
ว ิธ ีดำเน ินการว ิจ ัย

บ ท ท ี่ 3

3.1. ร ูปแ บ บ การสิกษา

เป ็น งาน ว ิจ ัย เช ิงก ารท ดล องใน ห ้องป ฏ ิบ ัต ิการ  เพ ื่อศ ึก ษ าก ึงต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาว ิว ิธพ ัน ธ ุเบ ส  
(heterogeneous b a se  catalyst) ชนิดใหม่ และทดสอบสมบัติและประสิทธิภาพตลอดจนวิธีการเต'รียมที่ 
เหมาะสมสำหรับการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธ ีทรานล์เอสเทอริ?แคชันของนํ้าม ันเมล็ดในปาล์มและ'นามัน 
มะพร้าว และศ ึกษาต ัวแปรท ี่ม ีผลต ่อผลได ้ และความบริสุทธิ*ของผลผลิต พร้อมทั้งทดลอบสมบัต ิทาง 
เชื้อเพลิงของเมทิลเอสเทอร์ที่ล ์งเคราะห์ได้ ด ้วยการดำเนินแบบกะ (batch) เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการ 
ขยายขนาดการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา และการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องต่อไป

3.2. เครื่องมีอและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย

3.2.1 เครื่องมีอในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

1. อ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ในการงานวิจ ัยสำหรับเตรียมตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาว ิว ิธพ ันธุ ประกอบด้วย อ่าง 
ควบคุมอุณหภูมิ (water bath), บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร, แท่งแก้ว (stick glass) และ 
เทอร์โมมิเตอร์(thermometer) เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้วิธีอิมเพรกเนชัน (impregnation)

2. ตู้อบไฟฟ้า (oven)
'3. เตาเผา (furnace)
4. ตู้ปลอดความขืน (desiccator)

3.2.2 เครื่องมีอในการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ?แคชัน

1. อุปกรณ์ที่ใช้สำหรับปฏิกิริยาเป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (bath reactor) ประกอบด้วย 
ขวดก้นกลม 3 คอ (three-neck flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร กรวยหยด (dropping funnel) ขนาด 250 
มิลลิลิตร เครื่องควบแน่น (condenser) เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
พร้อมเครื่องกวน (stirrer plate) และแท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) แสดงดังรูปที่ 3.1
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รูปท่ี 3.1 ชุดอุปกรณ์ทดลองการทำปฏิกิริยาทรานลัเอสเทอรืทิแคชัน

2. ชุดกรองพร้อมปมดูดอากาศ (suction flask and vacuum  pump)
3. เครืองระเหย (rotary evaporator)

3.2.3 เครื่องมีอที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา

า. เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray diffraction) เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการของการยิง 
รังสี X ที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงาน และเกิดการเลี้ยวเบนของรังสี ที่มุมต่างๆกัน โดยมีตัว 
Detector เป็นตัวรับข้อมูล แสดงดังรูปที่ 3.2 นำมาสีกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรืยมขึ้น เพื่อวิเคราะห์ 
โครงสร้างของสารประกอบ ความเป็นผลึกของสารประกอบ และวิเคราะห์โครงสร้างของสารประกอบที่ 
เปลี่ยนแปลงไป เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ กัน
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Emitted X-ray

รูปที 3.2 เทคนิค X-Ray diffraction (XRD)

2. เทคนิคเอ็กซเรย์'ฟ่ลูออเรสเซนลั (X-Ray Fluorescence Spectrometry) หรือเทคนิค X.RF 
เป็นเทคนิคที่อาดัยหลักการของการที่เมื่อรังสี X ที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงาน ทำให้ชิ้นงานเกิดการปล่อย 
photon ออกมา (fluoresced) แสดงดังรูปที่ 3.3 นำมาสืกษาสมปตของตัวเร่งปฏิกิร ิยาที่เตรียมขึ้น เพื่อ 
วิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ

X - r a y  s o u r c e .  X

ห ^
de tec to r

2dsinÔ-nX

yi A  *  f f X i

รูปท่ี 3.3 เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrom etry (XRF)
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3. การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยการดูดซับก๊าซไนโตรเจน เป็นการวัดพื้นที่ผิวของวัสดุ 
โดยอาค้ยหลักการของ Brunauer, Emmett และ Teller (BET) โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเข้าไปเคลือบบนพื้นผิว 
ของอนุภาค นำมาสืกษาสมบัต ิของตัวเร่งปฏิก ิร ิยาท ี่เตรียมขึ้น เพื่อวิเคราะห์พื้นที่ผ ิวของอนุภาค (surface 
area) ปริมาตรรูพรุน (pore volume) และขนาดของรูพรุน (pore diameter)

3.2.3 เครื่องมีอที่ใช้ในการวิเคราะห์เมทิลเอสเทอเ
วิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอลเทอร์ในผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) ยี่ห้อ

Varian C P-3800 ประกอบกับเครื่องฉีดตัวอย่างอัตโนมัติ (Auto injector) โดยใช้ Capillary column 
รุ่น DB-1 จากบริษัท Phenom enex จำกัด ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งใช้ 
Dimethylpolysiloxane หนา 0.25 ไมโครเมตร (pm) เป็นวัฎภาคนิง (Stationary phase) ซึงสามารถใช้ได้ 
ในช่วงอุณหภูมิ -60 ๐‘ซ— 325 ๐ซ (350 ‘’ซ) โดยใช้เป็นดีเทคเตอร์ชนิด FID (Flame Ionization Detector) โดย 
ภาวะในการวิเคราะหสำหรับการหาร้อยละเมทิลเอสเทอร์แสดงดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ภาวะในการวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตกัณฑ์

Condition Value

Carrier Gas (He) Flow rate 1.5 mL/min
Make Up G as (He) Pressure 25 kPa
Hydrogen Pressure (for FiD) 30 kPa
Air Pressure .(for FID) 300 kPa
Detector Tem perature (FID) 250 °c
Split Ratio 1 : 50
Injection Part Tem perature 250 °c
Inject Volume 1 pL
Column Initial Tem perature 1 0 0  °c
Ramp Rate 8 °c/min
Column Final Tem perature 240 °c
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3.2.4 เครื่องมีอที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบ้ติทางเรื่อเพลิงของเมทิลเอสเทอร์

. 1. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจำลองการกลั่น (Simulate Distillation G as Chrom atograph) 
หรอ DGC รุ่น 6890N ประกอบกับเครื่องฉีดตัวอย่างอัตโนม้ติรุ่น 7683 Series โดยใช้ Capillary column 
จากบ'ริษัท Analytical Control จำกัด รุ่น Simdis 2887 ขนาด 0.53 มิลลิเมตร ยาว 5 เมตร ซึ่งมี 100% 
Dimethylpolysiloxane หนา 2.65 ไมโครเมตรเป็นวัฎภาคนิ่ง ซึ่งสามารถใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิ -60 - 350 °ซ 
โดยใช้ FID (Flame Ionization Detector) เป็นดีเทคเตอร์สำหรับภาวะในการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM 
D2887 แสดงตังรูปที่ 3.5

รูปท่ี 3.5 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟจำลองการกลั่น ( DGC)
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2. ค่าความร้อน (Heating value)วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Bomb Calorimeter Model า34า 
เป็นเครื่องมือสำหรับวิเคราะห์หาปริมาณความร้อนของลารอินทรีย์ ท ี่เก ิดจากการเผาไหม้สมบูรณ์ซ ึ่งเป ็น 
การว ัดปร ิมาณ ความร ้อนท ี่เก ิดข ึ้นในระบบป ิดไม ่ส ูญ เล ิยความร ้อน (adiabatic) ว ัดอ ุณ หภูม ิด ้วย
เทอรเมมิเตอร์ที่อ่านได้ละเอียดถึง 0.0001 °c  แสดงดังรูบ่ที่ 3.6

รูปท่ี 3.6 ก. และ ข. เครื่องวัดค่าความร้อน Bomb Calorimeter Model 1341

3. เครื่องวัดความหนืด ( Viscometer) ใช้หลักการวัดความหนืดด้วย Capillary Viscometer 
เป็นเครื่องวัดความหนืดที่ว ัดโดยให้ตัวอย่างไหลผ่าน Capillary และจับเวลาการไหลจากขีดด้านบนของ 
หลอด capillary เหนือกระเปาะลงจนถึงขีดล่างของกระเปาะ ระหว่าง จุดที่ 1 และจุดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.7 
ข

รูปท่ี 3.7 เครื่องวัดความหนืดด้วย Capillary Viscometer 
ก. อ่างควบคุมอุณหภูมิวัดความหนืด 
ข. Capillary Viscometer
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4. เครื่องวิเคราะห์จุดวาบไฟแบบ Pensky Martens opened  Cup T este rวิธีทดลอบ 
ของเหลวที่มีจุดวาบไฟ (Flash point) ทำโดยการวัดด้วยเครื่องมือ Pensky Martens opened  Cup Tester 
แสดงดังรูปที่ 3.8

รูปท่ี 3.8 เครื่องวิเคราะห์จุดวาบไฟแบบ Pensky Martens O pened  Cup Tester 

จ. เครื่องวัดความถ่วงจำเพาะ API ( API Gravity)

รูปท่ี 3.9 เครื่องวิเคราะห์ความถ่วงจำเพาะ API ( API Gravity) 
ก. อ่างเก็บนํ้า (water bath)
ข. ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer)
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การวัดค่าความถ่วง เอ พี ไอ (API Gravity) โดยวิธีไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer Method) 
ครอบคลุมถึงการหาค่าความหนาแน่น (Density) ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) และความถ่วง เอ พี 
ไอ ของนํ้าม้นดิบ ผลิตภัณฑ์นํ้ามันปิโตรเลียมและรวมถึงส่วนผสมของปิโตรเลียมกับของเหลวที่ไม่ใช่ปิโต 
รเลียม โดยใช้เครองมือที่เรียกว่า ไฮโดรมิเตอร์(Hydrometer)” และค่าที่ได้จากระบบหนึ่งระบบใดจากใน 
สามระบบนี้สามารถเปล่ียนกลับไปยังอีกสองระบบที่เหลือได้

3.3. สารที่ใช้ในการทดลอง

3.3.1 นํ้ามันดีเซลซนิดหมุนเร็วและหมุนช้า สั่งช้อจากบริษัท Shell

3.3.2 สารที่ใช้ในการเตริยมเมทิลเอสเทอร์

1 นี้ามันพีช (vegetable oil) 2 ชนิดคือ นี้ามันเมล็ดในปาล์มกสั่นบริลุทธิ้ (refined bleached 
deodorized palm kernel oil; RBD Palm kernel oil) ได้ร้บความอนุเคราะห์จากบริษัท ชุมพรอุตสาหกรรม 
จำกัด จังหวัดชุมพร และนํ้ามันมะพร้าวบริสุทธิ้ (Virgin coconut oil) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทบอดี้ 
โกล อินเตอร์เนชั่นแนล จำกัด

2. แอลกอฮอล์คือ เมทานอล (Methanol 99.5%, analytical and commercial grade)

3.3.3 สารที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

1. กลุ่มเกลอคาร์บอเนต (carbonate salt; C032)
1.1 ลิเทียมคาร์บอเนต (U2C0399%) :Fluka 
1.2โซเดียมคาร์บอเนต (Na2C0399.8%) ะAjax 
1.3โพแทสเซียมคาร์บอเนต («2CO3 99%) ะAjax
1.4 แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO340%) :Hi-Media
1.5 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaC0399%) :Ajax
1.6 แบเรียมคาร์บอเนต (BaCOj 99%) :Ajax

2. กลุ่มเกลอไฮดรอกไซด์ (hydroxide salt; OH")
2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 98%) :Ajax
2.2 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH 85%) :Ajax
2.3 แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)296%) : Ajax



2.4 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)j96%) :Ajax
2.5 แบเรียมไอดรอกไซด์(Ba(OH2).95%) :Carlo

47

3. กลุ่มเกลือไนเตรต (nitrate salt; N03)
3.1 ลิเทียมไนเตรต (LiN0398%) :PRS Panreac
3.2 โซเดียมไนเตรต (NaN0399%) : Ajax
3.3 แมกนีเซียมไนเตรต (Mg(N03)299%) : Ajax
3.4 แคลเซียมไนเตรต (Ca(N03)2 99%) : BDH

4. สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตัวรองรับ
4.1 อะลูมินา (Al20 3 95%) :Ajax
4.2 ซิลิกา-อะลูมินา (Si02-Al20 3) ได้รับความอนุเคราะห์จาก Tosoh ประเทศญ่ีปุน
4.3 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO 99%) :Ajax
4.4 ไฮโดรทอลไซด์ (Synthetic Hydrotalcite: DHT-4A) ได้รับความอนุเคราะห์จาก บรีษ้ท 

มิตฃุยแอนด์ตัมปนี (ไทยแลนด์) จำกัด
4.5 ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เตรียมจากวัสดุที่ประกอบด้วยคาร์บอน มีพ้ืนท่ีผิว 

1045.44 ม2/กรัม

5. สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์เมทิลเอลเทอร์
5.1 Methyl octanoate or Methyl carprylate (C9H180 2 99%) :ACROS Organics 

- 5.2. Methyl laurate (C13H260 2 96%) : ACROS Organics
5.3. Methyl myristate (C1SH300 2 99%) : ACROS Organics
5.4. Methyl palmitate (C,7H340 2 95%) : ACROS Organics
5.5 เดกเคน (C10H22)
5.6 คาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2 99.9% for GO) :ACS MERCK
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3.4 ขั้นตอนการวิจัย
3.4.1 วิเคราะห์สมบ้ดิสารตั้งต้นประกอบด้วย

1. จุดวาบไฟ (Flash Point) ตามมาตรฐาน ASTM อ 93
2. ค่าความหนืด (Kinematics Viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D 445
3. ค่าความร้อน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM อ 240
4. ความถ่วงจำเพาะ API (API Gravity) ดามมาตรฐาน ASTM D 2052
5. ค่าดัชนีซีเทน (Cetane Index) ตามมาตรฐาน ASTM อ 976 ซึ่งใช้ค่าความถ่วง 

จำเพาะ API และค่าอุณหภูมิการกลั่นตามมาตรฐาน ASTM อ 2052 และ D2887 
ตามลำดับ

6. ค่ากรด (Acid Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd - 3D - 63
7. ค่าสะพอนิทิแคชัน (Saponification Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd - 3B - 76
8. ค่าไอโอดีน (Iodine Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd1 - 25
9. ชนิดและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid composition) ส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์ปริการทาง 

วิชาการแบบเบ็ดเสร็จ กรมวิชาการเกษตรตามมาตรฐาน AOCS Ce-2 -  66

3.4.2 การออกแบบการทดลอง
วิธีการทางสถิติท่ีนำมาใช้ในการทดลองน้ีคือการทดลองเซิงแฟกทอเริยลแบบ 2k โดยคืกษาผล 

ของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลตอบสนองคือ ร้อยละเมทิลเอลเทอร์ (methyl ester content) เพ่ือให้ได้แบบจำลอง 
สำหรับใช้ในการหาภาวะการทดลองท่ีเหมาะสม

3.5. การดำเนินการทดลอง

3.5.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชันประกอบด้วย 2 วิธี คือวิธีระเหยจนแห้ง* 

(Evaporation to dryness) และวิธีการฝังตัวชนิดแห้ง (Incipient wetness) แสดงวิธีการเตรียมตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาดังน้ี
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า . ทดสอบหาปริมาตรของรูพรุนภายในของตัวรองรับด้วยนํ้ากลั่น จนกระทั่งตัวรองรับนั้น 
เปียกอย่างท่ัวถึง บันทึกปริมาตร'ของน้ํากล่ัน

2. เตริยมสารละลายเกลือโลหะตามความเข้มข้นที่ต้องการ เติมสารละลายลงบนตัวรองรับ 
ในปริมาตรท่ีหาได้ตามข้อ 1

3. ทำการกวนพร้อมกับระเหยตัวทำละลาย (นา) ออก โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 60 %
4. เม่ือระเหยตัวทำละลายออกหมด จึงอบตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 120 °ฃ เป็นเวลา 12 

ช่ัวโมง
5. นำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการอบแล้ว ทำการแคลไซน์ ตามอุณหภูมิและเวลาที่ต้องการ 

เพื่อให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์
6. เก็บตัวเร่งปฏิกิริยาในตู้อบความชื้น ก่อนทำปฏิกิริยา

วิธีระเหยจนแห้ง* จ ะ ใ ช ้ป ร ิม า ต ร 'นาเ ต ิม เก ิน พอดีของรูพ ร ุน

3.5.2 การดำเนินการทดลองในการเตรียมปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริทิแคชัน
1. นำตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสละลายในเมทานอล ลัดส่วนตามต้องการวิธีการคำนวณใน 

ภาคผนวก ข. ให้ความร้อนแก่สารตั้งต้น 60 °ซ พร้อมกับทำการกวนด้วยแท่งกวน 
แม่เหล็กภายในขวดสามคอซึ่งติดตั้งเครองควบแน่นไว้ แสดงชุดอุปกรณ์ทดลองตังรูปที่
3.1

2. ค่อยๆเทนํ้ามันพืช ด้วยกรวยหยดลงในขวดลามคอ พร้อมกับกวนสารละลายภายในขวด 
ลามคอ และเริ่มจับเวลาตามเวลาที่ต้องการ

3. หลังทำปฏิกิริยาแยกตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุออกจากผลิตภัณฑ์ที่ได้ (เมทิลเอลเทอร์เม 
ทานอล และกลีเชอรอล) ด้วยชุดกรองสุญญากาศ

4. นำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไประเหยเมทานอลออกด้วยเคริ่อง Rotary evaporator
5. เทใส่กรวยแยก เพื่อให้เกิดการแยกชั้นของเมทิลเอสเทอริ และกลีเชอรอล เม่ือต้ังท้ิงไว้จน 

เกิดการแยกชั้นของเมทิลเอสเทอริ (ชั้นบน) และกลีเชอรอล (ชั้นล่าง) จึงแยกกลีเชอรอ 
ลออก

6. จากนั้นนำส่วนของเมทิลเอสเทอริ (ช้ันบน) ล้างด้วย'นากล่ัน จนกระท่ังน้ําใส
7. กำจัดน้ําท่ีมีอยู่'ในเมทิลเอสเทอริด้วย anhydrous Na2SO4 แล้วกรอง Na2S04 ออก
9. เก็บสารตัวอย่าง เพื่อนำไปตรวจหาองค์ประกอบของเอลเทอริด้วยเครื่อง GC
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3.6. การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลIอสเทอ!
การวิเคราะห์ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ด้วยเครองแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) ซึ่งมีภาวะท่ี 

ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.1 เนื่องจากนํ้ามันมะพร้าวและนํ้ามันเมล็ดในปาล์มมีปริมาณองค์ 
ประกอบกรดไขมันโดยเฉลี่ยใกล้เคียงกัน การทำ Calibration curve ของเมทิลเอสเทอ?จึง1ใช้สารมาตรฐาน 
ซึ่งมีปริมาณเมทิลเอสเทอร์เทียบเคียงกับปริมาณองค์ประกอบกรดไขมันของน้ํามันทั้งสอง

3.6.1 การวิเคราะห์เฉีงปริมาณฃองเมทิลเอสเทอร์ด้วย Internal standardization Method
เป็นวิธีที่ใช้หาปริมาณของสารได้ถูกต้องที่สุด โดยสารที่จะใช้เป็น Internal standard คือ 

เดกเคน (C10H22) โดยมีคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) เป็นตัวทำละลาย ในการหาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ แสดง 
chromatogram ในภาคผนวก ค

3.6.2. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน
เตรียมสารละลายมาตรฐานจากเมทีลเอสเทอร์มาตรฐานที่ทราบนํ้าหนักแน่นอน โดย 

ละลายใน cs2 จากนั้นนำพ้ืนท่ีพีก และความเข้มข้นมาเขียนกราฟ calibration curve เพ่ือใช้หาปริมาณ 
เมทีลเอสเทอร์

3.6.3 การเตรียมตัวอย่าง
เตรียมตัวอย่างโดยการทำให้เจือจางโดยชั่งนํ้าหนักของตัวอย่างที่ทราบนํ้าหนักแน่นอน 

ละลายใน CS2 จากนั้นฉีดสารตัวอย่างเข้าเครื่อง GC ปริมาณ 1 ไมโครลิตร โดยต้องเตรียมตัวอย่างให้ความ 
เข้มข้นอยู่ในช่วงของ calibration curve

3.6.4 การพิจารณาผลการฉีดตัวอย่าง
เมทิลเอสเทอร์ทราบไดโ้ดยเปรียบเทียบเวลาและพื้นที่ใต ้กราฟของเมทีลเอลเทอร์แต่ละชนิด 

ในผลิตภัณฑ์กับเมทิลเอสเทอร์มาตรฐานโดยหาปริมาณเมทีลเอสเทอร์จากการนำพื้นที่ใต้กราฟ ท่ีได้จากการ 

ประมวลผลของเครื่อง GC เทียบกับ Calibration curve ของเมทิลเอสเทอf มาตรฐานแต่ละชนิด
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3.7. การว ิเคราะห ์สมบตทางเช ื้อ เพ ล ิงของเมท ิล เอส เทอ1

นำต ัวอย ่างท ี่ได ้จากการเร ่งปฎ ิก ํร ิยาทรานส ์เอสเทอรฟ ิเคช ันของน ํ้าม ัน เมล ็ดในปาล ์มและน ํ้าม ัน  

มะพร้าวกับเมทานอลด้วยต ัวเร่งปฏิก ิร ิยาวิว ิธพ ันธุชน ิดเบสที่เตร ิยมขึ้น โดยเล ือกต ัวอย ่างท ี่ได ้จากภาวะท ี่ 

เหมาะสม และให ้ร ้อยละเมทลเอสเทอรส ูงส ุด นำมาทดสอบสมบ ัต ิทางเช ื้อเพล ิงของต ัวอย ่าง เพ่ือ

เปรียบเทียบกับมาตรฐานของไบโอดีเซล และ'นํ้ามันดีเซล
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