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In this study, the esterification and transesterification were performed in 
pervaporation assisted chitosan membrane reactor. In esterification reaction, the 
variables of membrane type on dense uncrosslinked and dense sulfuric crosslinked 
chitosan membranes, molar ratio of PFAD and methanol of 1:3 to 1:24, methanol feed 
flow rate at 0 to 85 ml/min, amounts of sulfuric acid catalyst of 0.5 to 2.0 wt%, and 
reaction temperature of 50°C and 60°C were studied. In transesterification reaction, the 
variables of molar ratio of PFAD and methanol of 1:0 to 1:15 and amounts of sodium 
hydroxide catalyst of 0.5 to 2.5 wt% were studied. The optimum condition for 
esterification reaction was at 20 ml/min methanol feed rate, 1:24 of PFAD to methanol 
ratio, 1.5 wt% H2SO4, 60°C for 2 h in the uncrosslinked chitosan membrane reactor. The 
transesterification was followed without washing step and without methanol addition at 
2.0 wt% NaOH and 60°C for 1 h. The product with ester content of 94.3±0.9 wt% was 
obtained but not yet met the Thai Standard of 96.5 of wt%. The acid value of 1.1±0.02 
mg/g was higher than the limitation of Thai Standard at 0.5. However, its flash point and 
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  เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวางท่ีอตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:15   
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   ซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั                                                             71 

ข. 2-5 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเมทิลเอสเทอร์และกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ือง  
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โดยไมเ่ตมิเมทานอลเพิ่มท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส                                   75 

ข. 3-3  การเปล่ียนแปลงของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไม ่
 เช่ือมขวางของการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัตอ่เน่ืองกบัปฏิกิริยา 
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  เทา่กบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั 
   และอณุหภมูิ 60oซ   40 
4.8  ผลของปริมาณกรดซลัฟิวริกตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ 
  เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง ท่ีอตัราการป้อนเมทานอลเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
  อตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24  
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มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24  
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  เมทานอลเทา่กบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม 
  ตอ่เมทานอลเท่ากบั 1:24 ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั  
  และอณุหภมูิ 60oซ     44 
4.12 ผลของชนิดเมมเบรนตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 

ไคโตซานเนือ้แนน่ ท่ีอตัราสว่นการป้อนเมทานอลเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที  
อตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24  
ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และอณุหภมูิ 60°ซ                           45 

4.13   ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ของการด าเนิน 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสม ตอ่เน่ืองกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในเคร่ืองปฏิกรณ์ เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง ท่ีปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร้อยละ 2.0 โดยน า้หนกั และอณุหภมูิ 60°ซ                                                    47 

4.14 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ของการด าเนิน 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสมตอ่เน่ืองกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง โดยไมเ่ตมิเมทานอลเพิ่ม  
ท่ีอณุหภมูิ 60°ซ                                                                                                    48 

4.15     การเปล่ียนแปลงของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลในเคร่ือง 
          ปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง ของการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัตอ่เน่ือง 
          กบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสม    49 
ก-1  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบหาจดุขุน่และจดุเร่ิมไหล    65 
 
 



 

 

บททื่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

การเพิ่มขึน้ของจ านวนประชากรและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ส่งผลให้มีความ

ต้องการในการใช้พลังงานเพิ่มขึน้ ปัจจุบันเชือ้เพลิงฟอสซิล  เช่น ถ่านหิน ปิโตรเลียม และแก๊ส

ธรรมชาติ เป็นแหล่งพลงังานหลกัท่ีใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ ซึ่งมีปริมาณจ ากดั จึงมีความจ าเป็นต้อง

พัฒนาพลังงานทางเลือกทดแทน ไบโอดีเซลมีสมบัติใกล้เคียงกับน า้มันดีเซลสามารถใช้เป็น

เชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายตอ่เคร่ืองยนต์ การเลือกใช้วตัถดุิบท่ีมี

ราคาต ่าเพ่ือผลิตไบโอดีเซลจึงเป็นท่ีสนใจ เช่น จากดิสทิลเลตกรดไขมันปาล์ม (Palm fatty acid 

distillate หรือ PFAD) แต่วัตถุดิบประเภทนีมี้ปริมาณกรดไขมันอิสระสูง  [1] จึงต้องด าเนิน

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันซึ่งใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นขัน้ตอนเบือ้งต้น ก่อนหน้าปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่งใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะได้

ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์และน า้แต่เป็นปฏิกิริยาผนักลับได้ จึงต้องการวิธีแยกน า้ออกจากของผสม  3 

องค์ประกอบ ของแอลกอฮอล์ เอสเทอร์ และน า้ เช่น เทคโนโลยีเมมเบรน หรือกระบวนการดดูซบั 

เป็นต้น เพ่ือให้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ PFAD ด าเนินไปข้างหน้าไม่ผันกลับ ได้ปริมาณ

ผลิตภณัฑ์เมทิลเอสเทอร์เพิ่มมากขึน้ 

เทคนิคเพอร์แวพอเรชันสามารถแยกน า้ออกจากของเหลวผสม 3 องค์ประกอบ ของ

แอลกอฮอล์ เอสเทอร์ และน า้ได้ ซึ่งในงานวิจัยก่อนหน้านี ้[2] ได้ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน        

ไคโตซานซึ่งมีลักษณะแยกเป็น 2 ส่วน เช่ือมติดต่อเป็นหน่วยเดียวกันด้วยเซลล์เมมเบรน โดย

สว่นบนเหนือเซลล์เมมเบรน เป็นบริเวณด าเนินปฏิกิริยาผลิตเมทิลเอสเทอร์ตามปกต ิส่วนใต้เซลล์

เมมเบรนตอ่เข้ากบัป๊ัมสญุญากาศ ตามหลกัการของกระบวนการเพอร์แวพอเรชนั ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี

ปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู่น้อยกว่าการด าเนินปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ปกติทั่วไป แต่

ผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาท่ีได้ยงัมีปริมาณเมทิลเอสเทอร์ต ่ากว่ามาตรฐานเล็กน้อย เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์

ปฏิกิริยาท่ีได้มีปริมาณเมทิลเอสเทอร์มากขึน้และสมบตัิตา่ง ๆ ได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน งานวิจยันี ้

จึงมีแนวความคิดดังนี ้ 1) ต้องลดปริมาณกรดไขมันอิสระให้เหลือน้อยท่ีสุดตัง้แต่ในขัน้ตอน

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั  2) ควรด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค

ชนัต่อเน่ืองกันโดยไม่ต้องมีการล้างผลิตภัณฑ์ 3) ควรใช้ปริมาณกรดน้อยท่ีสุด และ 4) ควรมีการ
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ปรับอตัราการป้อนเมทานอลเพ่ือให้การเกิดผลิตภณัฑ์น า้สมัพนัธ์กบัการดงึผลิตภัณฑ์น า้ออกด้วย

กระบวนการเพอร์แวพอเรชนั 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. เพ่ือหาภาวะในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยลดปริมาณกรดไขมันอิสระใน
ผลิตภณัฑ์ให้เหลือน้อยท่ีสดุในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 

2. เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม โดยด าเนิน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัต่อเน่ืองด้วยทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 
ไคโตซาน 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

1. ปรับปรุงชุดเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานในงานวิจยัก่อนหน้านี ้ด้วยการตอ่ป๊ัมรีดท่อ 
(Peristaltic pump) เพ่ือการป้อนเมทานอลท่ีอัตราการไหลต่าง ๆกัน เข้าไปในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ 

2. ด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัและทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัต่อเน่ืองกันโดยไม่มีขัน้ตอน

การล้างผลิตภณัฑ์ระหวา่งกลาง 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้ภาวะในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัตอ่เน่ืองด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชนัโดยไมมี่ขัน้ตอนการล้างผลิตภณัฑ์ระหวา่งกลางในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 

2. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากดิสทิลเลตกรดไขมันปาล์มโดยใช้เคร่ือง
ปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ไบโอดีเซล    
 ตามนิยามของ ASTM (American Society for testing and Material Standard) [3]  
ไบโอดีเซลเป็นแอลคิลเอสเทอร์ของอนพุนัธ์กรดไขมนัสายโซ่ยาว (Alkyl esters of long chain fatty 
acid) ผลิตได้จากน า้มัน พื ชห รือไขมันสัต ว์  ซึ่ ง มี องค์ประกอบหลัก  คือ  ไตรกลี เซอไรด์ 
(Triglyceride) น ามาผ่านกระบวนการทางเคมีเปล่ียนเป็นไบโอดีเซล วตัถดุิบท่ีสามารถน ามาผลิต
เป็นไบโอดีเซลได้มีเป็นจ านวนมาก ส่วนใหญ่จากน า้มันพืช เช่น ถั่วเหลือง เมล็ดฝ้าย มะพร้าว 
ปาล์ม เป็นต้น ไขมนัสตัว์ เชน่ ไขววั และน า้มนัท่ีผ่านการใช้ทอดอาหารมาแล้ว เป็นต้น การเลือกใช้
วตัถุดิบขึน้อยู่ลกัษณะทางภูมิภาคนัน้ๆ โดยกระบวนการผลิตสามารถเปล่ียนแปลงได้ตามชนิด
และคุณภาพของวัตถุดิบท่ีใช้ ไบโอดีเซลมีสมบัติใกล้เคียงกับน า้มันดีเซลในส่วนของค่าความ 
หนาแน่นและคา่ซีเทน แตมี่จดุวาบไฟสงูกวา่ ดงัตารางท่ี 2.1 ในระยะแรกของการใช้ไบโอดีเซล จึง
ต้องผสมกับน า้มันดีเซลจากฟอสซิลและใช้กับเคร่ืองยนต์ท่ีผ่านการปรับเปล่ียนให้เหมาะสมกับ
เชือ้เพลิงประเภทนี ้แต่ปัจจุบนัมีการใช้ไบโอดีเซลบริสุทธ์ิมากขึน้ โดยใช้ตวัย่อในการเรียกน า้มัน
อตัราส่วนผสมต่าง ๆ เช่น B100 แทนน า้มนัไบโอดีเซลบริสทุธ์ิ B20 คือน า้มนัดีเซลผสมไบโอดีเซล
ร้อยละ 20 
ตารางท่ี 2.1 ความแตกตา่งในสมบตัิของน า้มนัดีเซล น า้มนัพืช และไบโอดีเซลจากน า้มนัพืชนัน้ ๆ
[3] 

สมบตัิ ดีเซล น า้มนั
ทานตะวนั 

ไบโอดีเซล
ทานตะวนั 

น า้มนัเรฟซีด ไบโอดีเซล
เรฟซีด 

ความหนาแนน่ 
ที่ 15 (°C) 

0.84 0.92 0.89 0.9 0.883 

จดุวาบไฟ (°C) 63 215 185 200 153 
ความหนืดไคเนมาติกที่ 
37.8°C (mm2/s) 

3.2 35 4.2 39 4.8 

คา่ซีเทน 45-50 33 47-51 35-40 52 
คา่ความร้อน (MJ/kg) 44 39.5 40 - 40 
จดุขุน่ (°C) 0-4 -6.6 3 - -3 
ก ามะถนั (%weight) 0.3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
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ประเทศไทยมีการก าหนดมาตรฐานและวิธีการทดสอบสมบตัิต่าง ๆ ของไบโอดีเซล โดย 
กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน ดงัตารางท่ี 2.2 เพ่ือควบคมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ไบโอ
ดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (Fatty acid methyl ester หรือ FAME) 
 
ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดสมบตัขิองไบโอดีเซลและวิธีการตรวจสอบในประเทศไทย [4] 

สมบตัิ หนว่ยวดั 
ข้อก าหนด 
ขัน้ต ่า 

ข้อก าหนด 
ขัน้สงู 

วิธีทดสอบ 

เมทิลเอสเทอร์ 
ความหนาแนน่ ณ อณุหภมูิ 15oซ 
ความหนืด ณ  อณุหภมูิ 40oซ จดุ
วาบไฟ 
ก ามะถนั 
กากถ่าน (ร้อยละ 10 ของกากถ่าน 
ที่เหลอืจากการกลัน่) 
จ านวนซีเทน 
เถ้าซลัเฟต 
น า้ 
สิง่ปนเปือ้นทัง้หมด 
การกดักร่อนแผน่ทองแดง 
เสถียรภาพตอ่การเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชนั ณ  อณุหภมูิ 110oซ 
ความเป็นกรด 
 
คา่ไอโอดีน 
กรดลโินเลนิกเมทิลเอสเทอร์ 
เมทานอล 
โมโนกลเีซอไรด์ 
ไดกลเีซอไรด์ 
ไตรกลเีซอไรด์ 
ฟอสฟอรัส 

ร้อยละโดยน า้หนกั 
กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
เซนติสโตกส์ 
องศาเซลเซียส 
ร้อยละโดยน า้หนกั 
ร้อยละโดยน า้หนกั 

 
- 

ร้อยละโดยน า้หนกั 
ร้อยละโดยน า้หนกั 
ร้อยละโดยน า้หนกั 

- 
ชัว่โมง 
 
มิลลกิรัมโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม 
กรัมไอโดดีนตอ่ 100 กรัม 
ร้อยละโดยน า้หนกั 
ร้อยละโดยน า้หนกั 
ร้อยละโดยน า้หนกั 
ร้อยละโดยน า้หนกั 
ร้อยละโดยน า้หนกั 
ร้อยละโดยน า้หนกั 

96.5 
860 
3.5 
120 

- 
- 
 

51 
- 
- 
- 
- 

10 
 
- 
 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
900 
5.0 
- 

0.0010 
0.30 

 
- 

0.02 
0.050 
0.0024 

หมายเลข 1 
 
 

0.5 
 

120 
12.0 
0.2 

0.80 
0.20 
0.20 

0.0010 

EN 14103 
ASTM D 1298 
ASTM D 445 
ASTM D 93 
ASTM D 2622 
ASTM D4530 
 
ASTM D 613 
ASTM D 874 
ASTM D 2709 
ASTM D 5452 
ASTM D 130 
EN 14112 
 
ASTM D 664 
 
EN 14111 
EN 14103 
EN 14110 
EN 14105 
EN 14105 
EN 14105 
ASTM D 4951 
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    ไตรกลีเซอไรด์                เมทานอล      เมทิลเอสเทอร์       กลีเซอรีน 

2.2 ปฎิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล 
 การผลิตไบโอดีเซลเป็นกระบวนการทางเคมี แม้ว่าตัง้ต้นจากกรดไขมันอิสระในวตัถุดิบ 
เหมือนกัน แต่กระบวนการผลิตอาจแตกต่างกันไป และแม้ว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั สามารถ
ผลิตไบโอดีเซลได้ แต่ในเชิงพาณิชย์กระบวนการท่ีใช้เป็นทรานส์ เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยา
ประกอบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม น า้มนัหรือไขมนั และแอลกอฮอล์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่าซึ่ง
โดยทัว่ไปใช้เมทานอลหรือเอทานอล 
 

2.2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ 
 เป็นปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของน า้มันพืช 
ไขมนัสตัว์ กับแอลกอฮอล์ ได้ผลิตภัณฑ์เอสเทอร์และกลีเซอรีน (Glycerin) ดงัรูปท่ี 2.1 อตัราส่วน 
โดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่ไตรกลีเซอไรด์ตามปริมาณสมัพนัธ์ (Stoichiometry) มีคา่เท่ากบั 3 ต่อ 
1 แอลกอฮอล์ปริมาณหนึ่งถูกใช้เพ่ือให้ปฏิกิริยาด าเนินไปทางขวามือได้เมทิลเอสเทอร์ กับกลีเซอ
รีน การเกิดของกลีเซอรีนซึ่งเป็นสารท่ีไม่เข้ากบัเมทิลเอสเทอร์ท าให้ปฏิกิริยาด าเนินไปทางขวามือ
มากขึน้ มีค่าการเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์สูงขึน้ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ประกอบด้วย
ปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้ 3 ขัน้ตอน ตามล าดบั คือ ไตรกลีเซอไรด์เปล่ียนเป็นไดกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอ
ไรด์เปล่ียนเป็นโมโนกลีเซอไรด์ และท้ายท่ีสดุกลายเป็นกลีเซอรีน ดงัรูปท่ี 2.2  โดยแตล่ะขัน้ตอนใช้
เมทานอล 1 โมล ดงันัน้เพ่ือให้ปฏิกิริยาท่ีสามารถผนักลบัได้ เกิดปฏิกิริยาไปทางผลิตภัณฑ์เมทิล
เอสเทอร์ จงึจ าเป็นต้องเตมิเมทานอลปริมาณมากเกินพอเข้าสูป่ฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [3] 
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    ไตรกลีเซอไรด์                    เมทานอล          เมทิลเอสเทอร์      ไดกลีเซอไรด์ 

    ไดกลีเซอไรด์                เมทานอล           เมทิลเอสเทอร์        โมโนกลีเซอรีน 

    โมโนกลีเซอไรด์             เมทานอล       เมทิลเอสเทอร์   กลีเซอรีน 

 

รูปท่ี 2.2 ขัน้ตอนยอ่ยของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [3] 
 

โดยกระบวนการผลิตมีความแตกต่างกันไปตามวตัถดุิบท่ีใช้ เช่น วตัถุดิบท่ีเป็นน า้มนัพืช 
ทั่วไป ต้องให้ผ่านกระบวนการกลั่นเพ่ือก าจัดกรดไขมันอิสระ ไข และยาง ซึ่งสามารถรบกวน 
กระบวนการผลิตก่อน ส าหรับวตัถดุบิท่ีเป็นน า้มนัพืชใช้แล้ว  ต้องให้ผ่านการก าจดัยาง น า้ และสิ่ง 
ปนเปื้อนก่อน  นอกจากนัน้ปริมาณกรดไขมนัอิสระในวตัถุดิบยังเป็นตวัก าหนดว่าต้องมีขัน้ตอน 
การบ าบดัด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัก่อนหรือไม่ โดยใช้เมทานอล และกรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่ง 
ปฏิกิริยา ซึ่งขัน้ตอนนีช้ว่ยเพิ่มผลได้ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ลดความเป็นกรด และลด
การเกิดสบูล่ง 

หลังจากกระบวนการก าจัดสิ่งปนเปื้อนและกรดไขมันอิสระแล้ว ขัน้ตอนต่อไปจะ 
เหมือนกนัทกุชนิดวตัถดุบิ ดงันี ้
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 กรดไขมนัอิสระ     โซเดียมไฮดรอกไซด์                    สบู ่                      น า้ 

- ต้องผสมสารละลายแอลกอฮอล์และตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนเร่ิมปฏิกิริยา 
- ด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 – 70 องศาเซลเซียส 

เพราะจากผลการศึกษาการถ่ายโอนมวล พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ไตรกลีเซอไรด์กับ 
เมทานอลมีความเข้ากนัได้มากขึน้ 

- ขัน้ตอนการแยกกลีเซอรีนออกจากผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลดิบ 
- ขัน้ตอนการล้างไบโอดีเซลดิบ เพ่ือแยกแอลกอฮอล์ส่วนท่ีไม่ท าปฏิกิริยา และก าจัดสิ่ง 

ปนเปื้อนออก จากนัน้ท าการก าจัดน า้ออกได้เป็นไบโอดีเซล โดยกระบวนการท าให้ 
บริสทุธ์ิอ่ืน ๆ เชน่ การลดสีน า้มนั จะจ าเป็นตอ่เม่ือมีความต้องการของตลาด 

 
เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดอย่างสมบรูณ์ ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ในสารตัง้

ต้นต้องน้อยกวา่ร้อยละ 2 หากมีปริมาณกรดไขมนัอิสระมาก ท าให้คา่ร้อยละการเปล่ียนเป็นเมทิล
เอสเทอร์ลดลง เน่ืองจากการมีตวัเร่งปฏิกิริยาเบสกบักรดไขมนัอิสระท าให้เกิดสบู ่ดงัรูปท่ี 2.3 

      
 
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาแซพอนิฟิเคชนั (Saponification) [5] 
 
  

2.2.2 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ 
 เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาท่ีกรดไขมนัอิสระท าปฏิกิริยากับเมทานอลในภาวะท่ีมีกรด 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์และน า้ดงัรูปท่ี 2.4 โดยกลไกของปฏิกิริยา     
เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระกับตวัเร่งปฏิกิริยา [6] เป็นดงันี ้ขัน้ตอนแรก กรดเกิดโปรโต
เนชนั (Protonation) โปรตอนท่ีหลุดออกท าให้ได้ออกโซเนียมไอออน (Oxonium ion) ซึ่งจะเข้าท า
ปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ได้ตวักลาง จากนัน้โปรตอนหลดุออกกลายเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมนั ดงั
รูปท่ี 2.5 โดยแต่ละขัน้ตอนเป็นกระบวนการผันกลับได้ การเติมเมทานอลท่ีมากเกินพอ ท าให้
สมดลุปฏิกิริยาเล่ือนไปทางผลิตภณัฑ์เอสเทอริฟิเคชนัเกิดได้สมบรูณ์มากขึน้ 
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 กรดไขมนัอิสระ       แอลกอฮอล์          แอลคลิเอสเทอร์        น า้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยากรด [6] 
 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 กลไกของเอสเทอริฟิเคชนัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยากรด [6] 
 

2.2.3 ภาวะเหนือวิกฤต [7] 
กระบวนการนีเ้ป็นการด าเนินปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมนัอิสระกับเมทานอลท่ีภาวะเหนือ 

วิกฤต (Supercritical condition) ท่ีอุณหภูมิและความดันสูงกว่าจุดวิกฤต (Critical point) ของ   
เมทานอล เป็นกระบวนการท่ีไม่ต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ได้คา่การเปล่ียนของสารตัง้ต้นสงู เน่ืองจาก
ภาวะเหนือวิกฤตท าให้เมทานอลเข้ากนัได้กบัทัง้น า้มนั หรือไขมนั แม้กระทัง่กรดไขมนัอิสระได้เป็น
เฟสเดียวกนั ปฏิกิริยาเกิดสมบรูณ์ใน 4 นาที ท่ีอตัราสว่นของเมทานอลตอ่น า้มนัเทา่กบั 40 ตอ่ 1 ท่ี
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 80 บรรยากาศ แต่การติดตัง้ท าได้ยาก ค่าด าเนินการสูง 
ต้องการพลงังานเพ่ือการป้อนสารเข้าสูร่ะบบสงู 
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2.2.4 การแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) [8] 
 ไพโรไลซิสเป็นกระบวนการสลายตวัทางความร้อนของชีวมวลไปเป็นผลิตภณัฑ์ในภาวะ ท่ี
ไม่มีตัวออกซิไดส์ (Oxidizing agents) หรือจ ากัดอากาศ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ 
สมบรูณ์ระหวา่งกระบวนการไพโรไลซิส โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ของชีวมวลแตกสลาย มี
ขนาดเล็กลง ให้ เชื อ้เพลิงแก๊ส (Fuel gaseous) ไบโอออยล์ (bio-oil) และชาร์ ปริมาณของ 
ผลิตภัณฑ์ขึน้อยู่กับปัจจัยการด าเนินปฏิกิริยา อัตราการให้ความร้อน และอุณหภูมิสุดท้าย 
โดยทัว่ไปไพโรไลซิสด าเนินการท่ีอณุหภมูิ 300 – 650 องศาเซลเซียส 
 
2.3 เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน [9] 
 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนมีจุดเด่นส าคัญในแง่ใช้พลังงานต ่า เน่ืองจากไม่มีการ 
เปล่ียนเฟสเกิดขึน้ จงึไม่ต้องการความร้อนเพ่ือการเปล่ียนเฟส ยกเว้นกระบวนการเพอร์แวพอเรชนั 
ซึ่งใช้วิธีลดความดนัเพ่ือการเปล่ียนเฟส นอกจากนัน้ยงัสามารถใช้ในการแยกผลิตภณัฑ์ท่ีสญูเสีย
สมบัติหรือสภาพได้เม่ือได้รับความร้อน เน่ืองจากกระบวนการแยกด้วยเมมเบรนส่วนใหญ่
ด าเนินการท่ีภาวะปกติ (อณุหภูมิห้อง และความดนับรรยากาศ) เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน
สามารถท าให้ผลิตภัณฑ์เข้มข้นขึน้ (Concentration) แยกล าดบัส่วน (Fractionation) และท าให้
บริสทุธ์ิ (Purification) ได้พร้อมกนั 
 เมมเบรนเป็นตวักลางขวางกัน้ระหว่างของไหล 2 เฟส มีสมบตัิยอมให้สารบางชนิด ผ่าน
ได้ โดยการถ่ายโอนมวลทัง้หมดเกิดขึน้ท่ีด้านความหนาของเมมเบรน ซึ่งมีขนาดมิติ (Dimension) 
น้อยกว่าด้านกว้างและด้านยาวมาก ๆ เทคโนโลยีเมมเบรนมีหลกัการดงัรูปท่ี 2.6 โดยมีสารป้อน 
(Feed) เข้าทางด้านหนึง่ของเมมเบรน สว่นท่ีผ่านเมมเบรนได้เรียกวา่ เพอร์มิเอต (Permeate) และ
สว่นของสารป้อนท่ีไม่ผ่านเมมเบรนเรียกว่า รีเทนเทต (Retentate) แรงขบั (Driving force) ท่ีท าให้
เกิดการถ่ายโอนมวล ได้แก่  ความดัน ความเข้มข้น และแรงเคล่ือนไฟฟ้า เป็นต้น ท าให้
กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนแบง่เป็นประเภทตา่ง ๆ ดงัตารางท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.6 หลกัการของการแยกโดยใช้เมมเบรน [10] 
 

ตารางท่ี 2.3 ประเภทของกระบวนการแยกด้วยเมมเบรน [9] 
กระบวนการ สารป้อน เพอร์มิเอต แรงขบั 

ไมโครฟิลเตรชนั ของเหลว ของเหลว ความดนั 
อลัตราฟิลเตรชนั ของเหลว ของเหลว ความดนั 
นาโนฟิลเตรชนั ของเหลว ของเหลว ความดนั 
ออสโมซิสผนักลบั ของเหลว ของเหลว ความดนั 
เพอร์แวพอเรชนั ของเหลว ของเหลว ความดนัย่อย 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน ของเหลวหรือ H+(H2O)n ของเหลวหรือ H+(H2O)n แรงเคลื่อนไฟฟ้า 
การแยกแก๊สด้วยเมมเบรน แก๊ส แก๊ส ความดนัย่อย 

 
เมมเบรนสงัเคราะห์สามารถแบง่ได้เป็น 4 กลุม่ ดงันี ้

1. เมมเบรนมีรูพรุน (Porous membrane) 
2. เมมเบรนเนือ้แนน่ (Dense membrane) 
3. เมมเบรนแบบมีประจุ (Electrically charged membrane) หรือเมมเบรนแลกเปล่ียน 

ไอออน (Ion exchange membrane) 
4. เมมเบรนของเหลว (Liquid membrane) เป็นเมมเบรนท่ีอยู่ในเฟสของเหลว ท าหน้าท่ี 

คดัเลือกสารหรือองค์ประกอบ ตา่งจาก 3 กลุม่ ข้างต้นท่ีเมมเบรนอยูใ่นเฟสของแข็ง 
 

เน่ืองจากเมมเบรนของเหลวมีการใช้งานจ ากัดและไม่ได้ใช้ในงานวิจัยนี ้ดงันัน้ ค าว่า “เมม
เบรน” ท่ีกลา่วถึงตอ่จากนี ้หมายถึง เมมเบรนในเฟสของแข็ง (Solid membrane) 
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2.3.1 ลักษณะโครงสร้างของเมมเบรน 
 ลักษณะโครงสร้างของเมมเบรนแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ โครงสร้างแบบสมมาตร 
(Symmetric membrane) และโครงส ร้างแบบ ไม่ สมมาตร  (Asymmetric membrane) โดย       
เมมเบรนท่ีมีโครงสร้างแบบไม่สมมาตรอาจเตรียมจากพอลิเมอร์ชนิดเดียวท่ีท าให้ผิวด้านสัมผัส 
กบัสารป้อนมีขนาดรูพรุนเล็กกว่าด้านสมัผสักบัเพอร์มิเอต หรือได้จากการเตรียมชัน้เนือ้แน่นจาก 
พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งซ้อนอยูด้่านบนของโครงสร้างแบบมีรูพรุนของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง โครงสร้าง
แบบไม่สมมาตรท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน เรียกว่า เมมเบรนไม่สมมาตรเชิงประกอบ 
(Composite asymmetric membrane) 
 เมมเบรนแบบสมมาตรมีโครงสร้างและสมบตัิการถ่ายโอนมวลเหมือนกันตลอดภาคตดั 
ขวางของเมมเบรน แต่เมมเบรนแบบไม่สมมาตรมีสมบัติการถ่ายโอนมวลแตกต่างกันไปตาม 
ลกัษณะโครงสร้าง โดยส่วนท่ีท าหน้าท่ีของเมมเบรนคือชัน้ผิวเนือ้แน่นหรือชัน้ผิวท่ีมีรูพรุนขนาด 
เล็กสุดซึ่งมีการแยกเกิดขึน้  ส่วนชัน้ ท่ี เป็นรูพรุนขนาดใหญ่ท าหน้าท่ีเป็นเพียงฐานรองรับ 
(Supporting substrate) เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงของเมมเบรนเทา่นัน้ 
 
  2.3.2 ความชอบน า้และความไม่ชอบน า้ของเมมเบรน 
 เม่ือเมมเบรนสมัผสักับน า้จะแสดงการตอบสนองต่อโมเลกุลน า้ในลกัษณะชอบโดยการ 
สร้างพันธะกับโมเลกุลน า้หรือไม่ชอบน า้โดยการผลักโมเลกุลน า้ให้ห่างออกไป  ปรากฏการณ์นี ้
เรียกว่าความชอบน า้ (Hydrophilicity) หรือไม่ชอบน า้ (Hydrophobicity) เมมเบรนท่ีมีความชอบ
น า้จะให้คา่มมุสมัผสั (Contact angle) ท่ีเกิดขึน้ระหว่างผิวหน้าของเมมเบรนกบัเส้นสมัผสัหยดน า้
มีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 90 องศา โดยค่ามุมสมัผสัท่ีต ่ากว่า แสดงว่าสามารถท าให้เมมเบรนเปียกน า้
ได้มากขึน้ ดงัรูปท่ี 2.7 และเมมเบรนท่ีไมช่อบน า้จะให้คา่มมุสมัผสัมากกวา่ 90 องศา 

รูปท่ี 2.7 มมุสมัผสั [11] 
  

เมมเบรนท่ีชอบน า้มาก ๆ จะท าให้โมเลกุลน า้มารวมกันเกิดเป็นชัน้น า้บริสุทธ์ิท่ีผิวหน้า 
ของเมมเบรน ขณะเดียวกนัจะผลกัโมเลกุลของสารอ่ืนให้ห่างออกไปจากผิวหน้าของเมมเบรน จึง
เกิดการถ่ายโอนมวลเฉพาะโมเลกุลน า้ผ่านเมมเบรนออกไปทางรูพรุน หรือในกรณีของเมมเบรน
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เนือ้แน่น จะเกิดการดดูซบัโมเลกุลน า้เข้าไปในเนือ้เมมเบรนและแพร่ผ่านเมมเบรนออก ไปยงัอีก
ด้านหนึ่ง โดยเมมเบรนท่ีมีกลุ่มหมู่ว่องไว (Activated group) สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลน า้ได้ จึงมีสมบัติความชอบน า้สูง โดยพันธะไฮโดรเจนเกิดจากหมู่ไฮโดรเจนท่ีว่องไว 
(Activated hydrogen) บนเมมเบรนกับอะตอมออกซิเจนของน า้มีเสถียรภาพสูงกว่าพันธะท่ีเกิด
จากหมูอ่อกซิเจนท่ีวอ่งไว (Activated oxygen) บนเมมเบรนกบัอะตอมไฮโดรเจนของน า้ 
 
2.4 เมมเบรนไคโตซาน 

 ไคโตซาน หรือ poly[β(1,4) D-glucosamine]  เป็นอนุพันธ์ของไคติน poly[N-acetyl-

β(1,4) D-glucosamine] ซึ่ ง เป็นองค์ประกอบของเปลือกกุ้ ง  หอย  เป็น ต้น  ไคโตซานเป็น 
ผลิตภัณฑ์จากการดีแอซิทิลเลชัน (Deactylation) บางส่วน (อย่างน้อยร้อยละ 60) หรือทัง้หมด 
ของไคติน เน่ืองมาจากสมบตัิของไคโตซานสามารถสลายตวัได้เองในธรรมชาติ ไม่เป็นพิษ ท าให้ 
น าไปใช้ในงานด้านการแพทย์ ยา อาหาร เคร่ืองส าอาง และรวมไปถึงอุตสาหกรรมเคมี การมีหมู่
ฟังก์ชนัอะมิโน (Amino) และหมูไ่ฮดรอกซิล (Hydroxyl) ของไคโตซาน ดงัรูปท่ี 2.8  ท าให้ไคโตซาน
สามารถถูกดัดแปลงเพ่ือปรับเปล่ียนสมบัติได้ สารประกอบท่ีสามารถใช้เป็นตัวเช่ือมขวาง 
(Crosslinking agent) มีจ านวนมากเช่น Formaldehyde, Glutaraldehyde, Epoxy compound  
และกรดซลัฟิวริก เป็นต้น โดยโครงสร้างเช่ือมขวางของไคโตซานด้วยกรดซลัฟิวริก แสดงดงัรูปท่ี 
2.9 

  
 
 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของไคโตซาน [12] 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างเช่ือมขวางของไคโตซานด้วยกรดซลัฟิวริก [13] 
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2.5 กระบวนการเพอร์แวพอเรชัน 
 เพอร์แวพอเรชนัเป็นกระบวนการแยกของเหลวผสมหลายองค์ประกอบด้วยเมมเบรน โดย
ของเหลวผสมจะป้อนเข้าทางด้านป้อนของเมมเบรน (Upstream) และองค์ประกอบท่ีแพร่ผ่าน    
เมมเบรนออกมาทางด้านขาออกของเมมเบรน (Downstream) ในรูปของไอเรียกว่า เพอร์มิเอต ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.10 มีการควบคมุความดนัไอ  (Vapor pressure) ด้านเพอร์มิเอตให้ต ่าโดยใช้ป๊ัม
สญุญากาศ (Vacuum pump) หรือใช้แก๊สเฉ่ือยเป็นตวัพาเพอร์มิเอตออกไป ในกระบวนการเพอร์
แวพอเรชันจะมีการเปล่ียนเฟสของเพอร์มิเอตจากของเหลวไปเป็นไอด้วยพลังงานส าหรับการ
กลายเป็นไอ (Heat of vaporization) ซึ่งได้มาจากของเหลวท่ีป้อนเข้าไปในมอดูลเมมเบรน หรือ
จากแหล่งความร้อนภายนอก การถ่ายโอนมวลผ่านเมมเบรนทางด้านท่ีเป็นของเหลว (Liquid 
phase) มีความเข้มข้นเป็นแรงขบั (Driving force) ส่วนการถ่ายโอนมวลผ่านเมมเบรนทางด้านท่ี
เป็นแก๊ส (Gas phase) จะเกิดขึน้โดยการควบคมุความดนัด้านเพอร์มิเอต ให้ต ่ากว่าความดนัย่อย 
(Partial pressure) ของของเหลวผสม 

รูปท่ี 2.10 ไดอะแกรมกระบวนการเพอร์แวพอเรชนั [14] 
 

กลไกการถ่ายโอนมวลส าหรับกระบวนการเพอร์แวพอเรชัน มี 2 รูปแบบ คือ โมเดลการ
ละลายและการแพร่ (Solution-diffusion model) กบัโมเดลการไหลผา่นรูพรุน (Pore-flow model) 

1) โมเดลการละลายและการแพร่ เป็นโมเดลท่ีใช้เป็นอธิบายกลไกการถ่ายโอนมวลผ่าน    
เมมเบรนแบบเนือ้แนน่ ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน ดงัรูปท่ี 2.11 คือ 

ก) องค์ประกอบจากของเหลวป้อนละลายเข้าไปในเมมเบรน 
ข) องค์ประกอบแพร่ภายในเมมเบรน 
ค) องค์ประกอบระเหยเป็นไอออกจากเมมเบรน 

เมมเบรนชัน้เนือ้แน่น (Dense membrane) เท่านัน้ท่ีท าหน้าท่ีแยกองค์ประกอบของสาร 
ผสมออกจากกัน ฟลักซ์ผ่านเมมเบรนเป็นไปตามกฎของฟิกส์ (Fick’s law) สมรรถนะการเลือก 
(Selectivity) ตามโมเดลการละลายและการแพร่ ได้จากผลคูณของค่าการเลือกผ่านจากการ 
ละลาย  (Solubility selectivity) และค่ าการเลื อกผ่ านจากการแพ ร่  (Diffusion selectivity)  
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ดงัสมการท่ี (2.1) โดยค่าการเลือกผ่านจากการละลายหาได้ตามสมการท่ี (2.2) และค่าการเลือก
ผา่น จากการแพร่หาได้ตามสมการท่ี (2.3) 

 

𝛼𝑖
𝑗⁄

= 𝛼𝑖
𝑗⁄

𝑆 𝛼𝑖
𝑗⁄

𝐷    (2.1) 

𝛼𝑖
𝑗⁄

𝑆 =
𝑐𝑖

𝑚 𝑐𝑗
𝑚⁄

𝑥𝑖 𝑥𝑗⁄
    (2.2) 

𝛼𝑖
𝑗⁄

𝐷 =
𝐷𝑖

𝐷𝑗
    (2.3) 

 
โดยท่ี 
 𝑐𝑖

𝑚 = ความเข้มข้มขององค์ประกอบ 𝑖 ในเมมเบรน 
 𝑐𝑗

𝑚 = ความเข้มข้มขององค์ประกอบ 𝑗 ในเมมเบรน 
𝐷𝑖 = คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ขององค์ประกอบ i 
𝐷𝑗 = คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ขององค์ประกอบ j 
𝑥𝑖 = ความเข้มข้มขององค์ประกอบ 𝑖 ในสารป้อน 
𝑥𝑗 = ความเข้มข้มขององค์ประกอบ 𝑗 ในสารป้อน 
𝛼𝑖

𝑗⁄
= สมรรถนะการเลือกองค์ประกอบ 𝑖 เทียบกบัองค์ประกอบ 𝑗 

𝛼𝑖
𝑗⁄

𝑆 = สมรรถนะการเลือกจากการละลายขององค์ประกอบ 𝑖 เทียบกบัองค์ประกอบ 𝑗 

𝛼𝑖
𝑗⁄

𝐷 = สมรรถนะการเลือกจากการแพร่ขององค์ประกอบ 𝑖 เทียบกบัองค์ประกอบ 𝑗 

 
รูปท่ี 2.11 กลไกการถ่ายโอนมวลผา่นเมมเบรนตามโมเดลการละลายและการแพร่ [15] 
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2) โมเดลการไหลผ่านรูพรุน เป็นโมเดลท่ีใช้เป็นอธิบายกลไกการถ่ายโอนมวลผ่านเมมเบรน 
แบบมีรูพรุน ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน ดงัรูปท่ี 2.12 คือ 
ก) ของเหลวถ่ายโอนจากเนือ้สารละลายป้อนผา่นเข้าสูข่อบเขตของเฟส 
ข) ของเหลวเกิดการระเหยเป็นไอท่ีขอบเขตของเฟส 
ค) เกิดการถ่ายโอนมวลของไอเพอร์มิเอตจากขอบเขตของเฟสออกจากรูเมมเบรนไป 

รูปท่ี 2.12 กลไกการถ่ายโอนมวลผา่นเมมเบรนตามโมเดลการไหลผา่นรูพรุน [16] 
 
โดยท่ี  P2 และ P3 คือแรงดนัด้านสารป้อนและด้านเพอร์มิเอต ตามล าดบั และ P* เป็นแรงดนัไอ 
อ่ิมตวัด้านสารป้อนท่ีขอบเขตเฟส โดยไอเพอร์มิเอตจะสามารถออกจากรูพรุนได้เม่ือแรงดนัไอ ด้าน
เพอร์มิเอตต ่ากวา่ความดนัไออ่ิมตวัท่ีขอบเขตเฟส 
 
2.6 ดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์ม (Palm fatty acid distillate) 

ดิสทิลเลตกรดไขมันปาล์มเป็นผลิตผลพลอยได้จากการกลั่นบริสุทธ์ิน า้มันปาล์มดงัรูปท่ี 
2.13 นิยมใช้เป็นวตัถดุิบในการท าสบู ่อาหารสตัว์ ใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสกดักรดไขมนัชนิดตา่ง ๆ 
หรือการสกดัวิตามินอีในอตุสาหกรรมออริโอเคมิคอล องค์ประกอบของดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม ท่ี
ใช้ในงานวิจยันี ้แสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบของดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม [1] 
 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน า้หนกั 
FFA: Free fatty acid 87.07±1.3 
TAG: Triglyceride 8.48±0.4 
1,3 DAG: 1,3 Diglyceride 1.10±0.8 
1,2 DAG: 1,2 Diglyceride 1.71±0.6 
MAG: Monoglyceride 1.35±0.5 

 

  
รูปท่ี 2.13 กระบวนการกลัน่น า้มนัปาล์ม [1] 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Marchetti และคณะ (2008) [17] ศึกษาการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้กรด
ซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกริยาในภาวะท่ีมีไตรกลีเซอไรด์อยู่ด้วย น า้มนัตัง้ต้นประกอบด้วยกรดไขมนั
อิสระและไตรกลีเซอไรด์เท่ากับร้อยละ 10.68 และ 89.32 ตามล าดับ ศึกษาผลของอุณหภูมิ, 
ปริมาณกรดซลัฟิวริก, ปริมาณกรดไขมนัอิสระเร่ิมต้น และอตัราส่วนแอลกอฮอล์ต่อน า้มนั พบว่า
เม่ือใช้อตัราสว่นแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัต ่า ปฏิกิริยาด าเนินไปได้เร็วในช่วงแรก แตร้่อยละการเปล่ียน 
(Conversion) สดุท้ายต ่ากว่า เม่ือเทียบกบักรณีใช้อตัราสว่นแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัสงู ซึ่งได้ร้อยละ
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การเปล่ียนสดุท้ายสงูกว่า ความไม่ปกตินี ้เน่ืองมาจากผลของการละลาย (Dissolution effect) กบั
ผลของจลนพลศาสตร์ (Kinetic effect) โดยในกรณีท่ีใช้ปริมาณแอลกอฮอล์สูง เม่ือช่วงเวลา
เร่ิมต้น ผลของการละลายของแอลกอฮอล์และน า้มนัตัง้ต้นมีผลเหนือกว่าผลของจลนพลศาสตร์ 
ท าให้อตัราการท าปฏิกิริยาช้า อย่างไรก็ตาม เม่ือเวลาผ่านไป ซึ่งปฏิกิริยายงัคงด าเนินต่อไป และ
ยังคงมีปริมาณแอลกอฮอล์สูง ท าให้ได้การเปล่ียนสุดท้ายสูงกว่า แต่ต้องใช้ระยะเวลาด าเนิน
ปฏิกิริยานานกว่า ส าหรับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่ามีผลต่ออตัราเร็วปฏิกิริยาในช่วงแรกอย่าง
มาก แต่ไม่มีผลต่อค่าร้อยละการเปล่ียนสุดท้ายท่ีได้ เน่ืองจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็น
ปฏิกิริยาดดูความร้อน เม่ือเพิ่มอณุหภูมิท าให้คา่ร้อยละการเปล่ียนสดุท้ายมีคา่เพิ่มขึน้เชน่กนั และ
จากการศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันอิสระตัง้ต้น พบว่าเม่ือปริมาณกรดไขมันอิสระตัง้ต้น
เพิ่มขึน้ จะได้อตัราเร็วปฏิกิริยาและค่าร้อยละการเปล่ียนสุดท้ายสูงขึน้ด้วย เน่ืองจากความเป็น
ปฏิกิริยาสมดลุ ท าให้การเพิ่มสารตัง้ต้นตวัใดตวัหนึง่จะผลกัปฏิกิริยาไปทางผลิตภณัฑ์ได้มากขึน้ 
 

Aranda และคณะ (2008) [18] ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเอก
พนัธุ์เพ่ือผลิตไบโอดีเซลจากกรดไขมนัปาล์ม โดยศกึษาผลของชนิดแอลกอฮอล์, ผลการมีน า้อยู่ใน
ปฏิกิริยา, ชนิดและปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่ากรดซัลฟิวริกและกรดมีเทนซลัฟอนิกเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด ให้ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมันถึงร้อยละ 90 ใน 1 ชั่วโมง เน่ืองจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 2 ชนิด มีความแรงของกรดสูง จึงปล่อยโปรตอนซึ่งเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยาได้มาก 
ปริมาณกรดซลัฟิวริกเพียงร้อยละ 0.01 โดยน า้หนัก ก็เพียงพอให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้ แต่การเพิ่ม 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้ได้ร้อยละการเปล่ียนของกรดไขมันสูงขึน้ ผลของชนิดแอลกอฮอล์ 
พบว่าปฏิกิริยาของเมทานอลเร็วกว่าเอทานอล เน่ืองมาจากสายโซ่ท่ีสัน้กว่าและความมีขัว้สงูกว่า 
เอทานอล การมีน า้ในปฏิกิริยาส่งผลท าให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาลดลง โดยการมีน า้ในปฏิกิริยา   
เอสเทอริฟิเคชนั ท าให้ปฏิกิริยากลบัไปทางซ้ายเพราะเกิดไฮโดรไลซิสของผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ 
 
 Won และคณะ (2002) [19] ศึกษาการแยกของผสม 3 องค์ประกอบ ของไดเมทิล 
คาร์บอเนต (DMC) เมทานอล และน า้ โดยกระบวนการเพอร์แวพอเรชนัด้วยเมมเบรนไคโตซาน 
พบว่าส าหรับของผสม 2 องค์ประกอบ ของน า้และเมทานอล ท่ี 45 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่ม 
ปริมาณเมทานอลในสารป้อนมากขึน้ ปริมาณฟลกัซ์ของเมทานอลและน า้ลดลง แตใ่ห้คา่การเลือก
ผ่านสูงขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือปริมาณเมทานอลในสารป้อนมากกว่าร้อยละ 95 โดยน า้หนัก  
ได้ฟลักซ์ของเมทานอลเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ขณะท่ีฟลักซ์น า้ยังคงลดลงอย่างช้า ๆ ท าให้ได้ค่า  
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ฟลกัซ์รวมต ่าสดุ แต่คา่การเลือกผ่านสงูสุดท่ีปริมาณเมทานอลในสารป้อนเท่ากบั ร้อยละ 95 โดย
น า้หนัก เน่ืองจากเมมเบรนไคโตซานเป็นเมมเบรนชอบน า้ การบวมตวัของเมมเบรนเพิ่มมากขึน้
ตามปริมาณน า้ เม่ือปริมาณน า้ในสารป้อนต ่ามาก เมทานอลจึงเป็นเพอร์มิเอตหลกัของระบบ และ
ส าหรับระบบของผสม 3 องค์ประกอบ พบว่าเมมเบรนไคโตซานสามารถแยกเมทานอลและ/หรือ
น า้ออกจาก DMC โดยท่ีอัตราส่วนของ DMC ต่อเมทานอลเท่ากับ 70/30 เม่ือปริมาณน า้ในสาร
ป้อนเพิ่มขึน้จากร้อยละ 1.1 ถึง 6.8 พบว่าปริมาณ DMC ในเพอร์มิเอตไม่เปล่ียนแปลง แต่ได้
ปริมาณน า้เพิ่มขึน้  2 ถึง 3 เท่า ขณะท่ีปริมาณเมทานอลลดลงร้อยละ 15 – 22 ขึน้กับอุณหภูมิ 
และท่ีอตัราสว่นของ DMC ตอ่เมทานอลเทา่กบั 10/90 ปริมาณน า้ในสารป้อนมีผลตอ่องค์ประกอบ
ของเพอร์มิเอตอย่างมาก โดยเม่ือปริมาณน า้ในสารป้อนเพิ่มขึน้ร้อยละ 0.1  –  0.5 ท าให้ในเพอร์มิ
เอตมีปริมาณ DMC ลดลงร้อยละ 23 – 50 ปริมาณเมทานอลลดลงร้อยละ 33 แต่มีปริมาณน า้
เพิ่มขึน้ 2.7 – 4.5 เทา่ 

 Sarkar และคณะ (2010) [20] ศกึษาการเตรียมเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั (FAME) ใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดโอเลอิกกับเมทานอลโดยใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ใน
การก าจดัผลิตภัณฑ์น า้จากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั ใช้เมมเบรนชอบน า้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
คอมพอสิตบนซับสเตรทพอลิอีเทอร์ซลัโฟนในกระบวนการเพอร์แวพอเรชนั ซึ่งใช้ความแตกต่าง
ของอณุหภูมิเป็นแรงขบัดนั พบว่าภาวะท่ีให้คา่การเปล่ียนเป็นไบโอดีเซลสงูสดุ คือท่ีอตัราส่วนโดย
โมลระหว่างกรดโอเลอิกต่อเมทานอลเท่ากับ 1 : 27 ใช้ปริมาณกรดซัลฟิวริกร้อยละ 0.3 โดย
น า้หนกั ท่ีอณุหภูมิรีฟลกัซ์เทา่กบั 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ได้คา่การเปล่ียนประมาณ
ร้อยละ 99.9 เม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างกรณีมีและไม่มีกระบวนการเพอร์แวพอเรชนั พบว่า
การมีกระบวนการเพอร์แวพอเรชันท าให้ได้ค่าการเปล่ียนของกรดไขมันมากกว่าแบบไม่มี
กระบวนการเพอร์แวพอเรชนั 

 Lucena และคณะ (2008) [21] ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
ของกรดโอเลอิกและเมทานอล โดยใช้กรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยการต่อคอลมัน์ดดูซบั 
ซึ่งบรรจุสารดูดซับน า้ซีโอไลต์ 3A เข้ากับเคร่ืองปฏิกรณ์แล้วด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันท่ี
อณุหภูมิ 90 – 110 องศาเซลเซียส ซึ่งสงูกว่าจุดเดือดของเมทานอล (64 องศาเซลเซียส) และใกล้
จดุเดือดของน า้ (100 องศาเซลเซียส) เพ่ือให้น า้ระเหยเป็นไอในระหวา่งท าปฏิกิริยา คอนเดนเซอร์
ท่ีต่ออยู่เหนือคอลมัน์ดดูซบัจะท าหน้าท่ีควบแน่นไอของเมทานอลและน า้ ท าให้มีการหมุนเวียน 
เมทานอลท่ีปราศจากน า้กลับเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ หลังจากผ่านคอลัมน์ดูดซับ พบว่าผลได้ 
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ไบโอดีเซลสูงขึน้จาก ร้อยละ 88.2 จากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบธรรมดาเป็นร้อยละ 99.7 ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์ของงานวิจยันี ้โดยพบว่า ภาวะท่ีให้ผลได้ไบโอดีเซลสงูสดุคือท่ีอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง
กรดโอเลอิกตอ่เมทานอล เท่ากบั 1 : 3 ใช้ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1 โดยน า้หนกั และอณุหภูมิ
เทา่กบั 100 องศาเซลเซียส 
 Xia และคณะ (2012) [22] ศึกษาการแยกของผสม 3 องค์ประกอบ ของน า้ เอทานอล 
และเอทิลแอซีเทตด้วยกระบวนการเพอร์แวพอเรชันด้วยเมมเบรนคอมพอสิตของพอลิไวนิล 
แอลกอฮอล์บนซับสเตรทเซรามิก พบว่าเมมเบรนมีล าดับความชอบโมเลกุลสารดังนี  ้น า้ >  
เอทานอล > เอทิลแอซีเทต ดงันัน้ล าดบัความสามารถในการดดูซบัและการแพร่ผ่านเมมเบรน จึง
เป็นดงันี ้น า้ > เอทานอล > เอทิลแอซีเทต ผลการศกึษาการแยกด้วยกระบวนการเพอร์แวพอเรชนั
ท่ีจุดแอซีโอโทรปของของผสม (ร้อยละ  9 โดยน า้หนกัของน า้ และร้อยละ 8.4 โดยน า้หนกัของเอ
ทานอล) พบว่าในเพอร์มิเอตมีปริมาณเอทานอลมากกว่าปริมาณเอทิลแอซีเทต ยืนยนัว่าสามารถ
ใช้แยกให้ได้สารบริสทุธ์ิเอทิลแอซีเทต 

Hu และคณะ (2012) [23] ศึกษาการแยกด้วยกระบวนการเพอร์แวพอเรชนัของของผสม 
แอซีโอโทรป 3 องค์ประกอบ ของน า้ เอทานอล และเอทิลแอซีเทต (ร้อยละ 9 โดยน า้หนกัของน า้ 
และร้อยละ 8.4 โดยน า้หนกัของเอทานอล) ด้วยเมมเบรนผสมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กบัซิลิกา 
พบว่าเมมเบรนผสมท่ีมีสัดส่วนของไวนิลไตรอีทอกซีไซเลน (Vinyltriethoxysilane หรือ VTES)   
ร้อยละ 24.04 โดยน า้หนกั ให้ค่าการแยก (Separation factor) สงูสดุเท่ากบั 1079 และฟลกัซ์รวม 
เทา่กบั 540 กรัมตอ่ตารางเมตรตอ่ชัว่โมง 

 Hayyan และคณะ (2011) [24] ศึกษาผลการใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกากตะกอนน า้มันปาล์ม (Sludge palm oil) ท่ีมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระร้อยละ 23.2 โดยน า้หนกั เพ่ือลดปริมาณกรดไขมันอิสระให้น้อยกว่าร้อยละ 2 โดยน า้หนัก 
ก่อนด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่ากรดไขมันอิสระ
ลดลงเหลือน้อยกว่าร้อยละ 2 โดยน า้หนัก เม่ือใช้กรดซัลฟิวริกร้อยละ 0.75 โดยน า้หนัก ท่ี
อตัราส่วนเมทานอลต่อน า้มนัเท่ากับ  8:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ร้อยละ
การเปล่ียนกรดไขมันอิสระมีค่าเท่ากับ 94.2 และด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่อเพ่ือ
เปล่ียนไตรกลีเซอไรด์ท่ีเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ ท่ีอัตราส่วนเมทานอลต่อน า้มัน เท่ากับ  
10:1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 1 โดย
น า้หนกั ได้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณเอสเทอร์ร้อยละ 97 
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Khine และคณะ (2554) [25] ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อร้อยละผลได้ในกระบวนการ 
ผลิตไบโอดีเซลแบบสองขัน้ตอนจากดิสทิลเลตกรดไขมันปาล์ม โดยท่ีกรดไขมันปาล์มท่ีใช้มีค่า
ความเป็นกรดเท่ากับ 154.6 มิลลิกรัมโพแทสเซียมต่อกรัมตวัอย่าง ด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชันท่ี 60 องศาเซลเซียส กรดซัลฟิวริกร้อยละ 3.5 โดยน า้หนัก พบว่าค่าความเป็นกรดของ
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีค่าต ่าสุดท่ีอัตราส่วนเมทานอลต่อกรดไขมันเท่ากับ 10:1 หลังจากนัน้ มีค่า
เพิ่มขึน้ เน่ืองมาจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาผนักลบัได้ เมทานอลในปริมาณท่ีสงูขึน้
ท าให้เอสเทอริฟิเคชันไปข้างหน้าได้มากขึน้ ปริมาณกรดไขมันปาล์มซึ่งเป็นสารตัง้ต้นมีปริมาณ
ลดลง แต่ปริมาณเมทานอลท่ีสูงเกินนัน้ส่งผลต่อการแยกเฟสของน า้ และน า้มนัไบโอดีเซล ท าให้
ปริมาณน า้ในเฟสของน า้มนัไบโอดีเซลสงูขึน้ ซึ่งน า้นัน้เป็นตวัผลกัปฏิกิริยาให้ผนักลบัมากขึน้เป็น
ผลท าให้กรดไขมนัปาล์มเหลือจากปฏิกิริยามากขึน้ หลงัจากนัน้ด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชนัท่ีร้อยละ 0.5 โดยน า้หนักของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วนเมทานอลต่อกรดไขมนัเท่ากับ 
6:1 เป็นเวลา 1.5  ชั่วโมง  โดยภาวะท่ี 3 ชั่วโมงเอสเทอริฟิเคชัน แล้วตามด้วยปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชนั ค่าความเป็นกรดมีค่าต ่ากว่า 0.5 มิลลิกรัมโพแทสเซียมต่อกรัมตวัอย่าง ภาวะท่ี
เหมาะสมให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลร้อยละ 97.3 คือ 3 ชัว่โมงเอสเทอริฟิเคชนั อตัราส่วนเมทา
นอลตอ่กรดไขมนัมีคา่เทา่กบั 12:1 แล้วตามด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 1 ชัว่โมง 

Singh และคณะ (2006) [26] ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อผลได้ (Yield) ของ ไบโอ
ดีเซล และการเกิดสบู่ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มันคาโนลา (Canola oil) ท่ี
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และอัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน ่ามันต่าง ๆ โดยศึกษา 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ชนิด คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมเมทอกไซด์ 
(KOCH3) และโซเดียมเมทอกไซด์ (NaCOH3) พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาเมทอกไซด์ให้ผลได้ไบโอดีเซล 
สงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกไซด์ เน่ืองมาจากตวัเร่ิมปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั คือเมทอก
ไซด์ไอออน (Methoxide ion, CH3O-) ตัวเร่งปฏิกิริยาเมทอกไซด์ให้ไอออนนีโ้ดยตรง แต่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไฮดรอกไซด์ต้องท าปฏิกิริยากบัเมทานอล ดงัสมการ 

 
 
ซึ่งจากสมการเห็นว่ามีน า้เกิดขึน้ เกิดไฮโดรไลซิสกับไตรกลีเซอไรด์และเมทิลเอสเทอร์กลายเป็น 
กรดไขมนัอิสระ เม่ืออยู่ร่วมกบัเบสท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดสบู่ขึน้ ท าให้ผลได้เมทิลเอสเทอร์ 
ลดลง ล าดบัของผลได้ไบโอดีเซล คือ   KOCH3 > NaCOH3 > KOH > NaOH และล าดบัของการ 
เกิดสบู่  คือ KOH >> KOCH3 > NaOH > NaCOH3  ความแอคทีพของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 

OH-   +   CH3OH                          CH3O-   + H2O           
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เน่ืองจากถกูใช้ไปกบัปฏิกิริยาข้างเคียง และพบว่าอณุหภูมิมีผลตอ่การเพิ่มขึน้ของปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนัและการเกิดสบู่ เน่ืองจากอตัราเร็วของปฏิกิริยาสูงขึน้ การเพิ่มปริมาณเมทานอล
ชว่ยผลกัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัไปทางขวามือมากขึน้ ภาวะท่ีเหมาะสม ในงานวิจยันีคื้อ 
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา KOCH3 ร้อยละโดยโมล เท่ากับ 0.2 อตัราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน า้มัน
เทา่กบั 4.5:1 ได้ผลได้ไบโอดีเซลเทา่กบัร้อยละ 95.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่3 

เคร่ืองมือและวิธีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้  

1. ดิสทิ ล เลตกรดไขมันปาล์ม  (Palm fatty acid distillate, PFAD) จากบ ริษั ท  ชุมพ ร

อตุสาหกรรมน า้มนัปาล์ม จ ากัด (มหาชน) มวลโมเลกุลของกรดไขมนัอิสระในดิสทิลเลต

กรดไขมนัปาล์ม มีคา่เทา่กบั 338.16 กรัมตอ่กรัมโมล [1] 

2. เมทานอล (Methanol, MeOH) ความเข้มข้นร้อยละ 99 โดยน า้หนกั, commercial grade 

3. กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยน า้หนัก, commercial 

grade 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน า้หนัก

ตอ่ปริมาตร, commercial grade 

5. ไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

6. เมมเบรนไคโตซาน 2 ชนิด ได้แก่ แบบเนือ้แน่นไม่เช่ือมขวาง และแบบเนือ้แน่นเช่ือมขวาง

ด้วยกรดซลัฟิวริก จากบริษัท เอส เอส เมมเบรน จ ากดั                 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน (Membrane reactor) ท่ีประกอบขึน้เองจากงานวิจยัก่อนหน้านี ้

[2] 

2. ป๊ัมสญุญากาศ (Vacuum pump) Edwards รุ่น RV3 

3. ท่ีควบแนน่สาร (Cold trap) 

4. เคร่ืองควบแนน่สาร (Condenser) 

5. เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ (Thermostat) 

6. เคร่ืองกวนสาร (Overhead stirrer) IKA รุ่น RW 20.n  

7. ป๊ัมรีดท่อ (Peristaltic pump) Cole-Parmer รุ่น U-07554-95 
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8. เคร่ืองให้ความร้อนและกวน (Hotplate and stirrer) 

9. เคร่ืองหมนุเหว่ียง (Centrifuge) 

10. เคร่ืองระเหยสารแบบหมนุ (Rotary evaporator) Heidolph Model Laboroto 43 

 

3.3 เคร่ืองมือที่ใช้วิเคราะห์ 

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

JEOL รุ่น JSM-6480 LV คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

2. เคร่ืองทดสอบวสัดุอเนกประสงค์ (Universal testing machine) LLOYD Instrument รุ่น 

LR 5k ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3. เคร่ืองวดัมมุสมัผสั (Standard contact angle goniometer) Rame-hart Instrument รุ่น 

200F1 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

4. เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) Shimadzu GC-14B ภาควิชาเคมี

เทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

3.4 การทดสอบลักษณะและสมบัตขิองเมมเบรน 

3.4.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) 

  ศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาภาคตดัขวางของเมมเบรน ทัง้ 2 ชนิด ด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 

3.4.2 การศึกษาลักษณะทางกลโดยทดสอบความต้านทานแรงดึงและ             
ร้อยละการยืด 

ทดสอบความต้านทานแรงดึงและร้อยละการยืดของเมมเบรนทัง้ 2 ชนิด ตามมาตรฐาน 

ASTM D882 (Standard Teat Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting) โดยท่ี

เป็นวิธีส าหรับทดสอบแผ่นพลาสติกท่ีมีความหนาน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร หรือฟิล์มพลาสติกท่ีมี
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ความหนาไมเ่กิน 0.25 มิลลิเมตร โดยเตรียมตวัอยา่งท่ีต้องการทดสอบในลกัษณะส่ีเหล่ียมผืนผ้ามี

ขนาด 5×150 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.1(ก) และวดัความหนาของชิน้งานด้วยไมโครมิเตอร์ 

ทดสอบตวัอยา่งด้วยเคร่ือง Universal testing machine ดงัรูปท่ี 3.1(ข) ภาวะในการ

ทดสอบดงันี ้

1. ความเร็วในการดงึ มีคา่เทา่กบั 50 มิลลิเมตรตอ่นาที 

2. ระยะของการจบัชิน้งาน มีคา่เทา่กบั 50 มิลลิเมตร 

3. คา่โหลดเซลล์ มีคา่เทา่กบั 100 นิวตนั 

 

  (ก)      (ข) 

รูปท่ี 3.1 ทดสอบตวัอย่างด้วยเคร่ือง Universal testing machine 

(ก) ลกัษณะตวัอยา่งชิน้งานทดสอบ (ข) เคร่ือง Universal testing machine 

 

3.4.3 การวัดมุมสัมผัส   

วัดมุมสัมผัส (Contact angle) ด้วยวิธี Static sessile drop method โดยท าการตรึง

ตวัอยา่งเมมเบรนกบักระจกสไลด์ ก่อนหยดน า้ลงบนเมมเบรนเพ่ือวดัคา่มมุสมัผสั 
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3.4.4 การหาปริมาณการดูดซับน า้ของเมมเบรน (Water uptake) 

 วิธีหาปริมาณการดดูซบัน า้ของเมมเบรน ดงันี ้

1. เตรียมตวัอยา่งเมมเบรนขนาด 1×1 ตารางนิว้ 

2. ชัง่น า้หนกัของเมมเบรน เป็นน า้หนกัเมมเบรนแห้ง 

3. แชต่วัอยา่งเมมเบรนในน า้ ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4. เช็ดน า้บริเวณผิวของเมมเบรนออกอยา่งรวดเร็ว เพ่ือไมใ่ห้น า้ท่ีถกูดูดซบัในเมมเบรนระเหย

ไปก่อนน าไปชัง่น า้หนกั เป็นน า้หนกัเมมเบรนเปียก 

5. ค านวณปริมาณการดดูซบั ตามสมการท่ี 3.1 

  ปริมาณการดดูซบัน า้ =
น า้หนกัเมมเบรนเปียก−น า้หนกัเมมเบรนแห้ง

น า้หนกัเมมเบรนแห้ง
  (3.1) 

 

หมายเหต ุการหาปริมาณการดดูซบัเมทานอลบริสทุธ์ิ ใช้วิธีเดียวกนัแตเ่ปล่ียนสารป้อนเป็น 

เมทานอล 

 

 3.4.5 การหาปริมาณการแพร่ผ่านของน า้บริสุทธ์ิ (Pure water permeability) 

         การหาปริมาณการแพร่ผ่านของน า้บริสุทธ์ิของเมมเบรนทัง้ 2 ชนิด ใช้ชดุทดสอบแบบแผ่น

และ กรอบ (Plate and frame module) ดงัรูปท่ี 3.2 มีวิธีการทดสอบดงันี ้

1. ตดัเมมเบรนเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร ประกอบเข้ากับหน้า

แปลนแบบแผน่และกรอบ เรียกวา่เซลล์เมมเบรน 

2. ป้อนน า้บริสทุธ์ิท่ีอตัราการป้อน 10 มิลลิเมตรตอ่นาที เข้าไปในเซลล์เมมเบรน 

3. ควบคมุความดนัด้านสารป้อนท่ี 100 ปอนด์ต่อตารางนิว้ โดยความดนัด้านเพอร์มิเอต

เทา่กบัความดนับรรยากาศ 

4. รอให้ปริมาณน า้ท่ีแพร่ผา่นเมมเบรนคงท่ี 

5. จบัเวลาและวดัปริมาณน า้ท่ีแพร่ผา่นเมมเบรน และค านวณคา่ฟลกัซ์ตามสมการท่ี 3.2 
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6. เปล่ียนเมมเบรนในเซลล์เมมเบรนใหม่และความคมุความดนัด้านสารป้อนท่ี 200 และ 

300 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ตามล าดบั และท าเช่นเดียวกบัท่ีความดนัสารป้อน 100 ปอนด์

ตอ่ตารางนิว้ 

                                                                   
tA

Q
J


     (3.2) 

 โดยท่ี   J = ฟลกัซ์ (ลิตร/ตารางเมตร/ชัว่โมง) 

 Q = ปริมาณน า้ท่ีแพร่ผา่นเมมเบรน (ลิตร) 

 A = พืน้ท่ีของเมมเบรนท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางการไหล (ตารางเมตร) 

 t = เวลาท่ีเก็บเพอร์มิเอต (ชัว่โมง) 

 
  

 
 
  

 

 

                   (ก) 

 

                                                                                   (ข) 

รูปท่ี  3.2 ชดุทดสอบแบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame module) 

(ก) หน้าแปลนแบบแผน่และกรอบ (ข) ชดุทดสอบแบบแผ่นและกรอบ 

หมายเหต ุการหาปริมาณการแพร่ผา่นของเมทานอลบริสทุธ์ิ ใช้วิธีเดียวกนัแตเ่ปล่ียนสารป้อนเป็น  

เมทานอล 
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3.4.6 การหาความสามารถในการกักดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์ม (PFAD retention) 

            การหาความสามารถในการกักดิสทิลเลตกรดไขมันปาล์มของเมมเบรนทัง้ 2 ชนิด ใช้ชุด

ทดสอบแบบแผน่และกรอบ (Plate and frame module) ดงัรูปท่ี 3.2 มีวิธีการทดสอบดงันี ้  

1. ตดัเมมเบรนเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร ประกอบเข้ากับหน้า

แปลนแบบแผน่และกรอบ เรียกวา่เซลล์เมมเบรน 

2. ป้อนดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มท่ีอตัราการป้อน 10 มิลลิเมตรตอ่นาที เข้าไปในเซลล์เมม

เบรน 

3. ควบคมุความดนัด้านสารป้อนท่ี 300 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ โดยมีความดนัด้านเพอร์มิเอต

เทา่กบัความดนับรรยากาศ 

4. รอให้ปริมาณสารท่ีแพร่ผา่นเมมเบรนคงท่ี 

5. หาความเข้มข้นขององค์ประกอบในด้านสารป้อนและด้านเพอร์มิเอต 

6. ค านวณคา่ความสามารถในการกกัสาร (%R) ตามสมการท่ี 3.3 

100
C

C
1%R

f

p








     (3.3) 

โดยท่ี  pC  = ความเข้มข้นขององค์ประกอบในเพอร์มิเอต (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

         fC  = ความเข้มข้นขององค์ประกอบในสารป้อน (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

หมายเหตุ การหาความสามารถในการกักเมทิลเอสเทอร์ใช้วิธีเดียวกันแต่เปล่ียนสารป้อนเป็น 

เมทิลเอสเทอร์ 
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3.5 วิธีการผลิตเมทลิเอสเทอร์จากดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน
ไคโตซาน 

 เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน แบง่ออกเป็น 2 ส่วน ดงัรูป 3.3 (ก) ตอ่กนัด้วยเซลล์เมม

เบรน ส่วนเหนือเซลล์เมมเบรนเป็นส่วนของการด าเนินปฏิกิริยาเปล่ียนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม

เป็นเมทิลเอสเทอร์ มีป๊ัมรีดท่อ (Peristaltic pump) ส าหรับป้อนเมทานอลท่ีอตัราการไหลตา่ง ๆ กนั 

เคร่ืองควบคมุอณุหภูมิ ฉนวนความร้อน เคร่ืองควบแน่นสาร และเคร่ืองกวนสารประกอบอยู่ ข้าง

ใต้เซลล์เมมเบรนต่อกับป๊ัมสุญญากาศ เพ่ือท าให้ผลิตภัณฑ์น า้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัแพร่

ผ่านเมมเบรนในรูปของไอน า้ และถกูดกัไว้ท่ีท่ีควบแน่นสาร (Cold trap) ซึ่งใช้ไนโตรเจนเหลวเป็น

สารท าความเย็น ดงัรูปท่ี 3.3 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

  (ก)       (ข)  

  

รูปท่ี 3.3 ชดุเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 

(ก) เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน (ข) ชดุการทดลอง 

 การด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน มีขัน้ตอนดงันี ้

1. หลอมดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม 

2. ผสมเมทานอล 1 สว่น ของอตัราสว่นท่ีท าการศกึษากบักรดซลัฟิวริก 
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3. เตมิดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ เม่ือมีอณุหภมูิท่ีต้องการ จงึเตมิสาร

ผสมเมทานอลกบักรดซลัฟิวริก และเปิดป๊ัมสญุญากาศ 

4. ป้อนเมทานอลส่วนท่ีเหลือด้วยป๊ัมรีดทอ่ท่ีอตัราการป้อนท่ีต้องการศกึษา 

5. เก็บตวัอย่างน า้มนัตามระยะเวลาท่ีต้องการ 

วิธีการล้างตวัอยา่งน า้มนั มีขัน้ตอนดงันี ้

1. ทิง้ให้แยกน า้มนัเกิดการแยกชัน้ในกรวยแยก โดยชัน้ลา่งเป็นไบโอดีเซล 

2. ล้างไบโอดีเซลด้วยน า้อุน่ จนน า้ล้างใส 

3. เหว่ียงแยกเพ่ือก าจดัน า้ท่ีเหลือจากการล้าง 

4. ก าจดัน า้และเมทานอลสว่นท่ีเหลือด้วยเคร่ืองระเหยสารแบบหมนุ ท่ี 80 องศาเซลเซียส 

 ตวัแปรท่ีศกึษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน ได้แก่ 

1. อตัราการป้อนเมทานอล (มิลลิลิตรตอ่นาที) = 0 ถึง 85 
2. อตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอล = 1:3 ถึง 1:24 

   3. ปริมาณกรดซลัฟิวริก (ร้อยละโดยน า้หนกั) = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
4. อณุหภมูิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) = 50 และ 60 
5. เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชัว่โมง) = 1 ถึง 6 

 
วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นผลิตภณัฑ์จากขัน้ตอนปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค

ชนั เพ่ือเลือกภาวะท่ีเหลือปริมาณกรดไขมนัอิสระน้อยท่ีสดุ มาด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนต่อเน่ืองไปโดยไม่มีการล้างผลิตภัณฑ์จากขัน้ตอนปฏิกิริยาเอสเทอ
ริฟิเคชนั 

ศึกษาตวัแปรของการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 
ณ อณุหภมูิท่ีเหมาะสมจากขัน้ตอนปฏิกิริยาเอสเทอฟิเคชนั ได้แก่ 

1. อตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอล = 1:0 ถึง 1:15 
2. ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ร้อยละโดยน า้หนกั) = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5                       
3. เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา (ชัว่โมง) = 1 ถึง 2 
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3.6 การวิเคราะห์เมทลิเอสเทอร์ 

วิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิของเมทิลเอสเทอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ ตามมาตรฐานไบโอดีเซลของ
ประเทศไทย ประกาศโดยกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน [3] ได้แก่ 

1. ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ (Methyl ester) ตามมาตรฐาน EN 14103 
2. คา่ไอโอดีน (Iodine value) ตามมาตรฐาน EN 14111 
3. คา่ความเป็นกรด (Acid value) ตามมาตรฐาน ASTM D664 
4. ความหนืด (Viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D445 
5. จดุวาบไฟ (Flash point) ตามมาตรฐาน ASTM D93 
6. จดุขุน่ (Cloud point) ตามมาตรฐาน ASTM D2500 
7. จดุไหลเท (Pour point) ตามมาตรฐาน ASTM D97 

 



บทที่ 4 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ผลการศึกษา 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัตขิองเมมเบรนไคโตซาน 

เมมเบรนไคโตซานเชิงพาณิชย์ 2 ชนิดท่ีใช้ศกึษาในงานวิจยันี ้ได้แก่ แบบเนือ้แนน่ไม่เช่ือม

ขวาง และแบบเนือ้แน่นเช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก มีลกัษณะทางกายภาพ ดงัรูปท่ี 4.1 โดยมีสี

เหลืองนวล เน่ืองจากองค์ประกอบโปรตีนเชิงซ้อนแคโรทีนอยด์ชนิดแอสตาแซนทีน (Astaxanthin) 

[27]  โปรตีนเชิงซ้อนนีจ้ะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิสูง และความเป็นกรด-เบสท่ีสูง

หรือต ่าเกินไป เกิดเป็นสีเหลืองส้ม โดยเป็นสารประกอบเชิงซ้อนพบในเปลือกกุ้ ง ซึง่เป็นวตัถดุบิของ

เกล็ดไคโตซานท่ีน ามาเตรียมเป็นเมมเบรน แตแ่บบเนือ้แนน่เช่ือมขวางมีความโปร่งใสมากกวา่และ

แข็งกระด้างมากกวา่ 

 

       

(ก)             (ข) 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของแผน่เมมเบรนไคโตซาน 

(ก) เมมเบรนเนือ้แนน่ไมเ่ช่ือมขวาง (ข) เมมเบรนเนือ้แนน่เช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก 
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4.1.1 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา  

 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเมมเบรนไคโตซานทัง้ 2 ชนิด ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) แสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่า เมมเบรนทัง้ 2 ชนิด เป็น

แบบเนือ้แน่นจริง โดยไม่เห็นรูพรุนหรือชอ่งว่างตลอดภาคตดัขวาง แตเ่มมเบรนเนือ้แนน่เช่ือมขวาง

ด้วยกรดซลัฟิวริกมีโครงสร้างเนือ้อดัแน่นมากกว่า คาดว่าเน่ืองจากการเช่ือมของหมู่เอมีนท่ีเป็น

บวกในสายโซ่พอลิเมอร์คนละสายโซ่เข้าด้วยกันด้วยพันธะไอออนิกของหมู่ซัลเฟตท่ีเป็นลบ       

เกิดเป็นโครงร่างแห ในขณะท่ีเมมเบรนเนือ้แน่นไม่เช่ือมขวางเป็นสายโซ่ตรงท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลกับ

หมูเ่อมีนในโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 4.3 

 

 

4.1.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดงึและร้อยล 

 

 

 

(ก)                                           (ข) 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะสณัฐานวิทยาภาคตดัขวางของเมมเบรนไคโตซาน 

(ก) เมมเบรนเนือ้แน่นไมเ่ช่ือมขวางท่ีก าลงัขยาย 3000 เทา่ 

(ข) เมมเบรนเนือ้แน่นไมเ่ช่ือมขวางท่ีก าลงัขยาย 4000  เทา่ 
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                                        (ค) (ง)   

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะสณัฐานวิทยาภาคตดัขวางของเมมเบรนไคโตซาน(ตอ่) 

(ค) เมมเบรนเนือ้แน่นเช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริกท่ีก าลงัขยาย  3000 เทา่ 

(ง) เมมเบรนเนือ้แน่นเช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริกท่ีก าลงัขยาย 4000 เทา่ 

 

 

 

          (ก)              (ข) 

รูปท่ี 4.3 โครงสร้างของเมมเบรนไคโตซาน 

(ก) เมมเบรนเนือ้แนน่ไมเ่ช่ือมขวาง  (ข) เมมเบรนเนือ้แนน่เช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก 

4.1.2 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 

 ความหนาของเมมเบรนไมเ่ช่ือมขวางและเมมเบรนเช่ือมขวางในงานวิจยันีเ้ทา่กบั 49±0.8 

และ 37±0.9 ไมครอน ตามล าดับ ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงและร้อยละการยืดของ     

เมมเบรนตามมาตรฐาน ASTM D882 พบว่า ความต้านทานแรงดงึของเมมเบรนไม่เช่ือมขวางและ

เมมเบรนเช่ือมขวางมีคา่เท่ากบั 75.9±3.6 และ 84.0±2.4 เมกะปาสคาล ตามล าดบั คา่ร้อยละการ

ยืดของเมมเบรนไม่เช่ือมขวาง และเมมเบรนเช่ือมขวางมีคา่เท่ากับร้อยละ 9.7±1.4 และ 6.6±0.9 
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ตามล าดบั ตามตารางท่ี 4.1 แสดงว่า เมมเบรนเช่ือมขวางทนแรงดงึได้มากกว่าแตยื่ดได้น้อยกว่า

เมมเบรนไม่เช่ือมขวาง สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย SEM ท่ีเห็นการอัดแน่นของเนือ้          

พอลิเมอร์ท่ีมากกว่าของเมมเบรนเช่ือมขวาง สง่ผลให้เมมเบรนชนิดนีมี้ความแข็งแรงในการทนแรง

ดงึได้มากกวา่ และโดยปกตวิสัดท่ีุทนแรงดงึได้สงูยอ่มมีสมบตัร้ิอยละการยืดท่ีต ่า 

ตารางท่ี  4.1 ความต้านทานแรงดงึและร้อยละการยืดของเมมเบรนไคโตซาน 

ชนิดเมมเบรนไคโตซานเนือ้แนน่ ความหนา (µm) 
ASTM D882 

ความต้านทานแรงดงึ (MPa) ร้อยละการยืด 

ไมเ่ช่ือมขวาง 49±0.8 75.9±3.6 9.7±1.4 

เช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก 37±0.9 84.0±2.4 6.6±0.9 
 

4.1.3 ผลการทดสอบความชอบน า้ของเมมเบรน 

 วิธีตรวจสอบสมบตัิความชอบน า้ของเมมเบรนท่ีศกึษาในงานวิจยันี ้ได้แก่ ปริมาณการดดู

ซับน า้บริสุทธ์ิ (Pure water uptake) ค่ามุมสัมผัส (Contact angle) และค่าการแพร่ผ่านของน า้

บริสุทธ์ิ (Pure water permeability) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่า ปริมาณการดดูซบัน า้บริสุทธ์ิ

ของเมมเบรนไม่เช่ือมขวางและเช่ือมขวางมีค่าเท่ากับ 0.94±0.035 และ 0.70±0.035 กรัม/กรัม 

ตามล าดับ ซึ่งแสดงว่า เมมเบรนไม่เช่ือมขวางมีความชอบน า้มากกว่าเมมเบรนเช่ือมขวาง จึง

สามารถดดูซบัน า้ไว้ในเนือ้เมมเบรนได้มากกว่า จากภาพถ่ายหยดน า้บนเมมเบรน ดงัรูปท่ี 4.4 วดั

ค่ามุมสมัผัสของเมมเบรนทัง้สองได้เท่ากับ 79.4±1.4 และ 95.2±1.3 โดยค่ามุมสมัผสัท่ีน้อยกว่า 

บง่ชีว้่ามีความชอบน า้ท่ีมากกวา่ สอดคล้องกบัคา่ปริมาณการดดูซบัน า้ข้างต้น เน่ืองจากเมมเบรน

ไคโตซานประกอบด้วยหมูไ่ฮดรอกซิลกบัหมูเ่อมีนซึง่เป็นหมูท่ี่มีขัว้ จงึชอบโมเลกลุน า้ซึ่งมีขัว้เช่นกนั 

แตก่ารเช่ือมขวางท าให้หมู่เอมีนท่ีชอบน า้ลดลง เพราะถกูใช้ไปในการสร้างพนัธะกบัหมู่ซลัเฟตของ

กรดซลัฟิวริก ความชอบน า้จึงลดลงสอดคล้องกับสมบตัิการแพร่ผ่านของน า้บริสุทธ์ิท่ีเท่ากับค่า

ความชันของกราฟพล็อตระหว่างค่าฟลักซ์น า้บริสุทธ์ิกับความดนั ดงัรูปท่ี 4.5 ของเมมเบรนไม่

เช่ือมขวางและเมมเบรนเช่ือมขวาง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.007 และ 0.006 l/h·m2-psi ตามล าดบั จาก

ผลการศึกษาสมบตัิความชอบน า้ของเมมเบรนท่ีได้ทัง้ 3 วิธี ให้ผลสอดคล้องกันว่าเมมเบรนไม่

เช่ือมขวางมีความชอบน า้มากกวา่เมมเบรนเช่ือมขวาง 
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   (ก)              (ข) 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะหยดน า้บนผิวเมมเบรนในการวดัคา่มมุสมัผสั 

(ก) เมมเบรนเนือ้แนน่ไมเ่ช่ือมขวาง  (ข) เมมเบรนเนือ้แนน่เช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก 

ตารางท่ี 4.2 สมบตัิความชอบน า้ของเมมเบรนไคโตซาน 

ชนิดเมมเบรนไคโตซานเนือ้แนน่ 
ปริมาณการดดูซบัน า้ 

(g/g) 
คา่มมุสมัผสั 

(°) 
คา่การแพร่ผา่นของน า้ 

(l/h·m2-psi) 

ไมเ่ช่ือมขวาง 0.94±0.035 79.4±1.4 0.007 

เช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก 0.70±0.035 95.2±1.3 0.006 
 

รูปท่ี 4.5 คา่ฟลกัซ์น า้บริสทุธ์ิของเมมเบรนไคโตซานท่ีความดนัตา่ง ๆ 

y = 0.0073x + 0.2508
R² = 0.9986

y = 0.006x + 0.1086
R² = 0.9896
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4.1.4 ผลการทดสอบปริมาณการดูดซับเมทานอลและค่าการแพร่ผ่านของ        
เมทานอล 

 เน่ืองจากในของผสมปฏิกิริยามีเมทานอลเป็นสารท าปฏิกิริยาหลกัท่ีส าคญั หากเกิดการ

สญูเสียของเมทานอลจากการดดูซบัไว้ในเมมเบรนและแพร่ผ่านเมมเบรนไปได้ จะท าให้สมรรถนะ

ของเคร่ืองปฏิกรณ์ลดลง จงึต้องทดสอบสมบตัิการดดูซบัและการแพร่ผา่นของเมทานอล ซึง่ผลการ

ทดสอบปริมาณการดดูซบัเมทานอลบริสุทธ์ิของเมมเบรนไม่เช่ือมขวางและเมมเบรนเช่ือมขวาง 

พบวา่ มีคา่เท่ากบั 0.06±0.01 และ 0.04±0.01 กรัม/กรัม ตามล าดบั ซึ่งน้อยมากท าให้ไม่ได้ฟลกัซ์

ผ่านออกจากเมมเบรนทัง้ 2 ชนิด ท่ีความดนัขบั (Driving force) ในช่วง 100 – 300 ปอนด์/ตร.นิว้ 

ท าให้ได้คา่การแพร่ผา่นของเมทานอลบริสทุธ์ิเทา่กบั 0.0 l/h·m2-psi ตามตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณการดดูซบัเมทานอลบริสทุธ์ิและคา่การแพร่ผา่นของเมทานอลบริสทุธ์ิ 

ชนิดเมมเบรนไคโตซานเนือ้แนน่ 
ปริมาณการดดูซบัเมทานอล 

(g/g) 
คา่การแพร่ผา่นของเมทานอล 

(l/h·m2-psi) 

ไมเ่ช่ือมขวาง 0.06±0.01 0.0 

เช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก 0.04±0.01 0.0 
 

4.1.5 ผลการทดสอบความสามารถในการกักดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มและ 
เมทลิเอสเทอร์ 

 ทัง้ดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มและเมทิลเอสเทอร์ก็ต้องไมใ่ห้มีการสญูเสียจากการแพร่ผ่าน

เมมเบรนเช่นกัน ซึ่งผลการทดสอบความสามารถในการกักดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มและเมทิล

เอสเทอร์ของเมมเบรนทัง้ 2 ชนิด พบวา่ มีคา่เท่ากบัร้อยละ 100±0.0 ดงัตารางท่ี 4.4 จงึมัน่ใจได้ว่า

ไมมี่การสญูเสียทัง้ดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มและเมทิลเอสเทอร์จากการแพร่ผา่นเมมเบรน 
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ตารางท่ี 4.4 คา่ร้อยละการกกักนัดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มและเมทิลเอสเทอร์ 

ชนิดเมมเบรนไคโตซานเนือ้แนน่ 
ร้อยละการกกักนั (%R) 

ดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์ม เมทิลเอสเทอร์ 

ไมเ่ช่ือมขวาง 100±0.0 100±0.0 

เช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก 100±0.0 100±0.0 
 

4.2 ผลการศึกษาตัวแปรของการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในเคร่ืองปฏิกรณ์     
เมมเบรน 

ตวัแปรท่ีมีผลตอ่การด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีศกึษาในงานวิจยันี ้มีดงันี ้

1) อตัราการป้อนเมทานอล เน่ืองจากผลิตภัณฑ์น า้สามารถเกิดขึน้ได้ทันที เม่ือมีการป้อน   

เมทานอลเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มอยู่ แต่เมมเบรนมีความ

สามารถดึงน า้ออกได้จ ากดั ฉะนัน้การป้อนเมทานอลทีเดียวหรือด้วยอตัราท่ีสูงเกินไปจะ

ท าให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัได้  

2) อตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอล เน่ืองจากมีผลตอ่ปฏิกิริยาโดยตรง 

3) ปริมาณกรดซลัฟิวริกซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ซึ่งใน

งานวิจยันีต้้องการลดปริมาณการใช้ลงเพ่ือประโยชน์ในการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ

เคชนัตอ่เน่ืองกนัไปโดยไมต้่องมีขัน้ตอนการล้างกรดท่ีเหลืออยู่ออก 

4) ถึงแม้เป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ล้ววา่ อณุหภูมิท่ีเหมาะสมของการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค

ชนัคือท่ี 60oซ ซึ่งเป็นอุณหภูมิใกล้จุดเดือดของเมทานอล (64.7oซ) เน่ืองจากการด าเนิน

ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสงูขึน้ท าให้กรดไขมนัอิสระเข้ากบัเมทานอลได้มากขึน้ ท าให้ปฏิกิริยา

เกิดได้ง่ายขึน้ นอกจากนีก้ารเพิ่มอณุหภมูิท าให้คา่คงท่ีสมดลุเพิ่มขึน้ ปฏิกิริยาจงึด าเนินไป

ทางขวามากขึน้ แต่งานวิจัยนีย้ังคงศึกษาผลของอุณหภูมิเพ่ือยืนยันว่าสามารถใช้เมม

เบรน ณ อณุหภมูิดงักลา่วได้โดยไมมี่ผลเสียใด ๆ 

5) ผลของระยะเวลาการด าเนินปฏิกิริยา เพ่ือหาระยะเวลาการด าเนินปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
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6) ชนิดของเมมเบรน ซึ่งจากผลการศึกษาในหัวข้อ 4.1.3 พบว่าเมมเบรนไม่เช่ือมขวางมี

ความชอบน า้มากกว่า ซึง่น่าจะเป็นชนิดท่ีเหมาะกบัการน ามาใช้ในปฏิกรณ์เมมเบรนไคโต

ซาน แตก็่ควรศกึษาเพ่ือยืนยนัผล 

 

4.2.1 ผลของอัตราการป้อนเมทานอล 

ผลของอตัราการป้อนเมานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานขนาด 2 ลิตร แผ่นเมม

เบรนมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 9 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 4.6 จะเห็นว่าอตัราการป้อนเมทานอลมีผลตอ่ร้อย

ละกรดไขมันอิสระท่ีเหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไม่เช่ือมขวางภายในชั่วโมงแรกของการ

ด าเนินปฏิกิริยาอย่างมาก โดยท่ีอัตราการป้อนเมทานอลมากกว่า 40 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ผล

เสมือนหนึ่งการเทเมทานอลลงในปฏิกรณ์ทีเดียว โดยคาดว่ามีการดึงผลิตภัณฑ์น า้ออกไม่ทนักับ

ปริมาณผลิตภัณฑ์น า้ท่ีเกิดขึน้ จึงเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่จึงสูง

ใกล้เคียงกัน แต่ท่ีอัตราการป้อนเมทานอลต ่า ๆ เท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อนาที คาดว่าเมมเบรน

สามารถดึงผลิตภัณฑ์น า้ออกได้พอดีกับปริมาณผลิตภัณฑ์น า้ท่ีเกิดขึน้ ท าให้เหลือปริมาณกรด

ไขมนัอิสระต ่าสดุเท่ากบัร้อยละ 1.96±0.10 โดยน า้หนกั ซึ่งสามารถด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชนัต่อได้ แตห่ากให้ปฏิกิริยาด าเนินตอ่ไปกลบัพบว่าอตัราการป้อนเมทานอลท่ี 20 มิลลิลิตร

ต่อนาที เป็นอัตราการป้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยภายใน 2 ชัว่โมง สามารถลดปริมาณกรดไขมัน

อิสระเหลือต ่าสุด เท่ากบัร้อยละ 1.26±0.02 โดยน า้หนกั ซึ่งเป็นปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่

ต ่าสุดของปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานเนือ้แน่นไม่เช่ือมขวางในภาวะการด าเนินการแบบแบตช์ 

(Batch operation) ตามงานวิจยันี ้ขณะท่ีท่ีอตัราการป้อนเมทานอลอ่ืน ๆ ต้องใช้เวลามากกว่า 3 

ชัว่โมง จงึจะเหลือปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่าสดุเทา่กบั 1.25±0.02 โดยน า้หนกั  
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รูปท่ี 4.6 ผลของอตัราการป้อนเมทานอลตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวางท่ีอตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:15 ปริมาณ

กรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และอณุหภมูิ 60oซ 

 

4.2.2 ผลของอัตราส่วนดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มต่อเมทานอล 

 ปริมาณเมทานอลท่ีจ าเป็นเพ่ือการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัต้องมากกวา่ 1:9 ดงัรูป

ท่ี 4.7 เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนต ่ากว่านีเ้หลือปริมาณกรดไขมนัอิสระในผลิตภัณฑ์มากกว่าร้อยละ 2 

โดยน า้หนกั โดยท่ีอตัราส่วน 1:24 เป็นอตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เน่ืองจากเหลือปริมาณกรดไขมนั

อิสระต ่าสุดร้อยละ 1.42±0.02 โดยน า้หนกั ภายในชัว่โมงแรกของการด าเนินปฏิกิริยา และลดลง

เหลือต ่าสุดเท่ากับ 0.99±0.04 โดยน า้หนกั ภายในชัว่โมงท่ี 2 แต่อีกทางเลือกหนึ่งเพ่ือลดปริมาณ

การใช้เมทานอลลง อาจเลือกให้ด าเนินปฏิกิริยานานขึน้ภายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง โดยยงัคงมี

ปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ไม่มากกว่าร้อยละ 2 โดยน า้หนัก โดยอาจเลือก

อัตราส่วน ท่ี  1:15 เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมได้ โดย เหลือปริมาณกรดไขมันอิสระ ร้อยละ 

1.23±0.04 โดยน า้หนกั อย่างไรก็ตามจากแนวความคิดท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 1 ท่ีต้องการลดปริมาณ
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กรดไขมนัอิสระให้เหลือน้อยท่ีสดุตัง้แตใ่นขัน้ตอนปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัจึงเลือกอตัราส่วน 1:24 

เป็นอตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือใช้ศกึษาตวัแปรอ่ืน ๆ ตอ่ไป 

 

รูปท่ี 4.7 ผลของอตัราสว่นดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ี

เหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวางท่ีอตัราการป้อนเมทานอลเทา่กบั 20  

มิลลิลิตรตอ่นาที ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และอณุหภมูิ 60oซ 

 

อนึ่งท่ีอัตราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมันปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ 1:3 เม่ือผ่านการล้าง

ตวัอย่างแล้ว พบว่า ตวัอย่างมีการเปล่ียนเฟสเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อนจึงไม่สามารถวิเคราะห์

ปริมาณกรดไขมนัอิสระด้วยเทคนิคไทเทรชนัได้ 

 

4.2.3 ผลของปริมาณกรดซัลฟิวริก 

 ปริมาณกรดซลัฟิวริกท่ีจ าเป็นเพ่ือการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัต้องมากกว่าร้อยละ 

1.0 โดยน า้หนัก ดังรูปท่ี 4.8 เน่ืองจากสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระจาก 87.07±1.30% 

เหลือร้อยละ 1.89±0.04 โดยน า้หนัก ภายใน 1 ชั่วโมง เช่นเดียวกันหากเลือกใช้แนวความคิดท่ี

ต้องการลดปริมาณกรดไขมันอิสระให้เหลือน้อยท่ีสุดและใช้ปริมาณกรดน้อยท่ีสุด ปริมาณกรด
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ซลัฟิวริกท่ีเหมาะสมควรเป็นร้อยละ 1.5 โดยน า้หนัก เพราะสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระ

เหลือต ่าสดุเทา่กบัร้อยละ 0.96±0.00 โดยน า้หนกั ภายใน 2 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 4.8 ผลของปริมาณกรดซลัฟิวริกตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์เมม

เบรนไมเ่ช่ือมขวางท่ีอตัราการป้อนเมทานอลเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนดสิทิลเลตกรด

ไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24 และอณุหภมูิ 60oซ 

 

4.2.4 ผลของอุณหภูมิ 

 ผลการศึกษาดังรูปท่ี 4.9 แสดงว่า สามารถใช้เมมเบรนไคโตซานด าเนินปฏิกิริยาท่ี

อุณหภูมิ 60oซ ได้ผลดี โดยสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระเหลือร้อยละ 1.42±0.02 โดย

น า้หนกั ภายใน 1 ชัว่โมง และเหลือต ่าสดุเทา่กบัร้อยละ 0.96±0.00 โดยน า้หนกั ภายใน 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.9 ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือม

ขวางท่ีอตัราสว่นการป้อนเมทานอลเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนั

ปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24 และปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั 

 

4.2.5 การเปล่ียนแปลงของปริมาณผลิตภัณฑ์เมทลิเอสเทอร์กับระยะเวลาด าเนิน
ปฏิกิริยา 

จากผลการศกึษาข้างต้น กลา่วได้วา่ การด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

เมมเบรนไคโตซานเนือ้แน่นไม่เช่ือมขวางสิน้สุดได้ภายในเวลา 2 ชั่วโมง ในแง่เหลือปริมาณกรด

ไขมนัอิสระต ่าสดุ ในหวัข้อนีจ้ะได้พิจารณาการเปล่ียนแปลงของปริมาณผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์

ละเอียดทุก ๆ 10 นาที ณ ภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากผลการศึกษาในหัวข้อก่อนหน้านี ้ดงัรูปท่ี 

4.10 ซึง่พบว่าได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัเท่ากบัร้อยละ 66.4±1.0 โดยน า้หนกั ภายใน

เวลา 20 นาทีแรกของการด าเนินปฏิกิริยา และสามารถหยุดการด าเนินปฏิกิริยาได้ภายใน 1 

ชั่วโมง เน่ืองจากปริมาณเมทิลเอสเทอร์มีการ เปล่ียนแปลงไม่มากนักตัง้แต่ 1 ชั่วโมง จนถึง 2 

ชัว่โมง เท่ากับร้อยละ 84.5±0.3 โดยน า้หนัก และหากด าเนินปฏิกิริยาไปจนครบ 2 ชั่วโมง จะได้

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เทา่กบัร้อยละ 85.9±1.5 โดยน า้หนกั 

รูปท่ี 4.11 แสดงการเปล่ียนแปลงของปริมาณผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์คู่กบัปริมาณกรด

ไขมันอิสระท่ีเหลืออยู่ ซึ่งให้ผลสอดคล้องกันว่าสามารถหยุดการด าเนินปฏิกิริยาได้ภายใน 1 

ชั่วโมง โดยปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีเหลืออยู่ตัง้แต่ 1 ชั่วโมง จนถึง 2 ชั่วโมง เท่ากับร้อยละ 
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1.13±0.19 โดยน า้หนกั และหากด าเนินปฏิกิริยาไปจนครบ 2 ชัว่โมง จะมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ

เหลืออยูเ่ทา่กบัร้อยละ 0.96±0.00 โดยน า้หนกั 

อนึ่งตวัอย่างท่ี 10 นาที ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระด้วยเทคนิคไทเทรชนั

ได้ เน่ืองจากเกิดปัญหาการเปล่ียนเฟสของตัวอย่างเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน ดังนัน้จึงไม่ได้

วิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 การเปล่ียนแปลงของปริมาณผลิตภณัฑ์เมทิลเอสเทอร์ ณ เวลาตา่ง ๆ ในเคร่ืองปฏิกรณ์

เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวางท่ีอตัราสว่นการป้อนเมทานอลเทา่กบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราสว่นดสิทิล

เลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24 ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และ

อณุหภมูิ 60oซ 
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รูปท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเมทิลเอสเทอร์และกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู ่ณ  

เวลาตา่ง ๆ ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวางท่ีอตัราสว่นการป้อนเมทานอลเทา่กบั 20 

มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24 ปริมาณกรด

ซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และอณุหภมูิ 60oซ 

 

4.2.6 ผลของชนิดเมมเบรนท่ีใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 เมมเบรนไคโตซานเนือ้แน่นไม่เช่ือมขวางให้ผลในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระได้

มากกว่าเมมเบรนเช่ือมขวางตามท่ีคาดหมาย ดังรูปท่ี 4.12 โดยท่ีชั่วโมงแรกของการด าเนิน

ปฏิกิริยา ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นปฏิกรณ์เมมเบรนเช่ือมขวางสงูกว่าในเคร่ืองปฏิกรณ์     

เมมเบรนไม่เช่ือมขวางร้อยละ 10.3 แต่ความแตกต่างนีเ้พิ่มขึน้ 2 เท่า เป็นประมาณร้อยละ 24 

ตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 2 เป็นต้นไป อย่างไรก็ตามเมมเบรนทัง้ 2 ชนิด เหลือปริมาณกรดไขมนัอิสระต ่ากว่า

ร้อยละ 2 ตัง้แตช่ัว่โมงแรกของการท าปฏิกิริยา ณ ภาวะการด าเนินปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมซึ่งได้จาก

ผลการศกึษาในหวัข้อก่อนหน้านี ้
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รูปท่ี 4.12 ผลของชนิดเมมเบรนตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 

ไคโตซานเนือ้แนน่ท่ี อตัราสว่นการป้อนเมทานอลเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนดสิทิลเลต

กรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24 ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั  

และอณุหภมูิ 60°ซ 

 

4.3 ผลการศึกษาการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อเน่ืองด้วยปฏิกิริยาทรานส์        
เอสเทอริฟิเคชันในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 

จากผลการศกึษาภาวะการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัในหวัข้อก่อนหน้านี ้สรุปภาวะ

ท่ีเหมาะสมได้ว่า ใช้เมมเบรนไคโตซานเนือ้แน่นไม่เช่ือมขวาง อตัราส่วนการป้อนเมทานอลเท่ากับ 

20 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ 1:24 ปริมาณกรด

ซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั อณุหภูมิ 60°ซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท าให้ได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์

ของกรดไขมันเท่ากับ 85.9±1.5 และมีกรดไขมันอิสระเหลืออยู่เท่ากับร้อยละ 0.96±0.00 จึงได้

ด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีภาวะดงักล่าวข้างต้นต่อเน่ืองด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค

ชนัเพ่ือศกึษาผลของตวัแปร ดงันี ้ 

1) ผลของปริมาณเมทานอลตอ่การเพิ่มปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ เพ่ือหาปริมาณ

ภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั เน่ืองจากมีสมมติฐานว่า

ปริมาณเมทานอลท่ีได้ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัมีมากเกินพอ และนา่จะมี

เหลือพอส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
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2) ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อการเพิ่มปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ เพ่ือ

หาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสมตอ่การด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

3) การหาระยะเวลาการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีเหมาะสม 

 

4.3.1 ผลของปริมาณเมทานอลในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

ผลการศกึษา ดงัรูปท่ี 4.13 พบว่า ในกรณีไม่เติมเมทานอลเพิ่ม ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ใน 

ผลิตภณัฑ์หลงัการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 1 ชัว่โมง เพิ่มขึน้จากร้อยละ 85.9±1.5 ของ 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นร้อยละ 94.3±0.9 แต่เม่ือป้อนเมทานอลเพิ่มในปริมาณท่ีคิดเป็น

อัตราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมันปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ 1:3  ด้วยอัตรา 20 มิลลิลิตรต่อนาที  

พบวา่ปริมาณเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ได้เท่ากบัร้อยละ 94.4±0.8 หรือเม่ือเพิ่มปริมาณเมทานอลเข้า

ไปอีกคิดเป็นอตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมันปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ 1:15 ปริมาณเอสเทอร์ใน

ผลิตภัณฑ์ได้เท่ากับร้อยละ 94.7±0.8 แสดงว่าปริมาณเมทานอลจากขัน้ตอนเอสเทอริฟิเคชนัมี

เหลือมากพอส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั นอกจากนัน้ยงัพบว่าการมีขัน้ตอนการล้าง

ระหว่างกลางกลับเป็นผลเสียต่อการผลิตไบโอดีเซล โดยต้องเติมเมทานอลเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา  

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท าให้ต้นทนุการผลิตเพิ่มขึน้ และได้ปริมาณเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ต ่ากว่า

เพียงร้อยละ 91.1±0.9 เน่ืองจากอาจมีการสญูเสียของกรดไขมนัอิสระและการเกิดไฮโดรไลซิสของ

ไตรกลีเซอไรด์จากขัน้ตอนการล้าง ปริมาณเมทานอลท่ีต้องการเพ่ือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัและ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัทางทฤษฎีตามสมการคือ 4 เท่าของกรดไขมนัในวตัถดุิบ แตใ่นทางปฏิบตัิ

ต้องใช้ปริมาณเมทานอลมากเกินพอ เชน่ งานวิจยัของ Hayyan  และคณะ [24] ดงักลา่วในบทท่ี 2 

ต้องใช้ปริมาณเมทานอลมากถึง 8 เท่าของน า้มนั ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั และอีก 10 เท่าของ

น า้มนั ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั รวมเป็น 18 เท่าของน า้มนัท่ีมีกรดไขมนัอิสระเพียงร้อย

ละ 23.2 โดยน า้หนกั แตใ่นงานวิจยันีใ้ช้เมทานอล รวมเป็น 24 เท่าของน า้มนัท่ีกรดไขมนัอิสระถึง

ร้อยละ 87.1 โดยน า้หนกั 
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รูปท่ี 4.13 ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ของการด าเนินปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสม ตอ่เน่ืองกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง ท่ีปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2.0 โดย

น า้หนกั และอณุหภมูิ 60°ซ 

หมายเหต ุ 1:15* หมายถึง กรณีให้มีขัน้ตอนการล้างผลิตภณัฑ์จากขัน้ตอนเอสเทอริฟิเคชนัก่อน

ด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

 

4.3.2 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสมต่อการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน   

ดงัรูปท่ี 4.14 เท่ากับร้อยละ 2.0 โดยน า้หนัก โดยได้ร้อยละปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์

เพิ่มขึน้จากร้อยละ 85.9±1.5 ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นร้อยละ 94.3±0.9 แต่เม่ือเพิ่ม

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นร้อยละ 2.5 โดยน า้หนกั ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เท่ากับร้อยละ 

94.1±0.8 และหากใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์น้อยเกินไป เช่นท่ีร้อยละ 1.5 โดยน า้หนัก ได้

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ต ่าเพียงร้อยละ 89.1±1.8 ทัง้นีอ้ธิบายได้ว่า โซเดียมไฮดรอกไซด์เปล่ียนเป็น

อนุมูลเมทอกไซด์ (Methoxide radicals, CH3O-) ซึ่งเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

แต่หากมีหมู่ไฮดรอกไซด์มากเกินไป ท าให้มีปริมาณน า้จากปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลเมทอกไซด์ 
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(OH-+CH3OH  CH3O-+H2O) มากด้วย ซึ่งสามารถเกิดไฮโดรไลซิสเป็นกรดไขมันอิสระ และ

เกิดเป็นสบูใ่นท่ีสดุ 

 

รูปท่ี 4.14 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ของการ

ด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสมตอ่เน่ืองกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง โดยไมเ่ตมิเมทานอลเพิ่ม  

ท่ีอณุหภมูิ 60°ซ 

 

4.3.3 ผลการศึกษาการหาระยะเวลาด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่
เหมาะสม 

รูปท่ี 4.15 แสดงการเปล่ียนแปลงของปริมาณเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลท่ีเตรียมใน

เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไม่เช่ือมขวาง ณ ภาวะท่ีเหมาะสม ท่ีศึกษาได้ข้างต้นของทัง้ปฏิกิริยา     

เอสเทอริฟิเคชันและทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั พบว่า ปริมาณเอสเทอร์เพิ่มขึน้ในช่วง 30 นาทีแรก 

และเร่ิมคงท่ีท่ีนาทีท่ี 50 ฉะนัน้ระยะเวลาการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีเหมาะสมคือ 

1 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.15 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ไบโอดีเซลในเคร่ืองปฏิกรณ์

เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง ของการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัตอ่เน่ืองกบัปฏิกิริยาทรานส์         

เอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสม 

 

4.4 ผลการทดสอบสมบัตเิมทลิเอสเทอร์ที่เตรียมได้ 

 สมบตัิของเมทิลเอสเทอร์ ดงัตารางท่ี 4.5 แสดงว่า คณุภาพของน า้มนัไบโอดีเซลท่ีเตรียม

ได้ใน งานวิจยันีดี้กว่างานวิจยัก่อนหน้านีท้ัง้ในแง่ของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีสูงขึน้ คา่ความเป็น

กรดท่ีต ่าลง ความหนืดไคเนมาติกท่ีต ่าลงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทัง้ของประเทศไทยและ ASTM จดุ

ไหลเทและจุดขุ่นท่ีต ่าลง แต่ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้เท่ากับร้อยละ 94.3±0.9 ยังคงต ่ากว่า

มาตรฐานน า้มนัไบโอดีเซลของประเทศไทยซึ่งอิงตามมาตรฐานยโุรป (ขัน้ต ่า 96.5) และค่าความ

เป็นกรดซึ่งได้เท่ากับ 1.1 มก/ก ซึ่งสูงกว่าค่ามาตรฐาน (ขัน้สูง 0.5) ซึ่งต้องแก้ไขปรับปรุงใน

งานวิจยัตอ่ยอดตอ่ไป 
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ตารางท่ี 4.5 สมบตัขิองเมทิลเอสเทอร์ท่ีเตรียมได้ 

สมบตัิ 
 
วิธี

ทดสอบ 

 
มาตรฐาน งานวิจยั 

[1] 
งานวิจยั 

[2] 
งานวิจยันี ้

ประเทศ
ไทย 

ASTM 
D6751-02 

เมทิลเอสเทอร์ 
EN 

14103 
ขัน้ต ่า 96.5 - 90.02 93.2 94.3 

คา่ความเป็นกรด 
(mg KOH/g) 

ASTM 
D664 

ขัน้สงู 0.5 ขัน้สงู 0.8 - 3.9 1.1 

จดุวาบไฟ (°C) 
ASTM 
D93 

ขัน้ต ่า 120 ขัน้ต ่า 120 174 174 177 

ความหนืด 
ไคเนมาตกิท่ี 
37.8°C (mm2/s) 

ASTM 
D445 

3.5-5.0 1.9-6.0 5.61 6.4 4.8 

จดุไหลเท (°C) 
ASTM 
D97 

- -15 ถึง 10 12.25 12 10 

จดุขุน่ (°C) 
ASTM 
D2500 

- -3 ถึง 12 24.5 20 18.2 

คา่ไอโอดีน (g 
Iodine/100g) 

EN 
14111 

ขัน้สงู 120 - - 38.8 53 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 สมบัตขิองเมมเบรนไคโตซาน 

 เมมเบรนไคโตซานเชิงพาณิชย์ 2 ชนิด ท่ีใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นแบบเนือ้แน่นไม่เห็นรูพรุนหรือ

ช่องว่างตลอดภาคตดัขวาง แต่เมมเบรนเนือ้แน่นเช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริกมีโครงสร้างเนือ้อัดแน่น

มากกวา่ มีสมบตัติา่งๆดงัตารางท่ี 5.1  

ตารางท่ี 5.1 สมบตัขิองเมมเบรนไคโตซานเนือ้แน่น 

พารามิเตอร์ หนว่ย 
ชนิดเมมเบรนไคโตซานเนือ้แนน่ 

ไมเ่ช่ือมขวาง เช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก 
ความหนา  ไมครอน 49±0.8 37±0.9 
ความต้านทานแรงดงึ เมกะปาสคาล 75.9±3.6 84.0±2.4 
ร้อยละการยืด % 9.7±1.4 6.6±0.9 
ปริมาณการดดูซบัน า้ กรัม/กรัม 0.94±0.035 0.70±0.035 
คา่มมุสมัผสั องศา 79.4±1.4 95.2±1.3 
คา่การแพร่ผา่นของน า้ l/h·m2-psi 0.007 0.006 
ปริมาณการดดูซบัเมทานอล กรัม/กรัม 0.06±0.01 0.04±0.01 
คา่การแพร่ผา่นของเมทานอล l/h·m2-psi 0.0 0.0 
ร้อยละการกกักนั PFAD % 100 100 
ร้อยละการกกักนัเมทิลเอส
เทอร์ 

% 100 100 
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5.1.2 ผลการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 

ภาวะท่ีเหมาะสมของการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน คือ ใช้อตัราการป้อนเมทานอล

เท่ากับ 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเท่ากับ 1:24 ปริมาณ

กรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60°ซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เหลือกรดไขมนัอิสระในเคร่ือง

ปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานทัง้ 2 ชนิด ดงัตาราง 5.2 จึงสรุปได้ว่าเมมเบรนท่ีเหมาะสม คือ เมมเบรน 

ไคโตซานเนือ้แน่นไม่เช่ือมขวาง หลงัจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของกรด

ไขมนัเทา่กบั 85.9±1.5 และมีกรดไขมนัอิสระเหลืออยูเ่ทา่กบัร้อยละ 0.96±0.00 

ตารางท่ี 5.2 กรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูจ่ากการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ณ เวลาตา่งๆ 

ชนิดเมมเบรนไคโตซานเนือ้แนน่ 
จ านวนชัว่โมงท าปฏิกิริยา 

1 2 3 4 
ไมเ่ช่ือมขวาง 1.42±0.02 0.96±0.00 0.96±0.00 0.96±0.00 

เช่ือมขวางด้วยกรดซลัฟิวริก 1.58±0.02 1.26±0.01 1.27±0.00 1.27±0.00 
    

 5.1.3 ผลการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อเน่ืองด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชันในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 

 ภาวะท่ีเหมาะสมของการด าเนินปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั คือ ไม่ต้องเติมเมทานอล ใช้

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์เทา่กบัร้อยละ 2.0 โดยน า้หนกั อณุหภมู ิ60°ซ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจาก

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ร้อยละปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์เพิ่มขึน้จากร้อยละ 

85.9±1.5 ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเป็นร้อยละ 94.3±0.9 

  

5.1.4 สมบัตเิมทลิเอสเทอร์ 

สมบตขิองเมทิลเอสเทอร์ท่ีเตรียมได้ในงานวิจยันีเ้ทียบกบัมาตรฐานประเทศไทยและ ASTM 

แสดงดงัตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 สมบตัขิองเมทิลเอสเทอร์ท่ีเตรียมได้ 

พารามิเตอร์ 
มาตรฐาน 

คา่ท่ีได้ 
ประเทศไทย ASTM 

เมทิลเอสเทอร์ ขัน้ต ่า 96.5 – 94.3 
คา่ความเป็นกรด (mg KOH/g) ขัน้สงู 0.5 ขัน้สงู 0.8 1.1 
จดุวาบไฟ (°C) ขัน้ต ่า 120 ขัน้ต ่า 120 177 
ความหนืดไคเนมาตกิท่ี 37.8°C (mm2/s) 3.5 – 5.0 1.9 – 6.0 4.8 
จดุไหลเท (°C) – -15 ถึง 10 10 
จดุขุน่ (°C) – -3 ถึง 12 18.2 
คา่ไอโอดีน (g Iodine/100g) ขัน้สงู 120 – 53 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

     1) ควรปรับปรุงสมบตัิความชอบน า้ของเมมบรนไคโตซานให้สงูขึน้ เพ่ือให้สามารถดึงน า้ออกจาก

ปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึน้ 

     2) ควรลดปริมาณการใช้เมทานอล เพราะเป็นปัจจยัท่ีท าให้ต้นทนุการผลิตสงู 

     3) ควรศกึษาผลของการปรับเปล่ียนอตัราการป้อนดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มท่ีคา่ตา่งๆด้วย 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์สมบัตไิบโอดีเซล 

1. วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D554 

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

น าน า้มนัปริมาณ 0.1 กรัม คาร์บอนเตตระคลอไรด์ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และสารละลาย Wijs 
เติมลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ต่อจากนัน้เก็บขวดวดัปริมาตรไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 
นาที แล้วเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ตามด้วยน า้กลัน่ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ของผสมดงักล่าวถูกไทเทรทด้วยโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) ความเข้มข้น 0.1 โมแลล 
จนกระทั่งสารละลายสีเหลืองหายไป และเติมสารละลายแป้งซึ่งเป็นอินดิเคเตอร์ลงไปปริมาตร  2 
มิลลิลิตรและท าการไทเทรทอย่างต่อเน่ืองจนกระทั่งสารละลายสีน า้เงินหายไป เตรียม blank และ
ด าเนินการเหมือนกับน า้มัน ท าการบนัทึกปริมาตรของโซเดียมไธโอซัลเฟต และน ามาค านวณดัง
สมการ    

                 คา่ไอโอดีน =   
(B−S) × N × 12.69

น า้หนกัของน า้มนั
  

 

โดยท่ี   
B = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีไทเทรทกบั blank  
S = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีไทเทรทกบัน า้มนั  
N = โมแลลิตีของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 
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2. วิธีวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดตามมาตรฐาน ASTM D664 

สารเคมี  
1. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
2. สารละลายโพรพานอล  
3. โทลอีูน  
4. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 

น าน า้มันปริมาณดงัแสดงในตารางด้านล่างใส่ลงในขวดรูปชมพู่ แล้วเติมสารผสมระหว่าง     

โพรพานอลกับโทลูอีนปริมาณ 125 มิลลิลิตร เติมสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร  

ไทเทรทด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีชมพแูละคงตวัอยูเ่ป็นเวลา 

30 วินาที บนัทกึปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และน ามาค 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 ท่ีใช้ไทเทรท 
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3. วิธีวิเคราะห์ปริมาณเมทลิเอสเทอร์ตามมาตรฐาน EN 14103 

สารเคมี  
1. สารละลายเฮกเซน  
2. สารมาตรฐานเมทิลเฮปตะเดคะโนเอท  
(Methylheptadecanoate)  

น าน า้มนัปริมาณ 0.2 กรัม ชัง่สารมาตรฐานเมทิลเฮปตะเดคะโนเอทปริมาณ 0.2 กรัม เติมลง
ในขวดแก้วขนาดเล็ก และเติมสารละลายเฮกเซนลงไปจนได้ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้วน าไปทดสอบ
ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีแบบแก๊ส (Gas chromatography) ผลท่ีได้จะออกมา ในรูปของกราฟหลัง
จากนัน้จงึน าพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีได้มาค านวณหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ดงัสมการ  

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ =  
wt.sample × (area std) 

wt.std×(area sample) 
  

โดยท่ี  
Area sample  = พืน้ท่ีใต้กราฟของน า้มนั  
Area std  = พืน้ท่ีใต้กราฟของสารมาตรฐานเมทิลเฮปตะเดคะโนเอท  
wt. sample = น า้หนกัของน า้มนั  
wt. std  = น า้หนกัของสารมาตรฐานเมทิลเฮปตะเดคะโนเอท 
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4. วิธีวิเคราะห์ค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D445 

เลือกวิสโคมิเตอร์ (viscometer) ท่ีแห้งและสะอาดตามชนิดท่ีเหมาะสมกบังานท่ีจะใช้ เช่น ถ้า
ความหนืดมากควรเลือกวิสโคมิเตอร์ท่ีมีขนาดกว้าง ถ้าความหนืดต ่าควรเลือกวิสโคมิเตอร์ท่ีมีขนาด
แคบ โดยเวลาท่ีใช้ในการทดลองช่วงระหว่างชดุท่ี 1 และชดุท่ี 2 ไม่ควรต ่ากว่า 200 วินาที และควรไม่
เกิน 1000 วินาที น าน า้มนัใส่ในวิสโคมิเตอร์ โดยใช้วิธีคว ่าวิสโคมิเตอร์ให้ทางด้านท่ีไม่มีจุดจับเวลา 
(ด้านท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลางเล็ก) จุม่ในน า้มนัแล้วใช้ suction ดดูอีกทางหนึง่ จนได้ปริมาณน า้มนัตามท่ี       
วิสโคมิเตอร์นัน้ก าหนด น าวิสโคมิเตอร์ไปแขวนในอ่างวิสโคมิเตอร์ ซึ่งมีอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส 
และทิง้ไว้จนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของอ่างประมาณ 30 นาที ใช้ suction ปรับให้ระดบับนของ
น า้มนัอยู่สงูกว่าจุดจบัเวลาจุดแรกประมาณ 5 มิลลิเมตร ปล่อยให้น า้มนัไหลอย่างอิสระ เร่ิมจบัเวลา
เม่ือระดบับนไหลถึงจดุจบัเวลาจดุแรกและหยดุเม่ือถึงจดุสดุท้าย บนัทกึเวลาในการทดลอง  
คา่ความหนืดสามารถค านวณได้ดงัสมการ  
 

คา่ความหนืด =  C × t 
 

โดยท่ี 
C = คา่คงท่ีของวิสโคมิเตอร์ (ตารางมิลลิเมตรตอ่วินาที)  
t = เวลาในการไหลของน า้มนั (วินาที)  
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5. วิธีวิเคราะห์จุดวาบไฟตามมาตรฐาน ASTM D93 

จดุวาบไฟเป็นอณุหภมูิต ่าสดุท่ีสารจะให้ไอระเหยออกมาได้มากพอ และสามารถลกุติดไฟได้

เม่ือมีแหลง่ก าเนิดไฟ และเม่ือไอระเหยของสารหมดไปไฟก็จะดบั แตห่ากอณุหภมูิของสารสงูขึน้เกิน

กวา่จดุวาบไฟท าให้สารให้ไอระเหยออกมาได้อีก ซงึจะเกิดการลกุติดไฟตอ่เน่ืองไปเร่ือย ๆ ท่ีอณุหภมูินี ้

เรียกวา่ จดุไหม้ไฟ โดยเป็นจดุท่ีมกัจะสงูกวา่จดุวาบไฟประมาณ 10-20 องศาเซลเซียส โดยปกตแิล้ว

ของแข็งหรือของเหลวไวไฟไมไ่ด้ลกุติดไฟ แตจ่ะให้ไอระเหยออกมาซึง่ไอระเหยนีเ้ม่ือผสมกบัอากาศจน

ได้สดัสว่นพอดีจะสามารถลกุติดไฟได้เม่ือมีแหลง่ก าเนิดไฟ 

การทดสอบสามารถทดสอบได้ 2 วิธี คือ แบบเปิดและแบบปิด โดยเคร่ืองมือท่ีน ามาใช้ในการ
ทดลองวดัจดุวาบไฟทัง้ 2 วิธีนีไ้ด้แก่  
1. Cleveland Open Cup Tester: เคร่ืองนีส้ามารถวดัจุดวาบไฟโดยอาศยัการให้ความร้อนกับน า้มนั
แล้วไอระเหยท่ีได้จะผา่นเปลวไฟท่ีอยูเ่หนือ Test cup และเกิดการวาบไฟ และลกุตดิไฟขึน้ โดยก่อนจะ
ถึงจุดวาบไฟจะเกิดปรากฏการณ์ Blue halo ซึ่งยงัไม่ใช่จุดวาบไฟ ส าหรับการทดสอบนีใ้ช้ได้กับทุก
ผลิตภณัฑ์ของปิโตรเลียม โดยผลิตภณัฑ์จะต้องมีคา่จดุวาบไฟอยูร่ะหว่าง 79-400 องศาเซลเซียส  
2. Pensky-Martens Closed Cup Tester: ใช้หลักการเดียวกับเคร่ือง Cleveland Open Cup Tester 

แต่แตกต่างตรงท่ีเคร่ือง  Pensky-Martens Closed Cup Tester นีจ้ะมีแท่งกวนน า้มันท่ีต้องการ

ทดสอบด้วยและหัวไฟท่ีใช้จะติดด้วยไฟฟ้า ส าหรับการทดสอบนีใ้ช้ได้กับวัสดุท่ีมีค่าจุดวาบไฟอยู่

ระหวา่ง 40-360 องศาเซลเซียส 
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6. วิธีวิเคราะห์จุดขุ่นตามมาตรฐาน ASTM D2500 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบประกอบด้วย หลอดแก้วทรงกระบอก, เทอร์โมมิเตอร์ และอ่าง
รักษาความเย็น อุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบแสดงให้เห็นครัง้แรกท่ีอย่างน้อยท่ีสุด 14 องศาเซลเซียส 
ความชืน้ท่ีมีอยู่ในเคร่ืองมือถูกก าจดัโดยการใช้กระดาษกรองท่ีแห้ง อณุหภูมิท่ีอ่างเก็บความเย็นอยู่ท่ี  
0.0 ± 1.5 องศาเซลเซียส ในการทดสอบจะต้องท าการหยิบขึน้มาดทูุก 1 องศาเซลเซียส จนกระทัง่มี
การเกิดการขุน่ท่ีก้นหลอดในขณะเดียวกนัท าการบนัทึกอณุหภมูิท่ีปรากฏ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบ
จดุขุน่เป็นดงัรูป ก-1  

 
7. วิธีวิเคราะห์จุดเร่ิมไหล (Pour point) ตามมาตรฐาน ASTM D97  
 

จดุเร่ิมไหล คือ อณุหภูมิท่ีต ่าท่ีสดุท่ีน า้มนัไม่เกิดการเคล่ือนท่ี ซึ่งใช้เคร่ืองมือและอปุกรณ์ชนิด

เดียวกันกับการทดสอบหาจุดขุ่น ได้แก่ หลอดแก้วทรงกระบอก, เทอร์โมมิเตอร์ และอ่างรักษาความ

เย็น อุณหภูมิท่ีอ่างเก็บความเย็นอยู่ท่ี  0.0 ± 1.5 องศาเซลเซียส ในการทดสอบจะต้องท าการหยิบ

ขึน้มาดกูารเปล่ียนแปลงทุก 3 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น า้มนัไม่สามารถไหลได้ในขณะเดียวกันท า

การบนัทกึอณุหภมูิท่ีปรากฏ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบจดุขุน่เป็นดงัรูป ก-1 

 
รูปท่ี ก-1 แสดงเคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบหาจดุขุน่และจดุเร่ิมไหล 
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8. การหาปริมาณกรดไขมันอิสระ 

สามารถหาปริมาณกรดไขมันอิสระได้โดยวิธีไทเทรท ดังนี ้ขัน้แรกท าการเติมสารละลาย            
ฟีนอล์ฟทาลีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในไอโซโพรพานอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้ค่อย ๆ 
หยดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจากสีใสเป็นสีชมพ ู
และเม่ือเติมน า้มนัลงไปในปริมาณ 2 กรัม สารละลายท่ีได้มีสีเหลืองอ่อนใส หลงัจากนัน้ค่อย ๆ หยด
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.25 โมลาร์ จนกระทัง่สารละลายเปล่ียนจากสีเหลืองอ่อนใส
เป็นสีชมพ ูและน าปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.25 โมลาร์ ท่ีได้มาค านวณหา
ร้อยละของกรดไขมนัอิสระ ตามสมการ  

ร้อยละของกรดไขมนัอิสระ   =
ปริมาตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์×ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์× 25.6

น า้หนกัน า้มนั 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดลอง 

1. ความสามารถในการแพร่ผ่านน า้บริสุทธ์ิ  
 
ตารางท่ี ข. 1-1 คา่ฟลกัซ์น า้บริสทุธ์ิของเมมเบรนท่ีความดนัตา่งๆ 

ชนิดของเมมเบรน 
ความดนัท่ีเป็นแรงขบั 
(ปอนด์ตอ่ตารางนิว้) 

คา่ฟลกัซ์น า้บริสทุธ์ิ  
(ลิตรตอ่ตารางเมตรตอ่ชัว่โมง) 

เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง 

100 0.97±0.017 

200 1.75±0.009 

300 2.43±0.022 

เมมเบรนเช่ือมขวาง 

100 0.68±0.006 

200 1.39±0.007 

300 1.88±0.002 

 
2. การผลิตเมทลิเอสเทอร์จากดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดย
ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 

 ผลของอตัราการป้อนเมทานอล 0 ถึง 85 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมัน

ปาล์มตอ่เมทานอลเท่ากับ 1:15 ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และอณุหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ข. 2-1 
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ตารางท่ี ข. 2-1 ผลของอตัราการป้อนเมทานอลตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์   

 เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวางท่ีอตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:15   

 ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ท่ีอตัราการป้อนเมทานอล (มิลลิลิตรตอ่นาที) 

0 10 20 40 85 

1 2.52±0.06 1.96±0.10 2.14±0.10 2.48±0.03 2.46±0.02 

2 1.58±0.00 1.47±0.04 1.26±0.04 1.44±0.00 1.43±0.00 

3 1.25±0.02 1.28±0.00 1.20±0.00 1.25±0.00 1.26±0.02 

4 1.24±0.06 1.26±0.01 1.19±0.01 1.21±0.00 1.25±0.03 

5 1.24±0.02 1.27±0.01 1.25±0.01 1.24±0.03 1.27±0.00 

6 1.24±0.03 1.26±0.02 1.27±0.02 1.25±0.00 1.25±0.00 
 

ผลของอตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มต่อเมทานอล 1:6 ถึง 1:24 ท่ีอตัราการป้อนเมทา

นอล 20 มิลลิตรตอ่นาที ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ข. 2-2 

 

 

 

 

 

 



69 

 

ตารางท่ี ข. 2-2 ผลของอตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มต่อเมทานอลต่อร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ี 

 เหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง อตัราการป้อนเมทานอลเท่ากบั 20 มิลลิลิตร 

 ตอ่นาที ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ท่ีอตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอล 

1:06 1:09 1:12 1:15 1:18 1:21 1:24 

1 14.89±0.00 3.38±0.10 3.15±0.07 2.14±0.01 1.99±0.28 1.90±0.03 1.42±0.02 

2 10.35±0.15 2.82±0.03 1.91±0.01 1.26±0.02 1.21±0.02 1.11±0.24 0.96±0.00 

3 6.15±0.08 2.17±0.00 1.27±0.00 1.20±0.02 1.12±0.23 1.05±0.17 0.96±0.00 

4 5.39±0.04 2.38±0.20 1.24±0.02 1.19±0.04 1.09±0.19 0.99±0.04 0.96±0.00 

5 5.25±0.26 2.22±0.01 1.27±0.01 1.25±0.00 1.18±0.01 1.10±0.19 1.04±0.18 

6 5.24±0.24 2.22±0.02 1.27±0.00 1.27±0.00 1.20±0.02 1.10±0.23 1.04±0.11 

 

ผลของปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละโดยน า้หนกัเท่ากบั 0.5 ถึง 2 อตัราการป้อนเมทานอล

เทา่กบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24 อณุหภมูิ 

60 องศาเซลเซียสในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ข. 2-3 
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ตารางท่ี ข. 2-3 ผลของปริมาณกรดซลัฟิวริกตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมม 

 เบรนไมเ่ช่ือมขวางท่ีอตัราการป้อนเมทานอลเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนดสิทิลเลต 

 กรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24 และอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ท่ีปริมาณกรดซลัฟิวริก(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

0.5 1 1.5 2 

1 11.68±0.22 1.89±0.04 1.42±0.02 1.24±0.01 

2 3.14±0.01 1.28±0.00 0.96±0.00 0.95±0.01 

3 1.56±0.03 0.95±0.02 0.96±0.00 0.96±0.00 

4 1.58±0.00 0.95±0.01 0.96±0.00 0.95±0.01 

 

ผลของอณุหภูมิการด าเนินปฏิกิริยาท่ี 50 และ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน

ไมเ่ช่ือมขวางท่ีอตัราสว่นการป้อนเมทานอลเทา่กบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราสว่นดสิทิลเลตกรดไขมนั

ปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ 1:24 และปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั ข้อมูลการทดลอง

เป็นดงัตารางท่ี ข. 2-4 
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ตารางท่ี ข. 2-4 ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือม 

 ขวางท่ีอตัราสว่นการป้อนเมทานอลเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราสว่นดสิทิลเลตกรด 

 ไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24 และปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ท่ีอณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 

50 60 

1 6.34±0.26 1.42±0.02 

2 1.75±0.23 0.96±0.00 

3 1.26±0.01 0.96±0.00 

4 1.09±0.20 0.96±0.00 

 

ผลการเปล่ียนแปลงของปริมาณเมทิลเอสเทอร์และกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่ ณ เวลาตา่ง ๆ 

ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไม่เช่ือมขวางท่ีอัตราส่วนการป้อนเมทานอลเท่ากับ 20 มิลลิลิตรต่อนาที 

อตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ 1:24 ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดย

น า้หนกั และอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ข. 2-5 
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ตารางท่ี ข. 2-5 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเมทิลเอสเทอร์และกรดไขมันอิสระท่ีเหลืออยู่ในเคร่ือง 

 ปฏิกรณ์เมมเบรนไม่เช่ือมขวาง ณ เวลาต่างๆ ท่ีอัตราส่วนการป้อนเมทานอลเท่ากับ 20  

 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนดิสทิลเลตกรดไขมนัปาล์มต่อเมทานอลเท่ากับ1:24 ปริมาณกรด 

 ซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา
(นาที) 

ปริมาณกรดไขมนั
อิสระท่ีเหลืออยู่  

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

10 - - 

20 18.70±0.22 66.44±1.00 
30 14.60±0.16 70.76±0.80 
40 11.5±0.38 72.89±1.30 
50 6.10±0.22 77.96±1.10 
60 1.42±0.09 83.40±1.20 

70 1.33±0.10 83.70±1.40 

80 1.20±0.13 83.90±0.60 

90 1.09±0.11 84.30±1.50 

100 0.96±0.00 84.80±1.30 

110 0.96±0.00 85.60±1.00 

120 0.96±0.00 85.90±1.50 
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ผลของชนิดเมมเบรนต่อนต่อร้อยละกรดไขมันอิสระท่ีเหลืออยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน 

ไคโตซานเนือ้แน่นท่ีอตัราส่วนการป้อนเมทานอลเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราส่วนดิสทิลเลตกรด

ไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเท่ากบั 1:24 ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั และอณุหภูมิ 60°

องศาเซลเซียส ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ข. 2-6 

ตารางท่ี ข. 2-6 ผลของชนิดเมมเบรนตอ่ร้อยละกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรน  

 ไคโตซานเนือ้แนน่ อตัราสว่นการป้อนเมทานอลเทา่กบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที อตัราสว่นดสิทิล 

 เลตกรดไขมนัปาล์มตอ่เมทานอลเทา่กบั 1:24 ปริมาณกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั  

 และอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยู่ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ชนิดของเมมเบรน 

เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง เมมเบรนเช่ือมขวาง 

1 1.42±0.02 1.58±0.02 

2 0.96±0.00 1.26±0.01 

3 0.96±0.00 1.27±0.01 

4 0.96±0.00 1.27±0.00 
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3. การผลิตเมทลิเอสเทอร์จากดสิทลิเลตกรดไขมันปาล์มผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ต่อเน่ืองด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 

ผลของปริมาณเมทานอลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ของการด าเนินปฏิกิริยา        

เอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสมตอ่เน่ืองกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ใน

เคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไม่เช่ือมขวาง ท่ีปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2.0 โดยน า้หนัก และ

อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ข. 3-1 

ตารางท่ี ข. 3-1 ผลของปริมาณเมทานอลต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ของการด าเนิน 

 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสม ต่อเน่ืองกับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไม่เช่ือมขวาง ท่ีปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 ร้อยละ 2.0 โดยน า้หนกั และอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

อตัราสว่นดสิทิลเลตกรด
ไขมนัปาล์มตอ่เมทานอล 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

1:00 94.31±0.90 

1:03 94.40±0.80 

1:15 94.70±0.80 

1:15* 91.10±0.90 
 

ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ของการด าเนิน

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสมตอ่เน่ืองกบัปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไมเ่ช่ือมขวาง โดยไมเ่ตมิเมทานอลเพิ่ม ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ข. 3-2 
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ตารางท่ี ข. 3-2 ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อร้อยละเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ของการ      

 ด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสมต่อเน่ืองกับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิ   

 เคชนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไม่เช่ือมขวาง โดยไม่เติมเมทานอลเพิ่มท่ี 

 อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

0.5 87.44±1.50 

1 88.20±0.90 

1.5 89.10±1.79 

2 94.31±0.90 

2.5 94.10±0.80 
 

ผลการเปล่ียนแปลงของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไม่

เช่ือมขวาง ของการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อเน่ืองกับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ณ 

ภาวะท่ีเหมาะสม ข้อมลูการทดลองเป็นดงัตารางท่ี ข. 3-3 
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ตารางท่ี ข. 3-3 การเปล่ียนแปลงของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เมมเบรนไม่ 

  เช่ือมขวางของการด าเนินปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัตอ่เน่ืองกบัปฏิกิริยาทรานส์เอส  

  เทอริฟิเคชนั ณ ภาวะท่ีเหมาะสม 

เวลา
(นาที) 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
(ร้อยละโดยน า้หนกั) 

10 90.00±1.00 

20 92.00±0.70 

30 93.50±0.60 

40 93.90±0.60 

50 94.20±1.00 

60 94.31±0.90 

70 94.20±0.70 

80 94.35±0.70 

90 94.38±1.10 

100 94.30±0.80 

110 94.30±0.80 

120 94.30±0.80 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
  

นางสาวจิตราภรณ์ เลาหบุญญานุกูล เกิดวันท่ี 26 พฤษภาคม 2532 ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม  คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ปีการศึกษา 2553 และเข้าศกึษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีเชือ้เพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปีการศกึษา 2554 
จนส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2556 และเข้าร่วมการประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมี
ประยกุต์แหง่ประเทศไทย ครัง้ท่ี 23 ท่ีจงัหวดัขอนแก่น 
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