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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการนําเสนอการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันไบโอดีเซลชนิดกรดไขมันเอทิลเอสเทอร (%FAEE) ดวยเทคนิค 1H-NMR เพื่อ

เปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวยเทคนิค GC ที่เปนวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐานสากล EN14214 ของการวิเคราะหผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอ

ดีเซล จากการศึกษาพบวาภายใตการทําปฏิกิริยาที่เวลาตาง ๆ กัน ผลิตภัณฑไบโอดีเซลมีคา %FAEE ที่ตางกัน เม่ือนําตัวอยางทั้งหมดมา

วิเคราะหหา %FAEE ดวยเทคนิค GC และเทคนิค 1H-NMR พบวาคา %FAEE ที่ไดมีคาแตกตางกันนอยมาก คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้ง

สองวิธีการวิเคราะหมีคาเทา 0.63 นอกจากน้ีตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลยังไดรับการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยเทคนิค FT-IR และ 
13C-NMR เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองดังกลาว ดังน้ันการวิเคราะหนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ดวยเทคนิค 1H-NMR จึงมีความ

เหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชในการติดตามความกาวหนาของปฏิกิริยา เน่ืองจากเปนเทคนิคที่มีความสะดวกและรวดเร็วสามารถนําไป

ตอยอดในทางอุตสาหกรรมตอไป 

คําสําคัญ: ไบโอดีเซล; กรดไขมันเอทิลเอสเทอร; เอทานอล; นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปคโตรสโคป 

Abstract   

This research presents an analysis of biodiesel as fatty acid ethyl ester (% FAEE)  by using 1H-NMR technique 

compared with GC technique according to the EN14214 standard methods for bio-auto fuels.  Under the various 

reaction times, biodiesel products were different of %FAEE value.  All of the biodiesel products were determined in 

terms of %FAEE both of GC and 1H-NMR technique and the results found that %FAEE were similarly. The standard 

deviation of the two analytical methods was 0.63. In addition, biodiesel product was analyzed by FT-IR and 
13C-NMR according to qualitative analysis to confirm the experiment results data.  Therefore, the analysis of 

biodiesel as a FAEE by 1H-NMR technique was considered suitable to be applied monitoring the progress of 

biodiesel synthesis reaction because this technique was quickly and easy for applications in the industrial scale. 
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1. บทนํา 

นํ้ามันไบโอดีเซลถือไดวาเปนพลังงานทางเลือกและพลังงานทดแทนประเภทพลังงานชีวมวลที่ไดจากพืชนํ้ามันตาง ๆ เชน ปาลมนํ้ามัน 

สบูดํา ถั่วเหลือง มะพราว และเมล็ดยางพาราเปนตน นอกจากน้ียังรวมถึงนํ้ามันที่ใชแลวและไขมันสัตว นํ้ามันไบโอดีเซลสามารถใช

ทดแทนหรือผสมกับนํ้ามันดีเซลในอัตราสวนตาง ๆ กับเครื่องยนตดีเซลโดยตรงโดยไมจําเปนตองปรับปรุงเครื่องยนตดีเซลแตอยางใด [1 – 3] 

จากรายงานการวิจัยระบุวาการใชนํ้ามันไบโอดีเซลจะมีการปลดปลอยกาซมลพิษ เชน CO2, NOx, SOx และ CO ที่เปนสาเหตุหลักของ

สภาวะโลกรอนนอยกวานํ้ามันดีเซล ดังน้ันจึงถือไดวานํ้ามันไบโอดีเซลนอกจากจะเปนพลังงานทางเลือกและพลังงานทดแทนแลวน้ันยังถือ

เปนพลังงานสะอาด (clean energy) อีกดวย [4 – 6] กระบวนการผลิตไบโอดีเซลในปจจุบันนิยมใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชัน 

นํ้ามันพืชหรือไขมันสัตวที่เปนสารประกอบสายโซยาวไตรกลีเซอรไรดนํามาทําปฏิกิริยากับสารแอลกอฮอลโมเลกุลขนาดเล็ก ไดแก        

เมทานอลหรือเอทานอล จะไดสารประกอบกรดไขมันเมทิลเอสเทอร (fatty acid methyl ester; FAME) หรือกรดไขมันเอทิลเอสเทอร 

(fatty acid ethyl ester; FAEE) ตามลําดับ [7 – 9] ในปฏิกิริยาน้ีจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดอยางรวดเร็วและ

สมบูรณ [10 – 13] ในทางอุตสาหกรรมการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลนิยมใชสารแอลกอฮอลชนิดเมทานอลเปนสารเขาทําปฏิกิริยา เน่ืองจาก

เปนสารโมเลกุลขนาดเล็ก มีจุดเดือดต่ํา (~60 °C) [1, 2, 9] และมีความวองไวสูงในการเขาทําปฏิกิริยากับสารไตรกลีเซอรไรดมากกวาสาร

เอทานอล อยางไรก็ตามสารเมทานอลน้ันจัดเปนสารที่คอนขางมีพิษ (toxic compound) และเปนสารที่ไดจากกระบวนการกลั่นนํ้ามัน

ปโตรเลียม ดวยเหตุน้ีสารเมทานอลจึงมีราคาที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับราคานํ้ามันปโตรเลียม ทําใหสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการผลิต

นํ้ามันไบโอดีเซล ในขณะที่สารเอทานอลเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่ถูกนํามาใชเปนพลังงานทางเลือกและพลังงานทดแทนทั้งทางตรงและ

ทางออม เชน การใชสารเอทานอลแทนนํ้ามันเบนซีนโดยตรงหรือผสมกับนํ้ามันเบนซีนที่ เรียกวา “แกสโซฮอล” (E10, E20, E85) 

เน่ืองจากสารเอทานอลมีคุณสมบัตใิกลเคียงกับนํ้ามันเบนซีนและที่สําคัญถือไดวาเปนพลังงานที่สะอาด มีความเปนพิษนอยกวาเมทานอล 

นอกจากน้ีสารเอทานอลมีกระบวนการผลิตที่ใชวัตถุดิบทางการเกษตร ไดแก แปงจากมันสําปะหลัง ขาว ขาวโพด และออยเปนวัตถุดิบ

หลักสงผลโดยตรงตอราคาพืชผลทางการเกษตรดังกลาว ทําใหเกษตรกรมีความม่ันคงดานอาชีพและที่สําคัญประเทศไทยเปนประเทศที่

สามารถผลิตวัตถุดิบดังกลาวไดเองในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการทางอุตสาหกรรม ดังน้ันการสงเสริมการใชสารเอทานอลเปน

แหลงพลังงานทางเลือกจึงเปนอีกแนวทางหน่ึงที่จะลดการนําเขาแหลงพลังงานจากตางประเทศ ทําใหประเทศไทยมีความม่ันคงทาง

พลงังานและทางเศรษฐกิจนําไปสูการพัฒนาประเทศอยางยั่งยืนในอนาคต 

ดวยสาเหตุผลดังกลาวขางตน การสนับสนุนและสงเสริมการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลโดยใชสารเอทานอลเปนสารเขาทําปฏิกิริยาจึงเปน

อีกแนวทางหน่ึงที่จะพัฒนาพลังงานทางเลือกและพลังงานทดแทนของประเทศใหมีความม่ันคงและยั่งยืน อยางไรก็ตามกระบวนการผลิต

นํ้ามันไบโอดีเซลจําเปนตองมีมาตรฐานในการตรวจสอบคุณภาพนํ้ามันที่ไดทั้งทางดานกายภาพและทางดานเคมี ปจจุบันประเทศไทยไดใช

มาตรฐานอางอิ งจาก ASTM D6751  (American Society for Testing and Materials) และ EN14214 (European Standard 

Methods) สําหรับการวิเคราะหและตรวจสอบคุณภาพนํ้ามันไบโอดีเซล โดยการวิเคราะหคุณภาพนํ้ามันไบโอดีเซลจะมีมาตรฐานหลัก

และเปนมาตรฐานที่สําคัญอยางหน่ึง ไดแก การวิเคราะหหา %FAME หรือ %FAEE ที่ตองไดคามากกวาหรือเทากับ 96.50% การ

วิเคราะหน้ีจะใชวิธีการตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ EN14214  โดยใชเครื่อง gas chromatography (GC) และใชสาร methyl 

heptadecanoate (C17) ใชเปนสาร internal standard ในการอางอิง [3, 6] แตเน่ืองดวยวิธีการน้ีมีขอจํากัดหลายประการ เชน สาร 

methyl heptadecanoate มีราคาแพง การวิเคราะหดวยเครื่อง GC ใชเวลาในการวิเคราะหนาน นํ้ามันไบโอดีเซล 1 ตัวอยางจะใชเวลา

ประมาณ 35 – 45 นาที ดังน้ันจึงสงผลกระทบตอตนทุนการวิเคราะหนํ้ามันไบโอดีเซลเฉลี่ยประมาณ 2,500 – 3,000 บาท ตอ 1 

ตัวอยาง 

การวิเคราะหนํ้ามันไบโอดีเซลดวยเทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโคป (NMR) มีขอดีหลายประการ ไดแก ใช

ระยะเวลาสั้นในการวิเคราะหเฉลี่ยประมาณ 5 นาที ตอ 1 ตัวอยาง ไมจําเปนตองใชสาร internal standard ในการอางอิง แตจะใชสาร 

chloroform-d (CDCl3) เปนตัวทําละลายที่มีสาร tetramethylsilane (TMS) ผสมอยูและใชสารน้ีเปนสารอางอิงไปในตัว [6, 13, 14] ที่
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มีราคาถูกกวาสาร methyl heptadecanoate อยางมาก ตนทุนการวิเคราะหนํ้ามันไบโอดีเซลดวยเทคนิค NMR เฉลี่ยประมาณ 100 - 

200 บาท ตอ 1 ตัวอยาง จึงเปนเทคนิคที่มีความเหมาะสมในการใชเพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาการผลิตนํ้ามันไบโอ

ดีเซล การศึกษาทางดานจลศาสตร (kinetic) การเรงปฏิกิริยา (catalysis) กลไกการเกิดปฏิกิริยา (reaction mechanism) การพัฒนาถัง

ปฏิกรณ (reactor) ตลอดจนการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) แบบตาง ๆ เน่ืองจากการศึกษาดังกลาวจําเปนทีจ่ะตองเตรียมตัวอยาง

นํ้ามันไบโอดีเซลในปริมาณมาก การวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิคน้ีจึงมีความสะดวก รวดเร็ว และประหยัดกวาเทคนิควิธีการที่ใชเครื่อง 

GC แตพบวามีการใชเทคนิค NMR วิเคราะหนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAME เทาน้ัน ซ่ึงยังไมพบรายงานการวิจัยทีใ่ชเทคนิค NMR วิเคราะห

นํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE อยางไรก็ตามเม่ือทําการศึกษาหาสภาวะทีด่ีที่สุดในกระบวนการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลไดแลวน้ัน ในขั้นสุดทาย

ยังมีความจําเปนที่จะตองนําตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลที่ดีที่สุดไปวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ EN14214 ดวยเครื่อง GC 

เพื่อเปนการยืนยันคุณภาพของนํ้ามันไบโอดีเซลที่ไดตามมาตรฐานสากล [6] ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงเปนการนําเสนอและเปรียบเทียบการ

วิเคราะหนํ้ามันไบโอดีเซลชนิดกรดไขมันเอทิลเอสเทอร (FAEE) ดวยเทคนิค 1H-NMR กับเทคนิค GC เพื่อเปนทางเลือกหน่ึงในการนํา

เทคนิคการวิเคราะหน้ีไปใชในการศึกษาพัฒนาและตอยอดองคความรูที่เก่ียวของกับกระบวนการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล เพื่อใชเปนแหลง

พลังงานทางเลือกและพลังงานทดแทนของประเทศไทยตอไป 

 

2. อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

อุปกรณและสารเคมี 

งานวิจัยน้ีเปนการวิจัยเชิงทดลองโดยมีอุปกรณและสารเคมีดังน้ี สารแคลเซียมออกไซด (CaO) ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา นํ้ามันปาลมโอเลอิน

ที่ มีค ากรดไขมันอิสระ (FFAs) เทากับ 0.15 wt.%  (0.3 mg KOH g–1 oil) ใชเปนสารตั้ งตนโดยกรดไขมัน (fatty acid) ที่ เป น

องคประกอบแตละชนิดไดรับวิเคราะหดวยเทคนิค GC และแสดงในตารางที่ 1 สารเอทานอล 99% (C2H5OH) ใชเปนสารเขาทําปฏิกิริยา 

สาร methylheptadecanoate (C17) ใชเปนสาร internal standard และสารเฮปเทน (C7H16) ใชเปนสารตัวทําละลายในการวิเคราะห

ตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลดวยเทคนิคดวย GC สาร chloroform-d (CDCl3) ที่มีสาร tetramethylsilane (TMS) ผสมอยูใชเปนตัวทํา

ละลายและสารอางอิงในการวิเคราะหตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลดวยเทคนิคดวย NMR 

อุปกรณที่ใชในการทดลองการสังเคราะหตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลประกอบดวยขวดกนกลม 3 คอ (3-neck round bottom flask) 

ตอกับชุดควบแนน (condenser) ภายในบรรจุแมกนิติก (magnetic stirrer) โดยที่ชุดอุปกรณดังกลาววางไวใน oil bath ที่ตอกับเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ (thermocouple) และเตาไฟฟาใหความรอนแบบกวนได (hotplate stirrer) ดังแสดงในภาพที่ 1(a) 

 
            (a)            (b)   

ภาพที่ 1 (a) แสดงชุดปฏิกรณในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันของนํ้ามันปาลมโอเลอินกับสารเอทานอลโดยใช CaO เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะหนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE (b) แสดงการแยกชั้นของนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE กับ

สารประกอบกลีเซอรอลที่เปน by-product ในกรวยแยกสาร 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

ขั้นตอนในการทําปฏิกิริยาเริ่มจากการชั่งสาร CaO ที่ใชเปนสารตัวเรงปฏิกิริยาตามอัตราสวนที่กําหนดคือ 6 wt.% เทียบกับนํ้าหนัก

ของนํ้ามันปาลมใสในขวดกมกลมที่เปนชุดปฏิกรณ จากน้ันตวงสารเอทานอลตามอัตราสวนที่กําหนดคือ 15:1 mol เติมลงไปผสมกับสาร 

CaO โดยในระหวางน้ีทําการควบคุมอุณหภูมิที่ 80  2 °C จับเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ในขณะเดียวกันตวงนํ้ามันปาลมปริมาณ 

50 ml อุนในสภาวะอุณหภูมิเดียวกันกับสารผสม CaO และสารเอทานอล เม่ือครบกําหนด 30 นาที ทําการเทนํ้ามันปาลมที่อุนลงไปผสม

กับสารผสม CaO และสารเอทานอลในชุดปฏิกรณ จับเวลาในการทําปฏิกิริยาตามที่กําหนด ในการทดลองน้ีจะทําการสังเคราะหนํ้ามันไบ

โอดีเซลชนิด FAEE โดยกําหนดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเปนแบบกะ (batch reaction) จาก 0 – 6 ชั่วโมง จะไดจํานวนตัวอยาง 7 

ตัวอยาง (ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง) เม่ือครบกําหนดระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตามที่กําหนด ทํา

การลดอุณหภูมิของชุดปฏิกรณและเทสารผสมออกจากชุดปฏิกรณโดยผานชุดอุปกรณกรองสาร เพื่อทําการกรองเอาตัวเรงปฏิกิริยา CaO 

ที่เปนของแข็งออกจากสารผสม จากน้ันนําสารผสมที่ไดไปทําการตมเพื่อระเหยสารเอทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 90 °C 

เปนเวลา 20 นาที นําสารผสมที่กําจัดสารเอทานอลแลวใสในกรวยแยกสารเพื่อแยกนํ้ามันไบโอดีเซลกับสารกลีเซอรอลที่เปนผลิตภัณฑ

พลอยได (by-product) โดยนํ้ามันไบโอดีเซลจะอยูชั้นบนและสารกลีเซอรอลจะอยูชั้นลางดังแสดงในภาพที่ 1(b) ทําการแยกเอาสวน

นํ้ามันไบโอดีเซลที่ไดออกมา จากน้ันนํานํ้ามันไบโอดีเซลที่ไดทําการวิเคราะหหา %FAEE โดยใชเทคนิค GC (GC-2010, Shimadzu) และ 
1H-NMR (Brüker AscendTM 500 MHz) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของทั้งสองวิธีการวิเคราะหน้ี รวมถึงนําตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซล

ที่ไดไปวิเคราะหเพื่อยืนยันโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR (Perkin-Elmer FT-IR) และเทคนิค 13C-NMR ตามลําดับ [9, 10] 

 

3. ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

การวิเคราะหตัวอยางนํ้ามันปาลมเปรียบเทียบกับนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ดวยเทคนิค FT-IR 

การวิเคราะหตัวอยางนํ้ามันปาลมโอเลอินที่ใชเปนสารตั้งตนเปรียบเทียบกับนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ดวยเทคนิค FT-IR เพื่อศึกษา

เปรียบเทียบองคประกอบโครงสรางทางเคมีของสารตัวอยางทั้งสองชนิดดังแสดงในภาพที่ 2(a-c) โดยเทคนิค FT-IR จะเปนวิธีการ

วิเคราะหหมูฟงกชันทางเคมีของสารประกอบ จากการศึกษาพบวานํ้ามันปาลมโอเลอินและนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE จะแสดงพีค FT-IR 

ที่คลายกันประกอบดวยพีคหมูฟงกชันเอสเทอร ไดแก การสั่นแบบยืด (stretching) ของหมู CO ที่ ~1740-1760 cm-1 และการสั่น

แบบยืดแบบสมมาตรและอสมมาตรของหมูฟงกชัน C—O—C ที่ ~1,300 – 1,000 cm-1 นอกจากน้ียังพบพีคการสั่นแบบยืดของหมู

ฟงกชัน C—H, —CH2— และ —CH3 ที่ ~2,850 – 3,020 cm-1 และการสั่นแบบงอ (bending) ที่ ~1,470 – 1,435 และ ~1,360 cm-1 

รวมถึงการสั่นแบบแกวง (rocking) ของหมูฟงกชัน  (—CH2—)n ที่ ~720 cm-1 [10, 11] 
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ภาพที่ 2 แสดงพีคการ FT-IR ของ (a) นํ้ามันปาลมโอเลอิน (b) ตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE (c) พีคที่ขยายชวง 1,400 – 1,500 cm-1

ของตัวอยางนํ้ามันปาลมโอเลอินและนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE 

 

อยางไรก็ตามพบวาการวิเคราะหตัวอยางนํ้ามันปาลมและนํ้ามันไบโอดีเซลดวยเทคนิค FT-IR น้ี สามารถพบพีคที่แตกตางกันของสาร

ตัวอยางทั้งสองดังน้ี ตัวอยางนํ้ามันปาลมจะพบพีคการสั่นแบบยืดและแบบงอของหมูฟงกชัน —OH ที่ ~3,480 cm-1 ซ่ึงเปนของกรด

ไขมันอิสระ (FFAs) แตพีคดังกลาวไมพบในตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซล [10] นอกจากน้ียังพบวาลักษณะพีคการสั่นแบบยืดและการสั่นแบบ

งอของหมูฟงกชัน C—H, —CH2— และ —CH3 รวมถึงการสั่นแบบแกวง (rocking) ของหมูฟงกชัน (—CH2—)n ของตัวอยางนํ้ามัน

ปาลมโอเลอินจะมีลักษณะพีคที่กวาง (broad) มากกวาพีคตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลที่มีลักษณะแหลมคม (sharp) และพบพีคการสั่นแบบ

งอของหมูฟงกชัน —CH2— และ —CH3 ของตัวอยางนํ้ามันปาลมโอเลอินที่ ~,1465 cm-1 จะพบพีคการสั่นเพียงพีคเดียว ในขณะที่

ตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลจะพบพีคการสั่นแยกออกเปนสองพีคที่ ~1,465 cm-1 และ ~1,435 cm-1 ซ่ึงที่ ~1,435 cm-1 เปนการสั่นของ 

CH2 และ CH3 ที่เปนของสารเอทอกไซด —O—CH2—CH3  (จากเอทานอล) ดังแสดงในภาพที่ 2 (c) [10] ดังน้ันจากการวิเคราะห

เปรียบเทียบตัวอยางนํ้ามันปาลมโอเลอินที่เปนสารตั้งตนและนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ที่เปนผลิตภัณฑดวยเทคนิค FT-IR เปนการ

วิเคราะหเชิงคุณภาพ สามารถอธิบายความแตกตางโครงสรางทางเคมีของสารตัวอยางทั้งสองไดในเบื้องตน จากขอมูลดังกลาวสามารถ

สรุปไดวาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันปาลมโอเลอินกับสารเอทานอลที่เรงปฏิกิริยาดวยสาร CaO เกิดการเปลี่ยนแปลงไป

เปนผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซลที่เปนสารประกอบเอทิลเอสเทอร (FAEE) ดังแสดงสูตรโครงสรางทางทางเคมีในภาพที่ 4(b)  

 

การวิเคราะหหาปริมาณ %FAEE ดวยเทคนิค GC 

นําตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE จํานวน 7 ตัวอยาง ทําการวิเคราะหหา %FAEE โดยใชเทคนิค GC โดยใชสภาวะการวิเคราะห

ตามวิธีการมาตรฐาน EN14214 ประกอบดวย ชนิดคอลัมนที่ใชคือ capillary DB-WAX column (30 m x 0.15 mm) ตอกับสวนดีเทค

เตอรชนิด flame ionization detector อุณหภูมิคอลัมนโปรแกรมจาก 180 – 230 °C ดวยอัตรา 5 °C min–1 การคํานวณ %FAEE ได

ตามสมการที ่1 ดังน้ี [6, 10] 

( ) ( )
% 100%


  

A AIE CIE × VIE
FAEE

AIE M
       (1) 

เม่ือกําหนดให A = ผลรวมพื้นที่พีคของเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้น (C12 – C20:1), AEI = พื้นที่พีคของ methylheptadecanoate (C17) 

ใชเปนสาร internal standard, CEI = ความเขมขนของสารละลาย methylheptadecanoate (mmol L–1) ที่ใช, VEI = ปริมาตรของ

สารละลาย methylheptadecanoate ที่ใช (mL) และ m = นํ้าหนักของสารตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซล (mg) ดังแสดงตัวอยางโครมาโท

แกรม GC ของนํ้ามันไบโอดีเซลในภาพที่ 3(a) 
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ภาพที่ 3 (a) แสดงโครมาโทแกรมของตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ที่วิเคราะหดวยเทคนิค GC (b) แสดงกราฟการวิเคราะหหา 

%FAEE ที่วิเคราะหดวยเทคนิค GC เทียบกับที่วิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR 

 

ตารางที ่1 แสดงองคประกอบกรดไขมัน (fatty acid) ของนํ้ามันปาลมโอเลอินที่ใชเปนสารตั้งตน 

กรดไขมัน  (fatty acid) รอยละที่เปนองคประกอบ  (wt.%) 

Lauric acid (C12:0) 

Maristic acid (C14:0) 

Palmitic acid (C16:0) 

Stearic acid (C18:0) 

Oleic acid (C18:1) 

Linoleic acid (C18:2) 

Linoleic acid (C18:3) 

Linoleic acid (C18:3) 

Arachidic acid (C20:0) 

Eicosenoic acid (C20:1) 

0.40 

0.90 

36.80 

3.50 

46 

11.10 

0.40 

0.50 

0.20 

0.20 

 

จากตารางที่ 1 พบวาองคหลักของนํ้ามันปาลมโอเลอินที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหนํ้ามันไบโอดีเซลในงานวิจัยน้ีคือ oleic 

acid (C18:1), Palmitic acid (C16:0) และ Linoleic acid (C18:2) ตําลําดับ นอกจากน้ีเม่ือเปรียบกรดไขมันที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวในนํ้ามัน

ปาลมโอเลอินพบวามีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเทากับ 58.20 wt.% และกรดไขมันอ่ิมตัวเทากับ 41.80 wt.% ตามลําดับ เม่ือทําการวิเคราะห

ตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE จํานวน 7 ตัวอยาง ดวยเทคนิค GC ตามวิธีการมาตรฐาน EN14214 พบวาตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซล

ที่ไดแตละตัวอยางมีคา %FAEE ที่ตางกันขึ้นอยูกับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยที่เวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 6 ชั่วโมง ไดนํ้ามันไบโอดีเซลที่

มีคา %FAEE สูงสุดเทากับ 96.81% ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที ่2 แสดงคา %FAEE ที่วิเคราะหดวยเทคนิค GC และ 1H-NMR ของตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลจากการทําปฏิกิริยาที่เวลาตางกัน  

เวลาที่ทําปฏิกิริยา (ชัว่โมง) 
%FAEE 

วิเคราะหดวยเทคนคิ GC วิเคราะหดวยเทคนคิ 1H-NMR 

0 0 0 

1 7.84 6.87  

2 13.92 14.25  

3 54.06 54.08  

4 77.34 75.41  

5 86.50 85.24  

6 96.81 97.52  

 

การวิเคราะหหาปริมาณ %FAEE ดวยเทคนิค NMR 

จากการนําตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE จํานวน 7 ตัวอยาง ทําการวิเคราะหหาคา %FAEE ดวยเทคนิค GC ดังแสดงขอมูลใน

หัวขอ การวิเคราะหหาปริมาณ %FAEE ดวยเทคนิค GC แลวน้ัน นําตัวอยางดังกลาวมาทําการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR ดังแสดงใน

ภาพที่ 4 จากขอมูลสามารถอธิบายความแตกตางของพีค 1H-NMR ของสารตัวอยางไดดังน้ี สารตั้งตนนํ้ามันปาลมโอเลอินจะปรากฏพีคที่

คา chemical shift 4.14 ppm และ 4.28 ppm เปนพีคของหมู methylene ethoxy proton (H หมายเลข 1a และ 1b) ปรากฏ 2 

พีคใกลกัน สวนพีค methine proton จะปรากฏที่ 5.34 ppm (H หมายเลข 2) และพีค -methylene proton (H หมายเลข 3) จะ

ปรากฏที่ 2.33 ppm ตามลําดับ ในขณะที่นํ้ามันปาลมที่ถูกเปลี่ยนเปนนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE อยางสมบูรณ จะปรากฏพีคหลักที่

เดนชัดและตางจากสารตั้งตนนํ้ามันปาลมคือที่คา chemical shift เทากับ 4.12 ppm เปนพีคของ methylene ethoxy proton (H 

หมายเลข 1) จะปรากฏเพียงพีคเดียวและจะไมปรากฏพีค methine proton ที่ 5.34 ppm แตยังคงมีพีค  -methylene proton (H 

หมายเลข 2) ปรากฏที่ 2.33 ppm จากความสัมพันธและความแตกตางของพีค 1H-NMR ของสารตั้งตนนํ้ามันนปาลมโอเลอินและ

ผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE สามารถนํามาคํานวณหา %FAEE ดังแสดงในสมการที่ 2 ดังน้ี 

( ) ( )
%

     

 




O CH O CH2 2

CH2

A B
FAEE

C
             (2) 

เม่ือ A-O-CH2- คือพื้นที่ใตพีคของ methylene ethoxy proton (H หมายเลข 1) ของผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ที่คา 

chemical shift เทากับ 4.12 ppm ในขณะที่ B-O-CH2- คือพื้นที่ใตพีคของ methylene ethoxy proton (H หมายเลข 1b) ของสารตั้ง

ตนนํ้ามันปาลมที่คา chemical shift เทา 4.28 ppm และ C-CH2- คือพื้นที่ใตพีคของ -methylene proton (H หมายเลข 2) ของ

ผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ปรากฏที่ 2.33 ppm เน่ืองจากพื้นที่ใตพีคของ methylene ethoxy proton (H หมายเลข 1) 

เปนอัตราสวน 1 : 1 กับพื้นที่ใตพีค -methylene proton  (H หมายเลข 2) ดังน้ันถาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันปาลม

ที่เกิดไมสมบูรณจะปรากฏพีค methylene ethoxy proton (H หมายเลข 1b) ที่เปนของสารตั้งตนนํ้ามันปาลมทําใหอัตราสวนของ H 

หมายเลข 1 กับ H หมายเลข 2 ไมเทากับ 1 : 1 อัตราสวนที่ลดลงดังกลาวแปรผันโดยตรงกับการลดลงของ %FAEE ตามลําดับดังแสดง

ในภาพที่ 4(a) (พีค B) 
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(b)(a)

1

2

1
2 3

3
2

1 2

(c)

1

3 3Biodiesel 

Palm oil

(d)

Biodiesel 

Palm oil

 

ภาพที่ 4 (a) แสดงพีค 1H-NMR ของ A) สารตั้งตนนํ้ามันปาลมโอเลอิน B) ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ยังไมสมบูรณ (นํ้ามันปาลม

โอเลอิน + นํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE) C) ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่สมบูรณ (นํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE) (b) แสดงสูตร

โครงสรางทางเคมีของสารตั้งตนนํ้ามันปาลมโอเลอินและผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 5 (a) แสดงพีค 13C-NMR (b) และ (c) แสดงพีคขยาย 13C-NMR ของสารตั้งตนนํ้ามันปาลมโอเลอินและผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซล

ชนิด FAEE (d) แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของสารตั้งตนนํ้ามันปาลมโอเลอินและผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE  

 

ในการงานวิจัยน้ีไดทําการวิเคราะหเชิงคุณภาพของสารตั้งตนนํ้ามันปาลมและผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซลโดยใชเทคนิคการวิเคราะห 
13C-NMR เพื่อเปนการเปรียบเทียบและยืนยันผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR ดังแสดงในภาพที่ 5 พบวาคา chemical shift ของ

คารบอนอะตอมทั้งของสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑมีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเจน กลาวคือสารตั้งตนนํ้ามันปาลมหรือไตรกลีเซอไรด

พบคารบอนอะตอมของหมูคารบอนิล (carbonyl carbon atom: CO) จะประกอบดวย central carbonyl carbon (2CO) ที่ 

1a
2

3

21

1b(a)
A

B

C

2
1b

21

(b)

Biodiesel 

Palm oil

1a, 1b

1a, 1b
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172.90 ppm และ terminal carbonyl carbon (1CO) ที่ 173.40 ppm ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบอะตอมคารบอนของ terminal 

methylene methoxy (3CH2) ที่  68.89 ppm และ central methine methoxy (3CH) ที่ 62.11 ppm ในขณะที่ผลิตภัณฑนํ้ามัน  

ไบโอดีเซลชนิด FAEE จะพบ carbonyl carbon atom (2CO) ตําแหนงเดียวที่พีค 174.45 ppm และ mthylene ethoxy carbon 

atom (1CH2) ที่ 51.75 ppm ในกรณีน้ีจะไมปรากฏพีคของ central methine methoxy และ central carbonyl carbon เน่ืองจาก

โครงสรางสารตั้งตนไตรกลีเซอไรดถูกตัดโครงสรางออกเปนสามโมเลกุล ดังน้ันจึงไมมีโครงสรางของคารบอนอะตอมที่เปนแบบ central 

atom ขอมูลการวิเคราะหสารตั้งตนนํ้ามันปาลมและนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ที่วิเคราะหดวยเทคนิค 13C-NMR สามารถอธิบาย

โครงสรางของสารตั้งตนนํ้ามันปาลมและผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ไดอยางดีในเชิงคุณภาพวิเคราะหซ่ึงเปนขอมูลที่ใช

สนับสนุนการวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเทคนิค 1H-NMR 
 

การเปรียบเทียบการวิเคราะหหาปริมาณ %FAEE ดวยเทคนิค GC และ 1H-NMR 

จากการเปรียบเทียบการวิเคราะหเชิงปริมาณโดยใชเทคนิค 1H-NMR และ GC ที่แสดงในตารางที่ 2 ผลปรากฏวาทั้งสองวิธีการ

วิเคราะหใหผลเชิงปริมาณที่ใกลเคียงกันและเม่ือนําผลของสองวิธีมาพล็อตกราฟจะไดกราฟเปนเสนตรงมีคาความชัน (slope) และคา R2 

เทากับ 1.004 และ 0.9989 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 3(b) จะเห็นไดวาทั้งสองวิธีการวิเคราะหใหผลที่ใกลเคียงกันมาก โดยคา

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation: SD) ของการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR เทียบกับการวิเคราะหดวยเทคนิค GC ที่เปนการ

วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานสากล EN14214 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.63 (2.07%)  หมายความวาการวิเคราะหผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด 

FAEE ดวยเทคนิค 1H-NMR คา %FAEE ที่คํานวณไดจะมีคา 0.63 เม่ือเทียบกับการวิเคราะหดวยเทคนิค GC ดังน้ันจึงสรุปไดวาใน

งานวิจัยน้ีสามารถวิเคราะหหา %FAEE ดวยเทคนิค 1H-NMR เพื่อติดตามการเกิดปฏิกิริยาในการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่ มีผลตอ

กระบวนการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE เน่ืองจากวิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่รวดเร็วในการวิเคราะหใชเวลาประมาณ 5 นาทีตอ 1 

ตัวอยาง สะดวกกวาวิธีการวิเคราะหดวยเทคนิค GC ที่ใชระยะเวลานานกวาในการวิเคราะหประมาณ 30 – 45 นาทีตอ 1 ตัวอยาง และ

คา %FAEE ที่ไดมีคาใกลเคียงกัน  
 

4. สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ี เปนการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันไบโอดีเซลชนิดกรดไขมันเอทิลเอสเทอร (%FAEE) ดวยเทคนิค 1H-NMR วิธีการ

วิเคราะหดังกลาวใชระยะเวลาสั้นเฉลี่ยประมาณ 5 นาที ตอ 1 ตัวอยาง และผลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวยเทคนิค GC ที่

เปนวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐานของผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซล จากการศึกษาพบวาตัวอยางนํ้ามันไบโอดีเซลที่ไดจากการทําปฏิกิริยาที่

เวลาตางกันจะมีคา %FAEE ที่ตางกัน เม่ือนําตัวอยางทั้งหมดมาวิเคราะหหา %FAEE ดวยเทคนิค GC และเทคนิค 1H-NMR  พบวาคา 

%FAEE ที่ไดของทั้งสองวิธีมีคาแตกตางกันนอยมาก คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองวิธีการวิเคราะหมีคาเทา 0.63 ดังน้ันจากขอมูล

งานวิจัยทั้งหมดน้ีสามารถสรุปไดวา วิธีการวิเคราะห นํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ดวยเทคนิค 1H-NMR เปนอีกหน่ึงเทคนิคที่ มี

ประสิทธิภาพใกลเคียงกับวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน EN14214 ดวยเทคนิค GC และการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR มีความ

เหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชในการติดตามความกาวหนาของปฏิกิริยาการสังเคราะหนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE เพื่อหาสภาวะที่ดี

ที่สุดในการทําปฏิกิริยาและการศึกษาทางจลนศาสตรของปฏิกิริยาดังกลาว ตลอดจนการควบคุมและออกแบบถังปฏิกรณเน่ืองจากเปน

เทคนิคที่มีความสะดวกและรวดเร็ว ที่สําคัญสามารถนําไปประยุกตใชกับการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลชนิด FAEE ในเชิงอุตสาหกรรมตอไปได

อีกดวย 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และศูนยความเปนเลิศดานพลังงานทางเลือก 

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ขอขอบคุณหองปฏิบัติการพลังงานทดแทน หนวยวิจัยวัสดุสําหรับพลังงาน ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
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แหงชาติ (MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช) และศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ใหความอนุเคราะหในการวิเคราะหตัวอยางนํ้ามันปาลมโอเลอินและผลิตภัณฑนํ้ามันไบโอดีเซล  
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