปั่นกวนที่สามารถลดผลของขีดจ้ากัดของ

การถ่ายเทมวลเท่ากับ 600 รอบต่อนาที สูงกว่าค่าที่ได้จากการทดลองของงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

เนื่องจากในการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกบรรจุในตะกร้าท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถฟุ้งกระจาย
ภายในสารตั งต้นได้ แตกต่างจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องที่ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะฟุ้งกระจายในสารตั งต้น 

ดังนั นการลดขีดจ้ากัดของการถ่ายเทมวลในการทดลองจ้าเป็นต้องใช้ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่
สูงขึ นเพ่ือเพ่ิมความเร็วของของเหลวที่ไหลผ่านพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเม่ือเทียบกับงานวิจัยที่
เก่ียวข้อง 
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เนื่องจากอาจมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อการถ่ายเทมวลสาร และเพ่ือป้องกันไม่ให้ปัจจัยเหล่านั น
ส่งผลต่อขีดจ้ากัดการถ่ายเทมวล ดังนั นงานวิจัยนี จึงเลือกใช้ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่ 800 รอบ

ต่อนาที ในการทดลองส้าหรับขั นต่อไป 

4.3 ผลของอัตราส่วนโดยโมลระหวา่งเอทานอลและน  ามันพชื 

อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและสมดุลของปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น การศึกษาผลของอัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชในช่วง 3:1 ถึง 18:1 โดยคงความเร็วรอบในการปั่นกวน 800 

รอบต่อนาที อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้า มัน
พืช ได้ผลการทดลองเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE และเวลาในการด้าเนินการ

ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE ที่สภาวะสมดุล 
และอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานและน ้ามันพืชดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
ร ูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE และเวลาในการด้าเนินการ 

ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช 3:1 ถึง 18:1 
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ร ูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE ที่สภาวะสมดุลและ 

อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช 3:1 ถึง 18:1 

ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มัน พืช
ในช่วง 3:1 ถึง 12:1 ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วขึ น เนื่องจากการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทา

นอลและน ้ามันพืชจะเป็นการเพ่ิมปริมาณเอทานอลซ่ึงเป็นสารตั งต้นท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ น แต่การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชที่สูงกว่า 12:1 จะส่งผลต่ออัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชจะ
เพ่ิมเทอมความเข้มข้นของเอทานอลในสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น (แสดงใน
สมการที่ 4.1) ท้าให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น 

−rTG = k1CTG
a CEthanol

b − k−1CGlycerol
c CFAEE

d    (4.1) 

โดย -rTG  คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและ 

น ้ามันพืช (อัตราวัดจากการลดลงของความเข้มข้นน ้ามันพืชต่อเวลา)  
k1  คือค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า  
k-1 คือค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 

CTG  คือความเข้มข้นของน ้ามันพืช (โมล/ลิตร) 
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CEthanol คือความเข้มข้นของเอทานอล (โมล/ลิตร) 
CGlycerol คือความเข้มข้นของกลีเซอรอล (โมล/ลิตร) 

CFAEE คือความเข้มข้นของ FAEE (โมล/ลิตร) 
a คืออันดับการเกิดปฏิกิริยาของน ้ามันพืช  

b คืออันดับการเกิดปฏิกิริยาของเอทานอล 
c คืออันดับการเกิดปฏิกิริยาของกลีเซอรอล 
d คืออันดับการเกิดปฏิกิริยาของ FAEE 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.6 ได้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและ
น ้ามันพืชจะส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลของ FAEE เพ่ิมขึ น ค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุล

เพ่ิมจากร้อยละ 60 ในการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช 3:1 เป็นร้อยละ 
95 ในการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มันพืช 12:1 เนื่องจากเอทานอล เป็น
สารตั งต้นในปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได้ การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มัน พืช

จะเพ่ิมเทอมความเข้มข้นของเอทานอลในสมการค่าคงที่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิ
เคชั่นระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช (แสดงในสมการที่ 4.2) และเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาไปยั งด้าน

ผลิตภัณฑ์ แต่การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืขที่สูงกว่า 12:1 จะส่งผลต่อค่า
ร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลเพียงเล็กน้อย 

KEquilibrium =
CGlycerol

c CFAEE
d

CTG
a CEthanol

b
   (4.2) 

โดย CTG  คือความเข้มข้นของน ้ามันพืช (โมล/ลิตร) 

CEthanol คือความเข้มข้นของเอทานอล (โมล/ลิตร) 
CGlycerol คือความเข้มข้นของกลีเซอรอล (โมล/ลิตร) 

CFAEE คือความเข้มข้นของ FAEE (โมล/ลิตร) 
a คือค่าสัมประสิทธ์ิในปฏิกิริยาของน ้ามันพืช  
b คือค่าสัมประสิทธ์ิในปฏิกิริยาของเอทานอล 

c คือค่าสัมประสิทธ์ิในปฏิกิริยาของกลีเซอรอล 
d คือค่าสัมประสิทธ์ิในปฏิกิริยาของ FAEE 

ผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ เก่ียวข้อง ในด้านอัตราการเกิดปฏิ กิริยา 

งานวิจัยของ K. Thinnakorn และคณะ [11] ได้ให้ข้อสรุปว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง เอทา
นอลและน ้ามันพืชจะเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล

และน ้ามันพืช 6:1 จะต้องใช้เวลา 4 ชั่วโมงเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 90 ในขณะที่
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การทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มันพืช 18:1 จะใช้เวลา 90 นาที เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 90 และการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มัน

พืชที่สูงกว่า 18:1 จะไม่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนั นงานวิจัยที่แสดงแนวโน้มในทาง
เดียวกันประกอบด้วย งานวิจัยของ M. Kaur และคณะ [24] ได้ให้ข้อสรุปว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดย

โมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันสบู่ ด้าจะลดเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา การทดลองที่อัตราส่วนโดย
โมลระหว่างเมทานอลและน ้ามันพืช 3:1 จะใช้เวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาถึงจุดสมดุล ในขณะ
ที่การทดลองที่อัตราส่วนโดยโมล 12:1 จะใช้เวลาเพียง 2 ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาถึงจุดสมดุล และ

การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มันพืชที่สูงกว่า 12:1 จะไม่ส่งผลต่ออัตรา การ
เกิดปฏิกิริยา และงานวิจัยของ N. Kaur และคณะ [7] ซ่ึงการศึกษาได้ให้ข้อสรุปว่าการเพ่ิมอัตราส่วน

โดยโมลสามารถท้าให้เร่งการเกิดปฏิกิริยาได้ โดยการทดลองที่ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล
และน ้ามันพืช 3:1 จะให้ผลิตภัณฑ์ที่ มีค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 30 ภายในเวลาด้าเนินการ 6 ชั่วโมง 
ในขณะที่การทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มันพืช 21:1 จะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่า

ร้อยละผลได้ร้อยละ 99 ภายในเวลาด้าเนินการ 7 ชั่วโมง และการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทา
นอลและน ้ามันพืชที่สูงกว่า 21:1 จะไม่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ในด้านค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุล ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยที่เก่ีย วข้ อง 
S.T. Jiang และคณะ [28] ได้ให้ข้อสรุปว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน ้า มัน พืช 
จะเพ่ิมค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุล การทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลและน ้า มัน พืช 

6:1 จะให้ค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลร้อยละ 93  ในขณะที่การทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง
เมทานอลและน ้า มันพืช 12:1 จะให้ผลิตภัณฑ์ที่ มีค่าร้อยละผลได้ที่ สภาวะสมดุลร้ อยละ 98 
เช่นเดียวกันงานวิจัยของ G. Anastopoulos และคณะ [15] ได้ผลการทดลองที่แสดงแนวโน้มที่

สอดคล้องกัน โดยการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช 6:1 จะให้ค่าร้อยละ
ผลได้ที่สภาวะสมดุลร้อยละ 70 ในขณะที่การทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มัน

พืช 12:1 จะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลร้อยละ 85 
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4.4 ผลของอุณหภมูิในการด าเนนิการ 

อุณหภูมิในการด้าเนินการเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและสมดุลของปฏิกิริยา

ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น การทดลองเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 150 ถึง 250 องศา
เซลเซียส โดยคงความเร็วรอบในการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล

และน ้ามันพืช 12:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามันพืช ได้ผลการทดลองเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE และเวลาในการด้าเนินการดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ
แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE ที่สภาวะสมดุล และ อุณหภูมิในการ

ด้าเนินการดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 
ร ูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE และเวลาในการด้าเนินการ 

ที่อุณหภูมิในการด้าเนินการ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส 
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ร ูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE ที่สภาวะสมดุลและ 

อุณหภูมิในการด้าเนินการ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส 

ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการด้าเนินการจะท้าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาลดลง โดยการทดลองที่ อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียสจะใช้เวลา 90 นาที เพ่ือด้าเนินการถึงสภาวะสมดุล ในขณะที่การทดลองที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส จะใช้เวลาในการด้าเนินการเพียง 20 นาที เพ่ือด้าเนินการถึงสภาวะสมดุล เนื่องจาก

อุณหภูมิจะสัมพนธ์กับค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการอาร์เรเนียส ดังแสดงในสมการที่ 
4.3 การเพ่ิมอุณหภูมิในการด้าเนินการจะส่งผลให้ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น และท้าให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น 

k = Ae−Ea RT⁄    (4.3) 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.8 ได้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการด้าเนินการจะส่งผล ให้ค่า

ร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลของ FAEE ลดลง โดยการทดลองที่ 200 องศาเซลเซียส จะให้ผลิตภัณฑ์ที่
มีค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 94.5 ที่สภาวะสมดุล ในขณะที่การทดลองที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสจะ

ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 88 ที่สภาวะสมดุล การเปลี่ยนแปลงของสมดุลของปฏิ กิริยา
ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะสัมพันธ์กับค่าความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา การเพ่ิมอุณหภูมิของ
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ปฏิกิริยาที่มีค่าความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาเป็นลบ (ปฏิกิริยาคายความร้อน) จะส่งผลให้สมดุลของ
ปฏิกิริยาเลื่อนกลับมาทางสารตั งต้น ในขณะที่การเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่ มีค่าความร้อนในการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นบวก (ปฏิกิริยาดูดความร้อน) จะส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปทางผลิตภัณฑ์ 
ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะมาตราฐานสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 4.4 

∆Hr(T0) = ∑ υiΔHfi
(T0)

i

   (4.4) 

โดย υi  คือค่าสัมประสิทธ์ิในปฏิกิริยาของสารประกอบ i 
∆Hf i  คือค่าเอนทาลปีในการสร้างสารประกอบ i (กิโลจูล/โมล) 

∆Hr คือค่าเอนทาลปีในการเกิดปฏิกิริยา (กิโลจูล/โมล) 

การค้านวณค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและ
น ้ามันปาล์มโอเลอินที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ได้แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาจะคายความร้อน 23.3 

กิโลจูล/โมลน ้ามันปาล์มโอเลอิน (การค้านวนค่าความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาแสดงในภาคผนวก ข.2) 
การเพ่ิมอุณหภูมิในการด้าเนินการปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริ ฟิเคชั่นซ่ึงเป็นปฏิกิริยาความควา มร้อน

และเป็นปฏิกิริยาทีส่ามารถผันกลับได้จะส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนกลับมาทางสารตั งต้น ท้าให้
ค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลลดลงตามการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิในการด้าเนินการ 

การศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืชที่อุณหภูมิ

ใกล้เคียงกับจุดเดือดของเอทานอล ภายใต้ความดันบรรยากาศแสดงแนวโน้มที่สอดคล้องกับผลการ
ทดลอง เช่น X. Liu และคณะ [36] ที่ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์และสตรอนเที ยม

ออกไซด์ในการผลิต FAME จากน ้ามันถั่วเหลืองได้แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงกว่า 65 องศา
เซลเซียส จะส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลลดลง แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยบางส่วนแสดง
แนวโน้มที่แตกต่างจากผลการทดลอง งานวิจัยของ G. Anastopoulos และคณะ [15] ได้แสดงให้เห็น

ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการด้าเนินการจาก 80 เป็น 90 องศาเซลเซียส จะส่งผลต่อค่าร้อยละผลไ ด้ที่
สภาวะสมดุลเพียงเล็กน้อย  เช่นเดียวกับงานวิจัยของ M. Kaur และคณะ [24]  ที่ได้ให้ข้อสรุ ปว่า

ความแตกต่างระหว่างค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุล จากการทดลองที่อุณหภูมิในการด้าเนินการ 65 
และ 75 องศาเซลเซียส อยู่ต้่ากว่าความผิดพลาดจากการทดลอง  
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4.5 ผลกระทบของปรมิาณตัวเรง่ปฏกิริยิา 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ ริฟิ

เคชั่น การทดลองเพ่ือศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงร้อยละ 1 ถึง 5 โดยมวลของน ้า มัน
พืช โดยคงความเร็วรอบในการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและ

น ้ามันพืช 12:1 และอุณหภูมิในการด้าเนินการ 200 องศาเซลเซียส ได้ผลการทดลองเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE และเวลาในการด้าเนินการดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 
ร ูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละผลได้ของ FAEE และเวลาในการด้าเนินการ 

ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 ถึง 5 โดยมวลของน ้ามันพืช 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงร้อยละ 1 ถึง 4 โดยมวล

ของน ้ามันพืชจะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วขึ น แต่การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่ส่งผลต่อค่า
ร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุล การท้าปฏิกิริยาที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 ถึง 5 โดยมวลของ

น ้ามันพืชจะให้ค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลเท่ากับร้อยละ 94.5 การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถลดเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาลงจาก 120 นาที ในการท้าปฏิกิริยาที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 1 โดยมวลของน ้ามันพืช และจะใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาที ในการทดลองที่ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 4 โดยมวลของน ้ามันพืช แต่การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูงกว่าร้อยละ 4 
โดยมวลของน ้ามันพืชจะไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาและเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา 
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ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยที่เก่ียวข้อง งานวิจัยของ M. Kaur และคณะ [24] 
การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 1 เป็นร้อยละ 5 โดยมวลของน ้ามันพืช จะลดเวลาที่ใช้ใน

การท้าปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์ลงจาก 7.5 ชั่วโมง เหลือ 2.5 ชั่วโมง และการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิ กิริยา
ที่สูงกว่าร้อยละ 5 จะไม่สามารถลดเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา  เช่นเดียวกับงานวิจัยของ N. Kaur 

และคณะ [7] การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา การทดลองที่ปริ มา ณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยมวลของน ้ามันพืช จะให้ค่าร้อยละผลได้ที่สภาวะสมดุลร้อยละ 50 ที่เวลา
ในการด้าเนินการ 6 ชั่วโมง ในขณะที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 จะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้ อยละ

ผลได้ที่สภาวะสมดุลร้อยละ 99 ที่เวลาในการด้าเนินการ 6 ชั่วโมง และการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่สูงกว่าร้อยละ 5 จะไม่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา X. Liu และคณะ [25] ได้ศึกษาการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแคลเซียมเมท็อกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ในการผลิต FAME ได้แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมขึ น
ของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาถึงค่าหนึ่งปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะ ไม่
ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาอีกต่อไป โดยพบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมเมท็อกไซ ด์ที่ สูง

กว่าร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามันพืช และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่สูงกว่า ร้อยละ 8 
โดยมวลของน ้ามันพืช จะไม่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา  
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4.6 การ เปร ียบเทียบผลการทดลอง 
ในปัจจุบันมีการศึกษาการผลิต FAEE โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์หลายชนิด โดยผลค่า

ร้อยละผลได้และเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดแสดงได้ดังตารางที่ 4-2 

ตารางที่ 4-2 แสดงผลค่าร้อยละผลได้และเวลาในการท้าปฏิกิริยาภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 

ผู้ว ิจัย 
ตัวเร ่ง

ปฏ ิกิร ิยา 
สภาวะการทดลอง 

ค ่าร ้อย

ละผลได้ 

เวลาในการท า

ปฏ ิกิร ิยา 

M. Kaur [24] Li-CaO 12:1/75°C/5%wt. >99% 150 นาที 

9N. Kaur [7] CaO-ZrO2 21:1/75°C/5%wt. >99% 420 นาที 

J.M. Rubio-

Caballero [8] 
ZnO-CaO 20:1/75°C/3%wt. >99% 180 นาที 

งานวิจัยนี  Na3PO4 12:1/200°C/4%wt. 94.5% 50 นาที 

 การวิจัยการผลิต FAEE จะด้าเนินการที่ความดันบรรยากาศ และใช้อุณหภูมิ 7 5 องศา
เซลเซียส โดยผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นของงานวิจัยที่ เก่ียวข้ อง
จะใช้เวลาตั งแต่ 150 ถึง 420 นาที ในการท้าปฏิกิริยาและให้ค่าร้อยละผลได้มากกว่าร้อยละ 99 

ในขณะที่การผลิต FAEE โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตและด้าเนินการที่ 200 องศาเซลเซียส 
สมามารถลดเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาลงได้และปฏิกิริยาจะใช้เวลาเ พียง 50 นาที แต่ใน

ขณะเดียวกันจะให้ค่าร้อยละผลได้เพียงร้อยละ 94.5 เนื่องจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น
ระหว่างเอทานอลและน ้า มันพืชเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การเพ่ิมอุณหภูมิในการด้าเนินการจะ
ส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยาย้อนกลับมาทางสารตั งต้นส่งผลให้ประสบปัญหาปริมาณเอสเทอร์ใน

ผลิตภัณฑ์ต้่ากว่ามาตราฐานที่ร้อยละ 96.5 [31] 
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บทที ่5 
สร ุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สร ุปผลการทดลอง  

การศึกษาการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและน ้ามันปาล์มโอเลอิน

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี  

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ มีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาทรา นเอส
เทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างเอทานอลและน ้ามันปาล์มโอเลอิน สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ปฏิกิริยาได้โ ดย ใช้

เวลาในการท้าปฏิกิริยาต้่า 
2. ภายใต้สภาวะความเร็วรอบในการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล

และน ้ามันพืชเท่ากับ 12:1 อุณหภูมิในการด้าเนินการ 200 องศาเซลเซียส และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 4 โดยมวลของน ้ามันพืช ซ่ึงเป็นสภาวะที่เหมาะสม ปฏิกิริยาจะใช้เวลาในการด้าเนินการ 50 
นาที และให้ค่าร้อยละผลได้ร้อยละ 94.5 

3. เม่ือใช้ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่สูงกว่า 600 รอบต่อนาที ความต้านทานของการถ่ายเทมวลจะ
ไม่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

4. การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเ พ่ิมขึ น
และเลื่อนสมดุลของปฏิกิริยาไปทางผลิตภัณฑ์ แต่การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและ
น ้ามันพืชที่สูงกว่า 12:1 จะไม่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

5. การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น แต่จะส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนมา
ทางสารตั งต้น เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

6. การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น แต่การเพ่ิมปริมาณตัว เร่ง
ปฏิกิริยาที่สูงกว่าร้อยละ 4 โดยมวลของน ้ามันพืชจะไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การผลิต FAEE จากสารตั งต้นน ้ามันปาล์มและเอทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียม

ฟอสเฟตที่อุณหภูมิสูงสามารถท้าได้โดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาต้่า แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่ ได้
ประสบปัญหาค่าร้อยละผลได้ของ FAEE ต้่ากว่ามาตราฐานที่จะน้าไปใช้เป็นไบโอดีเซลเล็กน้อย 

มาตราฐานได้ก้าหนดปริมาณของเอสเทอร์ในไบโอดีเซลไว้ท่ีไม่ต้่ากว่าร้อยละ 96.5 โดยมวล [31] การ
ด้าเนินการแบบสองขั นตอนโดยขั นแรกเป็นการด้าเนินการที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึ นได้อย่าง
รวดเร็ว และในขั นที่สองที่อุณหภูมิต้่าเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าร้อยละผลได้สูง เป็นแนวทางที่สามารถ

พัฒนาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมฟอสเฟตในการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่นได้ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดลอง 

ก.1 คุณสมบัติทางกายภาพของโซเดียมฟอสเฟต 
มวลโมเลกุลของโซเดียมฟอสเฟตโดดีคาไฮเดรต (Na3PO4·12H2O) (กรัม/โมล) = 380  

มวลโมเลกุลของโซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) (กรัม/โมล)   = 164  
ความสามารถในการละลายในน ้า (กรัม/100 มิลลิลิตร)                                                                  

ที่ 0 องศาเซลเซียส      = 1.5 

ที ่25 องศาเซลเซียส      = 8.8 
ความสามารถในการละลายในแอลกอฮอล์ (กรัม/100 มิลลิลิตร)  = 0 

ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)     = 1.62 

ก.2 ปริมาณสารตั งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลอง 
ความหนาแน่นของน ้ามันปาล์มโอเลอิน (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)  = 0.9  

ความหนาแน่นของเอทานอล (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)   = 0.789  
ตาราง ก-1 ปริมาณสารตั งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลอง 

อัตร าส่วนโดยโมล 
เอทานอลและ

น  ามันพืช 

น  ามันพืช 

(กร ัม) 

เอทานอล 

(กร ัม) 

ปร ิมาณตัวเร ่งปฏ ิกิร ิยา (กร ัม) 

1%wt. 2%wt. 3%wt. 4%wt. 5%wt. 

3:1 759 123 7.59 15.18 22.77 30.36 37.94 

6:1 657 213 6.57 13.13 19.70 26.27 32.83 

9:1 579 281 5.79 11.58 17.37 23.16 28.94 

12:1 519 336 5.19 10.38 15.57 20.76 25.94 

18:1 427 415 4.27 8.53 12.80 17.07 21.33 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณในการทดลอง 

การค  านวณคา่รอ้ยละผลได้ของ FAEE  
ค่าแฟกเตอร์การตอบสนองของ FAEE แสดงในตาราง ข.1 ระยะเวลาในคอลัมน์ของ FAEE 

แสดงในตาราง ข.2 
ตาราง ข-1แสดงแฟกเตอร์การตอบสนอง 

ล าดับที่ FAEE แฟกเตอร ์การตอบสนอง 

1 Ethyl Decanoate (C10:0) 1.000 

2 Ethyl Laurate (C12:0) 0.979 

3 Ethyl Myristate (C14:0) 0.941 

4 Ethyl Palmitate (C16:0) 1.069 

5 Ethyl Stearate (C18:0) 1.123 

6 Ethyl Oleate (C18:1) 1.107 

7 Ethyl Linoleate (C18:2) 1.045 

8 Ethyl Linolenate (C18:3) 0.985 

9 Ethyl Arachidate (C20:0) 1.219 
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ตาราง ข-2 แสดงระยะเวลาในคอลัมน์ 

ล าดับที่ FAEE ร ะยะเวลาในคอลัมน์ (นาที) 

1 2-Butanol 2.075 

2 Ethyl Decanoate (C10:0) 10.321 

3 Ethyl Laurate (C12:0) 11.457 

4 Ethyl Myristate (C14:0) 12.496 

5 Ethyl Palmitate (C16:0) 12.594 

6 Ethyl Stearate (C18:0) 13.516 

7 Ethyl Oleate (C18:1) 13.677 

8 Ethyl Linoleate (C18:2) 13.938 

9 Ethyl Linolenate (C18:3) 14.362 

10 Ethyl Arachidate (C20:0) 14.878 
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ตาราง ข-3 แสดงผลการค้านวนปริมาณ FAEE ในผลิตภัณฑ์ 

FAEE พื นที่ใต้กร าฟ 
FAEE  
(กร ัม) 

FAEE  
(ร ้อยละโดยมวล) 

Ethyl Decanoate (C10:0) 1503145 0.0005 0.471 

Ethyl Laurate (C12:0) 23370 0.0010 0.945 

Ethyl Myristate (C14:0) 56725 0.0366 35.764 

Ethyl Palmitate (C16:0) 2436731 0.0000 3.735 

Ethyl Stearate (C18:0) 267368 0.0038 41.865 

Ethyl Oleate (C18:1) 2954535 0.0428 11.171 

Ethyl Linoleate (C18:2) 744087 0.0114 0.220 

Ethyl Linolenate (C18:3) 13815 0.0002 0.329 

Ethyl Arachidate (C20:0) 25566 0.0003 0.471 
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การค  านวนคา่ความรอ้นของการเกดิปฏกิริยิา 
ค่าความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะมาตราฐานสามารถแสดงได้ดังสมการที่  ข.1 

∆Hr(T0) = ∑ υiΔHfi
(T0)i  (ข.1) 

โดย υi  คือค่าสัมประสิทธ์ิในปฏิกิริยาของสารประกอบ i 
∆Hf i  คือค่าเอนทาลปีในการสร้างสารประกอบ i (กิโลจูล/โมล) 

∆Hr คือค่าเอนทาลปีในการเกิดปฏิกิริยา (กิโลจูล/โมล) 
ค่าความร้อนของการสร้างสารประกอบสามารถแสดงได้ดังตาราง ข-4 

ตาราง ข-4 ค่าความร้อนในการสร้างสารประกอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

องค ์ประกอบ 
ค ่าความรอ้นในการสรา้งสารประกอบ 

(กิโลจูล/โมล) 

น ้ามันปาล์มโอเลอิน -1897.6 

เอทานอล -277.0 

กลีเซอรอล -669.6 

FAEE จากน ้ามันปาล์ม -694.1 

∆Hr(T0) = (−1 × 1897.6) + (−3 × 277) + (1 × 669.6) + (3 × 694.1) 
∆Hr(T0) = −23.3 กืโลจูล/โมล 

จากการค้านวนแสดงว่าปฏิกิริยาจะคายความร้อน 23.3 กิโลจูล/โมลของน ้ามันพืช 
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ภาคผนวก ค 
ผลการ วิเคราะห ์ต ัวอย่างผล ิตภ ัณฑ์ 

ค.1 ผลการทดลอง 
ตาราง ค-1 ผลกระทบของความเร็วรอบต่อค่าร้อยละผลได้ของ FAEE ความเร็วรอบในการปั่น กวน 

100 ถึง 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช 6:1 อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามันพืช 

ล าดับที่ 
เวลา 
(นาที) 

ค ่าร ้อยละผลได้ FAEE (ร ้อยละโดยมวล) 

100 rpm 200 rpm 400 rpm 600 rpm 800 rpm 

1 0 0 0 0 0 0 

2 5 0.45 2.63 1.67 2.51 2.52 

3 10 1.32 4.92 3.97 13.95 13.15 

4 15 3.94 9.18 9.02 20.86 21.96 

5 20 9.06 15.95 14.57 33.25 32.92 

6 30 20.16 27.17 27.19 49.76 46.93 

7 40 29.69 37.05 36.54 57.68 57.57 

8 50 36.62 45.84 53.69 64.34 64.12 

9 60 44.43 55.23 60.23 70.27 72.58 

10 90 67.86 73.76 73.81 78.05 77.18 

11 120 71.99 76.08 77.50 80.91 80.53 

12 150 76.35 77.85 78.05 79.93 80.04 

13 180 77.64 78.82 80.75 80.57 81.34 

14 210 76.73 80.43 80.77 78.80 79.65 

15 240 78.43 79.84 79.54 80.35 81.04 
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ตาราง ค-2 ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มันพืชต่อค่าร้อยละผลได้ของ 
FAEE อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มันพืช 3:1 ถึง 18:1 ความเร็วรอบในการปั่น กวน 

800 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้า มัน
พืช 

ล าดับที่ 
เวลา 
(นาที) 

ค ่าร ้อยละผลได้ FAEE (ร ้อยละโดยมวล) 

3:1 6:1 9:1 12:1 18:1 

1 0 0 0 0 0 0 

2 5 1.10 2.52 2.63 5.23 6.41 

3 10 6.76 13.15 12.69 22.31 20.11 

4 15 14.13 21.96 22.73 40.77 33.86 

5 20 18.86 32.92 39.98 51.13 50.75 

6 30 29.42 46.93 52.70 69.32 68.48 

7 40 36.62 57.57 66.43 80.47 80.32 

8 50 39.75 64.12 77.56 88.78 88.13 

9 60 44.23 72.58 85.65 92.15 92.61 

10 90 54.60 77.18 92.74 94.72 96.09 

11 120 59.24 80.53 92.62 94.10 95.82 

12 150 61.16 80.04 93.12 94.86 94.39 

13 180 61.62 81.34 94.68 94.36 94.42 

14 210 61.57 79.65 93.45 94.57 94.99 

15 240 62.27 81.04 92.21 94.42 95.48 
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ตาราง ค-3 ผลกระทบของอุณหภูมิในการด้าเนินการต่อค่าร้อยละผลได้ของ FAEE อุณหภูมิ 150 ถึง 
250 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทา

นอลและน ้ามันพืช 12:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามันพืช 

ล าดับที่ 
เวลา 
(นาที) 

ค ่าร ้อยละผลได้ FAEE 

150°C 175°C 200°C 225°C 250°C 

1 0 0 0 0 0 0 

2 5 0.63 1.23 5.23 11.14 20.72 

3 10 3.30 7.49 22.31 34.36 58.00 

4 15 6.29 20.48 40.77 59.74 86.54 

5 20 10.88 27.89 51.13 76.31 88.73 

6 30 17.98 38.54 69.32 89.46 91.47 

7 40 21.80 49.19 80.47 92.23 89.00 

8 50 27.26 59.01 88.78 92.35 87.81 

9 60 30.87 65.66 92.15 92.26 88.85 

10 90 46.42 83.40 94.72 92.33 87.33 

11 120 63.51 92.70 94.10 93.78 88.29 

12 150 71.61 94.88 94.86 92.28 88.35 

13 180 75.78 96.09 94.36 91.75 88.25 

14 210 80.27 96.02 94.57 92.56 88.03 

15 240 86.97 96.31 94.42 93.10 89.40 
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ตาร าง ค -4 ผลกระทบของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าร้อยละผลได้ของ FAEE ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 1 ถึง 5 โดยมวลของน ้า มันพืช ความเร็วรอบในการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที 

อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช 12:1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ล าดับที่ 
เวลา 
(นาที) 

ค ่าร ้อยละผลได้ FAEE 

1%wt. 2%wt. 3%wt. 4%wt. 5%wt. 

1 0 0 0 0 0 0 

2 5 2.54 7.53 5.23 6.01 8.06 

3 10 8.74 15.17 22.31 27.69 28.30 

4 15 16.72 25.35 40.77 47.08 45.75 

5 20 22.30 34.55 51.13 62.44 60.78 

6 30 32.26 52.29 69.32 79.10 81.15 

7 40 41.78 64.06 80.47 89.25 90.30 

8 50 48.06 76.52 88.78 93.84 94.72 

9 60 57.62 81.75 92.15 94.02 94.39 

10 90 78.52 92.16 94.72 94.67 94.43 

11 120 95.08 94.30 94.10 94.51 95.56 

12 150 93.48 95.49 94.86 94.22 93.70 

13 180 94.84 94.74 94.36 94.49 95.92 

14 210 96.53 94.96 94.57 94.45 93.87 

15 240 94.10 94.42 94.42 95.32 94.06 
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 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและปริมาณสบู่ที่ละลายในผลิตภัณฑ์ที่สภาวะความเร็วรอบในการปั่น
กวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอล 12:1 อุณหภูมิในการด้าเนินการ 200 

องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามันพืชแสดงในตาราง ค.5 
ตาราง ค-5 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและปริมาณสบูที่ละลายในผลิตภัณฑ์ 

ล าดับที่ 
ปร ิมาณตัวเร ่งปฏ ิกิร ิยา 

(ส่วนต่อล้านส่วน) 

ปร ิมาณสบู่ 

(ส่วนต่อล้านส่วน) 

1 0 12661 

2 0 10695 

3 0 10305 

เฉลี่ย 0 11220 
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ค.2 ความผิดพลาดจากการทดลอง 
ตาราง ค-6 การทดลองซ ้าของการศึกษาผลกระทบความเร็วรอบในการปั่นกวนต่อค่าร้อยละผลได้ของ 

FAEE ความเร็วรอบในการปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มัน
พืช 6:1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามันพืช 

ล าดับที่ เวลา (นาที) 
ค ่าร ้อยละผลได้ FAEE 

คร ั งที่ 1 คร ั งที่ 2 คร ั งที่ 3 ค ่าเฉลี่ย 

1 0 0 0 0 0 

2 5 1.87 3.11 2.57 2.52 

3 10 7.63 16.37 15.45 13.15 

4 15 17.07 24.53 24.28 21.96 

5 20 30.10 34.86 33.81 32.92 

6 30 48.83 46.21 45.75 46.93 

7 40 55.27 61.10 56.35 57.57 

8 50 66.44 63.43 62.49 64.12 

9 60 75.38 71.66 70.70 72.58 

10 90 77.84 78.18 75.53 77.18 

11 120 81.23 80.66 79.71 80.53 

12 150 80.74 79.10 80.28 80.04 

13 180 82.03 80.75 81.23 81.34 

14 210 79.31 79.62 80.02 79.65 

15 240 80.59 80.78 81.75 81.04 
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ตาราง ค-7 การทดลองซ ้าของการศึกษาผลกระทบอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้า มัน พืช 
อุณหภูมิในการด้าเนินการ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อค่าร้อยละผลได้ของ FAEE ความเร็วรอบใน

การปั่นกวน 800 รอบต่อนาที อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเอทานอลและน ้ามันพืช 12:1 อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 3 โดยมวลของน ้ามันพืช 

ล าดับที่ เวลา (นาที) 
ค ่าร ้อยละผลได้ FAEE 

คร ั งที่ 1 คร ั งที่ 2 คร ั งที่ 3 ค ่าเฉลี่ย 

1 0 0 0 0 0 

2 5 4.65 4.26 6.78 5.23 

3 10 18.25 24.92 23.77 22.31 

4 15 33.96 42.89 45.44 40.77 

5 20 47.55 53.81 52.02 51.13 

6 30 70.75 67.80 69.42 69.32 

7 40 77.75 83.18 80.47 80.47 

8 50 90.22 89.90 86.21 88.78 

9 60 94.33 91.23 90.89 92.15 

10 90 96.43 94.11 93.61 94.72 

11 120 94.29 93.54 94.47 94.10 

12 150 95.22 95.60 93.75 94.86 

13 180 94.50 94.43 94.17 94.36 

14 210 94.57 95.11 94.03 94.57 

15 240 93.37 94.46 95.42 94.42 
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ค.3 ความผิดพลาดจากการวิเคร าะห์ผลิตภัณฑ ์ 
ความผิดพลาดจากการวิเคราะห์จะถูกระบุด้วยการน้าตัวอย่างผลิตภัณฑ์หนึ่งมาแบ่งออก เป็น 

6 ส่วน แต่ละส่วนจะถูกน้าไปล้างด้วยน ้ากลั่นและวิเคราะห์ด้วย แก๊สโครมาโตรกราฟฟี ผลการ
วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แสดงในตาราง ค.8 

ตาราง ค-8 การตรวจสอบความผิดพลาดจากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ 

ล าดับ
ที่ 

ค ่าร ้อยละผลได้ FAEE 

C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 ค ่ารวม 

1 0.50 0.95 35.60 3.68 42.67 11.11 0.23 0.39 95.14 

2 0.49 0.95 35.24 3.65 42.29 11.03 0.24 0.36 94.25 

3 0.49 0.95 35.37 3.65 42.42 11.04 0.24 0.39 94.55 

4 0.49 0.94 35.12 3.60 41.91 11.01 0.24 0.54 93.86 

5 0.51 0.98 36.14 3.70 42.97 11.08 0.23 0.33 95.94 

6 0.50 0.95 35.33 3.61 42.27 11.00 0.24 0.39 94.28 

        SD 0.75 
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