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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบันไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกที่ส าคัญส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล  โดยในการผลิตไบโอดีเซลนั้นการใช้สาร

ตั้งต้นที่มีราคาถูกอย่างเช่นน้ ามันประกอบอาหารที่ใช้แล้ว น้ ามันพืชที่มีกรดไขมันอิสระสูงและน้ ามันกรดที่ได้จากกระบวนการ
ผลิตน้ ามันพืชอาจช่วยลดต้นทุนในการผลิตได้  โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันกรดที่ได้จาก
กระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลือง ซึ่งน้ ามันกรดมีปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มต้น 72 % โดยน้ าหนัก โดยกระบวนการ
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ซึ่งขั้นตอนท่ี 1 และ 2 เป็นการเปลี่ยนกรดไขมันอิสระในน้ ามันกรดไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดยใช้ Purolite CT275DR เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ส่วนขั้นตอนที่ 3 เป็นขั้นตอนของการก าจัดกรด
ไขมันอิสระที่เหลือโดยการท าปฏิกิริยาการสะเทินระหว่างกรดไขมันอิสระกับสารละลาย 0.5 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์  โดย
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์ชนิดต่างๆ ที่มีต่อกระบวนการรวมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 ได้แก่ ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
โดยในทั้งสองขั้นตอนจะก าหนดให้อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริ ยาคงที่ที่ 60 oซ  ส่วนพารามิเตอร์ที่ศึกษาในขั้นตอนที่ 3 คือ 
ปริมาณของสารละลาย 0.5 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์  ซึ่งผลจากการวิจัยแสดงให้เห็นว่าปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันกรด
ลดลงเหลือ 0.46 % โดยน้ าหนักภายใต้ภาวะที่เหมาะสม  โดยในขั้นตอนที่ 1 และ 2  พารามิเตอร์ชนิดต่างๆ  ได้แก่ ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะให้ผลในเชิงบวกต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ ในขณะที่
ปริมาณเมทานอลจะให้ผลในเชิงลบเมื่อใช้ปริมาณมากกว่าปริมาณที่เหมาะสม  ส่วนในข้ันตอนที่ 3 ปริมาณของสารละลาย 0.5 
โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ผลในเชิงบวกต่อการเกิดปฏิกิริยาการสะเทิน ยกเว้นเมื่อใช้ในปริมาณที่มากเกินไป  โดยไบโอดีเซล
ที่ได้จะถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยโปรตอน-นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี 

ค ำหลัก: ไบโอดีเซล; น้ ามันกรด; เอสเทอริฟิเคชัน; กรดไขมันอิสระ, Purolite CT275DR 
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Abstract 
In the present day, biodiesel is the important alternative fuel for diesel engine. In biodiesel 

production, the use of low cost feedstocks such as used cooking oil, high free fatty acid vegetable oils and 
acid oil from vegetable oil production process may reduce the production cost. In this research, the 
production of biodiesel from acid oil obtained from the soybean oil production process was studied. The 
initial value of free fatty acid content in acid oil was 72 % by weight. The process was composed of three 
steps. In the first and second steps, the free fatty acid in acid oil was converted to methyl ester via 
esterification with methanol by using Purolite CT275DR as catalyst. In the third step, the residual free fatty 
acid was removed via the neutralization reaction between free fatty acid and 0.5 M sodium hydroxide 
solution. The effects of parameters related to this process were studied and optimized. In the first and second 
steps, the studied parameters were methanol content, catalyst content and reaction time while the reaction 
temperature was fixed constant at 60 oC.  In the third step, the studied parameter was the 0.5 M sodium 
hydroxide solution content. The results showed that the free fatty acid content in acid oil was reduced to 
0.46 % by weight under the optimum conditions. In the first and second steps, parameters such as catalyst 
content and reaction time gave the positive effect on the esterification reaction of free fatty acid. The 
methanol content gave the negative effect when the methanol was used beyond the optimum point. In 
the third step, 0.5 M sodium hydroxide solution content gave the positive effect on the neutralization 
reaction, except when the excess of sodium hydroxide was used. The obtained biodiesel was analyzed by 
1H Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy. 

Keywords: Biodiesel; Acid oil; Esterification, Free fatty acid; Purolite CT275DR  

1. บทน้า
ในปัจจุบันปิโตรเลียมเป็นแหลง่พลังงานท่ีส าคัญของโลก

โดยผลิตภัณฑ์เช้ือเพลิงจากปิโตรเลียมถูกน ามาใช้ในการ
คมนาคมขนส่ง การผลิตกระแสไฟฟ้าและใช้ในอุตสาหกรรม
แต่ปิโตรเลียมมีปริมาณจ ากัดและเป็นแหล่งพลังงานไม่
หมุนเวียน อีกทั้งในปัจจุบันความต้องการในการใช้เชื้อเพลิง
จากปิโตรเลียมสูงขึ้นและถ้าอัตราการใช้ผลิตภัณฑ์จาก
ปิโตรเลียมยังคงสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง การขาดแคลนปิโตรเลียม
อาจมีโอกาสเกิดขึ้นได้ในอนาคต  นอกจากนี้การเผาไหม้
เช้ือเพลิงจากปิโตรเลียมยังก่อให้เกิดปัญหามลพิษในด้าน
ต่างๆ ต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยเหตุนี้ ในปัจจุบันจึงได้มีความ
พยายามในการหาแหล่งพลังงานอ่ืนเพื่อใช้ทดแทนปิโตรเลียม
มากขึ้น โดยไบโอดีเซลเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจและ 

สามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
อีกทั้งยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
 ไบโอดีเซลเป็นมอนอแอลคิลเอสเทอร์ (Monoalkyl 
ester) ของกรดไขมันโซ่ยาวซึ่งได้มาจากน้ ามันพืชหรือไขมัน 
สัตว์  โดยไบโอดีเซลผลิตได้จากการน าน้ ามันพืชหรือไขมัน
สัตว์มาท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชันโดยใช้เบสแก่ เช่น 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดห์รือโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่ง-
ปฏิกิริยา โดยมีกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่มีคุณค่าในเชิง
พาณิชย์ [1,2,3] ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงเป็นสมการเคมีได้ดังนี้ 
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 ส าหรับน้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ที่ใช้ในกระบวนการนี้
ควรมีกรดไขมันอิสระต่ ากว่า 1% โดยน้ าหนัก [4,5,6] เพื่อ
ป้องกันไม่ให้กรดไขมันอิสระท าปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยา
เบสเกิดสบู่ขึ้นในสารผสมของปฏิกิริยา  โดยสบู่จะก่อให้เกิด
ผลเสียหลายประการต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซล [7,8] 
ซึ่งไบโอดีเซลที่ผลิตได้จะมีความหนืดลดลงจากน้ ามันพืชและ 
ไขมันสัตว์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นอย่างมาก โดยจะมี
ค่าใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล  ดังนั้นไบโอดีเซลจึงสามารถน าไป 
ใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยไม่ต้องมีการดัดแปลง 
 ไบโอดีเซลผลิตได้จากน้ ามันพืชหลายชนิด แต่โดยส่วน
ใหญ่จะผลิตจากน้ ามันประกอบอาหาร เช่น น้ ามันทานตะวัน 
น้ ามันถั่วเหลืองและน้ ามันปาล์ม [4,9] แต่เนื่องจากน้ ามันพืช
ที่ใช้ในการประกอบอาหารมีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นวัตถุดิบ
ที่มีราคาถูกกว่าซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงจึงเป็นทางเลือก 
ที่น่าสนใจ  โดยวัตถุดิบเหล่านี้ได้แก่  ไขมันสัตว์ น้ ามันประกอบ
อาหารที่ใช้แล้ว  น้ ามันพืชที่ไม่ได้น ามาประกอบอาหารและ
ผลพลอยได้จากกระบวนการกลั่นน้ ามันพืช [5,10]   

ส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบที่มีปริมาณ
กรดไขมันอิสระสูงสามารถท าได้โดยการใช้กระบวนการแบบ 
2 ขั้นตอน โดยขั้นที่ 1 เป็นขั้นตอนของการลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระในน้ ามันให้เหลือต่ ากว่า 1% โดยน้ าหนักด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดยใช้กรดเป็นตัวเร่ง-
ปฏิกิริยา ซึ่งในขั้นตอนนี้กรดไขมันอิสระที่มีในน้ ามันจะ
เปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์ จากนั้นน าน้ ามันที่ได้ไปท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันต่อในขั้นตอนที่ 2 โดยใช้เบสเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในขั้นนี้ไทรกลีเซอไรด์ในน้ ามันจะเปลี่ยน 
เป็นเมทิลเอสเทอร์ นอกจากนี้ในกรณีที่วัตถุดิบที่ใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซลมีปรมิาณกรดไขมันอิสระสูงมากจะสามารถใช้
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดแก่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เพื่อเปลี่ยนกรดไขมันอิสระไปเป็นเมทิลเอสเทอร์และในขณะ 
เดียวกันไทรกลีเซอไรด์จะกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เมทิลเอสเทอร์  

ในประเทศไทยไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากน้ ามันพืช
หลายชนิดเช่น น้ ามันปาล์ม น้ ามันมะพร้าวและน้ ามันสบู่ด า 
อย่างไรก็ดียังมีวัตถุดิบอีกหลายชนิดที่สามารถใช้ในการผลิต 
ไบโอดีเซลได้ซึ่งวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่น่าสนใจคือ น้ ามันกรดซึ่ง 

เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตน้ ามันพืช  โดย
น้ ามันกรดได้จากกระบวนการกลั่นน้ ามันพืชด้วยวิธีทางเคมี
ในขั้นตอนการท าน้ ามันให้เป็นกลาง (Neutralization) ซึ่ง
น้ ามันกรดมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงและมีน้ ามันพืช (ไทรกลี- 
เซอไรด์) ปะปน  โดยน้ ามันกรดสามารถหาได้ง่ายเป็นจ านวน
มากจากโรงงานผลิตน้ ามันพืช อีกทั้งยังมีราคาไม่แพงและ
การใช้น้ ามันกรดเป็นวัตถุดิบในการผลติไบโอดีเซลจะเป็นการ 
เพิ่มมูลค่าให้กับน้ ามันกรดอีกด้วย  ซึ่งที่ผ่านมามีงานวิจัย
จ านวนหนึ่งที่มีการใช้น้ ามันกรดซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
สูงเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล [11-13]  

ตามปกติปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะใช้กรดซัลฟิวริก
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เนื่องจากกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง -
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ จึงมีข้อเสียในเรื่องต่างๆ เช่น การกัดกร่อน 
การใช้น้ าจ านวนมากในการล้างกรดออกจากผลิตภัณฑ์ การ
บ าบัดน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากการล้างผลิตภัณฑ์ กระบวนการมี
หลายขั้นตอนรวมทั้งต้องใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายจ านวนมาก
ในกระบวนการ ด้วยเหตุนี้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์
ชนิดกรดจะสามารถช่วยลดปัญหาในเรื่องดังกล่าวได้ ซึ่งตัวเร่ง- 
ปฏิกิริยาชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
คือ Purolite CT275DR  ซึ่ง Purolite CT275DR เป็นเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนชนิดแคตไอออน (Cation exchange resin) 
มีโครงสร้างเป็น Macroporous polystyrene crosslinked 
with divinylbenzene มีความเป็นกรดสูงและมีหมู่ฟังก์ชัน
เป็นกรดซัลโฟนิก (Sulfonic Acid) [14] 
    ในงานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์ในการผลิตไบโอ-
ดีเซลจากน้ ามันกรดที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลือง
ด้วยกระบวนการแบบ 3 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนที่ 1 และ 2 
เป็นขั้นของการเปลี่ยนกรดไขมันอิสระไปเป็นเมทิลเอสเทอร์
ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิชันกับเมทานอลโดยใช้  Purolite 
CT275DR  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา   ส่วนในขั้นตอนที่ 3  เป็น
ขั้นตอนของการก าจัดกรดไขมันอิสระที่เหลือในผลิตภัณฑ์
น้ ามันด้วยสารละลาย 0.5 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
นอกจากนี้คณะผู้วิจัยยังได้ท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์
ชนิดต่างๆ ที่มีต่อกระบวนการในแต่ละขั้นรวมทั้งหาภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันกรดที่ ได้จาก
กระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลืองอีกด้วย 
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2. วิธีการด้าเนินการวิจัย
2.1 วัตถุดิบและสารเคมี

น้ ามันกรดจากกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลืองได้รับ
ความอนุเคราะห์จากบริษัทธนากรผลิตภัณฑ์น้ ามันพืช จ ากัด 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต โซเดียมไฮดรอกไซด์ เมทานอล
และเอทานอลที่ใช้ในการท าการวิจัยเป็นเกรดวิเคราะห์ (AR 
grade)  ส่วน Purolite CT275DR ได้รับความอนุเคราะห์
จากตัวแทนจ าหน่าย Purolite CT275DR ประเทศไทย  โดย
น้ ามันกรดและ  Purolite CT275DR  แสดงอยู่ในรูปที ่1 และ 2 

รูปที่ 1 น้ ามันกรดที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลือง 

รูปที่ 2  Purolite CT275DR 

2.2  การวิเคราะห์สมบัติของน ้ามันกรด 
     น้ ามันกรดจากกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลืองจะถูก
น ามาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ท่ีส าคัญได้แก่ ปริมาณกรดไขมัน
อิสระ (AOAC (2000), 940.28) ความหนืด (ASTM D 445-04) 
และปริมาณน้ า (ASTM D 6304)  

2.3  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ 
2.3.1  การจัดตั งเคร่ืองมือ 

     เครื่องมือที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กรดไขมันอิสระในน้ ามันกรดประกอบด้วยขวดก้นแบน 3 คอ 
ขนาด 250 มิลลิลิตรและเครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน 
โดยคอขวดด้านหนึ่งต่อกับรีฟลักซ์คอนเดนเซอร์ เพื่อท า
หน้าที่ในการควบแน่นไอระเหยของเมทานอลให้กลับลงสู่
สารผสมของปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 3 

รูปที่ 3  การจัดตั้งเครื่องมือในการท าปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชัน 

2.3.2  ภาวะในการทดลอง 
    ในงานวิจัยนี้กรดไขมันอิสระในน้ ามันกรดจะเปลี่ยนไป
เป็นเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอล
โดยใช้ Purolite CT275DR เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิรยิา 
เอสเทอริฟิเคชันจะเกิดขึ้นใน 2 ขั้นตอนภายใต้บรรยากาศปกติ
และอุณหภูมิ 60 oซ  ส าหรับการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ในแต่ละขั้นจะมีการศึกษาผลของพารามิเตอร์ชนิดต่างๆ ต่อ
ปฏิกิริยารวมทั้งมีการหาภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยา 
ในแต่ละขั้น   

ในขั้นตอนแรกพารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาไดแ้ก่ ปริมาณ 
เมทานอล (40, 50, 60 และ 70 % โดยปริมาตร) ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (5, 10, 20 และ 30 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตร
ของน้ ามัน) และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (2, 3, 4 และ 5 ช่ัวโมง)  
ส่วนในข้ันตอนท่ี 2 พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาได้แก่ ปริมาณ 
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เมทานอล (40, 50 และ 60 % โดยปริมาตร) ปริมาณตัวเร่ง-
ปฏิกิริยา (5, 10, 15 และ 20 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของ
น้ ามัน) และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (2, 3, 4 และ 5 ช่ัวโมง) 

2.3.3  วิธกีารทดลอง 
  ในแต่ละภาวะของการศึกษาปริมาณน้ ามันกรด เมทานอล
และ Purolite CT275DR จะถูกใช้ในปริมาณที่ก าหนด  โดย
ในล าดับแรกใส่น้ ามันกรดลงไปในขวดก้นแบน   จากนั้นให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 oซ  เติมเมทานอลและ  Purolite 
CT275DR ลงไปตามล าดับ  รักษาอุณหภูมิของสารผสมไว้ที่ 
60 oซ  พร้อมทั้งกวนสารผสมตลอดเวลาด้วยอัตราเร็วคงที่ 
ปล่อยให้ปฏิกิริยาด าเนินไปจนครบตามเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ที่ก าหนด เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสิ้นลงกรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกด้วยกระดาษกรอง  น าช้ันน้ ามันที่ได้ไประเหยแยกเมทานอล 
ที่เหลือและน้ าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 110 o ซ จากนั้น 
น าผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้ที่แต่ละภาวะไปหาปริมาณกรดไขมัน
อิสระด้วยวิธีการมาตรฐาน AOAC (2000), 940.28  

 ส าหรับสารตั้งต้นที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ในขัน้ตอนที่ 2 จะเป็นผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้จากการสังเคราะห์
ภายใต้ภาวะที่เหมาะสมของขั้นตอนท่ี 1     
2.4   ปฏิกิริยาการสะเทินของกรดไขมันอิสระ 

 2.4.1  ภาวะในการทดลอง 
      ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้ภายหลังจากการน าน้ ามันกรดมา
ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั้นตอนที่ 1 และขั้นตอนที่ 2 
จะยังคงมีกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในปริมาณไม่มากนัก ซึ่ง
ต้องมีการก าจัดออกโดยใช้ปฏิกิริยาการสะเทินระหว่างกรด
ไขมันอิสระกับสารละลาย 0.5 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
อุณหภูมิห้อง  โดยในการวิจัยนี้ได้มีการศึกษาเพื่อหาปริมาณ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีเ่หมาะสมเพื่อใช้ในการก าจัด
กรดไขมันอิสระ โดยปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ท าการศึกษาได้แก ่5, 10, 15, 20, 25 และ 30 % โดยปริมาตร 
2.4.2  วิธกีารทดลอง  

   น าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
ในขั้นตอนที่ 2 มาท าปฏิกิริยากับสารละลาย 0.5 โมลาร์โซเดียม-
ไฮดรอกไซด์ตามปริมาณที่ก าหนดที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเท
ใส่กรวยแยก  ล้างผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยน้ าอุ่นท่ีอุณหภูมิ 60 oซ 
ตั้งท้ิงไว้ให้สารผสมแยกช้ัน ไขส่วนล่างซึ่งเป็นช้ันน้ าและสบู่ท่ี 

เกิดจากปฏิกิริยาออก แล้วล้างช้ันผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยน้ าอุ่นที่
อุณหภูมิ 60 oซ ล้างจนกระทั่งน้ าที่ได้จากการล้างมี pH เท่ากับ 
น้ าอุ่นท่ีน ามาล้าง  จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาระเหยแยกน้ า
ออกท่ีอุณหภูมิ 110 oซ แล้วจึงน าไปหาค่ากรดไขมันอิสระ 
2.5   การวิเคราะห์ผลิตภัณฑน์ ้ามนัด้วยเทคนิค 1H NMR 
   ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้จากกระบวนการจะถูกน าไปวิเคราะห์  
ด้วยเครื่อง Nuclear Magnetic Resonance ของบริษัท 
Avance Bruker Switzerland AG, Switzerland รุ่น 300 
MHz, Xwin NMR 2.1  โดยใช้ CDCl3  เป็นตัวท าละลายใน
การวิเคราะห์      
3. ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล
3.1  สมบัติของน ้ามนักรด

 น้ ามันกรดที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลืองเป็น
ของเหลวหนืด  สีด าและมีกลิ่นเฉพาะตัว  โดยสมบัติที่ส าคัญ 
บางประการของน้ ามันกรดแสดงอยู่ในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  สมบตัิบางประการของน้ ามันกรด 
สมบัต ิ ผล วิธีการทดสอบ 

ปริมาณกรดไขมันอสิระ 
(% โดยน้ าหนกัในรปู 
ของกรดลิโนเลอิก) 

72.0 AOAC (2000), 940.28 

ความหนืดที่ 40 oซ 
(มม2/วินาที) 

27.92 ASTM D 445-04 

ปริมาณน้ า  
(% โดยปรมิาตร) 

0.91 ASTM D 6304 

     น้ ามันกรดที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลืองมี
น้ ามันถั่วเหลืองซึ่งเป็นไทรกลีเซอไรด์ติดปนมา โดยน้ ามันกรด 
มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงถึง 72 % โดยน้ าหนักในรูปของ
กรดลิโนเลอิก ซึ่งกรดลิโนเลอิกเป็นกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบ
ในไทรกลีเซอไรด์ของน้ ามันถั่วเหลือง โดยมีเป็นจ านวนมากที่สุด 
ส าหรับชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบใน
ไทรกลีเซอไรด์ของน้ ามันถั่วเหลืองแสดงอยู่ในตารางที่ 2     
 จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าปริมาณน้ าที่มีในน้ ามันกรดมี
ปริมาณไม่มากนัก ดังนั้นจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชัน 
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ตารางที่ 2  ชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบ 
ในไทรกลีเซอไรด์ของน้ ามันถั่วเหลือง [15] 

กรดไขมัน ปริมาณ (%) 
กรดปาล์มิติก {Palmitic acid (C16:0)} 14.04 
กรดสเตียริก {Stearic acid (C18:0)} 4.07 
กรดโอเลอิก {Oleic acid (C18:1)} 23.27 
กรดลิโนเลอิก {Linoleic acid (C18:2)} 52.18 
กรดลิโนเลนิก {Linolenic acid (C18:3)} 5.63 

3.2   ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั นที่ 1 
      ในงานวิจัยนี้ได้เปลี่ยนกรดไขมันอิสระชนิดต่างๆ ท่ีมีใน
น้ ามันกรดไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
กับเมทานอลโดยใช้ Purolite CT275DR เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งเมทิลเอสเทอร์ที่เกิดขึ้นได้แก่ เมทิลปาล์มิเทต (Methyl 
palmitate) เมทิลสเตียเรต (Methyl stearate) เมทิลโอเลเอต 
(Methyl oleate) เมทิลลิโนเลเอต (Methyl linoleate) และ
เมทิลลิโนเลเนต (Methyl linolenate)  โดยสูตรโครงสร้างของ 
เมทิลลิโนเลเอตเป็นดังน้ี 

  เมทิลลิโนเลเอต 

  ส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระกับ
เมทานอลแสดงได้ดังสมการ 

3.2.1  ผลของปริมาณเมทานอล 
      ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้  
ดังนั้นถ้าต้องการให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้าเกิดขึ้นได้ดีได้เมทิล-
เอสเทอร์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์เป็นจ านวนมาก จึงต้องใช้ปริมาณ
เมทานอลมากเกินพอ ดังนั้นพารามิเตอร์ชนิดหนึ่งที่มีความ 
ส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ ปริมาณเมทานอล ซึ่งในขั้นตอน 
ที่ 1  ได้ท าการศึกษาผลของปริมาณเมทานอลต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระที่ 40, 50, 60 

 

และ 70 % โดยปริมาตร  โดยในการศึกษาจะก าหนดให้
พารามิเตอร์ชนิดอื่นๆ มีค่าคงที่ คือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
5 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามันและเวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง ส่วนอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะก าหนด 
ใหค้งที่ท่ี 60 oซ  โดยผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปที ่4 

รูปที ่4  ผลของปริมาณเมทานอลต่อปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันในข้ันที่ 1 

        รูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ปริมาณเมทานอลเพิ่มขึ้น 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะเกิดได้ดีมากขึ้น  ซึ่งจะเห็นได้จาก 
การที่ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ในน้ ามันกรดมีค่า
ลดลงเมื่อปริมาณเมทานอลที่ใช้เพิ่มขึ้นเป็น 50 % โดยปริมตร 
อย่างไรก็ดีเมื่อปริมาณเมทานอลเพิ่มขึ้นเป็น 60 และ 70 % 
โดยปริมาตรจะพบว่าปริมาณกรดไขมันอิสระไม่ลดต่ าลง แต่จะ
มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องจากการใช้ปริมาณ
เมทานอลที่สงูกว่า 50 % โดยปริมาตร ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
จะเกิดขึ้นได้ดีท าให้มีน้ าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์อีกชนิดหนึ่งของ
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเป็นจ านวนมาก  ส่งผลให้ปฏิกิริยาผันกลับ
เกิดขึ้นได้เพิ่มมากขึ้น  โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ
มากกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า จึงท าให้มีปริมาณ
กรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในสารผสมของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดย
การเกิดผันกลับของปฏิกิริยานี้สอดคล้องกับผลการวิจัยของ 
Berchmans, H.J. and Hirata, S. [5] ที่ได้ท าการศึกษาผลของ
ปริมาณเมทานอลต่อการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามัน
จากเมล็ด Jatropha curcas L. ที่มีกรดไขมันอิสระสูงด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณเมทานอลจะท าให้
ปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งถึง  

26
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อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ ามัน 40 % โดยน้ าหนัก  โดย
การใช้ปริมาณเมทานอลมากกว่าอัตราส่วนนี้จะไม่ส่งผลต่อ
การลดลงของปริมาณกรดไขมันอิสระอย่างมีนัยส าคัญ ที่เป็น
เช่นนี้  Berchmans, H.J. and Hirata, S. ได้อธิบายว่าอาจ
เนื่องมาจากผลของน้ าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
ส าหรับในการวิจัยนี้ปริมาณเมทานอลที่ 50 % โดยปริมาตร
จึงเป็นปริมาณที่เหมาะสม 

3.2.2  ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
   เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ต้องมีการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยกรด โดยในงานวิจัยนี้ใช้ Purolite CT275DR ซึ่งเป็นเรชิน
แลกเปลี่ยนไอออนชนิดแคตไอออนที่มีฤทธิ์เป็นกรดแก่เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ โดยในขั้นตอนนี้จะศึกษาผลของ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันท่ี 
5, 10, 20 และ 30 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามัน 
โดยในการศึกษาจะก าหนดให้พารามิเตอร์ชนิดต่างๆ คงที่คือ 
ปริมาณเมทานอล 50 % โดยปริมาตรและเวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง ส่วนอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาก าหนด 
ให้คงที่ท่ี 60 oซ  ซึ่งผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปที่ 5 

รูปที่ 5 ผลของปรมิาณตัวเร่งปฏิกิรยิาต่อ 
ปฏิกิรยิาเอสเทอริฟเิคชันในขั้นที่ 1 

       ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ปริมาณตัวเร่ง-
ปฏิกิริยาต่ า ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะเกิดขึ้นได้ไม่ดี โดยมี
ปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ในสารผสมของปฏิกิริยามาก 
แต่เมื่อใช้ปริมาณตวัเรง่ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
เกิดได้ดีมากขึ้นเป็นล าดับ ซึ่งจะเห็นได้จากปริมาณกรดไขมัน 
อิสระที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยผลที่ได้สอดคล้องกับผลการวิจัย 
ของ Suwannakool, Yimchang, and Nakpong [16] ทีท่ า 

การวิจัยเกี่ยวกับการหาภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระในน้ ามันมะพร้าวที่มีกรดไขมนัอิสระเริ่มต้น 25.22 % 
โดยน้ าหนักด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดยใช้
กรดซัลฟามิกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในการวิจัยได้มีการศึกษา 
ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปลี่ยน (Conversion) 
ของกรดไขมันอิสระไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ โดยผลที่ได้แสดงให้
เห็นว่าเมื่อใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นค่าการเปลี่ยนของ
กรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงหมายความว่าปริมาณ
กรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ในน้ ามันลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นกัน 
ส าหรับในการศึกษานี้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 
20 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามัน 
3.2.3  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
    เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นพารามิเตอร์อีกชนิดหนึ่งที่
มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยเวลาที่เหมาะสม
จะช่วยท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งในขั้นตอนที่ 1 
ได้ศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 4 ค่า ได้แก่  2, 3, 4 
และ 5 ช่ัวโมง  โดยจะก าหนดให้พารามเิตอรช์นิดอื่นๆ คงทีไ่ด้แก ่
ปริมาณเมทานอล 50 % โดยปริมาตรและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
20 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามัน ส่วนอุณหภูมิในการเกิด  
ปฏิกิริยาก าหนดให้คงที่ท่ี 60 oซ  โดยผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปที ่6 

รูปที ่6  ผลของเวลาในการเกดิปฏิกริิยาต่อ 
ปฏิกิรยิาเอสเทอริฟเิคชันในขั้นที่ 1 

       ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มเวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยาจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เพิ่มมากขึ้น  โดยจะเห็นได้
จากการที่ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันกรดมีแนวโน้มลดลง  
อย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งผล
ที่ได้สอดคล้องกับผลของ Suwannakool,  Yimchang and  
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รูปที ่7 ผลของปริมาณเมทานอลตอ่ปฏิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันในข้ันท่ี 2 

Nakpong [16] ที่ได้ท าการศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชันต่อการเปลี่ยนของกรดไขมันอิสระไปเป็นเมทิล 
เอสเทอร์ โดยผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนของกรดไขมัน
อิสระมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้กรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ในน้ ามันมีปริมาณ
ลดลงอย่างต่อเนื่องเช่นกัน ส าหรับในการศึกษาน้ีเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 4 ช่ัวโมง   
      เมื่อการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน
อิสระกับเมทานอลในขั้นตอนที่ 1 เสร็จสิ้นลงจะได้ภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาดังนี้คือ ปริมาณเมทานอล 
50 % โดยปริมาตร  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 20 % โดย
น้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามัน  เวลาและอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยา  4 ช่ัวโมงและ 60 oซ ตามล าดับ  ซึ่งภายใต้ภาวะ
ที่เหมาะสมนี้ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้มีปริมาณกรดไขมันอิสระ
เหลืออยู่ 14.67 % โดยน้ าหนัก        
3.3  ปฏกิิริยาเอสเทอริฟิเคชนัขั นที่ 2 
     จากการที่ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ในขั้นที่ 1  ยังคงมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง ดังนั้นจึงต้องน า 
มาท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลอีกครั้งเพื่อเปลี่ยน
กรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ไปเป็นเมทิลเอสเทอร์เพิ่มมากขึ้น 
ซึ่งในขั้นตอนที่ 2 นี้  พารามิเตอร์ชนิดต่างๆ ที่ท าการศึกษา
ได้แก่ ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา    

3.3.1  ผลของปริมาณเมทานอล 
       ในขั้นตอนนี้จะศึกษาผลของปริมาณเมทานอล 3 ค่าได้แก่ 
40, 50 และ 60 % โดยปริมาตร   ซึ่งในขณะที่ท าการศึกษา 

 

รูปที ่8 ผลของปริมาตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเชันในขั้นที่ 2 

จะก าหนดให้พารามิเตอร์ชนิดอื่นๆ คงที่ ได้แก่ ปริมาณตัวเร่ง-
ปฏิกิริยา 10 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามันและเวลา 
ในการเกิดปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง ส่วนอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
ก าหนดให้คงที่ท่ี  60 oซ  โดยผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปที่ 7 
 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าปริมาณเมทานอลมีผลต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั้นตอนที่ 2 ในท านองเดียวกับ
ขั้นตอนที่ 1  โดยปริมาณเมทานอลที่เหมาะสมที่ท าให้มีกรด
ไขมันอิสระเหลืออยู่ในน้ ามันน้อยที่สุด คือ 50 % โดยปริมาตร 

 3.3.2  ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
      การท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั้นที่ 2 นี้ได้ศึกษาผล
ของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4 ค่า ได้แก่ 5, 10, 15 และ 20 % 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามัน โดยก าหนดให้พารามิเตอร์
ชนิดอื่นๆ คงที่คือ ปริมาณเมทานอล 50 % โดยปริมาตรและ 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง ในขณะที่อุณหภูมิในการเกิด 
ปฏิกิริยาก าหนดให้คงที่ท่ี 60 oซ  ผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปที ่8 

จากรูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามีผล
ต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั้นที่ 2 ในท านองเดียวกับขั้น
ที่ 1  โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันมีแนวโน้มเกิดได้ดีมากข้ึน
เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  ซึ่งจะเห็นได้จากการที่
ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันลดลงเป็นล าดับ อย่างไรก็ดี
เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเป็น 20 % โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตรของน้ ามันปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากเมื่อใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามาก 
เกินไป ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้เป็นอย่างดี 
จึงท าให้มีน้ าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งของปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟิเคชันเกิดขึ้นเป็นจ านวนมาก  ส่งผลให้ปฏิกิริยาผันกลับ 
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เกิดขึ้นได้เพิ่มมากขึ้น โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาผันกลับจะ
มากกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า ด้วยเหตุนี้ในสาร
ผสมของปฏิกิริยาจึงมีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มมากขึ้น 
ดังนั้นปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 15 % โดยน้ าหนัก
ต่อปริมาตรของน้ ามัน  

3.3.3  ผลของเวลาในการเกิดปฏกิริิยา    
    ในขั้นตอนนี้ได้ท าการศึกษาผลของเวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยา 4 ค่าได้แก่ 2, 3, 4 และ 5 ช่ัวโมง  ซึ่งในการศึกษา
จะก าหนดให้พารามิเตอร์ชนิดอื่นๆ คงที่คือ ปริมาณเมทานอล 
50 % โดยปริมาตรและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 15 % 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามัน ส่วนอุณหภูมิในการเกิด 
ปฏิกิริยาก าหนดให้คงทีท่ี่ 60 oซ  โดยผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปที ่9 

รูปที ่9  ผลของเวลาในการเกิดปฏกิิริยาต่อ 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเิคชันในข้ันท่ี 2 

      ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเวลาในการเกิดปฏิกิริยามีผลต่อ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในขั้นที่ 2 ในท านองเดียวกบัขั้นตอน 
ที่ 1 แต่เมื่อใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 4 และ 5 ช่ัวโมงจะ
พบว่าปริมาณกรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ในน้ ามันมีค่าค่อนข้าง
คงที ่ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือ 4 ช่ัวโมง  
      เมื่อการศึกษาปฏิกิรยิาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ
ในขั้นตอนที ่2 เสร็จสิ้นลงจะได้ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาคือ ปริมาณเมทานอล 50 % โดยปริมาตร ปริมาณ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 15 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามัน เวลา  
ในการเกิดปฏิกิริยา  4 ช่ัวโมงและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  
60 oซ  ซึ่งภายใต้ภาวะที่เหมาะสมนี้ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้มี
ปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ 3.67 % โดยน้ าหนัก 

3.4   ปฏิกิริยาการสะเทินระหว่างกรดไขมันอสิระกับเบส 
      จากการที่ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ในขั้นที่ 2 ยังมีปริมาณกรดไขมันอิสระเหลืออยู่ 3.67 % โดย
น้ าหนัก ดังนั้นจึงต้องน าน้ ามันดังกล่าวไปก าจัดกรดไขมันอิสระ
ออกโดยการท าปฏิกิริยาการสะเทินกับสารละลาย 0.5 โมลาร์
โซเดียมไฮดรอกไซด์  ซึ่งในขั้นตอนนี้ได้ท าการศึกษาปริมาณ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ 6 ค่าได้แก่ 5, 10, 15, 
20, 25 และ 30 % โดยปริมาตร ผลที่ได้แสดงอยู่ในตารางที่ 3 

ตารางที ่ 3 ผลของปริมาณสารละลาย 0.5 โมลารโ์ซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ต่อปฏิกิริยาการสะเทนิ 

ปริมาณของสารละลาย 
0.5 โมลาร์ NaOH 
(% โดยปริมาตร) 

ปริมาณกรดไขมันอสิระที่
เหลือในผลิตภณัฑ์น้ ามัน 

(% โดยน้ าหนกั) 
5 3.50 
10 2.75 
15 1.84 
20 0.98 
25 0.46 
30 เกิดตะกอนขุ่นขาว 

เป็นจ านวนมาก 

     ส าหรับปฏิกิริยาการสะเทินระหว่างกรดไขมันอิสระกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ได้เกลือโซเดียมของกรดไขมันหรือสบู่
แสดงเป็นสมการเคมีได้ดังนี้ 

    จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการสะเทินระหว่าง
กรดไขมันอิสระกับโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเกิดขึ้นได้ดีมากข้ึน
เมื่อใช้ปริมาณสารละลาย 0.5 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น 
ซึ่งจะเห็นได้จากปริมาณกรดไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์น้ ามัน
ลดลงอย่างต่อเนื่องและมีค่าต่ าสุดเมื่อใช้ปริมาณสารละลาย 
0.5  โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด ์25 % โดยปริมาตร เมื่อเพิ่ม 
ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 30 % โดยปริมาตร 
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จะมีตะกอนขุ่นขาวเกิดขึ้นเป็นจ านวนมากในสารผสมของ  
ปฏิกิริยา ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากเกิน
พอจะท าให้ไทรกลีเซอไรด์ที่มีในผลิตภัณฑ์น้ ามันเกิดปฏิกิริยา
ซาพอนิฟิเคชันได้สบู่เป็นตะกอนขุ่นขาวนั่นเอง 
3.5  สมบัติของผลิตภณัฑน์ ้ามนั 
      ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้จากกระบวนการมีสมบัติที่ส าคัญ
บางประการแสดงอยู่ในตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4  สมบัติบางประการของผลิตภัณฑ์น้ ามัน 
สมบัต ิ ผล วิธีการทดสอบ 

ปริมาณกรดไขมันอสิระ 
(% โดยน้ าหนกัในรปู 
ของกรดลิโนเลอิก) 

0.46 AOAC (2000), 940.28 

ความหนดืที่ 40 oซ 
(มม2/วินาที) 

7.530 ASTM D 445-04 

 ตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่าความหนืดของผลิตภัณฑ์น้ ามัน
ที่ได้มีค่าลดลงประมาณ 3.7 เท่าจากน้ ามันกรดเริ่มต้น ที่เป็น
เช่นนี้เนื่องจากไทรกลีเซอไรด์ที่มีในน้ ามันกรดเปลี่ยนไปเป็น
เมทิลเอสเทอร์โดยผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ 
Purolite CT275DR เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลที่ได้สอดคล้อง 
กับผลของ Marchetti, Pedernera, and Schbib [18] ทีไ่ด้
ท าการวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชที่มีกรด
ไขมันอิสระ 10 % โดยในการวิจัยได้มีการศึกษาจลน์ศาสตร์
ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและทรานสเ์อสเทอริฟิเคชันโดย
ใช้เอทานอลและกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลที่ได้
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไทรกลี-
เซอไรด์เกิดขึ้นในเวลาเดียวกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กรดไขมันอิสระ อย่างไรก็ดีค่าความหนืดของผลิตภัณฑ์น้ ามัน 
ทีไ่ด้ก็ยังสูงกว่าความหนืดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมัน ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง ก าหนด 
ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของ
กรดไขมัน พ.ศ. 2562 ซึ่งก าหนดความหนืดของไบโอดีเซล
ประเทศไทยไว้ในช่วง 3.5-5.0 มม2/วินาที 
3.6  การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์น า้มนัด้วยเทคนคิ 1H NMR 
 ผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้จากกระบวนการจะถูกน าไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค 1H NMR  ซึ่ง 1H NMR สเปกตรัมแสดงให้เห็นว่า 

ในผลิตภัณฑ์น้ ามันที่ได้มีเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันเป็น
จ านวนมาก ซึ่งจากรูปที่ 10 แสดงให้เห็นพีค olefinic protons 
(-CH=CH-)  ที่ค่า δ  5.134-5.192  ppm  พีค methoxy 
protons of the methyl ester (-OCH3)  ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน
ที่ส าคัญของ ไบโอดีเซลที่ค่า δ 3.504 ppm  พีค bis-allylic 
proton (CH=CH-CH2-CH=CH) ที่ค่า δ 2.611-2.647 ppm
พีค  α-methylene protons of ester (-CH2-CO2Me) ที่
ค่า δ 2.127–2.172 ppm พีค α-methylene protons of 
double bond (-CH2-CH=CH-) ที่ค่า δ 1.884–1.923 ppm 
พีค β-methylene protons of ester (CH2-CH2-CO2Me) 
ที่ค่า δ 1.479 ppm พีค long alkyl chain ((CH2)n) ที่ค่า δ 
1.132  และ 1.174 ppm และพีค terminal methyl protons  
ที่ค่า δ 0.758 ppm โดยผลที่ได้เป็นไปในท านองเดียวกับ
งานวิจัยของ Sarpal, Silva, Silva, Monteiro, Itacolomy,  
Cunha and Daroda. [17] ที่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ 1H 
NMR  สเปกตรัมของไบโอดีเซลที่ผลิตได้จากน้ ามันถั่วเหลือง 
 ส าหรับเมทิลเอสเทอร์ที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากการที่กรดไขมัน
อิสระที่มีในน้ ามันกรดเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันและเกิด
จากการที่ไทรกลีเซอไรด์ที่มีในน้ ามันกรดเกิดปฏิกิริยาทรานส์-
เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ Purolite CT275DR เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
4. สรุปผลการวิจัย

ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ ามันกรดที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลืองด้วย
กระบวนการแบบ 3 ขั้นตอน ซึ่งน้ ามันกรดมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระเริ่มต้น  72 % โดยน้ าหนัก  โดยขั้นตอนที่  1 และ 2 
เป็นการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระกับ
เมทานอลโดยใช้ Purolite CT275DR เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
เพื่อเปลี่ยนกรดไขมันอิสระไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ ซึ่งในการ
วิจัยได้ท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์ชนิดต่างๆ ที่มีต่อ
ปฏิกิริยาพร้อมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาแต่
ละขั้น โดยภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาในขั้นที่ 1 คือ 
ปริมาณเมทานอล 50 % โดยปริมาตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
20 % โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของน้ ามัน  เวลาและอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมงและ 60 oซ ตามล าดับ ซึ่งภายใต้
ภาวะที่เหมาะสมนี้ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันกรดลดลง  
เหลือ 14.67 % โดยน้ าหนัก  จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก 
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รูปที่ 10  1H NMR สเปกตรัมของผลิตภัณฑ์น้ ามัน 

ขั้นที่ 1 ไปท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อในขั้นที่  2  ซึ่งภาวะ 
ที่เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาคือ ปริมาณเมทานอล 50 % 
โดยปริมาตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 15 % โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตรของน้ ามัน  เวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 4 
ช่ัวโมงและ 60 oซ ตามล าดับ ซึ่งภายใต้ภาวะที่เหมาะสมปริมาณ
กรดไขมันอิสระลดลงเหลือ  3.67 % โดยน้ าหนัก  ส าหรับใน
ขั้นตอนที่ 3 จะเป็นการก าจัดกรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่ใน 
ผลิตภัณฑ์จากขั้นตอนที่ 2 ออกให้ได้มากที่สุดโดยการท า
ปฏิกิริยาการสะเทินระหว่างกรดไขมันอิสระกับสารละลาย 
0.5 โมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์  ซึ่งในขั้นตอนนี้ปริมาณกรด 
ไขมันอิสระในผลิตภัณฑ์จะลดลงเหลือ 0.46 % โดยน้ าหนัก เมื่อ
ใช้ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 25 % โดยปริมาตร 
นอกจากนี้ผลการวิจัยยังแสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ชนิดต่างๆ 
ที่ท าการศึกษาในขั้นตอนที่ 1 และ 2 ได้แก่ ปริมาณตัวเร่ง-
ปฏิกิริยาและเวลาในการเกิดปฏิกิรยิามีผลในเชิงบวกต่อปฏิกิรยิา
เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ ยกเว้นปริมาณเมทานอล 
ที่ให้ผลในเชิงลบเมื่อใช้ปริมาณเมทานอลมากเกินกว่าปริมาณที่
เหมาะสม ส่วนในข้ันตอนท่ี 3 ปริมาณสารละลาย 0.5 โมลาร์
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีผลในเชิงบวกต่อการเกิดปฏิกิริยา
การสะเทิน ยกเว้นในกรณีที่ใช้ปริมาณของสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์มากเกินไปจะท าให้เกิดสบู่เป็นตะกอนขุ่นขาวใน 

 

สารผสมของปฏิกิริยา ส าหรับความหนืดของผลิตภัณฑ์น้ ามันที่
ได้มีค่าสูงกว่าความหนืดของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมันตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงานและผลจาก
การวิเคราะห์ด้วย 1H NMR แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการเป็นเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล  
5. กิตติกรรมประกาศ

คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณบริษัทธนากรผลิตภัณฑ์น้ ามัน
พืชจ ากัดที่ให้ความอนุเคราะห์น้ ามันกรดจากกระบวนการ
ผลิตน้ ามันถั่วเหลือง และสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ในการท าวิจัย 
รวมทั้งขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพที่ให้ทุนในการท าวิจัยในครั้งนี ้
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