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บทคัดย่อ  

 งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวที่มีปริมาณกรด
ไขมันอิสระสูงให้เหลือต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดยใช้กรดไทรฟลูออโร-     
แอซิติกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา รวมทั้งได้ทำการศึกษาผลของตัวแปรที่สำคัญ 4 ชนิดที่มีต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งตัวแปร
เหล่านี้ได้แก่ ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  โดยน้ำมัน
มะพร้าวที่ใช้เป็นสารตั้งต้นมีปริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มต้น 17.98 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ากรดไขมัน
อิสระในน้ำมันมะพร้าวลดลงเหลือ 0.92 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักภายใต้ภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงภาวะท่ีเหมาะสมคือ ปริมาณเมทานอล 
60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.92 โมลต่อลิตร อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียสและเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง โดยตัวแปรชนิดต่างๆ มีผลในเชิงบวกต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ยกเว้นเมื่อใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1.84 และ 2.76 โมลต่อลิตรและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  4 และ 5 ช่ัวโมง 
 

ค ำหลัก: เอสเทอริฟิเคชัน; น ้ำมันมะพร้ำว; กรดไทรฟลูออโรแอซติิก; ไบโอดีเซล 
 

Abstract  
 This research was studied to find optimum conditions for reducing the amount of free fatty acids 
in coconut oil which has a high amount of free fatty acids, to less than 1%  w/ w by esterification reaction 
with methanol by using trifluoroacetic acid as a catalyst.  In addition, the results of 4 important variables 
that effect on the esterification reaction were studied. These variables included methanol content, catalyst 
content, reaction temperature, and reaction time. Coconut oil used as a reactant had an initial free fatty acid 
content of 17.98% w/w. The results showed that the free fatty acids in coconut oil were reduced to 0.92% 
w/ w under optimum conditions by various types of variables.  The optimum conditions were methanol 
content of 60% v/v, catalyst content of 0.92 mol/L, reaction temperature of 60 ๐C and reaction time of 3 
hours.  These variables have been reported a positive effect on the esterification reaction.  The exception 
has been reported when catalyst amounts of 1.84 and 2.76 mol/L and reaction times of 4 and 5 hours were 
used.
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1. บทน า  

ไบโอดีเซล คือ มอนอแอลคิลเอสเทอร์ของกรด

ไขมันโซ่ยาว (Monoalkyl ester of long chain fatty acid; 

RCOOR’) ซี่งเป็นน้ำมันเชื้อเพลิงทางเลือกที่นำมาใช้ทดแทน

น้ำมันดีเซลจากปิโตรเลียมได้ในปัจจุบันโดยไม่ต้องมีการ

ดัดแปลงเครื ่องยนต์  ไบโอดีเซลผลิตได้จากวัสดุป ้อน

หมุนเวียนภายในประเทศ เช่น น้ำมันพืชและไขมันสัตว์ชนิด

ต่างๆ โดยการนำมาผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

โดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ซี ่งเป็นกระบวนการแบบ

ขั้นตอนเดียว โดยน้ำมันพืชและไขมันสัตว์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น

ในกระบวนการดังกล่าวนี้ต้องมีคุณภาพดีมีปริมาณกรดไขมัน

อิสระต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก [1]-[3]  เน่ืองจากกรด

ไขมันอิสระที่มีในน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์จะทำปฏิกิริยากับ

เบสเกิดเป็นเกลือของกรดไขมันหรือสบู่  โดยในกรณีที่เบสที่

ใช้เป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ ้นแสดงเป็น

สมการเคมีได้ดังนี้ 

 
สบู่จะก่อให้เกิดผลเสียคือ จะทำให้ความหนืดของ

สารผสมของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นหรือทำให้เกิดเจล ซึ่งรบกวน

การเกิดปฏิกิริยา มีผลทำให้ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอ

ดีเซล) ลดลง  อย่างไรก็ดีน้ำมันพืชและไขมันสัตว์ที่มีคุณภาพ

ดีมีราคาสูง จึงทำให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีราคาสูงไปด้วย  

ดังนั้นการใช้น้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ที่มีปริมาณกรดไขมัน

อิสระสูงแต่มีราคาต่ำจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับใช้ใน

การผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงการผลิตไบโอดีเซลจากวัตถุดิบดังกล่าว

จะใช้กระบวนการแบบ 2 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนที่ 1 จะเป็น

การลดปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีในวัตถุดิบให้เหลือต่ำกว่า 

1 เปอร์เซนต์โดยน้ำหนัก ซึ่งในขั้นตอนนี้กรดไขมันอิสระที่มี

ในน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์จะทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับ

แอลกอฮอล์โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เอสเทอร์และน้ำ 

เป็นผลิตภัณฑ์ดังสมการ 

       
                                                                              

                                                                                      
       สำหรับขั้นตอนที่ 2 วัตถุดิบที่มีกรดไขมันอิสระ   ต่ำ
กว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักจากขั้นตอนแรกจะผ่านเข้าสู่
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือเปลี่ยนไทรกลีเซอไรด์
ให้เป็นเอสเทอร์ ซึ่งในขั้นตอนนี้น้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์จะ
ถูกนำมาทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โดยใช้เบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังในสมการ 

 

 
 

เอสเทอร์ที่เกิดขึ้นจากทั้งสองขั้นตอนก็คือ         ไบ
โอดีเซลนั้นเอง  สำหรับในข้ันตอนท่ี 1 นั้นกรดที่ใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน
อิสระและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ       ไทรกลี
เซอไรด์ได้ในเวลาเดียวกัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยากรด   ที่ใช้
สามารถเป็นได้ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์และตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ ์  ซึ ่งตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ ์ที ่นิยมใช้  คือ กรด
ซัลฟิวริก [1], [3]-[8]  ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที ่ใช้มี
หลายชนิดได้แก่ เฟอร์ริกซัลเฟต (Ferric sulfate) [9],[10]     
เรซ ินแลกเปล ี ่ ยนไอออน เช ่น  แอมเบอร ์ล ิสต ์  15 
(Amberlyst 15) แอมเบอร์ลิสต์ 16 (Amberlyst 16)    แอม
เบอร ์ล ิสต ์ 35 (Amberlyst 35)  และโดเวกซ์ HCR-W2 
(Dowex HCR-W2) [10] และกรดซ ัลฟาม ิก (Sulfamic 
acid) [11], [12] อย่างไรก็ดีตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ ์ที ่ม ี
ศักยภาพและประสิทธิภาพสูงมักมีราคาแพง  นอกจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดที่กล่าวมาแล้วยังมีกรดอีกชนิดหนึ่งที่น่าสนใจ 
ที่สามารถนำมาใช้เป็นตัวเร ่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ 
กรดชนิดนั้นคือ กรดไทรฟลูออโรแอซิติก ซึ่งกรดชนิดนี้มีค่า 
pKa สูงกว่ากรดซัลฟิวริกและมีจุดเดือดต่ำกว่า  ดังนั้นจึงเร่ง
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถ
แยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่ายด้วยวิธี Evaporative distillation 
[13]  อีกทั้งยังสามารถหาซื้อได้ง่ายในเชิงพาณิชย์ นอกจากนี้
กรดไทรฟลูออโรแอซิติกยังสามารถเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกรดไขมันอิสระและทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไทรกลี-
เซอไรด์ได้ในเวลาเดียวกัน โดยมีรายงานการใช้กรดไทรฟลูออโร-
แอซิติกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมัน
ถั่วเหลืองผ่านกรรมวิธี (Refined soybean oil) ซึ่งทำให้ได้ 
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ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงถึง 98.4 เปอร์เซ็นต์ [13] อย่างไรก็ดี
ในกรณีที่สารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลเป็นน้ำมันพืชที่
มีกรดไขมันอิสระสูง การใช้กระบวนการแบบข้ันตอนเดียวโดย
ใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ของกรดไขมันอิสระและปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของไทรกลีเซอไรด์เกิดขึ้นในเวลาเดียวกันได้เมทิลเอสเทอร์ 
จะมีข้อเสียคือ  น้ำที่เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งของปฏิกิริยา    
เอสเทอริฟิเคชันจะยับย้ังการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
[14]  ซึ่งข้อเสียดังกล่าวนี้แก้ไขได้โดยการใช้กระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 ข้ันตอน 

สำหรับประเทศไทยน้ำมันปาล์มดิบ (Crude Palm 
Oil; CPO) เป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล [15]  
นอกจากนี้ยังมีน้ำมันพืชชนิดอื่นๆ ที่สามารถนำมาใช้ในการ
ผลิตไบโอดีเซลได้อีกด้วย เช่น น้ำมันสบู ่ดำและน้ำมัน
มะพร้าว  โดยน้ำมันมะพร้าวจัดเป็นน้ำมันพืชที่มีศักยภาพสูง
อีกชนิดหนึ ่งสำหรับใช้ในการผลิตไบโอดีเซล เนื ่องจาก
มะพร้าวสามารถปลูกได้ในทุกภูมิภาคของประเทศ โดยมีเป็น
จำนวนมากในภาคตะวันออกและภาคใต้ของประเทศไทย จึง
ทำให้สามารถหามาได้ง่ายในปริมาณมากและเป็นการช่วย
เกษตรกรให้มีรายได้เพิ่มมากขึ้น   

ที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันถั่ว
เหลืองผ่านกรรมวิธี ซึ่งเป็นน้ำมันที่มีคุณภาพดี มีปริมาณกรด
ไขมันอิสระต่ำด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดย
ใช้กรดไทรฟูลออโรแอซิติกเป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยา ซึ ่งเป็น
กระบวนการแบบขั้นตอนเดียว [13]  สำหรับในงานวิจัยนี้
ผู้วิจัยมีความสนใจเกี่ยวกับการใช้น้ำมันพืช (น้ำมันมะพร้าว) 
ที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอ-
ดีเซล ซึ่งต้องใช้กระบวนการแบบ 2 ขั้นตอน โดยผู้วิจัยจะ
ทำการศึกษาเฉพาะขั้นตอนที่ 1 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมใน
การลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวให้เหลือต่ำ
กว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับ
เมทานอลโดยใช้กรดไทรฟลูออโรแอซิติกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
พร้อมท้ังศึกษาผลของตัวแปรชนิดต่างๆ ท่ีมีต่อปฏิกิริยา ได้แก่ 
ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา เวลาและอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยา  

  

2. วิธีด าเนินงานวิจัย       

2.1 สารเคมี  

น้ำมันมะพร้าวท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีได้รับความอนุเคราะห์ 
จากบริษัทแสงสุขอุตสาหกรรม จำกัด โดยมีการนำมาเก็บรักษา
ไว้ช่วงระยะเวลาหน่ึงก่อนนำมาใช้ในการทำงานวิจัย ส่วนสารเคมี
ที่ใช้ ได้แก่ เมทานอล (Ajax Finechem) เอทานอล (Merck) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Ajax Finechem) และโพแทสเซียม 
ไฮโดรเจนพทาเลต (Ajax Finechem) เป็นสารเคมีเกรดงาน
วิเคราะห์ (AR grade) กรดไทรฟลูออโรแอซิติก (Fisher) เป็น
เกรดห้องปฏิบัติการ (Laboratory reagent grade) ความ
เข้มข้น 99.5 เปอร์เซ็นต์ และฟีนอล์ฟทาลีน (Ajax Finechem) 

  

2.2. วิธีการทดลอง 
น้ำมันมะพร้าวที่ใช้เป็นสารตั้งต้นจะถูกนำมาหา

ปริมาณกรดไขมันอิสระด้วยวิธีการมาตรฐาน (AOAC 940.28) 
จากนั้นจึงนำมาทำการศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการ
ลดปริมาณกรดไขมันอิสระให้เหลือต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนักด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดยใช้
กรดไทรฟลูออโรแอซิติกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพร้อมทั้งศึกษา
ผลของตัวแปรชนิดต่างๆ ที่มีต่อปฏิกิริยา ซึ่งตัวแปรทีท่ำการ 
ศึกษา ได้แก่ ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  
โดยในระหว่างที่ทำการศึกษาผลของตัวแปรแต่ละชนิด ตัว
แปรชนิดอื่นๆ จะถูกกำหนดให้มีค่าคงที่ โดยแต่ละภาวะที่
ทำการศึกษาจะทำซ้ำอย่างน้อย 2 ครั้ง 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะทำในขวดก้นแบน 3 คอ 
ขนาด 500 มิลลิลิตร โดยคอขวดด้านหน่ึงต่อกับเทอร์โมมิเตอร์
เพื่อวัดอุณหภูมิของสารผสมของปฏิกิริยา  คอขวดด้านที่อยู่
ตรงกลางจะต่อกับคอนเดนเซอร์เพื่อควบแน่นไอระเหยของ
สารและคอขวดด้านสุดท้ายจะปิดด้วยจุกแก้วสำหรับใช้ใน
การเติมเมทานอลและกรดไทรฟลูออโรแอซิติก 

1) ใส่น้ำมันมะพร้าวตามปริมาตรที่กำหนดลงใน
ขวดก้นแบน 3 คอ  แล้วให้ความร้อนด้วยเครื่องกวนสารชนิด
แม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน (Hotplate magnetic stirrer) 
จนถึงอุณหภูมิที ่กำหนด พร้อมทั ้งกวนน้ำม ันมะพร้าว
ตลอดเวลาด้วยอัตราเร็วคงที่ 

2) เต ิมเมทานอลลงไปตามปริมาณที ่กำหนด 
จากนั้นควบคุมอุณหภูมิของสารผสมให้คงที่ตามอุณหภูมิที่
ต้องการ 

3) เติมกรดไทรฟลูออโรแอซิติกตามปริมาณท่ีกำหนด 
และเริ่มจับเวลา 
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แผนภาพที ่1  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ 

4) เมื ่อครบตามเวลาที ่กำหนด เทสารผสมของ
ปฏิกิริยาลงในกรวยแยก ต้ังท้ิงไว้ให้แยกช้ันเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

5) แยกช้ันน้ำมันมะพร้าวซ่ึงอยู่ช้ันล่างออก แล้วนำ 
ไปให้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 135 องศาเซลเซียสจนกระทั่งไม่มี
ฟองปุดขึ้นมาจากของเหลว ซึ่งขั้นตอนนี้ทำเพื่อระเหยแยก 
เมทานอลที่เหลือและกรดไทรฟลูออโรแอซิติกที่ปนเปื้อนอยู่
ในช้ันน้ำมัน รวมท้ังน้ำซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหน่ึงท่ีเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
            6)  นำน้ำมันมะพร้าวจากข้อ 5) มาใส่กรวยแยก 
แล้วล้างด้วยน้ำอุ่นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่ง 
pH ของน้ำล้างเท่ากับ pH ของน้ำอุ่น ซึ่งในขั้นตอนนี้ทำเพื่อ
กำจัดกรดไทรฟลูออโรแอซิติกออกให้หมดจากน้ำมันมะพร้าว 
      7)  นำน้ำมันมะพร้าวที ่ได ้ไประเหยแยกน้ำออกที ่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงนำไปหาปริมาณกรด
ไขมันอิสระด้วยวิธีการมาตรฐาน (AOAC 940.28) 
 

3. ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 
น้ำมันมะพร้าวที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในงานวิจัยนี้เป็น

ของเหลวหนืดใส  สีเหลือง มีกลิ่นเฉพาะตัว  มีปริมาณกรด
ไขมันอิสระ 17.98 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  เมื่อนำมาทำการ
ลดปริมาณกรดไขมันอิสระให้เหลือต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนักด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลโดยใช้ 
กรดไทรฟลูออโรแอซิติกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้เมทิลเอสเทอร์
และน้ำเป็นผลิตภัณฑ์ ดังสมการ 

 

 
 

กรดไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบในไทรกลีเซอไรด์ของ
น้ำมันมะพร้าวมีหลายชนิดทั้งกรดไขมันอ่ิมตัวและกรดไขมัน 

ไม่อิ่มตัว โดยจะมีกรดไขมันอ่ิมตัวและกรดไขมันไม่อิ่มตัวเป็น 
 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบ 74.39 และ 17.23 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ซ่ึงในส่วน
ของกรดไขมันอ่ิมตัวนั้นประกอบด้วยกรดลอริก (Lauric acid; 
C12:0) และกรดไมริสติก (Myristic acid; C14:0) เป็นส่วนใหญ่  
ส่วนกรดไขมันไม่อิ่มตัวจะประกอบด้วยกรดโอเลอิก (Oleic 
acid; C18:1) เป็นส่วนใหญ่ [8] ดังนั้นเมื่อกรดไขมันอิสระใน
น้ำมันมะพร้าวเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอลจะ
ได้เมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันเป็นผลิตภัณฑ์ โดยในกรณีท่ี
กรดไขมันอิสระเป็นกรดลอริก กรดไมริสติกและ กรดโอเลอิก 
ผลิตภัณฑ์ที ่เกิดขึ ้นจะเป็นเมทิลลอเลต (Methyl laurate) 
เมทิลไมริสเทต (Methyl myristate) และเมทิลโอเลเอต 
(Methyl oleate) ตามลำดับ ดังแสดงในแผนภาพท่ี 1 
 
3.1 ผลของปริมาณเมทานอล  

ปริมาณแอลกอฮอล์เป็นตัวแปรชนิดหนี่งที่มีความ 
สำคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เน่ืองจากปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่มีสมดุล ดังนั้นถ้าต้องการให้     
สมดุลของปฏิกิริยาเลื่อนไปทางขวาได้ผลิตภัณฑ์มากขึ้น จึง
ต้องใช้แอลกอฮอล์ในปริมาณท่ีมากเกินพอ โดยในงานวิจัยน้ีได้
ศึกษาผลของปริมาณเมทานอล 4 ค่า คือ 40, 50, 60 และ 70 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซ่ึงในขณะท่ีทำการศึกษาจะกำหนด ให้
ตัวแปรชนิดอื่นๆ มีค่าคงที่ดังนี้ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.84 
โมลต่อลิตร อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 องศา
เซลเซียสและ 3 ช่ัวโมงตามลำดับ ผลท่ีได้แสดงอยู่ในรูปที่ 1 
       จากผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
ของกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวเกิดขึ้นได้เป็นอย่างดี
เมื่อใช้ปริมาณเมทานอลในช่วง 40-70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  
โดยปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงจากค่าเริ่มต้น 6.5-20 เท่า
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบการใช้ปริมาณเมทานอลทั้ง 4 ค่าจะพบว่า 
เมื ่อใช้ปริมาณเมทานอลต่ำ (40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะเกิดขึ้นได้น้อยท่ีสุดโดยจะมีกรด 
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รูปที่ 1  ผลของปริมาณเมทานอลต่อการเกิด 
      ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 

ไขมันอิสระเหลืออยู่ในน้ำมันสูงถึง 2.78 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
แต่เม่ือใช้ปริมาณเมทานอลเพ่ิมข้ึน ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีมากข้ึน
โดยจะเห็นได้จากการที่ปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง ซึ่งผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
Nakpong and Wootthikanokkhan [8] โดยกรดไขมันอิสระ 
จะมีค่าต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักที่ปริมาณเมทานอล 
60 และ 70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร      
            ในงานวิจัยน้ีเลือกปริมาณเมทานอลท่ี 60 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรเป็นปริมาณเมทานอลที่เหมาะสมเนื่องจากเป็น
ปริมาณเมทานอลที่น้อยที่สุดที่ทำให้เหลือปริมาณกรดไขมัน
อิสระต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ 

 

3.2. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยทำให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนโดย

การลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา สำหรับปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ต้องใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น
ตัวแปรอีกชนิดหน่ึงท่ีมีความสำคัญคือ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ในการวิจัยนี้ใช้กรดไทรฟลูออโรแอซิติกซึ่งเป็นกรดแก่เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยทำการศึกษาผลของปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 4 ค่า ได้แก่ 0.46, 0.92, 1.84, 2.76 โมลต่อลิตร 
ซี่งในขณะที่ทำการศึกษาตัวแปรชนิดอื่นๆ จะถูกกำหนดให้มี
ค่าคงที่ดังนี้ ปริมาณเมทานอล  60  เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียสและ 
3 ช่ัวโมงตามลำดับ ซึ่งผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปที ่2 

รูปท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ต่ำ (0.46 โมลต่อลิตร) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะเกิดขึ้นได้ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 2  ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเกิด 

    ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 

น้อยกว่าเมื่อใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาค่าอื่นๆ จึงทำให้มีกรด
ไขมันอิสระเหลืออยู่ในน้ำมันในปริมาณมาก แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 0.92 โมลต่อลิตร ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิชัน
เกิดได้เร็วมากข้ึนในช่วงเวลาท่ีกำหนด จึงส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์
มากข้ึนในขณะที่สารตั้งต้นลดลง ดังจะเห็นได้จากการที่มีกรด
ไขมันอิสระเหลืออยู่ในน้ำมันเพียง 0.92 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
อย่างไรก็ดีเม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 1.84 และ 2.76 
โมลต่อลิตร ปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีเหลือในน้ำมันมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้งสองค่า ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดขึ้นได้ดีเป็นอย่างมาก
ทำให้มีน้ำซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหน่ึงของปฏิกิริยาเกิดขึ้นเป็น
จำนวนมาก โดยน้ำท่ีเกิดข้ึนจะทำปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับไทรกลี-
เซอไรด์ได้กรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล [16]  ด้วยเหตุนี้ที่
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.84 และ 2.76 โมลต่อลิตร จึงมีปริมาณ
กรดไขมันอิสระเพ่ิมข้ึน ดังน้ันปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม
คือ 0.92 โมลต่อลิตร 

 

3.3. ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน  

ดังน้ันตัวแปรอีกชนิดหน่ึงท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยา  ซึ ่งในงานวิจัยนี ้ได้ทำการศึกษาผลของ
อุณหภูมิที ่แตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่  30, 40, 50 และ 60 
องศาเซลเซียส โดยในขณะท่ีทำการศึกษาจะกำหนดให้ตัวแปร
ชนิดอื่นๆ มีค่าคงที่ดังนี้ ปริมาณเมทานอล 60 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.92 โมลต่อลิตรและเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง  ผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปที ่3 
           จากผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
ของกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวสามารถเกิดขึ้นได้เป็น 
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        รูปที่ 3  ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต่อ 
             การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

 

อย่างดีที่ทุกอุณหภูมิที่ทำการศึกษา  แม้กระทั่งที่อุณหภูมิต่ำ 
(30 และ 40 องศาเซลเซียส) แต่เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยาจึงทำให้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเกิดขึ้นได้
สมบูรณ์มากข้ึน ซึ่งจะเห็นได้จากการท่ีปริมาณกรดไขมันอิสระ 
ที่เหลืออยู่ในน้ำมันลดลงเรื่อยๆ อย่างต่อเนื่อง โดยผลการ
ทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Nakpong and 
Wootthikanokkhan [8]  สำหรับกรดไขมันอิสระที่เหลืออยู่
ในน้ำมันจะลดลงเหลือเพียง 0.92 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงเลือกอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส
เป็นอุณหภูมิที ่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา สำหรับการ
ใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 60 องศาเซลเซียสเป็นสิ่งทีค่วรหลีกเล่ียง
เพื ่อป้องกันการสูญเสียสารตั ้งต ้นและตัวเร ่งปฏิกิร ิยา 
เนื ่องจากเมทานอลและกรดไทรฟลูออโรแอซิติกมีจุดเดือด 
64.7 และ 72.4 องศาเซลเซียสตามลำดับ 
 

3.4. ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระ 4 ค่า ได้แก่ 2, 3, 4 และ 
5 ชั่วโมง โดยในขณะที่ทำการศึกษาจะกำหนดให้ตัวแปรชนิด
อ่ืนๆ มีค่าคงท่ีดังน้ี ปริมาณเมทานอล 60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.92 โมลต่อลิตร และอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส ผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปที่ 4 

จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเมื ่อใช้เวลาในการทำ
ปฏิกิริยาน้อย (2 ช่ัวโมง) จะไม่สามารถลดปริมาณกรดไขมัน 

 
  
 

 

 

 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 4  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อการเกิด 
      ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

  

อิสระให้ต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักได้  แต่เมื่อเพิ่มเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 3 ชั่วโมง ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
จะเกิดขึ้นได้สมบูรณ์มากขึ้นโดยจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
เหลืออยู่ในน้ำมันต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร อย่างไรก็ดี
เมื่อเพ่ิมเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 4 และ 5 ช่ัวโมง ปริมาณ 
กรดไขมันอิสระจะไม่ลดลงแต่กลับเพิ่มขึ้น  ที่เป็นเช่นนี้อาจ
เน่ืองมาจากเม่ือใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยายาวนานกว่า 3 ช่ัวโมง  
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจะเกิดข้ึนได้เพ่ิมมากข้ึน จึงทำให้มีน้ำ
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหน่ึงของปฏิกิริยาเกิดข้ึนเป็นจำนวนมาก 
โดยน้ำที่เกิดขึ้นจะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของไทรกลี-
เซอไรด์ได้กรดไขมันอิสระและกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ [16] 
ส่งผลให้ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ เวลา 
นานมากกว่า 3 ช่ัวโมง ดังน้ันเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม
คือ 3 ช่ัวโมง 

ผลจากการวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่ากรดไทรฟลูออโร-แอ
ซิติกเป็นกรดท่ีมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระ
ในน้ำมันมะพร้าวได้เช่นเดียวกับกรดซัลฟิวริกภายใต้ภาวะท่ีไม่
รุนแรง [8] แต่จะมีข้อได้เปรียบคือ ในข้ันตอนของการแยกตัว
เร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์น้ำมันนั้น เนื่องจากกรดไทร
ฟลูออโรแอซิติกมีจุดเดือดต่ำ (72.4 องศาเซลเซียส) จึงสามารถ
แยกออกจากผลิตภัณฑ์น้ำมันได้ง่ายโดยการใช้ความร้อนท่ีไม่สูง
มากนัก ในขณะท่ีการแยกกรดซัลฟิวริกซ่ึงมีจุดเดือดสูงออกจาก
ผลิตภัณฑ์น้ำมันจะสามารถทำได้โดยการล้างด้วยน้ำอุ่น ซ่ึงต้อง
ใช้น้ำล้างเป็นจำนวนมากและต้องมีขั ้นตอนในการบำบัดน้ำ 
ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลสูง ดังนั้นการใช้กรดไทร
ฟลูออโรแอซิติกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน 
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ข้ันตอนการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันพืชจะสามารถ
ช่วยลดต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซลได้ 

 

4. สรุปผลการวิจัย  
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาเกี ่ยวกับการลดปริมาณ  

กรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าวที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระ
เริ่มต้น 17.98 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
หาภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระให้เหลือ
ต่ำกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
กับเมทานอลโดยใช้กรดไทรฟลูออโรแอซิติกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
รวมทั้งศึกษาผลของตัวแปรที่สำคัญ 4 ชนิดที่มีต่อปฏิกิริยา 
ซึ ่งตัวแปรเหล่านี้ได้แก่ ปริมาณเมทานอล ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  และเวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยา ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ากรดไขมันอิสระในน้ำมัน
มะพร้าวลดลงเหลือ 0.92 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนักภายใต้
ภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณเมทานอล 60 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.92 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียสและเวลาในการเกิด 
ปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง  โดยตัวแปรชนิดต่างๆ มีผลในเชิงบวกต่อ
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระในน้ำมันมะพร้าว 
ยกเว้นในกรณีทีใ่ช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.84 และ 2.76 โมล
ต่อลิตรและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 4 และ 5 ชั่วโมง  สำหรับ
น้ำมันมะพร้าวที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.92 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนักที่ได้นี้สามารถนำไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซลด้วย
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

        จากผลการวิจัยท่ีได้แสดงให้เห็นว่ากรดไทรฟลูออ-
โรแอซิติกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีศักยภาพสูงอีกชนิดหนึ่ง
สำหรับใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรด
ไขมันอิสระท่ีมีในน้ำมันมะพร้าวกับเมทานอล ด้วยเหตุนี้กรด
ไทรฟลูออโรแอซิติกจึงเป็นตัวเร ่งปฏิกิร ิยาทางเลือกที ่
น่าสนใจอีกชนิดหนึ่งสำหรับใช้ในการลดปริมาณกรดไขมัน
อิสระที่มใีนน้ำมันพืชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
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