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การผลิตน้ำมันไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium Hydrogen Tartrate (C4H5NaO6)  

Biodiesel Production from Palm Oil Using Sodium Hydrogen Tartrate (C4H5NaO6) as Catalyst 
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) สำหรับผลิตไบโอดีเซล 

ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันของเมทานอลและน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ ผลจากการทดลอง พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ Sodium 

hydrogen tartrate (C4H5NaO6) เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์เท่ากับ 

12 : 1 จะใหร้อ้ยละความบรสิทุธิข์องไบโอดเีซลในรปูของเมทลิเอสเทอรส์งูถงึ 100 โดยควบคมุอณุหภมูใินการทำปฏกิริยิา 60 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

คำสำคัญ : ไบโอดีเซล   ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ   ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน

Abstract

	 The aim of this research studied the heterogeneous catalysts, namely Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6), 

to produce biodiesel via the transesterification reaction of methanol with refined palm oil. The result was found 

that, using Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) calcined at 600ºC, the molar ratio of methanol to refined palm oil is 

12 : 1 obtained purity of methyl ester as 100%. The optimum condition was controlled the temperature of reaction 

as 60ºC for 3 h. 
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บทนำ
	 ไบโอดีเซล หมายถึง สารประกอบโมโนอัลคิลเอสเทอร์    

(Mono-Alkyl Ester) ซึ่งเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาทรานส์เอส 

เทอร์ริฟิเคชัน (Transesterification) ของน้ำมันพืช หรือไขมันสัตว์ 

ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) 

ทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ (Alcohol) เช่น เมทานอล และมีตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาที่เป็นกรดหรือเบส จะได้ผลผลิตเป็นเอสเทอร์ (Ester) 

ซึ่งก็คือน้ำมันไบโอดีเซลและผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้กลีเซอรอล 

(Glycerol) ซึ่งเราจะเรียกชนิดของไบโอดีเซลแบบเอสเตอร์นี้ตาม 

ชนดิของแอลกอฮอลท์ีใ่ชใ้นการทำปฏกิริยิา ไบโอดเีซลชนดิเอสเตอร ์

นี้มีคุณภาพที่เหมือนกับน้ำมันดีเซลมากที่สุดเพราะไม่มีปัญหากับ 

เครื่องยนต์ ดังแสดงในภาพที่ 1

 	 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้สามารถจำแนกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

กรด เบส และเอนไซม์ การผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรม 

นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุชนิดเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์(KOH) เนือ่งจากเรง่ปฏกิริยิา 

ได้เร็วและมีราคาถูก อย่างไรก็ดีตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุละลายเป็น

เนื้อเดียวกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออก 

ทำได้ยาก ต้องใช้น้ำปริมาณมากและทำการล้างผลิตภัณฑ์หลาย 

ขั้นตอนก่อให้เกิดน้ำเสียในปริมาณมาก และสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายใน 

การบำบัดน้ำเสีย เพื่อเป็นการลดปัญหาดังกล่าวจึงมีการศึกษาการ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน

	 จักรพงศ์ ไชยบุรีและคณะ ได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง 

ที่เป็นเบส SrO และ KF/SrO โดยนำไปใช้งานได้ในปฏิกิริยา 

ทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ 

เพื่อผลิตไบโอดีเซล อุณหภูมิที่ใช้ทำปฏิกิริยา 65 องศาเซลเซียส 

เวลา 3 ชัว่โมง จำนวนตวัเรง่ปฏกิริยิา 2 4 6 8 และ 10% โดยนำ้หนกั 

ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันเท่ากับ 6:1 9:1 12:1 

15:1 และ 18:1 จากผลการทดลองนี้ควรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KF/

SrO ที่อัตราส่วนโดยโมล 12:1 และจำนวนตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 

4 (จักรพงศ์ ไชยบุรีและคณะ, 2555)

	 Yang และคณะได้ศึกษาทดลองใช้ Al2O3, ZrO2 และ ZnO 

เปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีอ่ตัราสว่นโดยโมลนำ้มนัถัว่เหลอืงตอ่เมทานอล 

1:12 ที่ 65 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง พบว่าตัวรองรับทั้งสาม 

ชนิดไม่ให้ผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์ แต่เมื่อเติมแคลเซียมไนเตรต 

บนตวัรองรบัเปน็ Ca(NO3)2/Al2O3, Ca(NO3)2/ZrO2 และ Ca(NO3)2/

ZnO พบว่าได้เปอร์เซ็นต์เมทิลเอสเทอร์ (%FAME) 49, 7 และ 2 

ตามลำดับ เนื่องจาก Ca(NO3)2 ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของเบสบน 

ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา จึงเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันดีขึ้น 

(Yang et at., 2007)

	 K im และคณะได้ทำการศึ กษาการ เกิ ดปฏิกิ ริ ย า 

ทรานส์ เอสเทอร์ริฟิ เคชันของน้ำมันถั่วเหลืองโดยใช้ตัวเร่ง  

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ โดยได้ทำการทดลองโดยใช้ Na/NaOH/

Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ร่วมกับนอร์มอลเฮกเซน 

(n -hexane )  ซึ่ งทำหน้ าที่ เ ป็ นตั วทำละลายร่ วม  (Co - 

Solvent) ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 

ให้เวลาในการทำปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้ 

Na/NaOH/Al2O3 ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุในการเร่ง 

ปฏิกิริยาร่วมกับตัวทำละลายร่วมที่สภาวะเดียวกันจะให้ร้อยละ 

ผลได้สูงเมื่อเทียบกับการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(Kim et al., 2004)

	 Qiu และคณะได้พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ 

โดยเตรียม ZrO2 ฉาบด้วย C4H4O6HK ซึ่งเป็นสารกลุ่ม Tartrate 

แล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

ภาพที่ 1	 สมการเคมีสำหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน ของไตรกลีเซอไรด์
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นำตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มาผลิตน้ำมันไบโอดีเซล โดยใช้น้ำมัน 

ถัว่เหลอืง 1 โมล กบัเมทานอล 16 โมล โดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ตรยีม 

ได้ร้อยละ 6 อุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้ปริมาณน้ำมันไบโอดีเซลร้อยละ 98.03 (Qiu 

et al., 2011)

	 เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ใน 

สถานะแตกต่างกับสารที่ทำปฏิกิริยา สามารถแยกสารตั้งต้นและ 

ผลิตภัณฑ์ออกมามาจากตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย สามารถใช้ได้ใน 

สภาวะที่มีอุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได้ ตัวเร่งปฏิกิริยามีอายุ 

การใช้งานที่ยาวนาน และอาจนำกลับมาใช้ใหม่ได้ง่ายกว่า ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาเกี่ยวกับการแก้ปัญหาการเลือกใช ้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่มีประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมและ 

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากที่สุดและเพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย ซึ่งงานวิจัยนี้ได้สนใจตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง 

ที่เป็นเบสมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น จึงได้ทำการสังเคราะห์ 

ตวัเรง่ปฏกิริยิาเบส คอื ตวัเรง่ปฏกิริยิาววิธิพนัธ์ ุSodium hydrogen 

tartrate (C4H5NaO6) เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 

แบบต่อเนื่องในอนาคต

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
	 1. 	การเตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิา Sodium hydrogen tartrate 

(C4H5NaO6) นำ Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) เผา 

(Calcination) ที่อุณหภูมิ 800 600 และ 200 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

	 2. 	การวเิคราะหห์าปรมิาณกรดไขมนัอสิระในนำ้มนั โดยชัง่ 

ตัวอย่างน้ำมันให้ได้น้ำหนักที่แน่นอน 1-10 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ 

เตมิ 2-propanol 50 ml ลงไปในตวัอยา่งนำ้มนัทีเ่ตรยีมไว ้และเตมิ 

Phenolphthalein 2-5 หยดเขย่าให้เข้ากัน นำมาให้ความร้อนบน 

Hotplate ทีอ่ณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส ทำการไทเทรตขณะรอ้นดว้ย 

0.1 N NaOH จนไดส้ารละลายเปลีย่นเปน็สชีมพ ูจดบนัทกึปรมิาตร 

0.1 N NaOH ที่ใช้ไปในการไทเทรต คำนวณปริมาณกรดไขมัน 

อิสระ

	 3.	 การดูลักษณะพื้นผิวด้วย Scanning Electron 

Microscopy, SEM) ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีไ่ดจ้ากการเตรยีมจะมลีกัษณะ 

เป็นผงนำมาตรวจลักษณะทางกายภาพด้วยเครื่อง SEM 

	 4. 	ศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง X-ray 

Diffraction (XRD) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการเตรียมนำมาตรวจ 

ลักษณะโครงสร้าง

	 5.	 การสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ 

ริฟิเคชัน การสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ 

ริฟิเคชัน ที่อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้ำมันที่อัตราส่วนโดยโมล 

ต่างๆ 6 : 1 12 : 1 และ 18 : 1 มาทำการทดลองกับตัวเร่งปฏิกิริยา 

ที่เตรียมไว้ โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 และ 10 โดย 

นำ้หนกัเทยีบกบันำ้หนกัของนำ้มนัทีใ่ช ้ทีอ่ณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

เวลาในการทำปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ดังภาพที่ 2 

	 6.	 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบเมทิลเอสเทอร์ในน้ำมัน 

ไบโอดีเซล นำผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน 

ส่วนที่เป็นชั้นของน้ำมัน ไปล้างด้วยน้ำ รอการแยกชั้น และนำ 

ภาพที่ 2 	 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์การสังเคราะห์ไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน
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ชั้นน้ำมันที่ได้ไปเติมโซเดียมไธโอซัลเฟตแอนไฮดรัสเพื่อดูดน้ำที่

ยังแยกออกมาไม่หมดในชั้นน้ำมัน ในอัตราส่วนโซเดียมซัลเฟต 

แอนไฮดรัสต่อชั้นน้ำมันเท่ากับ 0.25 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง นำน้ำมัน 

ที่ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบเมทิลเอสเทอร์ในน้ำมันไบโอดีเซล 

ที่สังเคราะห์ได้โดยใช้เครื่อง Thin Layer Chromatography – 

Flame Ionization Detector (TLC – FID)

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล์ม 

บริสุทธิ์ ได้เท่ากับ 0.48 mgKOH/g โดยไม่เกินค่ามาตรฐาน 0.50 

mgKOH/g เปน็มาตรฐาน DIN ของเยอรมน ีและ ASTM (American 

Society of Testing and Materials) ของสหรัฐอเมริกา    

ภาพที่ 3	 รูปถ่าย SEM แสดงลักษณะโครงสร้างภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) โดย (a)  

		  เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (b) เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (c) เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส       

ภาพที่ 4	 แสดงผล XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
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	 การวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเครื่อง SEM ผลปรากฏดังภาพ 

ที่ 3 เป็นการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) ที่กำลังขยาย 5000 

เท่า ซึ่งจะเห็นอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะกายภาพของ 

(a) เป็นเกร็ด (Flakes) ซ้อนเกาะติดกัน อาจเนื่องมาจากการเผาที่ 

อณุหภมูสิงุถงึ 800 องศาเซลเซยีส ทำใหโ้ครงสรา้งของตวัเรง่เกดิการ 

เชื่อมติดกัน (b) เป็นก้อนเกาะติดกัน เป็นการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทำให้โครงสร้างเกิดการเชื่อมติดกัน 

แต่ยังเช่ือมไม่มากเท่าโครงสร้างท่ีเผาด้วยอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

(c) มรีอยแตกอยูท่ัว่ไป การเผาทีอ่ณุหภมูไิมส่งูมาก ทำใหโ้ครงสรา้ง

ของตวัเรง่ปฏกิริยิาไมม่กีารเชือ่มตดิกนั สว่นผลการศกึษาโครงสรา้ง

ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง XRD แสดงดังภาพที่ 4 5 และ 6

 	 จากภาพที ่4   5  และ 6 แสดงผล XRD ของตวัเรง่ปฏกิริยิา So-

dium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) เผาทีอ่ณุหภมูแิตกตา่งกนั 

โครงสรา้งทีไ่ดเ้ปน็โซเดยีมคารบ์อเนต (Na2CO3) แตท่ีก่ารเผา 200 

องศาเซลเซยีส เกดิโครงสรา้งทีไ่มส่ามารถเปรยีบเทยีบกบัฐานขอ้มลู
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ภาพที่ 6	 แสดงผล XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 5	 แสดงผล XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
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ไดเ้กดิขึน้ดว้ย และผลจากการวเิคราะหห์ารอ้ยละของเมทลิเอสเทอร์ 

ในน้ำมันไบโอดีเซลที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอส 

เทอร์ริฟิเคชัน เครื่อง Thin Layer Chromatography – Flame 

Ionization Detector (TLC – FID) แสดงในภาพที ่7 และตารางที ่1 

ตารางที่ 1	 แสดงร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6)
	

อัตราส่วน

เมทานอล : 

น้ำมันปาล์ม

ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา C4H5NaO6

ตัวเร่งปฏิกิริยา

เผาที่ 800 

องศาเซลเซียส 

ปริมาณ 10%

ตัวเร่งปฏิกิริยา

เผาที่ 600 

องศาเซลเซียส 

ปริมาณ 10%

ตัวเร่งปฏิกิริยา

เผาที่ 200 

องศาเซลเซียส 

ปริมาณ 10%

ตัวเร่งปฏิกิริยา

เผาที่ 800 

องศาเซลเซียส 

ปริมาณ 5%

ตัวเร่งปฏิกิริยา

เผาที่ 600 

องศาเซลเซียส 

ปริมาณ 5%

ตัวเร่งปฏิกิริยา

เผาที่ 200 

องศาเซลเซียส 

ปริมาณ 5%

6:1 47.73 43.27 0 48.51 91.70 0

12:1 72.29 100 0 100 100 0

18:1 94.23 96.05 0 100 100 0
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	 จากภาพที่ 7 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium 

hydrogen tartrate (C4H5NaO6) เผาทีอ่ณุหภมู ิ800 องศาเซลเซยีส 

ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล 

ต่อน้ำมันปาล์ม 12:1 และ 18:1 ให้ร้อยละความบริสุทธิ์ของ 

เมทิลเอสเทอร์สูงถึง 100 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเผาที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซยีส ทีป่รมิาณตวัเรง่ปฏกิริยิารอ้ยละ 5 และ 10 อตัราสว่น 

โดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 12:1 ให้ร้อยละความบริสุทธิ์ 

ของเมทิลเอสเทอร์สูงถึง 100 และที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 

5 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 18:1 ให้ร้อยละ 

ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร์สูงถึง 100 จากผลการทดลอง 

จะเห็นว่าเมื่อใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 จะสามารถเกิด 

ปฏกิริยิาในการผลตินำ้มนัไบโอดเีซลไดด้กีวา่ปรมิาณตวัเรง่ปฏกิริยิา 

ร้อยละ 10 อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชันนั้น 

เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับได้ ทำให้ปริมาณตัวเร่งที่เหลืออยู่ที่ยังไม่ทำ 

ปฏิกิริยาไปข้างหน้า เกิดการทำปฏิกิริยาย้อนกลับส่งผลให้ได้ความ 

บริสุทธิ์ของน้ำมันไบโอดีเซลลดลง ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium 

hydrogen tartrate (C4H5NaO6) เผาทีอ่ณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส 

ไม่สามารถทำปฏิกิริยาแล้วได้ผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์

สรุปผลการวิจัย
	 ในการทำปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชั่นควรที่จะใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้อุณหภูมิในการเผา 600 องศาเซลเซียส เพื่อ 

ประหยัดพลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล 

ต่อน้ำมันปาล์ม 12:1 ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอร ์

สูงถึง 100 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium hydrogen tartrate 

(C4H5NaO6) เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ไม่สามารถทำ 

ปฏิกิริยาแล้วได้ผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา 

มีโครงสร้างที่ได้ มีความแตกต่างกันเกิดโครงสร้างที่ไม่สามารถ 

เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลได้เกิดขึ้นด้วย โดยศึกษาจากผลการ 

ทดลองของ XRD จากการทดลองพบว่าโครงสร้างที่เป็น Na2CO3 

สามารถเกดิปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรร์ฟิเิคชัน่ได ้ซึง่กส็อดคลอ้งกบั

การวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง TLC-FID แสดงผลรอ้ยละความบรสิทุธิข์อง 

เมทิลเอสเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา และในการวิเคราะห์หาปริมาณ 

กรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ โดยค่าที่ได้จะไม่เกินค่า 

มาตรฐานได้เท่ากับ 0.48 mgKOH/g

ภาพที่ 7 	 ผลการเปรียบเทียบร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Sodium hydrogen tartrate (C4H5NaO6) ที่ปริมาณ 
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