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Abstract 
 

This research prepared carbon-based solid acid catalysts from sugarcane leaves via hydrothermal 
carbonization-sulfonation processes in combination with perchloric acid and phosphoric acid. The functional 
groups were examined by Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy and found similar characteristics of 
all the three solid acid catalysts, which consisted of hydroxyl groups (−OH), carboxyl groups (−COOH), and 
sulfonic groups (−SO3H) showing acidic properties on the catalysts. The prepared solid acids had total acid 
density between 2.26-3.71 mmol/g and sulfonic groups contents between 0.428-0.768 mmol/g. When the 
solid acid catalysts were tested for the reduction of free fatty acids in vegetable oils with high free fatty acid 
content prepared by blending palm oil with oleic acid, via esterification with methanol, it was found that the 
ratio of methanol to starting oil, reaction temperature, and reaction time affected the reduction of free fatty 
acids. The catalytic reaction in used vegetable oil was tested by varying parameters such as methanol:oil 
molar ratio, temperature, reaction time, catalyst types, and amounts of catalyst. It was found that the catalyst 
prepared with phosphoric and sulfuric acids was the most effective in reducing the amount of free fatty acids 
in used vegetable oil, having the percentage of free fatty acids of 0.95 after 5 hours when using the carbon-
based solid acid catalyst (SLPPS) 3% by weight of the starting oil. 
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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้ได้ เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนจากใบอ้อยผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล  
คาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟเนชันร่วมกับการใช้กรดเปอร์คลอริกและกรดฟอสฟอริก การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรด (FT-IR) สเปกโทรสโกปีพบลักษณะที่คล้ายคลึงกันของตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งทั้งสามชนิดซึ่ง
ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (−OH) หมู่คาร์บอกซิล (−COOH) และหมู่ซัลโฟนิก (−SO3H) ที่แสดงความเป็นกรดบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา กรดของแข็งที่เตรียมได้มีปริมาณกรดทั้งหมดอยู่ระหว่าง 2.26-3.71 มิลลิโมลต่อกรัม และมีปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกอยู่
ระหว่าง 0.428-0.768 มิลลิโมลต่อกรัม เมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งไปทดสอบการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืช
ที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงซึ่งเตรียมได้จากการผสมน้้ามันปาล์มกับกรดโอเลอิกผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอล 
พบว่าอัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยามีผลต่อการลดลงของปริมาณกรดไขมัน
อิสระ การเร่งปฏิกิริยาในน้้ามันพืชใช้แล้วได้รับการทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ อัตราส่วนของเมทานอลต่อ
น้้ามันตั้งต้น อุณหภูมิ เวลาการท้าปฏิกิริยา ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียม
โดยใช้กรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกสามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้แล้วได้มากที่สุด โดยมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระเหลือเพียงร้อยละ 0.95 หลังท้าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอน (SLPPS) 
ปริมาณร้อยละ 3 โดยน้้าหนักของน้้ามันตั้งต้น 
 
ค าส าคัญ: ตัวเร่งปฏิกริิยากรดของแข็งฐานคาร์บอน; ไฮโดรเทอร์มลัคาร์บอไนเซชัน; เอสเทอริฟเิคชัน; ไบโอดีเซล 
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บทน า 
 ไบโอดีเซล (biodiesel) เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกชนิดหนึ่งที่มีการวิจัยเพื่อน้ามาใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
เป็นเช้ือเพลิงที่มีศักยภาพในการน้ามาใช้ทดแทนน้้ามันดีเซลที่ได้จากกระบวนการกลั่นปิโตรเลียม ทั้งนี้เพราะไบโอดีเซลมี
คุณสมบัติการเผาไหม้ที่ใกล้เคียงน้้ามันดีเซลทั่วไปจึงสามารถน้ามาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยตรง และยังมีการปลดปล่อย
มลพิษ เช่น แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และสารประเภทพอลิไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ออกสู่สิ่งแวดล้อมที่น้อยกว่า (Bajpai and Tyagi, 2006; McCarthy, Rasul and Moazzem, 2011; 
Mishra and Goswami, 2018) เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ของน้้ามันดีเซลจากปิโตรเลียม 
 การผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบันท้าโดยการน้าน้้ามันพืชวัตถุดิบ เช่น น้้ามันปาล์ม น้้ามันถั่วเหลือง น้้ามันดอกทานตะวัน 
น้้ามันเรพซีด (คาโนลา) เป็นต้น ซึ่งประกอบด้วยสารประเภทไตรกลีเซอไรด์ มาท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(transesterification) กับแอลกอฮอล์สายสั้น (short-chain alcohols) เช่น เมทานอลหรือเอทานอล โดยใช้เบส เช่น โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้ได้เป็นสารประเภทอัลคิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid 
alkyl esters, FAAEs) หลาย ๆ ชนิด ซึ่งผสมกันเป็นน้้ามันไบโอดีเซล และมีกลีเซอรอลเป็นผลผลิตพลอยได้ของปฏิกิริยา (Wan 
Osman et al., 2024) การใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานี้มีข้อจ้ากัดที่ท้าให้การผลิตไบโอดีเซลมีต้นทุนสูง (Atabani et al., 2012) 
คือจะต้องใช้น้้ามันวัตถุดิบท่ีมีปริมาณของกรดไขมันอิสระ (free fatty acids, FFAs) ต่้ากว่าร้อยละ 2.5 โดยน้้าหนัก เพื่อป้องกัน
ไม่ให้เบสที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน (saponification) กับกรดไขมันอิสระ (Leung, Wu and Leung, 
2010) ซึ่งจะท้าให้เกิดสบู่และเป็นปัญหาในการแยกผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล และท้าให้ร้อยละผลผลิตของสารประเภทอัลคิลเอส
เทอร์ลดลง 
 วิธีการหนึ่งในการลดต้นทุนของการผลิตไบโอดีเซลคือการเลือกใช้แหล่งวัตถุดิบที่มีราคาถูกและไม่เป็นน้้ามันส้าหรับ
บริโภค เช่น ไขมันสัตว์ น้้ามันพืชที่ใช้แล้ว น้้ามันจากสาหร่าย และน้้ามันจากสบู่ด้า เป็นต้น อย่างไรก็ตามการใช้วัตถุดิบน้้ามันที่มี
ราคาถูกเหล่านี้จ้าเป็นจะต้องมีการปรับสภาพของน้้ามัน (pretreatment) เพื่อก้าจัดกรดไขมันอิสระที่มีอยู่ในปริมาณมาก
เสียก่อน (Leung, Wu and Leung, 2010; Meher, Vidya Sagar and Naik, 2006) ซึ่งสามารถท้าได้โดยอาศัยปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชัน (esterification) ของกรดไขมันอิสระที่มีอยู่ในน้้ามันตั้งต้นกับแอลกอฮอล์โดยใช้กรด เช่น กรดซัลฟูริก (H2SO4) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Changmai et al., 2020) เพื่อก้าจัดกรดไขมันอิสระออกจากน้้ามันวัตถุดิบก่อนการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชันโดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป และยังท้าให้ได้อัลคิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมัน
อิสระเป็นผลิตภัณฑ์ 
 แม้ว่ากรดซัลฟูริกซึ่งเป็นกรดของเหลวที่นิยมใช้ในการเร่งปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงและมีราคา
ถูก แต่ยังมีข้อเสียทั้งเรื่องความยุ่งยากในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาและการท้าให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีความบริสุทธ์ิ ซึ่งท้าให้
การกระบวนการผลิตไบโอดีเซลทั้งหมดนั้นไม่คุ้มค่า (Parangi and and Mishra, 2020) ที่ผ่านมานักวิจัยจึงได้ให้ความสนใจใน
การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็ง (solid acid catalysts) ซึ่งมีข้อได้เปรียบในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก
ผลิตภัณฑ์และการน้ากลับมาใช้ใหม่ อีกทั้งยังสามารถปรับคุณสมบัติของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ประเภท 
ความแรง และจ้านวนของหมู่ฟังก์ชันที่แสดงความเป็นกรด รวมทั้งการปรับลักษณะพื้นผิวให้เหมาะสมกับการน้าไปใช้ประโยชน์
ได้หลากหลาย (Guo et al., 2023; Parangi and and Mishra, 2020) 
 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานคาร์บอน (carbon-based catalysts) สามารถสังเคราะห์ให้มีคุณลักษณะได้
หลากหลาย และมีความเสถียรต่ออุณหภูมิและปฏิกิริยาสูงเมื่อเทียบกับกรดของแข็งชนิดอื่น ๆ (Mahajan and Gupta, 2020; 
Nakajima and Hara, 2012) นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานคาร์บอนยังสามารถเตรียมได้ง่ายจากแหล่งคาร์บอนที่หลากหลาย 
เช่น น้้าตาล แป้ง เซลลูโลส รวมถึงวัสดุชีวมวล (biomass) ที่เหลือท้ิงจากการเกษตรซึ่งมีอยู่เป็นจ้านวนมากในประเทศไทย โดยมี
งานวิจัยก่อนหน้านีพ้บว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนที่เตรียมโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟ
เนชันในขั้นตอนเดียวจากชานอ้อยสามารถเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกกับเมทานอลได้ดี โดยให้ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของกรดโอเลอิกที่สูงกว่า 97 ภายในเวลา 3 ช่ัวโมง (Laohapornchaiphan, 2021)  
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของวิธีในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนจากใบอ้อยผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟเนชัน (hydrothermal carbonization-sulfonation) โดยการใช้กรดเปอร์
คลอริกในการปรับสภาพใบอ้อย และการใช้กรดฟอสฟอริกร่วมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อลดอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟเนชัน รวมทั้งเพื่อศึกษาผลของสภาวะในการท้าปฏิกิริยาที่มีต่อการลดปริมาณ
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กรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน นอกจากนี้ยังศึกษาการลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้แล้วโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งที่เตรียมขึ้น 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 วัสดุ สารเคมี และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 ใบอ้อยเก็บรวบรวมจากพ้ืนที่เกษตรกรรมใน อ.หันคา จ.ชัยนาท น้้ามันพืชที่ใช้ศึกษาเป็นน้้ามันปาล์มส้าหรับประกอบ
อาหารที่มีขายทั่วไป น้้ามันพืชใช้แล้วเป็นน้้ามันปาล์มที่ผ่านการใช้งานทอดอาหารในครัวเรือนซึ่งมีค่ากรดเท่ากับ 4.47 มิลลิกรัม 
KOH ต่อกรัมของน้้ามัน สารเคมีที่ใช้ในการวิจัยเป็นเกรดวิเคราะห์ ได้แก่ กรดซัลฟูริก (H2SO4, 98% QReC) กรดเปอร์คลอริก 
(HClO4, 70% QReC) กรดฟอสฟอริก (H3PO4, 85% QReC) กรดโอเลอิก (C18H34O2, Extra Pure, Loba) เมทานอล (CH3OH, 
99.5% RCI Labscan) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, 85% QReC) และน้้ากลั่น (ค่าความต้านทานไฟฟ้า ≥18.2 M-cm) 
เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ รีแอคเตอร์ออโตเคลป (DT100) ตู้อบลมร้อน (Memmert, UM300) เครื่องกวนสารละลายพรอ้ม
ให้ความร้อน (Onilab, MS-H380-Pro) และเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (PerkinElmer Spectrum 
Two) 
 การเตรียมวัสดุชีวมวลตั งต้น (Sugarcane Leaves, SL) 
 น้าใบอ้อยมาล้างให้สะอาดด้วยน้้าประปาและน้้ากลั่น จากนั้นน้าไปตากแดดจนแห้ง แล้วน้ามาอบแห้งอีกครั้งที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง น้าใบอ้อยแห้งไปบดด้วยเครื่องบดแล้วร่อนด้วยตะแกรงขนาดประมาณ 40 
mesh 
 การเตรียมถ่านไฮโดรชาร์จากใบอ้อย (Sugarcane Leaves-Carbonization, SLC) 
 น้าผงใบอ้อยไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน โดยเติมผงใบอ้อยจ้านวน 3 กรัม และน้้ากลั่นปริมาตร 
20 มิลลิลิตร ลงในรีแอคเตอร์ออโตเคลป ปิดฝาให้สนิทแล้วน้าไปให้ความรอ้นในตู้อบลมรอ้น ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นกรองแยกผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้และล้างด้วยน้้ากลั่นปริมาตร 600 มิลลิลิตร (3 ครั้ง) แล้วน้าของแข็งที่ได้
ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนจากใบอ้อยโดยใช้กรดซัลฟูริก (Sugarcane Leaves-
Sulfuric, SLS) 
 น้าผงใบอ้อยไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟเนชันในขั้นตอนเดียว โดยเติมผงใบอ้อยจ้านวน  
3 กรัม น้้ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร และกรดซัลฟูริกเข้มข้นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในรีแอคเตอร์ออโตเคลป ปิดฝาให้สนิท
แล้วน้าไปให้ความร้อนในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นกรองแยกผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้
และล้างด้วยน้้าร้อนจนปราศจากซัลเฟตไอออน (ทดสอบโดยหยดสารละลายแบเรียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ลง
ในสารละลายที่ผ่านการกรอง จนไม่เกิดการตกตะกอนของแบเรียมซัลเฟต) แล้วน้าของแข็งที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนจากใบอ้อยโดยใช้กรดเปอร์คลอริกและกรดซัลฟูริก 
(Sugarcane Leaves-Perchloric-Sulfuric, SLPCS) 
 ปรับสภาพผงใบอ้อยด้วยกรดเปอร์คลอริกก่อนน้าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟเนชัน โดย
แช่ผงใบอ้อยจ้านวน 3 กรัม ในกรดเปอร์คลอริกเข้มข้นปริมาตร 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วน้ามากรองและล้างด้วยน้้า
ร้อนจนสารละลายที่ผ่านการกรองมี pH เป็นกลาง จากนั้นน้าไปอบแห้ง แล้วจึงน้ามาใส่ลงในรีแอคเตอร์ออโตเคลป และเติม
กรดซัลฟูริกเข้มข้นปริมาตร 15 มิลลิลิตร น้าไปให้ความร้อนในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
จากนั้นกรองแยกผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้และล้างด้วยน้้าร้อนจนปราศจากซัลเฟตไอออน (ทดสอบโดยหยดสารละลายแบเรียม
คลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ลงในสารละลายที่ผ่านการกรอง จนไม่เกิดการตกตะกอนของแบเรียมซัลเฟต ) แล้วน้า
ของแข็งที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิ ริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนจากใบอ้อยโดยใช้กรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริก 
(Sugarcane Leaves-Phosphoric-Sulfuric, SLPPS) 
 น้าผงใบอ้อยมาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันในสภาวะที่มีกรดฟอสฟอริกอยู่ด้วยก่อน แล้วจึงน้าไป
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟเนชัน โดยเติมผงใบอ้อยจ้านวน 3 กรัม และเติมกรดฟอสฟอริกปริมาตร 
20 มิลลิลิตร ลงในรีแอคเตอร์ออโตเคลป ปิดฝาให้สนิทแล้วน้าไปให้ความร้อนในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ช่ัวโมง กรองและล้างด้วยน้้าร้อนจนสารละลายที่ผ่านการกรองมี pH เป็นกลาง จากนั้นน้าไปอบแห้ง แล้วจึงน้ามาใส่ในรีแอค
เตอร์ออโตเคลป และเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น 15 มิลลิลิตร น้าไปให้ความร้อนในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นกรองแยกผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ได้และล้างด้วยน้้าร้อนจนปราศจากซัลเฟตไอออน (ทดสอบโดยหยด
สารละลายแบเรียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ลงในสารละลายที่ผ่านการกรอง จนไม่เกิดการตกตะกอนของแบเรียม
ซัลเฟต) แล้วน้าของแข็งที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier Transform 
Infrared (FT-IR) Spectroscopy) 
 น้าตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนที่เตรียมได้ รวมทั้งวัสดุชีวมวลตั้งต้นและถ่านไฮโดรชาร์จากใบอ้อยไป
เตรียมตัวอย่างโดยผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แล้วน้าไปวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องฟูเรยีร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โตรมิเตอร์ ในช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm−1 
 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดทั งหมด (total acid density) และปริมาณของหมู่ซัลโฟนิก (−SO3H content) บน
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดทั้งหมดท้าได้โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอน จ้านวน 0.05 กรัม ผสม
ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.02 โมลต่อลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วน้าไปเขย่าในอ่างอัลตราโซนิคที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นกรองส่วนสารละลายไปท้าการไทเทรตหาปริมาณของ
เบสที่เหลือกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ 
 การวิเคราะห์หาปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกท้าได้โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอน จ้านวน 0.05 กรัม 
ผสมลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.02 โมลต่อลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น้าไปเขย่าในอ่างอัลตราโซนิคที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นกรองส่วนสารละลายไปท้าการไทเทรตกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ 
 การศึกษาการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน  ามันพืชที่มีค่ากรดสงูผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 เพื่อให้มีความสม่้าเสมอของน้้ามันตั้งต้นตลอดการศึกษาผลของอัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น อุณหภูมิ และ
เวลาในการท้าปฏิกิริยาที่มีต่อการลดปริมาณกรดไขมันอิสระ จึงมีการเตรียมน้้ามันตั้งต้นที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงโดยการ
ผสมกรดโอเลอิกลงในน้้ามันปาล์มในปริมาณร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก (ค่ากรดเริ่มต้น 6.85 มิลลิกรัม KOH ต่อกรัมของน้้ามัน) 
 ในแต่ละการทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนที่เตรียมได้จ้านวน 0.1 กรัม (ร้อยละ 1 โดยน้้าหนักของ
น้้ามันตั้งต้น) ลงในหลอดแก้วทนความดัน จากนั้นเติมน้้ามันตั้งต้นจ้านวน 10 กรัม และอัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น 
8:1 10:1 12:1 และ 15:1 โดยโมล (จ้านวนโมลของน้้ามันค้านวณโดยใช้ค่ามวลโมเลกุลเฉลี่ย (Hsiao et al., 2021)) แล้วปิดฝา
หลอดแก้วให้สนิท น้าไปให้ความร้อนพร้อมคนด้วยแม่เหล็กตลอดเวลาในอ่างน้้ามันท่ีอุณหภูมิ 30 50 70 และ 90 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 3 5 7 และ 9 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาน้าหลอดแก้วออกจากอ่างน้้ามัน ทิ้งให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วถ่ายของผสม
ทั้งหมดลงในหลอดพลาสติกแล้วน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ 4000 รอบต่อนาที เพื่อแยกตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็ง จากนั้นแบ่งส่วนใส
ในช้ันน้้ามันไปช่ังให้ได้มวลที่แน่นอน แล้วน้าไปไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีน
เป็นอินดิเคเตอร์ แล้วค้านวณร้อยละของกรดไขมันอิสระในรูปของกรดโอเลอิก (%FFA) หลังสิ้นสุดปฏิกิริยา ดังสมการที่ 1  
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เมื่อ  V คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตน้้ามันตัวอยา่งจนถึงจุดยุติ (มลิลลิิตร) 
       B คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต Blank จนถึงจุดยุติ (มลิลลิิตร) 
     282 คือ มวลต่อโมลของกรดโอเลอิก (กรัม) 
       M คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (โมลต่อลติร) 
       W คือ มวลของน้้ามันตัวอย่าง (กรัม) 
 
 การศึกษาการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน  ามันพืชใช้แล้ว 
 การศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้แล้วใช้วิธีการเดียวกันกับ
การศึกษาในน้้ามันพืชที่มีค่ากรดสูง แต่เปลี่ยนน้้ามันตั้งต้นเป็นน้้ามันพืชใช้แล้วซึ่งมีค่ากรดเริ่มต้น 4.47 มิลลิกรัม KOH ต่อกรัม
ของน้้ามัน ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนและถ่านไฮโดรชาร์จากใบอ้อยร้อยละ 1 โดยน้้าหนักของน้้ามันตั้ง
ต้น และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น 12:1 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
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 การศึกษาผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการลดปริมาณกรดไขมันอสิระในน  ามันพืชใช้แล้ว 
 ท้าการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็ง SLPPS ในปริมาณร้อยละ 0.5-3 โดยน้้าหนักของน้้ามันตั้งต้น และ 
เมทานอลในอัตราส่วน 12:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนทั้ง 3 ชนิดที่เตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล
คาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟเนชันต่างสภาวะ (SLS, SLPCS, SLPPS) มีลักษณะเป็นของแข็งร่วนสีด้า โดยที่ SLPCS และ SLPPS มี
ลักษณะเป็นผงละเอียดและมีการกระจายตัวดีกว่า SLS ในขณะที่ถ่านไฮโดรชาร์จากใบอ้อย (SLC) มีลักษณะเป็นของแข็งสี
น้้าตาลเข้ม ดังแสดงในภาพที่ 1  
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของถ่านไฮโดรชาร์จากใบอ้อยและตัวเร่งปฏิกิรยิากรดของแข็งฐานคารบ์อน 
 
 ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ดังแสดงในตารางที่ 1 การปรับสภาพผงใบ
อ้อยด้วยกรดเปอร์คลอริกก่อนน้าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟเนชัน (SLPCS) พบว่าร้อยละโดยมวล
ของผลิตภัณฑ์ของแข็งมีปริมาณน้อยที่สุด ทั้งนี้อาจมีสาเหตุสองประการ ประการแรกคือการปรับสภาพวัสดุชีวมวลหรือผงใบ
อ้อยอาจเกิดการสูญเสียสารบางส่วนไปก่อนกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน เนื่องจากกรดเปอร์คลอริกท้าให้เกิดการ
สลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและโครงสร้างบางส่วนของลิกนินซึ่ งเป็นองค์ประกอบในวัสดุ ชีวมวล (He et al., 2015 ; 
Woiciechowski et al., 2020) อีกประการหนึ่งคือในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันใช้เวลาสั้นกว่าการเตรียมตัวเรง่
ปฏิกิริยากรดของแข็งชนิดอื่น อาจท้าให้กระบวนการควบแน่นและพอลิเมอไรเซชันซึ่งเป็นกระบวนการที่ท้าให้สารที่เกิดขึ้น
ระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันเกิดการรวมตัวเป็นถ่านไฮโดรชาร์ (Sevilla and Fuertes, 2009; Sharma, 
Sarmah and Dubey, 2020) เกิดขึ้นได้น้อยกว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งชนิดอื่น ๆ 
 
ตารางที่ 1 ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ของแขง็ที่เตรยีมได ้
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑข์องแข็ง 

(%w/w) 
SLC 53.67±0.47 
SLS 55.84±1.18 

SLPCS 28.17±0.23 
SLPPS 54.00±0.47 

      n = 4 ครั้ง 
 
 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด (FT-IR) สเปกโตรสโกปีใช้ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและชนิดของพันธะต่าง ๆ 
จากภาพที่ 2 วัสดุชีวมวลหรือผงใบอ้อย (SL) ถ่านไฮโดรชาร์จากใบอ้อย (SLC) และตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนที่
เตรียมได้ทั้ง 3 ชนิด (SLS, SLPCS, SLPPS) ปรากฏแถบการสั่นแบบยืดของพันธะใน O−H (3430 cm−1) C−H (2920 cm−1) 
และ C=O (1730 cm−1) (Peng et al., 2010) แสดงว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน-ซัลโฟเนชันท่ีใช้ในการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ของแข็งที่ยังคงมีหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยออกซิเจนที่หลากหลาย รวมถึงหมู่ 
ไฮดรอกซิล (−OH) และหมู่คาร์บอกซิล  (−COOH) แต่จะเห็นการลดลงเล็กน้อยของหมู่ไฮดรอกซิล และการเปลี่ยนแปลงของ
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แถบการสั่นที่เกี่ยวข้องกับพันธะ C−O และ C−C ในช่วงเลขคลื่น ~1400-1000 cm−1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้กรดร่วมใน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันท้าให้โครงสร้างลิกโนเซลลูโลสของใบอ้อยเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังพบการ
เปลี่ยนแปลงการพันธะ C=C ในโครงสร้างลิกนินที่เลขคลื่น ~1650 cm−1 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเกิดกระบวนการแอโรมาไทเซ
ชันและกระบวนการพอลิเมอไรเซชันในระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันเกิดเป็นแผ่นคาร์บอนโพลีแอโรแมติก 
(Sevilla and Fuertes, 2009; Toda et al., 2005) ซึ่งมีส่วนส้าคัญในการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งจากสารที่เกิดขึ้น
หลากหลายระหว่างกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันของวัสดุชีวมวล 
 การใช้กรดซัลฟูริกในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งทั้ง 3 ชนิด ท้าให้เกิดการปรากฏขึ้นของแถบการสั่นที่
เกี่ยวข้องกับพันธะ S=O ในหมู่ซัลโฟนิก (−SO3H) ที่ช่วงเลขคลื่น 1200-1000 cm−1 (Erdem and Azko, 2017; Kang et al., 
2017; Li and Zeng, 2017) แสดงให้เห็นว่าการใช้กรดซัลฟูริกท้าให้เกิดกระบวนการซัลโฟเนชันควบคู่ไปกับการเกิด
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอน SLPCS และ SLPPS ซึ่งเตรียมจาก
การใช้กรดเปอร์คลอริกและกรดฟอสฟอริกร่วมด้วย พบว่าไม่ปรากฏชนิดของหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนบนสเปกตรัม
ของตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนทั้ง 2 ชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็ง SLS ที่เตรียมโดยใช้
กรดซัลฟูริกในขั้นตอนเดียว แต่จะพบว่ามีลักษณะและความเข้มของแถบการสั่นที่เกี่ยวข้องกับหมู่ซัลโฟนิกในสัดส่วนที่แตกต่าง
กัน ซึ่งอาจแสดงว่าปริมาณ ความแรง รวมถึงต้าแหน่งของหมู่ฟังก์ชันที่เกี่ยวข้องนี้มีความแตกต่างกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากรด
ของแข็งฐานคาร์บอนที่เตรียมได้ทั้ง 3 ชนิด 
 

 
 

ภาพที่ 2 FT-IR สเปกตราของวัสดุชีวมวลหรือผงใบอ้อย (SL) ถ่านไฮโดรชาร์จากใบอ้อย (SLC) และตวัเร่งปฏิกิริยากรดของแข็ง
ฐานคาร์บอนทั้ง 3 ชนิด 

 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนแสดงดังในตารางที่ 2 พบว่าการใช้
กรดเปอร์คลอริกในการปรับสภาพวัสดุชีวมวลก่อนน้ามาเตรียมเป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา SLPCS และการเตรียมตวัเร่งปฏกิิริยา SLPPS 
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันในสองขั้นตอนโดยใช้กรดฟอสฟอริกในขั้นแรกก่อนการซัลโฟเนชันในขั้นตอนที่
สอง ช่วยเพิ่มปริมาณกรดทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนเมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา SLS 
โดยใช้กรดซัลฟูริกในขั้นตอนเดียว นอกจากนี้การใช้กรดเปอร์คลอริกและกรดฟอสฟอริกยังส่งผลต่อปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกซึ่ง
เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีความแรงของกรดสูงบนตัวเร่งปฏิกิริยา โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SLPCS มีปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกน้อยกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา SLS อย่างมีนัยส้าคัญ ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา SLPPS มีปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SLS 
เล็กน้อย ทั้งนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา SLPPS ยังสามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซึ่งต่้ากว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
SLS ที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 220 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเป็นผลมาจากการที่
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กรดฟอสฟอริกที่ใช้ในขั้นตอนแรกช่วยในการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสและโครงสร้างของลิกนิกบางส่วน (Chen et al., 2023; 
Wang et al., 2014) และอาจช่วยให้กระบวนการซัลโฟเนชันในขั้นตอนที่สองเกิดขึ้นได้ง่าย โดยไม่ต้องใช้อุณหภูมิสูงและระยะ
เวลานานในการท้าให้โครงสร้างลิกโนเซลลูโลสสลายตัวเช่นเดียวกับการกรดซัลฟูริกในขั้นตอนเดีย ว ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
SLPCS แม้ว่าจะสามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และมีปริมาณกรดทั้งหมดสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SLS แต่พบว่า
มีปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอีก 2 ชนิด จึงอาจกล่าวได้ว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันเป็น
ปัจจัยส้าคัญในการเกิดหมู่ซัลโฟนิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะแม้ว่ากรดเปอร์คลอริกจะมีความแรงที่สูงกว่ากรดฟอสฟอริกและ
อาจท้าให้เกิดการสลายตัวของเฮมเิซลลูโลสและโครงสร้างบางส่วนของลิกนินได้มากกว่า แต่การใช้กรดฟอสฟอริกในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันของใบอ้อยท้าให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา SLPPS ที่มีปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
SLPCS นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าการใช้กรดฟอสฟอริกช่วยให้สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนจาก
วัสดุชีวมวลได้ที่อุณหภูมิต่้ากว่า 180 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเริ่มเกิดการสลายตัวภายใต้
สภาวะไฮโดรเทอร์มัล (Ighalo et al., 2025) 
 
ตารางที่ 2 ปริมาณกรดทั้งหมด และปรมิาณของหมูซ่ัลโฟนิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณกรดทั งหมด 

(mmol/g) 
ปริมาณของหมู่ซัลโฟนิก 

(mmol/g) 
SLC 0.98±0.01 - 
SLS 2.26±0.03 0.761±0.001 

SLPCS 2.76±0.01 0.429±0.071 
SLPPS 3.71±0.04 0.768±0.003 

      n = 4 ครั้ง 
 
 การลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน  ามันพืชทีม่ีค่ากรดสูงผ่านปฏิกิรยิาเอสเทอริฟิเคชัน 
 การเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกที่ผสมในน้้ามันพืช (ร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด
ของแข็งฐานคาร์บอนที่เตรียมผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันในขั้นตอนเดียวโดยใช้กรดซัลฟูริก (SLS) พบว่าทั้ง
อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา และเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา มีผลต่อการลดลงของ
ปริมาณกรดไขมันอิสระ ดังแสดงในภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 ร้อยละโดยน้้าหนักของกรดไขมันอิสระ (%FFA) และร้อยละการลดลงของปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA Reduction) 
ในน้้ามันพืชที่มีค่ากรดสูง โดยการปรับเปลีย่น (ก) อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้นอณุหภูมิ (ข) อุณหภูมิ และ (ค) เวลาใน

การท้าปฏิกิรยิา 
 
 ผลของอัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น 
 จากภาพที่  3ก เมื่อท้าปฏิกิริยาโดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา SLS ร้อยละ 1 โดยน้้าหนักของน้้ามันตั้งต้น  
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น 8:1 10:1 12:1 และ 15:1 โดย
โมล พบว่าปริมาณเมทานอลเพิ่มขึ้นท้าให้ร้อยละโดยน้้าหนักของกรดไขมันอิสระลดลงได้มากขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากปริมาณที่
เพิ่มขึ้นของแอลกอฮอล์ช่วยลดความหนืดของน้้ามัน และช่วยให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าได้มากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาเอสเทอ

(ก)                                       (ข)                                        (ค) 
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ริฟิเคชันสามารถผันกลับได้ (Ding, He and Li, 2011) โดยจะเห็นว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งแต่ 12:1 ขึ้น
ไป จะท้าให้ปริมาณของกรดไขมันอิสระลดลงต่้ากว่าร้อยละ 2.5 โดยมวล ทั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามัน
ตั้งต้น 12:1 โดยโมล ในการศึกษาผลอุณหภูมิต่อไป เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้นจาก 10:1 เป็น 
12:1 โดยโมล พบว่าร้อยละโดยน้้าหนักของกรดไขมันอิสระลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ และแม้ว่าการใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อ
น้้ามันตั้งต้นเพิ่มขึ้นเป็น 15:1 จะท้าให้ร้อยละโดยน้้าหนักของกรดไขมันอิสระลดลงได้มากขึ้น แต่ก็จะเป็นการสิ้นเปลืองเมทา
นอลและจะต้องใช้เวลามากขึ้นในการแยกเมทานอลออกจากผลิตภัณฑ์ 
 ผลของอุณหภูมิ 
 จากภาพที่ 3ข เมื่อท้าปฏิกิริยาโดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา SLS ร้อยละ 1 โดยน้้าหนักของน้้ามันตั้งต้น และใช้
อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น 12:1 โดยโมล เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่า 
เมื่ออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ร้อยละโดยน้้าหนักของกรดไขมันอิสระในน้้ามันจะลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิช่วย
เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Zavarize et al., 2023) ท้าให้ปริมาณกรดไขมันอิสระลดลงร้อยละ 38.5 เมื่อท้า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าท่ีพบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยสา้คัญในการ
ท้าปฏิกิริยาของกรดไขมันอิสระ (Marchetti and Errazu, 2008; Trubiano, Borio and Errazu, 2007)  
 ผลของเวลาการท้าปฏิกิริยา 
 จากภาพที่ 3ค เมื่อท้าปฏิกิริยาโดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา SLS ร้อยละ 1 โดยน้้าหนักของน้้ามันตั้งต้น และใช้
อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น 12:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 5 7 และ 9 ช่ัวโมง พบว่าร้อย
ละโดยน้้าหนักของกรดไขมันอิสระในน้้ามันลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยามากขึ้น โดยปริมาณของกรดไขมัน
อิสระจะลดลงถึงร้อยละ 1.82 โดยน้้าหนักของน้้ามันตั้งต้น หรือคิดเป็นร้อยละการลดลงของกรดไขมันอิสระเท่ากับ 46.7 หลังท้า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 7 ช่ัวโมง อย่างไรก็ตาม เมื่อท้าปฏิกิริยานานถึง 9 ช่ัวโมง พบว่าร้อยละโดยน้้าหนักของกรดไขมันอิสระที่
ค้านวณได้มีค่ามากขึ้น ซึ่งอาจเป็นได้ว่าเมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยานานขึ้น อาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเมทิลเอสเทอร์แล้ว
เปลี่ยนกลับมาเป็นกรดไขมันอิสระอีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากมีน้้าเป็นอีกผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน สอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้านี้ที่พบว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระจะมีเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสม เนื่องจากเมื่อ
เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยานานกว่าเวลาที่เหมาะสมจะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นในทิศทางตรงกันข้าม (Saha and Goud, 2015) 
ส่งผลให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระเป็นเมทิลเอสเทอร์ลดลง 
 การลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน  ามันพืชใช้แล้ว 
 เมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนที่เตรียมได้ทั้ง 3 ชนิดไปทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้แล้ว โดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนร้อยละ 1 โดยน้้าหนักของน้้ามันตั้งต้น 
และใช้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น 12:1 โดยโมล ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ผลการทดลองดัง
แสดงในภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4 ร้อยละโดยน้้าหนักของกรดไขมันอิสระ (%FFA) และร้อยละการลดลงของปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA Reduction) 

ในน้้ามันพืชใช้แล้วโดยการปรับเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิรยิา 
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 จากภาพที่ 4 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนทีเ่ตรียมขึ้นมีความสามารถในเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ของกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้แล้วแตกต่างกัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนที่เตรียมโดยใช้กรดสองชนิด 
(SLPCS และ SLPPS) สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใช้กรดซัลฟูริกในขั้นตอนเดียว 
(SLS) ซึ่งเมื่อพิจารณาล้าดับความสามารถในการเร่งปฏิกิริยากับปริมาณกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา (ตารางที่ 2) พบว่า
มีความสอดคล้องกัน กล่าวคือ ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนที่มีปริมาณกรดทั้งหมดมากกว่าจะมีความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาสูงกว่า อย่างไรก็ตามการมีปริมาณกรดทั้งหมดสูงอาจไม่ได้แสดงว่าสามารถเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ดีเสมอไป 
เนื่องจากต้าแหน่งของหมู่กรดที่จะสามารถเร่ งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ เคชันได้จะต้อง มีความแรงของกรดที่สู งพอ 
(Laohapornchaiphan, Smith and Smith, 2017; Pi et al., 2022) ดังจะเห็นได้จากกรณีของถ่านไฮโดรชาร์ที่มีเฉพาะหมู่
ฟังก์ชันที่มีความแรงของกรดต่้า เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (−OH) และหมู่คาร์บอกซิล (−COOH) สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระ
ได้เพียงเล็กน้อย และจากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่า ถ่านไฮโดรชาร์ที่ไม่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีความแรงของกรดสูง เช่น หมู่ซัลโฟนิก 
(−SO3H) ไม่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดโอเลอิกกับเมทานอล (Laohapornchaiphan, 2021) 
แสดงว่าการลดลงเล็กน้อยของกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้แล้วในกรณีของถ่านไฮโดรชาร์จากใบอ้อย (SLC) อาจเป็นผลมาจาก
กระบวนการอื่น ๆ เช่น การดูดซับของกรดไขมันอิสระบนพื้นผิวของวัสดุคาร์บอน (Schneider et al., 2019; Wong, Tze and 
Chin, 2023) 
 เมื่อพิจารณาปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกบนตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนทั้ง 3 ชนิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
SLPPS ซึ่งมีปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกมากท่ีสุดแสดงประสิทธิภาพในการลดปริมาณของไขมันอิสระได้สูงที่สุด โดยท้าให้กรดไขมัน
อิสระลดลงร้อยละ 59.1 เมื่อท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาตัวเร่ง
ปฏิกิริยา SLPCS ซึ่งมีปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกน้อยที่สุดในระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งที่เตรียมได้ทั้ง 3 ชนิด พบว่า
สามารถลดปริมาณของกรดไขมันอิสระได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SLS กล่าวคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา SLPCS ซึ่งมีปริมาณของหมู่
ซัลโฟนิกเท่ากับ 0.429 มิลลิโมลต่อกรัม มีร้อยละการลดลงของกรดไขมันอิสระเท่ากับ 54.9 ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา SLS ซึ่งมี
ปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกเท่ากับ 0.761 มิลลิโมลต่อกรัม สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระได้ร้อยละ 42.6 แสดงว่านอกจาก
ปริมาณของหมู่ซัลโฟนิกแล้ว ยังมีอาจปัจจัยอื่น ๆ ที่ช่วยในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้แล้ว เช่น พื้นที่ผิว
จ้าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา และการมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชันอื่น ๆ ที่อาจมีส่วนช่วยในการเข้าท้าปฏิกิริยาบนบริเวณเร่ง (active 
sites) ของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งควรมีการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มเติมต่อไป 
 นอกจากนี้จากการศึกษายังพบว่าปริมาณของตัวเร่งของตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งก็มีผลในการลดปริมาณกรดไขมัน
อิสระ จากภาพท่ี 5 สรุปได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะท้าให้สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้
แล้วได้มากขึ้น โดยเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็ง SLPPS ในปริมาณร้อยละ 3 โดยน้้าหนักของน้้ามันตั้งต้นสามารถลด
ปริมาณกรดไขมันอิสระได้เหลือเพียงร้อยละ 0.95 หลังจากท้าปฏิกิริยาเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
 

 
 

ภาพที่ 5 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏกิิริยา SLPPS ในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้แล้ว 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
 ตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนที่ใช้ในงานวิจัยนี้เตรียมจากใบอ้อยผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไน
เซชัน-ซัลโฟเนชัน ในสภาวะที่แตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่าการปรับสภาพวัสดุชีวมวลด้วยกรดเปอร์คลอริกก่อนกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชัน และการใช้กรดฟอสฟอริกในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซชันในขั้นตอนแรกก่อนน้าไป
ซัลโฟเนชันโดยใช้กรดซัลฟูริกในขั้นตอนที่สอง นอกจากจะช่วยลดอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอไนเซ
ชัน-ซัลโฟเนชันแล้ว ยังสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชใช้แล้ว ซึ่งเป็นผลมาจาก
ปริมาณกรดทั้งหมดที่แตกต่างกันบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้อัตราส่วนของเมทานอลต่อน้้ามันตั้งต้น อุณหภูมิ เวลาใน
การท้าปฏิกิริยา และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็ง ยังมีผลต่อการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชที่มีค่ากรดสูง
ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับเมทานอล ผลการวิจัยในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งฐานคาร์บอนที่เตรียม
ขึ้นสามารถใช้ในการลดปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันพืชที่ผ่านการใช้แล้วได้ ซึ่งจะช่วยท้าให้น้้ามันพืชที่ใช้แล้วนี้มีความ
เหมาะสมในการเป็นวัตถุดิบสา้หรับการผลติไบโอดีเซล และยังท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เมทิลเอสเทอร์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ
กรดไขมันอิสระอีกด้วย ทั้งนี้เพื่อให้เข้าใจผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่สภาวะต่าง ๆ มากขึ้น ควรมีการศึกษาคุณลักษณะ
ทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งด้วยเทคนิคอื่น ๆ เพิ่มเติม นอกจากนี้ควรมีการศึกษาเสถียรภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อเป็นแนวทางในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงโดยใช้สภาวะที่มีต้นทุนต่้าและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากขึ้น ซึง่จะท้าให้ต้นทุนของการผลิตไบโอดีเซลจากแหล่งน้้ามันวัตถุดิบที่มีราคาถูกลดลงต่อไป 
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