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 A study was made on the transesterification of palm kernel oil with ethanol in batch 
reactor by using potassium hydroxide and sodium methoxide as catalysts.  The major 
variables investigated were: molar ratio of ethanol/oil; types and amount of catalysts; 
reaction temperature; and reaction time.  It was found that molar ratio, amount of potassium 
hydroxide, and reaction temperature played important roles for all conversions. The optimal 
condition to produce ethyl esters were found to be: molar ratio of ethanol/oil being 15:1; 
reaction temperature 800C; 3% weight of potassium hydroxide; and 3 min reaction time.   At 
this condition, the conversion was 90% determined from gas chromatographic analysis.  
Besides, sodium methoxide was found to be not suitable for high fatty acid oil such as palm 
kernel oil. The rate of reaction was first order with respect to concentration of triglycerides. 
The activation energy was 2.7 kcal.mol-1 at molar ratio of ethanol / oil of 15:1.    
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในภาวะปจจุบันความตองการทางดานพลังงานมีแนวโนมสูงมากขึ้น เนื่องจากเศรษฐกิจ

และอุตสาหกรรมที่ขยายกําลังการผลิตอยางตอเนื่อง  ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่มีทรัพยากร
ทางดานพลังงานนอยจึงไมเพียงพอตอความตองการภายในประเทศ   สงผลใหตองนําเขาเชื้อเพลิง
จากตางประเทศทําใหสูญเสียเงินตราออกนอกประเทศ  ดวยเหตุนี้จึงพยายามหาแหลงหลังงาน
หมุนเวียนมาใชทดแทนน้ํามันปโตรเลียม  เชน   การใชแอลกอฮอลในเครื่องยนตเบนซิน  การผลิต
กระแสไฟฟาจากแสงอาทิตย  ลม  กระแสน้ํา  และการสังเคราะหกาซชีวมวล  เปนตน     
 ในตางประเทศมีการนําน้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดีเซล  ตั้งแตชวงสงครามโลกครั้งที่
สอง   แตพบปญหาเกิดขึ้นมากมาย  เนื่องจากสมบัติของน้ํามันพืชและน้ํามันดีเซลมีความแตกตาง
กัน  ซึ่งน้ํามันพืชมีความหนืดสูงและระเหยตัวต่ํา  ทําใหการจุดระเบิดไดยาก  การเผาไหมไม
สมบูรณ  เกิดเขมาของคารบอนอุดตันที่หัวฉัดและเครื่องยนตไมสามารถใชงานไดที่รอบตํ่า  ปญหา
เหลานี้สามารถแกไขไดโดยนาํน้ํามันพืชมาสังเคราะหเปนเมทิลหรือเอทิลเอสเทอร โดยสาร
ประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) ที่เปนสารประกอบหลักในน้ํามันพืชทําปฏิกิริยากับหมูอัล
คอกไซดในแอลกอฮอล  เรียกสารที่ไดวา ไบโอดีเซล  เชื้อเพลิงชนิดนี้มีความหนืดและสมบัติทาง
เชื้อเพลิงใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล 

การสังเคราะหเมทิลหรือเอทิลเอสเทอรเพื่อใชทดแทนน้ํามันดีเซลหรือเรียกวา ไบโอดีเซล  
ไดรับความสนใจอยางมากเมื่อไมนานมานี้  เนื่องจากผลิตขึ้นจากทรัพยากรหมุนเวียนทางธรรม
ชาติไดและเปนประโยชนในดานสิ่งแวดลอม  อยางไรก็ตามวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตไบโอ
ดีเซล  ควรจะเปนผลิตผลทางการเกษตรหรือไขสัตวที่ผลิตไดมากภายในประเทศเชน  ในยุโรปใช
น้ํามันเมล็ดเรพ (rapeseed oil) และน้ํามันดอกทานตะวัน  ในสหรัฐอเมริกาใชน้ํามันถั่วเหลือง  
ประเทศมาเลเซียใชน้ํามันปาลม  เพราะราคาของวัตถุดิบยังเปนอุปสรรคสําคัญในการผลิตเพื่อการ
คา  การใชวัตถุดิบทางการเกษตรที่ผลิตมากภายในประเทศจะสามารถลดตนทุนการผลิตไดมาก  
น้ํามันพืชหรือไขสัตวที่นิยมใช  เชน  น้ํามันปาลม  น้ํามันมะพราว  น้ํามันหมู  ไปจนถึงน้ํามันที่ผาน
การใชแลว   ปาลมน้ํามันเปนพืชน้ํามันที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศ  และมี
ศักยภาพในการแขงขันสูงกวาพืชน้ํามันชนิดอื่นทั้งทางดานการผลิตและการตลาด  เนื่องจากมี
ราคาต่ํากวาน้ํามันพืชชนิดอื่น  อีกทั้งเปนพืชที่สามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลายในสินคา
อุปโภคและบริโภค  ดังนั้นสวนแบงทางการผลิตน้ํามันปาลมตอน้ํามันพืชโลกจึงเพิ่มข้ึนอยางตอ
เนื่องและรวดเร็วจากรอยละ 9.97 ในป พ.ศ. 2503  เปนรอยละ 20.90  และคาดวาจะเพิ่มข้ึนเปน
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รอยละ 28.25 ในป พ.ศ. 2563  โดยมีประเทศในกลุมอาเซียนเปนผูผลิตรายสําคัญ  คือ  มาเลเซีย  
และ  อินโดนีเซีย  นอกจากนี้ เอทานอล เปนวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลและนาสน
ใจมาก  เนื่องจากเอทานอลเปนเชื้อเพลิงทางชีวภาพที่ไดจากการหมักพืชและผลผลิตทางการ
เกษตรประเภทแปงและน้ําตาลตางจากเมทานอลซึ่งเปนสารที่เปนพิษ  และกระทรวงแรงงานมี
นโยบายสรางโรงงานผลิตเอทานอลอีกหลายแหงในประเทศ ซึ่งจะเกินความตองการในอนาคต อีก
ทั้งกระทรวงเกษตรและสหกรณ  มีการสงเสริมการเพาะปลูกพืชที่เปนวัตถุดิบในกรผลิตเอทานอล
จึงชวยทําใหตนทุนในการผลิตไบโอดีเซลลดลง  

 การใชน้ํามันพืชเมาใชปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลไมใชแนวคิดใหม  แตมีใชมาตั้งแต
สมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ซึ่งในขณะนั้นน้ํามันปโตรเลียมยังคงมีราคาถูก  และหาไดงายทําใหเชื้อ
เพลิงจากน้ํามันพืชไมไดรับความสนใจ  ตอมาเกิดวิกฤตการณขาดแคลนน้ํามันในป ค.ศ. 1971  
เชื้อเพลิงจากน้ํามันพืชกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้ง  ทั้งนี้เพราะเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากแหลงพลัง
งานหมุนเวียนที่สามารถหาไดจากทองถิ่นตางๆ ในตางประเทศมีการนําน้ํามันถั่วเหลือง  น้ํามัน
ทานตะวัน  และน้ํามันใชแลวมาใชทดลองเดินเครื่องยนต  สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมทําการวิจัย
คร้ังแรกตั้งแตป พ.ศ. 2524  โดยใชน้ํามันถั่วเหลือง  น้ํามันสบูดํา  น้ํามันมะพราว  และน้ํามัน
ปาลม  รวมถึงเอสเทอรของน้ํามันปาลมดวย  แตเมื่อวิกฤตการณน้ํามันผานไป  ความสนใจในการ
ผลิตเชื้อเพลิงจากน้ํามันพืชนอยลง  เปนผลใหขอมูลการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงในประเทศไทยมี
จํากัด  จนกระทั่งเกิดวิกฤตการณน้ํามันขึ้นอีกครั้งเมื่อตนป พ.ศ. 2544  จึงทําใหประเทศไทยมี
ความตื่นตัวในเรื่องของการหาแหลงพลังงานทดแทนน้ํามันกันอยางมากเชน พลังงานแสงอาทิตย  
พลังงานชีวมวล  ไบโอแกส  และไบโอดีเซล[1],[6] 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาตัวแปรตางๆ  ที่มีผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมกับ

เอทานอล  โดยมีดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
2. ศึกษาจลนพลศาตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันเมล็ดในปาลมกับเอทา

นอล 
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1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหจากน้ํามันเมล็ดในปาลมและเอทานอลซึ่งเปนผลิตผล

ทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดภายในประเทศ 
2. ไดขอมูลทางจลนพลศาสตรเพื่อเปนแนวทางในการขยายสวนสําหรับการผลิตในภาคอุต

สาหกรรมของประเทศไทย 

 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ไขมันและน้ํามัน[4] 

เปนเอสเทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรีน  ไขมันจะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง  สวนน้ํามัน
จะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง  ไขมันและน้ํามันมีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกัน  กรดไขมันที่อยู
ในไขมันและน้ํามันอาจเปนชนิดเดียวกันทั้ง 3 โมเลกุล หรือคนละชนิดกันก็ได  ไขมันหรือน้ํามัน 
จากสัตวมีกรดไขมันที่อ่ิมตัวอยูมากและมักเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง  ไขมันและน้ํามันจากสัตว
ไดแก  ไขมันในเนื้อสัตว  ไขมันในไขแดง  ไขมันในนม  และน้ํามันหมู  สวนไขมันและน้ํามันจากพืช
มีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวอยูมาก (ยกเวนน้ํามันมะพราว) ไดแก  น้ํามันรํา  น้ํามันถั่ว  น้ํามันมะกอก  
น้ํามันขาวโพด  น้ํามันดอกคําฝอย  และน้ํามันดอกทานตะวัน  เปนตน  องคประกอบกรดไขมันของ
น้ํามันพืชชนิดตางๆแสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ[2] 

องคประกอบกรดไขมันหลัก น้ํามันชนิด
ดิบ 

คา
ไอโอดีน C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

ปาลม 14.1-
21.0 

ND-0.5 0.5-2.0 39.3-47.5 3.5-6.0 36.0-44.0 9.0-12.0 ND-0.5 

ปาลมโอลีน ≥ 56 0.1-0.5 0.5-1.5 38.0-43.5 3.5-5.0 39.8-46.0 10.0-13.5 ND-0.6 
ปาลมเสตีย
รีน 

≤48 0.1-0.5 1.0-2.0 48.0-74.0 3.9-6.0 15.5-36.0 3.0-10.0 0.5 

เมล็ดใน
ปาลม 

50.0-
55.0 

45.0-
55.0 

14.0-18.0 6.5-10.0 1.0-3.0 12.0-19.0 1.0-3.5 ND-0.2 

มะพราว 6.3-
10.6 

45.1-
153.2 

16.8-21.0 7.5-10.2 2.0-4.0 5.0-10.0 1.0-2.5 ND 

ถั่วลิสง 86-107 ND-0.1 ND-0.1 8.0-14.0 1.0-4.5 35.0-67.0 13.0-43.0 ND-0.3 
เมล็ดสบูดํา 101 ND ND 14.9 6.0 41.2 37.4 ND 
เมล็ดเร็พ 94-120 ND ND-0.2 1.5-6.0 0.5-3.1 8.0-60.0 11.0-23.0 5.013.0 
ถั่วเหลือง 124-

139 
ND-0.1 ND-0.2 8.0-13.5 2.0-5.4 17.7-28.0 49.8-59.0 5.0-

11.0 
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2.1.1 กรดไขมัน 
กรดไขมันเปนสารประกอบอินทรียที่มีคารบอนอะตอมที่เกาะกันเปนเสนตรง  กรดไขมันที่

มีในธรรมชาติมักมีจํานวนคารบอนอะตอมเปนจํานวนคี่  กรดไขมันมี 2 ประเภทคือ กรดไขมันชนิด
อ่ิมตัวและชนิดไมอ่ิมตัว  กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะมีพันธะคู  ระหวางคารบอน 1 แหง หรือ 2 แหง  
กรดไขมันที่มีในอาหาร  แสดงไวในตารางที่ 2.2 
ไขมันและน้ํามันมีชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่แตกตางกัน เชน  ไขวัว มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัว
โมเลกุลยาวจํานวนมาก  จึงมีจุดหลอมเหลวสูง  ทําใหมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติ  สวน
น้ํามันมะพราวมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวโมเลกุลส้ันจํานวนมาก  มีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวจํานวนนอย  
จึงมีจุดหลอมตัวสูง  อยูในสภาพของเหลวที่อุณหภูมิปกติ   

กรด  linoleic  และ  linolenic  เรียกวา  กรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย (essesntial fatty 
acid)  ซึ่งเปนกรดไขมันที่ไมสามารถสรางขึ้นในรางกายได  จึงตองไดรับจากอาหาร  สวนกรด 
arachidic  นั้นก็จัดวาเปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย  แตสามารถสรางขึ้นในรางกายมนุษยได
จากกรด linoleic  ซึ่งมีมากในน้ํามันขาวโพด  น้ํามันเมล็ดฝาย  น้ํามันถั่วลิสง  และน้ํามันถั่วเหลือง 
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ตารางที่ 2.2  กรดไขมันที่มีในอาหาร[9] 
ชื่อกรด สูตร 

CnH2nO2 
จุดหลอม
เหลว 

0C 

จุดเดือด 
0C 

ถ.พ. 
200C 

แหลงที่พบ 

 
อนุกรมอาซิติก (acetic series) 

 
 

กรดบิวไทริก 
(butyric) 
กรดคาโพรอิก 
(caproric) 
กรดคาไพรลิก 
(caprylic) 
 
กรดคาพริก (capric) 
 
กรดลอริก (lauric) 
กรดไมริสติก 
(myristic) 
 
กรดปาลมิติก 
(palmitic) 
 
กรดสเตียริก 
(stearic) 
กรดอะราคิติก 
(arachidic) 
กรดลิกโนเซริก 
(lignoceric) 

C4H8O2 

C6H12O2 

C8H16O2 

 

C10H20O2 

 

C12H24O2 

C14H28O2 

 

C16H32O2 

 

C18H36O2 

C20H40O2 

C24H48O2 

-6.5 
-3.4 
16.5 

 
31.3 

 
43.6 
58.3 

 
62.6 

 
69.3 
77.0 
80.5 

162.3 
200.0 
236.0 

 
269.0 

 
 
 
 
 
 

0.959 
0.924 
0.910 

 
 
 

0.883 
0.858 
(600C) 
0.850 

-เนยเหลว 
-เนยเหลว 
-เนยเหลว,น้ํามันมะพราว
และน้ํามันปาลม 
-เนยเหลว,น้ํามันมะพราว
และน้ํามันปาลม 
-น้ํามันมะพราวและ 
น้ํามันปาลม 
-น้ํามันมะพราว,น้ํามัน 
ลูกจันทน 
และน้ํามันหมู 
-ในไขมันและน้ํามัน
เกือบทุก      ชนิด 
-มีในไขมันสวนใหญ 
-น้ํามันถั่วลิสง 
-น้ํามันถั่วลิสง 
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อนุกรมโอเลอิก (oleic series), (มี 1 พันธะคู) 
 

กรดไฮโปแกอิก 
(hypogaeic) 
กรดโอเลอิก (oleic) 
กรดอีซูริก (erucic) 

C16H30O2 

C18H34O2 

C22H42O2 

33.0 
14.0 

33.0-34.0 

  -น้ํามันถั่วลิสง 
-มีในไขมันและน้ํา
มันสวนใหญ 
-น้ํามันมัสตารด 

 
ตารางที่ 2.2 (ตอ) อนุกรมไลโนเลอิก (linoleic series), (มี 2พันธะคู) 

 
กรดไลโนเลอิก 
(linoleic) 

C18H32O2 -5.0   น้ํามันขาวโพด,น้ํา
มันลินสีด, 
น้ํามันเมล็ดฝายและ
น้ํามันถั่วลิสง 

อนุกรมไลโนเลนิก (linolenic series),(มี 3 พันธะคู) 
 
กรดไลโนเลนิก 
(linolenic) 

C18H30O2 -11.0   น้ํามันลินสีดและน้ํา
มันซักแหงอื่นๆ 
(drying oil) 

 
อนุกรมคลูปาโนโดนิก (clupanodonic), (มี 4พันธะคู) 
 
กรดคลูปาโนโดนิก 
(clupanodonic) 
กรดอะราคิโดนิก 
(arachidonic) 

C18H28O2 

 

C20H32O2 

 
 

-49.5 

  -น้ํามันปลาวาฬ, น้ํา
มันตับ  ปลาคอด 
และปลาอื่นๆ 
-เนื้อเยื่อของสัตว, 
น้ํามันขาวโพด, น้ํา
มันลินสีด 

  
  
 



 8

 
2.1.2  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไขมัน 

2.1.2.1 เมื่อบริสุทธิ์จะปราศจากสีและรส 
2.1.2.2 ไมละลายในน้ํา (ยกเวนน้ํามันงา)  และแอลกอฮอลที่เย็น  ละลายในแอลกอฮอล

ที่รอนไดเล็กนอยละลายไดดีในคลอโรฟอรม   อีเทอร  คารบอนไดซัลไฟด  
คารบอนเตตระคลอไรด  และปโตรเลียมอีเทอร 

2.1.2.3 ไขมันจะหลอมละลายเมื่อไดรับความรอน  ไขมันจะคอยๆออนตัวหลอมละลาย  
ทั้งนี้เพราะไขมันประกอบไปดวยกรดไขมันหลายชนิด  จุดหลอมเหลวของกรดไข
มันขึ้นอยูกับชนดิและปริมาณของกรดไขมันที่มีอยูในไขมัน  กรดไขมันชนิดไมอ่ิม
ตัวมีจุดหลอมเหลวต่ํา  ยิ่งมีจํานวนพันธะคูมากในโมเลกุล  จุดหลอมเหลวก็ยิ่ง
ต่ํา  กรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มีโมเลกุลยาว  จะมีจุดหลอมเหลวสูงกวากรดไขมัน
ชนิดอิ่มตัวโมเลกุลส้ัน  จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตางๆมีดังตารางที่ 2.3 

 
 ตารางที่ 2.3  จุดหลอมเหลวของกรดไขมันชนิดตาง ๆ[9] 

จํานวน
คารบอน 

กรดไขมัน จุดหลอมเหลว 
0C 

 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
 

16 
 

18 

กรดอิ่มตัว 
บิวไทริก C3H7COOH 
คาโพรอิก C5H11COOH 
คาโพรลิก C7H15COOH 
คาพริก C9H19COOH 
ลอริก C11H23COOH 
ไมริสติก C13H27COOH 
ปาลมิติก C15H31COOH 
สเตียริก C17H35COOH 
อะราคิดิก C19H39COOH 
บีฮีนิก C21H43COOH 
ลิกโนซีริก C23H47COOH 
กรดไมอ่ิมตัว 
ปาลมิโตเลอิก CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 
9-hexadecenoic 

 
-7.9 
-3.4 
16.7 
31.6 
44.2 
54.4 
62.9 
69.6 
75.3 
79.9 
84.1 

 
0.5 
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18 
 

18 
 

18 
 
 

20 
 

22 
 

โอเลอิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
cis-9-octadecenoic 
อีไลดิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
Trans-9- octadecenoic 
ไลโนเลอิก CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
cis-cis-9-12-15-octadecadienoic 
ไลโนเลนิก
CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 
cis-cis-9-12-15-octadecatrienoic 
อะราคิโดนิก  
CH3(CH2)4CH=(CHCH2CH)3=CH(CH2)3COOH 
cis-cis-cis-cis-5-8-11-octade 
อีรูซิก CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 
cis-13cocosenoic 

16.3 
 

43.7 
 

-5.0 
 

-11.0 
 
 

-49.5 
 

33.7 

 
2.1.2.4  เมื่อเผาใหความรอน  จะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย (ยกเวนน้ํามันซักแหง) เมื่อ

อุณหภูมิเกิน 250 องศาเซลเซียส  จะมีการสลายตัวไดสารที่มีกลิ่น เรียกวา  อะโครลีน 
(acrolein) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรีน  อะโครลีน  เปนสารที่ระเหยไดทํา
ใหผูอยูใกลเคียงรูสึกแสบตา  และทําใหอาหารมีกลิ่นไมนารับประทาน  ลําดับการ
เปลี่ยนแปลงมีดังนี้ 

 
ข้ันที่ 1   น้ํามันหรือไขมัน    กลีเซอรีน  + กรดไขมัน 
 

H2C – OH    HC = O 
  

ขั้นที่ 2    HC - OH    HC + 2H2O 
 
   

H2C – OH   H2C  
กลีเซอรีน   อะโครลีน 

 

ความรอน 
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อุณหภูมิที่ทําใหไขมันหรือน้ํามันเปนควันเรียกวา  จุดเกิดควัน (smoking point)ไขมันหรือ
น้ํามันจากสัตวมีอุณหภูมิที่เปนควันต่ํากวาน้ํามันพืช  อุณหภูมิที่เปนควันนี้ใชทดสอบความบริสุทธิ์
ของไขมันได  ซึ่งน้ํามันและไขมันแตละชนิดจะละลายตัวที่อุณหภูมิตางกัน  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับ 

- ปริมาณกรดไขมันอิสระ  ถาในน้ํามันมีปริมาณของกรดไขมันอิสระสูง  จะมีอุณหภูมิที่
เปนควันต่ํา  เชน  น้ํามันมะพราวมีกรดไขมันอิสระในรูปของกรดโอเลอิกรอยละ 1.90 สูงกวาไขมัน
ทุกชนิด  จึงมีอุณหภูมิที่เปนควันต่ําสุด  น้ํามันที่ใชแลวมีอุณหภูมิที่เปนควันต่ําลงซึ่งเปนไปตามที่
กลาวมา  คือ เมื่อน้ํามันไดรับความรอน  โมเลกุลของไขมันสลายตัวเปนกรดไขมันอิสระในน้ํามัน  
จึงมีปริมาณกรดไขมันอิสระมากขึ้นทําใหอุณหภูมิที่เปนควันต่ําลง  ดังกรณีของน้ํามันหมูที่แสดงใน
ตารางที่ 2.4 
  
 ตารางที่ 2.4  อุณหภูมิที่เปนควันของน้ํามันและไขมันชนิดตางๆ[9] 
ชนิดของไขมัน อุณหภูมิที่เปนควัน 0C กรดไขมันอิสระ  (กรดโอเลอิก)% 
น้ํามันเมล็ดฝาย 
น้ํามันหมู (มันเหลว) 
น้ํามันหมู (มันแข็ง) 
น้ํามันหมูใชแลว (5 ชั่วโมง) 
น้ํามันหมูใชแลวนานกวา 5 ชั่วโมง 
น้ํามันมะกอก 
น้ํามันถั่วลิสง 
น้ํามันมะพราว 
เนย 

233 
221 
194 
204 
190 
170 
149-162 
138 
208 

0.07 
0.15 
0.51 
0.34 
0.61 
0.92 
1.64-1.10 
1.90 
0.28 

 
- การสัมผัสกับอากาศ  ถาน้ํามันสัมผัสกับอากาศไดมากขึ้น  อุณหภูมิที่เปนควันของน้ํา

มันจะลดลงดังนั้นการทอดอาหารในภาชนะที่มีเสนผานศูนยกลางใหญ  จะทําใหจุดเปนควันของ
น้ํามันลดต่ําลงเร็วกวาน้ํามันที่ทอดในภาชนะเสนผานศูนยกลางนอยกวา 

- เศษอาหารที่ปะปนในน้ํามัน เชน แปง  จะทําใหอุณหภูมิที่เปนควันของน้ํามันต่ําลงเร็ว
ขึ้น  ฉะนั้นน้ํามันที่ใชแลวควรกรองเอาเศษอาหารออกเสียกอนที่จะทอดในคราวตอไป   ถาน้ํามัน
ไดรับความรอนสูงขึ้นเรื่อยๆ จากจุดเปนควัน  น้ํามันอาจลุกเปนไฟไดเรียกจุดนั้นวาจุดเริ่มติดไฟ
หรือจุกวาบไฟ (flash point) และถาอุณหภูมิสูงขึ้นอีก  จะลุกเปนไฟไดเรียก จุดลุกติดไฟ (fire 
point) 
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2.1.2.5 ไขมันทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ  โดยเฉพาะเมื่อมีแสงและความชื้นจะไดกรดไข
มัน   อิสระมากขึ้น  และจะเปลี่ยนเปนแอลดีไฮด  และกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า  
ทําใหมีกลิ่นเหม็นและรสชาติเปลี่ยนไป  เรียกวาเกิดการเหม็นหืน (rancid) 

2.1.2.6 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส  เมื่อไฮโดรไลซไขมันดวยกรด  หรือเอนไซม  จะไดกรดไขมันกับกลี
เซอรีน  ดังสมการ 

 

         ( C15H31 – COO)3C3H5    +    H2O      3C15H31COOH  +   C3H5(OH)3 

              ไตรปาลมิติน                คะตะลิสตหรือเอนไซด      กรดปาลมมิติก 
 
2.1.2.7 การทําใหเกิดสบู (saponification)  เปนปฏิกิริยาของไขมันกับเบสแก เชน  NaOH  หรือ 

KOH จะไดสบู  ดังสมการ 
 
           ( C17H35– COO)3C3H5   +  3NaOH            3 C17H35– COONa  + C3H5(OH)3 

                  ไตรสเตียริน     โซเดียมสเตียเรต (สบู) 
 
2.1.2.8 การเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) น้ํามันมีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวจะเปลี่ยนเปนไขมันได

โดยการผานไฮโดรเจนลงไป  จะทําใหกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวเปนกรดไขมันที่อ่ิมตัวและไขมัน
ที่ไดจะแข็งขึ้น  ปฏิกิริยานี้มีประโยชนในอุตสาหกรรมทําชอรทเทนนิง  ซึ่งเปนไขมันที่เปน
ของแข็งเชนเดียวกันกับเนย  แตนุมและหนืดปฏิกิริยานี้ใชทําเนยเทียม (margarine)  โอลี
โอมารการีนทําจากการผานไฮโดรเจนลงในไตรโอเลอิน  แลวเติมสี กลิ่น วิตามินเอและดี
ลงไป 

 
            ( C17H33– COO)3C3H5   +   3H2                         (C17H35– COO)3C3H5     

      ไตรโอเลอิน                 ไตรสเตียริน 
 

2.1.2.9 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (sapontaneous oxidation)  น้ํามันที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูมาก  
เชน  น้ํามันลินสีดจะถูกเติมออกซิเจนไดงาย  เกิดสารที่เปนของแข็งไมเปยกน้ํา  ใชผสมใน
สีทาบานและเชลแล็ก  เรียกน้ํามันพวกนี้วา น้ํามันซักแหง (drying oil)  

 
 

ความรอน
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2.1.3  การวิเคราะหทางเคมี 
 2.1.3.1 คาแซพอนิฟเคชัน (saponification number)  หมายถึงจํานวนมิลลิกรัมของโป

แทสเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม  เปนตัวบงชี้ใหทราบถึงขนาด
หรือน้ําหนักของโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามันนั้น ไข
มันหรือน้ํามันที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือขนาดของโมเลกุลเล็ก 
หรือมีจํานวนคารบอนในโมเลกุลนอยจะมีคาแซพอนิฟเคชันสูง ในทางตรงกันขาม ไขมันหรือน้ํามัน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะใหคาแซพอนิฟเคชัน ต่ํา 

2.1.3.2. คาของกรด (acid value) เปนจํานวนมิลลิกรัมของ KOH ที่ทําใหกรดไขมัน
อิสระที่มีอยูในไขมนั 1 กรัม สะเทินพอดี กรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามันก็เนื่องมาจากการสลายตัว
ของกลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย  ซึ่งเปนตัวบงชี้วาไตรกลีเซอไรดที่มีอยูใน
ไขมันหรือน้ํามันถูกทําลายดวยเอ็นไซมไลเปสเปนกรดไขมันอิสระมากนอยเพียงใด ถาคาสูงแสดง
วาไตรกลีเซอไรดถูกทําลายไดเปนกรดไขมันอิสระมาก  

2.1.3.3. คาไอโอดีน (iodine value) หมายถึงจํานวนกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซึมโดย
น้ํามัน 100 กรัม คาไอโอดีนจะบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันที่มีในน้ํามัน 
 
2.1.4 สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชและน้ํามันสัตว[2] 
 สมบัติในทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชและไขมันสัตวสามารถสรุปสาระสําคัญดังนี้ 

2.1.4.1   คาความรอนของน้ํามันพืชมีคาประมาณรอยละ 83-85 ของน้ํามันดีเซล 
2.1.4.2  น้ํามันพืชและน้ํามันสัตวมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลเปน 10 เทา  ถาอุณหภูมิต่ํา

ลงน้ํามันพืชจะยิ่งมีความหนืดสูงขึ้นจนเกิดเปนไข  เชน น้ําปาลมและน้ํามันมะพราว  
การที่น้ํามันพืชมีความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซลทําใหหัวฉีดน้ํามันเปนฝอยไดยาก  และ
เปนอุปสรรคตอการปอนน้ํามันเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาและการสันดาปจะไมสมบูรณ 

2.1.4.3 น้ํามันพืชมีสมบัติที่ระเหยตัวไดนอยมาก (low volatility) ทําใหเมื่อปอนเขาสูหองเผา
จะจุดระเบิดไดชากวา  และมกีากคารบอนหลงเหลือหลังการเผาไหมมากกวาน้ํามัน
ดีเซล  ซึ่งตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติและคาความรอนของน้ํามันพืชตางๆเปรียบเทียบ
กับน้ํามันดีเซล 

 
 
 
 
 



 13

 
ตารางที่ 2.5  สมบัติและคาความรอนของน้ํามันพืชตางๆเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล[2] 
น้ํามัน ความถวงจําเพาะ (ที่ 21 0 c) 

(กรัม/มิลิลิตร) 
ความหนืด (ที่ 210c) 
(เซนติพอยส ) 

คาความรอน 
(กิโลจูล/กิโลกรัม) 

ถั่วเหลือง 0.918 57.2 39,350 
ทานตะวัน 0.918 60.0 39,490 
มะพราว 0.915 51.9 37,540 
ถั่วลิสง 0.914 67.1 39,470 
ปาลม 0.898 88.6 39,550 
เมล็ดในปาลม 0.904 66.3 39,720 
เมล็ดสบูดํา 0.915 36.9 (ที่ 380C ) 39,000 
น้ํามันดีเซล 0.845 3.8 46,800 
 
2.2 ปาลมน้ํามัน[7] 
 ปาลมน้ํามันเปนพืชที่ข้ึนในเขตรอนชื้น  ดังนั้นจึงเจริญเติบโตในภาคใตของไทย  และ
บริเวณที่ปลูกมากที่สุด  คือ จังหวัดกระบี่  สุราษฎรธานี  ชุมพร  สตูลและตรัง  ผลปาลมมีสวนที่ให
น้ํามันสองสวน  คือ  เมล็ดใน (kernel)  และเนื้อหุมเมล็ด  น้ํามันในเมล็ดมีสมบัติคลายน้ํามัน
มะพราวคือ  มีกรด Lauric สูง  สวนน้ํามันปาลมจากเนื้อหุมเมล็ดมีองคประกอบคลายน้ํามันหมู  มี
วิตามิน  A และ E  สูงกวาน้ํามันพืชชนิดอื่น  ผลปาลมที่สุกมีเอนไซมที่ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระใน
ตัวเองสูงอยางรวดเร็ว  ดังนั้นเมื่อปาลมสุกเมื่อตัดจากตนตองสงโรงงานสกัดโดยเร็ว  การสกัดน้ํา
มันปาลมมีหลายวิธี  มีทั้งสกัดจากปาลมทั้งผล  (เนื้อผสมเมล็ด) สกัดเฉพาะเนื้อปาลมและสกัด
จากเมล็ดใน  โดยน้ํามันที่ไดจะมีสมบัติและองคประกอบแตกตางกัน  น้ํามนัจากเมล็ดในปาลมคิด
เปน 44-55%  ของเมล็ดปาลมแหง  มักนํามาใชทําสบูและผลิตอาหาร  เชน  มารการีนและเนย  มี
คาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว  เพราะวามีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนสวนประกอบมากกวา  
และมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน  กรด  caproic   และ กรด caprylic   นอย
กวาน้ํามันมะพราวจุดหลอมเหลวจะสูงกวาน้ํามันมะพราว 2-3 องศาเซลเซียส น้ํามันเมล็ดใน
ปาลมประกอบดวยไตรกลีเซอไรดชนิด trisaturated 63%  disaturated – monounsaturated 
26%   และ  monosaturated – diunsaturated 11%  เนื่องจากคาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว  
เมื่อทํา hydrogenation  จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพมากกวา  น้ํามันเมล็ดใน
ปาลมสามารถแยกออกเปนสวนของแข็งและสวนที่เปนของเหลวได  โดยการกรองและบีบอัดความ
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ดัน  สวนที่เปนของแข็งเรียกกวา สเตียรีน  ใชทําเนย  สวนที่เปนของเหลวเรียกวา โอเลอีน  ใช
บริโภค และอุตสาหกรรมสบู  
 
2.3 กลีเซอรอล[7]  
 กลีเซอรอล (กลีเซอรีน, กลีเซอรอล)  คือ  ผลิตผลพลอยไดของการผลิตไบโอดีเซล  มี
ลักษณะใส  ไมมีสี  ไมมีพิษ  หนืด  คอนขางคงตัวตอการเกิดออกซิเดชัน  ทําใหสามารถเก็บรักษา
โดยไมมีกลิ่น รส สีไดนาน  กลีเซอรอลที่จะนําไปจําหนายตองผานการทําใหเปนกลาง  ซึ่งในการ
ผลิตดีเซลชีวภาพโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา  กลีเซอรอลที่ไดสามารถทําใหเปนกลางโดยใชกรด
ไฮโดรคลอริก  กรดฟอสฟอริก  หรือโซเดียมคลอไรด  สําหรับสีของกลีเซอรอลสามารถขจัดออกได
โดยการกรองผานถาน 
 กลีเซอรอลเมื่อถูกทําใหเย็นจะเปน supercooled แตไมแข็งตัว  เนื่องจากกลีเซอรอล
สามารถละลายไดดีทั้งในน้ําและแอลกอฮอล  จึงเปนตัวทําละลายที่ดีสําหรับองคประกอบในอุต
สาหกรรมตางๆและเนื่องจากมีความหนืดสูงจงึมักใชเปน thickening agent หรือ bodying agent   
กลีเซอรอลที่มีความเขมขน 55-75 เปอรเซ็นตจะมีรสหวาน  สามารถใชเปนสารใหความหวานแทน
น้ําตาลได  กลีเซอรอลเปนสาร hygroscopic ดูดซับความชื้นจากอากาศไดดี  จึงนําไปใชในผลิต
ภัณฑที่ตองการความนุม (Softness) ความหยุนตัว (Flexibility) และความเปนครีม (creaminess) 
ในทางการคามีการใชกลีเซอรอลเปนสารรักษาความชุมช้ืน  เปนตัวเพิ่มสภาพพลาสติกชนิดที่ชวย
เก็บรักษาความออนนุม  และความหนืด  กลีเซอรอลถูกใชในผลิตภัณฑเกี่ยวกับชองปาก  เชน ยาสี
ฟน  น้ํายาบวนปาก  เนื่องจากสมบัติในการเปนสารดูดความชื้นและการระเหยต่ํา  จึงถูกใชเพื่อ
ปองกันไมใหยาสีฟนแหงแข็งในหลอด  กลีเซอรอลสวนใหญที่ใชในผลิตภัณฑอาหารและเครื่องดื่ม
จะเปนตัวทําละลายและเปนสารดูดความชื้น  โมโนกลีเซอไรดที่ไดจากกลีเซอรอลถูกใชใหเปนสาร
อิมัลชันและสารเพิ่มความคงตัวในผลิตภัณฑประเภทมาการีน  น้ําสลัด  และลูกกวาด  ในผลิต
ภัณฑยาสูบ  บุหร่ี  จะใชกลีเซอรอลเพื่อรักษาความชื้นใหกับใบยาสูบและใชเปนสวนผสมในไส
กรอง  ในอุตสาหกรรมยาใชกลีเซอรอลเปนสารใหความหวานและเปนสารใหความนุม  ในอุตสาห
กรรมเครื่องสําอางใชเปนสารอิมัลชัน   
 
2.4 เอทานอล[2]  

เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล  (Ethyl Alcohol) มี สูตรทางเคมีคือ  C2H5OH   เปน
แอลกอฮอลที่เกิดจากกระบวนการหมัก (Fermentation) วัตถุดิบจําพวกพืช  เศษซากพืช  เพื่อ
เปลี่ยนแปงหรือเซลลูโลสจากพืชใหเปนน้ําตาลแลวเปลี่ยนจากน้ําตาลเปนแอลกอฮอล  วัตถุดิบที่
สําคัญ  ไดแก  พืชที่มีสวนประกอบของน้ําตาล เชน ออย  หัวบีทรูท(หัวผักกาดหวาน)   หรือพืชท่ีให



 15

ความหวานอื่นๆ  ซึ่งสามารถนําเขาสูกระบวนการหมักไดเลย  สวนพืชจําพวกแปง  เชน  ขาว ขาว
โพด  ขาวสาลี  ขาวบารเลย  ขาวฟาง  มันสําปะหลัง  มันฝร่ัง  มันเทศ  นั้นจะตองนํามาบดแลวใช
เอนไซมยอยแปงใหเปนน้ําตาลกอน  นอกเหนือจากนี้เรายังสามารถนําเอาเศษวัสดุที่เปนเซลลูโลส  
เชน  ข้ีเลื่อย  เศษไม  ฟางขาว  ผักตบชวา หญาแฝกหรือเยื่อใยจากพืชอ่ืนๆมาผานกระบวนการ
ยอยสลายดวยกรดหรือแบคทีเรียใหกลายเปนน้ําตาลเพื่อหมักเปนเอทานอลไดเชนกัน  กระบวน
การผลิตเอทานอลหลังขั้นตอนการหมักดวยจุลินทรีย  สาหรือยีสตแลว  ก็จะนําไปสูกระบวนการก
ลั่น (Distillation) เพื่อแยกเอทานอลออกมาจากสวนผสม  จะไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 
95 โดยปริมาตร  ซึ่งนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยาและเวชภัณฑ   เครื่องสําอางหรืออุต
สาหกรรมอื่นๆ  ปจจุบันไทยมีโรงงานผลิตเอทานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร   ในประเทศประมาณ 
22  โรงแตในการที่จะนําเอทานอลเพื่อใชงานในรูปแบบของน้ํามันเชื้อเพลิงนั้นจะตองใชเอทาอลที่
มีความบริสุทธิ์ถึงรอยละ 99.5 โดยปริมาตร   ในการผลิตจึงตองนําไปผานกระบวนการแยกน้ํา  
(Dehydration)    ทั้งนี้ในการผลิตเอทานอล 1 ลิตร  จะตองใชวัตถุดิบเชน  หัวมันสดประมาณ 5.5-
6.5  กิโลกรัม  ตนออยประมาณ 11-14  กิโลกรัม   กากน้ําตาลประมาณ 3.8-4.5  กิโลกรัม   ขาว
โพด 2.8 กิโลกรัม  หรือตนขาวประมาณ 2.3 กิโลกรัม เปนตน  
 
2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Reaction mechanism)[4] 
 กลไกของปฏิกิริยาเคมีอินทรีย   แบงเปนแบบมีขั้ว  และแบบไมมีข้ัว  กลไกของปฏิกิริยา
ชนิดมีข้ัวแบงออกไดเปนสองประเภท คือ ประเภทชอบนิวเคลียส (nucleophilic) และประเภทชอบ
อิเล็กตรอน (electrophilic) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสารที่เขาทําปฏิกิริยา  สวนกลไกของปฏิกิริยาชนิดที่ไมมี
ข้ัว  จะกลาวถึงเฉพาะประเภทแรดิคัลอิสระเทานั้น    ดังนั้นการแบงประเภทปฏิกิริยาเคมีอินทรีย
ตามกลไกของปฏิกิริยาไดตามแผนภูมิดังรูปที่ 2.1 
    กลไกของปฏิกิริยา 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การจําแนกกลไกของปฏิกิริยาเคมีอินทรีย[4] 

มีขั้ว ไมมีขั้ว 

ชอบนิวเคลียส ชอบอิเล็กตรอน 
แรดิคัลอิสระ 

การแทนที่ 
การเติม 
การดึงออก 

การแทนที่ 
การเติม 
การดึงออก 

การแทนที่ 
การเติม 
การดึงออก 
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2.5.1 ปฏิกิริยาการแทนที่ 
 ปฏิกิริยาการแทนที่แบงตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกเปน 3 ประเภทดังนี้ 

2.5.1.1 ปฏิกิริยาแทนที่ดวยสารที่ชอบนิวเคลียส (nucleophilic substitution) หรือสารที่มี
ประจุเปนลบ  ซึ่งแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 
  ก. กลไกแบบ เอส.เอน.วัน (SN1 mechanism)  เปนปฏิกิริยาการแทนที่ดวยสารที่
ชอบนิวเคลียส โดยแบงออกเปนสองขั้น คือ ขั้นแรกสารเริ่มตนเปน คารโบเนียมอิออน (carbonium 
ion) หรือ C+ อยางชาๆ และขั้นที่สอง สารที่ชอบนิวเคลียสจะเขามาชน (attack) อยางรวดเร็ว 
อัตราเร็วขอปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของสารเริ่มตนเพียงสารเดียว  ไมขึ้นกับความเขมขน
ของสารที่ชอบนิวเคลียส 
  ข. กลไกแบบ เอส.เอน.ทู (SN2mechanism)  เปนปฏิกิริยาการแทนที่ดวยสารที่
ชอบนิวเคลียสที่สารชอบนิวเคลียสเขาชนขณะท ี หมูจาก(leaving group) หลุดออกไปจาสารเริ่ม
ตน  อัตราเร็วของปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของสารเริ่มตนและสารที่ชอบนิวเคลียส 

2.5.1.2 ปฏิกิริยาแทนที่ดวยสารที่ชอบอิเล็กตรอน (electrophilic substitution) หรือสารที่
มีประจุบวก  ซึ่งมักจะเกิดกับสารประกอบอะโรมาติก  โดยสารที่ชอบอิเล็กตรอนเขาชน  โมเลกุล
สารเริ่มตนตรงบริเวณที่มีความหนาแนนของอิเล็กตรอน 

2.5.1.3  ปฏิกิริยาแทนที่ดวยกลไกแรดิคัลอิสระ (radical mechanism) เปนปฏิกิริยาการ
แทนที่พวกสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว  แบงออกเปนสองขั้น คือ ขั้นแรกสารเริ่มตนและสาร
คูปฏิกิริยาตางก็แตกตัวเปนแรดิคัลอิสระอยางชาๆ  ข้ันที่สองพวกแรดิคัลอิสระจะเขารวมสลับที่
จากเดิมอยางรวดเร็ว 

 
2.5.2  อิทธิพลของเสตียริคบนนิวคลีโอฟลิกซิต ี( Steric effect on nucleophilicity)[34] 
 นิวคลีโอไฟด เปนไอออนหรือโมเลกุลที่ตองเขาไปชนที่ตําแหนงคารบอนอะตอม  ดังนั้นถา
นิวคลีโอไฟดมีกลุมเกะกะมาก  จะไปขัดขวางการเขาชนที่ตําแหนงคารบอน  ซึ่งจะทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชาลง  เชนเมื่อพิจารณา t-butoxide ion  และ ethoxide ion  ซึ่ง t-butoxide ion  เปน
เบสแกกวา  ethoxide ion (ดึงโปรตอน)  และมีหมูเมทิล 3 กลุม   ซึ่งสงผลใหเกิดความเกะกะตอ
การเขาใกลตําแหนงคารบอน    ดังนั้น ethoxide ion จึงเปนนิวคลีโอไฟดดีกวา  t-butoxide ion  
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a  =  methyl group (CH3X)  b = primary group (10) 
c =  secondary group (20)  d =tertiary group (30) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.2 กลุมอัลคิลที่ตองเขาไปชนที่ตําแหนงคารบอนอะตอม[34] 
 

สมบัติที่ตางกันระหวางเมทานอลกับเอทานอลสวนหนึ่งมาจากอิทธิพลของเสตียริคบนนิว
คลีโอฟลิกซิตี  ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.6  
ตารางที่  2.6 การเปรียบเทียบสมบัติของเมทานอลและเอทานอล[34] 
ลําดับ เมทานอล เอทานอล 

1 สูตรโครงสราง               =   CH3OH สูตรโครงสราง             =  CH3CH2OH 
2 ความหนาแนน             =   0.79 ความหนาแนน             =   0.79 
3 จุดหลอมเหลว              =   -97 

จุดเดือด                       =   65 
จุดหลอมเหลว              =   -114 
จุดเดือด                       =   78 

4 ละลายน้ําไดดีที่ 250C ละลายน้ําไดดีที่ 250C 
5 เมทอกไซด  ไอออน เอทอกไซด  ไอออน 

โครงสรางของสารตั้งตนมีผลอยางมากกับ reactivity  โดยโครงสรางที่มีหมูอัลคิลเกาะ
มากจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงหรือเปนผลมาจาก steric hindrance   ซึ่งอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาจะลดลงตามลําดับดังนี้ 

CH3X   >  10  >  20  >  30 
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2.6 การนําน้ํามันพืชหรือไขสัตวมาใชในเครื่องยนตดีเซล[27] 
ในการนําน้ํามันพืชหรือไขสัตวมาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลสามารถเตรียม

ได  4 วิธี คือ 
2.6.1 Blending 
เปนการนําน้ํามันพืชมาผสมกับน้ํามันดีเซลโดยตรง  ในอัตราสวนโดยมวลตางๆเพื่อทําให

ความหนืดของน้ํามันพืชลดลง  สามารถผสมน้ํามันพืชไดตั้งแต 10 เปอรเซ็นต ข้ึนไปตามความ
เหมาะสมของน้ํามันพืชที่ใช   แตถาผสมมากเกินไปจะมีขอเสียคือ  การกลายเปนไอต่ํา  เกิดโคก
พอกบนหัวฉีดของเครื่องยนต 

2.6.2 Microemulsions 
การทําไมโครอิมัลชัน  เปนการกระจายของอนุภาคของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลางของ

เหลวอีกชนิดหนึ่งอยางสมดุล  ดวยการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่มีสายโซสั้น เชน เมทานอล 
หรือ เอทานอล  ซึ่งของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน  แตจะกระจายตัวอยูไดดวย
สารลดแรงตึงผิว  วิธีนี้สามารถปรับปรุงลักษณะที่เปนละอองฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวทํา
ละลายมีจุดเดือดต่ําเมื่อเทียบกับน้ํามันพืช   

2.6.3 Pyrolysis 
Pyrolysis เปนการเปลี่ยนสารหนึ่งไปเปนสารอื่นๆ มากกวาหนึ่งสาร โดยใหความรอน

เพียงอยางเดียว หรือมีตัวเรงปฏิกิริยาชวย  เพื่อทําใหน้ํามันที่มีโมเลกุลใหญแตกเปนโมเลกุลที่เล็ก
ลง โดยมี heterogeneous  catalyst  (ซีโอไลต , Na2CO3) เปนตัวเรงปฏิกิริยา   

2.6.4 Transesterification 
เปนกระบวนการเปลี่ยนไตรกลีเซอไรดของน้ํามันหรือไขมันพืชใหเปนสารประกอบเอส

เทอร โดยการทําปฏิกิริยากับ แอลกอฮอล  ในภาวะที่ใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถใชไดทั้งเบสกรด และเอนไซม  

 
 
 
   

 
 
 

รูปที่ 2.3  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน[27] 
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รูปที่ 2.4  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา[29] 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา[29] 

 
2.6.4.1 การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา[27] 

การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดชากวาเมื่อใช
เบสเปนตัวเรงปฏิกิริย[24]  และตองใชอุณหภูมิที่สูงกวา 100 องศาเซลเซียส    เปนเวลามากกวา 3 
ชั่วโมงถึงจะเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ   อยางไรก็ตามถากลีเซอไรดมีสวนประกอบของกรดไขมัน
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อิสระและน้ําอยูมาก  การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดจะดีกวา[24],[33]  กรดที่ใชควรเปนกรดซัล
ฟวริก  กรดฟอสโฟริก  กรดไฮโดรคลอริก  หรือกรดซัลโฟนิกของสารอินทรีย 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเมื่อใชกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่2.5    แสดงการเกิดปฏิกิริยาของโมโนกลีเซอไรดซึ่งปฏิกิริยาเริ่มจากที่
ตําแหนงคารบอนิลเกิดโปรโตเนชัน (Protonation)   เปลี่ยนไปเปนลักษณะของคารโบเคชัน 
(carbocation) หลังจากนั้นแอลกอฮอลซึ่งมีสมบัติเปนนิวคลีโอไฟดจะเขาไปชนที่ตําแหนงคารโบ
เคชัน เกิดการจัดโครงสรางใหมไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอร  และกลีเซอรอล[31] 

 
2.6.4.2  การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา[27] 
 การเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา เบสที่ใชกัน
ประกอบดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  โซเดียมเมทอกไซด  โซเดียมเอไมด  โซเดียมไฮดรายด  โปแทส
เซียมไฮดรอกไซด  โปแทสเซียมเมทอกไซด  โปแทสเซียมเอไมด  และโปแทสเซียมไฮดรายด[33]  
โซเดียมเมทอกไซดมีประสิทธิภาพมากกวาโซเดียมไฮดรอกไซด[24]  เพราะขอสมมติฐานที่วามีน้ํา
เกิดขึ้นเล็กนอยระหวางการผสม  โซเดียมไฮดรอกไซดกับเมทานอล  แต[28]กลับนําเสนอผลที่ตรง
กันขามคือมีน้ําเกิดขึ้นจํานวนมากระหวางการผสม  โซเดียมไฮดรอกไซดและโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซดมีราคาถูก  เกิดการกัดกรอนนอยกวากรดและใชกันอยางกวางขวางในระดับการผลิตที่ใหญ 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มจากตัวเรงปฏิกิริยาเขาไปดึงไฮโดรเจนจากแอลกอฮอล  เกิดเปน
นิวคลีโอไฟดจะเขาไปชนที่กลุมคารโบนิล(carbonyl group)  เกิดการจัดโครงสรางเปลี่ยนไปเปน
เอสเทอร  และกลีเซอรอล  ดังรูปที่ 2.4 
   
2.6.4.3  การใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา[31] 

ไฮโดรไลติกเอนไซม (hydrolytic enzyme)  นํามาประยุกตใชอยางกวางขวางในการ
สังเคราะหสารอินทรีย  แตในกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชันยังใชเอนไซมกันไมแพรหลาย  
โดยปจจัยที่ศึกษากันโดยทั่วไป เชน ตัวทําละลาย  อุณหภูมิ  และชนิดของเอนไซม  ปจจัยเหลานี้
ตองศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม  แตอยางไรก็ตามเวลาที่ใช
ทาํปฏิกิริยาและปริมาณผลผลิตที่ไดยังดอยกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส 

การสังเคราะหเอสเทอรมีหลายกระบวนการแตวิธีที่นิยมที่สุด  คือการทําปฏิกิริยาทรานส
เอสเทอริฟเชัน  เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลและกอปญหาตอเครื่อง
ยนตนอยที่สุด  เอสเทอรที่ไดเรียกตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใช  เชน  เมทิลเอสเทอร  เอทิลเอส
เทอร  เปนตน  ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชคือโซเดียมไฮดรอกไซด(sodium hydroxide) และโปแทส
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เซียมไฮดรอกไซด(potassium hydroxide)  นอกจากจะไดเอสเทอรแลว  ยังไดกลีเซอรอลเปนผลิต
ภัณฑรวม 

นอกจากนี้การใชปฏิกิริยา Transesterification  สามารถทําปฏิกิริยาที่ความดันสูง  โดย
ไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา  เกิดเปนเอสเทอรและกลีเซอรอลเชนกัน 
 
2.7 ไบโอดีเซล[1] 

ไบโอดีเซลเปนชื่อที่ใชเรียกเชื้อเพลิงที่เปนสารเอสเทอร (ester)เทานั้น       ซึ่งเตรียมไดจาก
การทําปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟเคชนัของน้ํามันพืชหรือไขสัตวกับแอลกอฮอล  เชื้อเพลิงที่ไดมี
ความปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม  สามารถเผาไหมไดอยางสมบูรณและไอเสียมีมลพิษตํ่ากวากรณีใช
น้ํามันดีเซลในเครื่องยนตดีเซล  
 
2.8 น้ํามันดีเซล[5] 
 เครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตแรงอัดสูงและจุดระเบิดดวยตัวเอง (High Compression, 
Self Ignition Engine) ซึ่งการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นจากความรอนจากแรงอัดสูงของ
อากาศในกระบอกสูบโดยไมตองใชหัวเทียน  วงจรของเครื่องยนตประกอบไปดวยขั้นตอนการสง
อากาศเขาไปในหองเผาไหม  การอัดอากาศภายในกระบอกสูบ  การฉีดเชื้อเพลิงเปนฝอยเขาไปซึ่ง
เผาไหมทันที  กาซจากการเผาไหมขยายตัว  และปลอยกาซจากการเผาไหมออกไป  เครื่องยนต
ดีเซลมีหลายขนาด  อาจแบงไดเปน 

2.8.1 ชนิดรอบต่ํา  คือ นอยกวา 300 รอบตอนาที  ใชสําหรับงานหนักตอเนื่อง  โดยมีรอบ
คงที่  เชน  การขับเคลื่อนเรือเดินทะเล  การผลิตกําลังไฟฟา  เปนตน 

2.8.2 ชนิดรอบปานกลาง  คือ ระหวาง  300-1,000  รอบตอนาที  ใชสําหรับงานคอนขาง
หนักและรอบคอนขางคงที่เชน  สถานีผลิตไฟฟา  สถานีสูบน้ํา  เปนตน 

2.8.3 ชนิดรอบสูง  คือ ตั้งแต 1,000  รอบตอนาทีข้ึนไป  ใชสําหรับงานที่มีการเปลี่ยน
แปลงรอบของเครื่องยนตบอยๆและความเร็วเปลี่ยนแปลงไปมากเชน  รถขนสง  รถบรรทุก  และ
รถไฟ  เปนตน 
 
2.9 สมบัติของน้ํามันดีเซล[5] 
 ความตองการพื้นฐานของน้ํามันดีเซล คือ ตองจุดระเบิดไดเองโดยเร็วและเผาไหมไดหมด
ภายใตภาวะภายในหองเผาไหมของเครื่องยนต  สามารถสงถายไดดวยอุปกรณการฉีดน้ํามัน  และ
จะตองเหมาะสมกับการสงถาย  และจะตองเหมาะสมกับการสงถายจากโรงกลั่นถึงถังน้ํามันเครื่อง
ยนต  โดยไมเสื่อมสภาพและไมอันตรายตอพื้นที่ผิวสัมผัส  สมบัติของน้ํามันดีเซลประกอบไปดวย 
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2.9.1   คุณภาพการจุดติด (Ignition Quality) การจุดระเบิดหรือติดไฟไดเองจะเร็วหรือชา
ขึ้นกับประเภทของไฮโดรคารบอนที่มีอยูในน้ํามัน  โดยพาราฟนติดไฟไดเร็วที่สุดตรงกันขามกับ
พวกแอโรแมติกจะติดไฟไดชาโดยเฉพาะแอโรแมติกที่มีจํานวนวงแหวนมาก   การวัดจึงใช
ไฮโดรคารบอนสองประเภทดังกลาวเปนหลักเรียกวา คาซีเทน 

ก. คาซีเทน (ASTM D 613) เปนตัวเลขที่แสดงถึงผลทดสอบน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตที่
ออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อประเมินคาชวงเวลาหนวงกอนจุดระเบิด (Ignition Delay)  
โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิงสองชนิดคือ ซีเทน (n – cetane)  ใหคาซีเทนเทากับ 100 
และ Heptamethylnonane ใหคาซีเทนเทากับ 15 โดย 

Cetane no. = %n   –   cetane  +  (0.15) (%Heptamethylnonane) 
ข. ดัชนีซีเทน (ASTM D 86) เนื่องจากคาซีเทนตองใชเครื่องยนตดีเซลพิเศษ  ส้ินเปลือง

เวลาและคาใชจาย  จึงใชวิธีคํานวณ (Calculated Cetane Index Formula) แทน  ซึ่ง
ประมาณคาจากคาความถวงจาํเพาะและชวงอุณหภูมิการกลั่นที่ 50 เปอรเซ็นต  คาที่
ไดเรียก ดัชนีซีเทน  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาซีเทนมากใชแทนกันได 

 
2.9.2 คาเกี่ยวกับการระเหย (Volatility) 
ก. อุณหภูมิการกลั่น (ASTM D 86) ความสามารถในการระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งวัด

โดยการกลั่น  วิธีทดสอบคือ  ทําใหเชื้อเพลิงกลายเปนไอแลวจดบันทึกอุณหภูมิของไอ
เชื้อเพลิงสําหรับแตละเปอรเซ็นตของน้ํามัน  สมบัติขอนี้มีความสําคัญตอการทํางาน
ของเครื่องยนตดีเซล  โดยเฉเพาะในเครื่องยนตรอบปานกลางและรอบสูง  การใชเชื้อ
เพลิงที่ระเหยงายเกินไปจะทําใหกําลังและประสิทธิภาพของเครื่องยนตลดลง  เนื่อง
จากอาจเกิด Vapour lock ในระบบเชื้อเพลิง  หรือหยดน้ํามันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออก
จากหัวฉีดไมสามารถที่จะไปไกลไดเทาที่ควร  โดยทั่วไปชวงการกลั่นของน้ํามันควรต่ํา
สุด  โดยไมทําใหสมบัติทางดานจุดวาบไฟ  การลุกติดไฟ  คาความรอน  ตลอดจน
ความใสเปลี่ยนไป  การระเหยตัวและชวงจุดเดือดที่เหมาะสม  จะชวยใหเครื่องยนต
ติดงายไมเกดิเขมา  เกิดควันจากทอไอเสียนอย  เครื่องยนตมีกําลังและประหยัดเชื้อ
เพลิง 

ข. จุดวาบไฟ (ASTM D 93)  เชื้อเพลิงจะถูกใหความรอนเพื่อที่จะกอใหเกิดสวนผสมของ
ไอน้ํามัน  และอากาศที่จุดติดไฟไดเหนือผิวหนาของน้ํามันเชื้อเพลิงเมื่อมีน้ํามันเปน
ตัวลอ  จุดวาบไฟมีความสําคัญในดานอันตรายจากอัคคีภัย  ในการขนสงและการใช
งานเทานั้น  แตไมมีความสําคัญโดยตรงตอการสันดาปและประสิทธิภาพของเครื่อง
ยนต  นอกจากนี้ยังใชจุดวาบไฟสําหรบัตรวจสอบหากมีน้ํามันชนิดเบาเจือปนอยู 
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2.9.3   คาเกี่ยวกับการไหล (Fluidity) 
ก. คาความหนืด (ASTM D 445) มีผลตอการทํางานของปมและหัวฉีดเพราะถาใสเกินไป

หรือขนเกินไปจะฉีดเปนฝอยไดไมคอยดี  เปนผลเสียตอการเผาไหมทําใหกําลังตก
และเกิดควันดํา  เครื่องยนตรอบตํ่าสามารถใชน้ํามันที่มีความหนืดสูงกวาเครื่องยนต
รอบสูง 

ข. คาไหลเท (ASTM D 97)  จดุไหลเท คือ อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันไหลได  โดยอาศัยแรง
โนมถวงของโลก  เนื่องจาก ณ อุณหภูมิต่ํา  องคประกอบของพวกที่เปนพาราฟน  
ของน้ํามันดีเซลอาจแยกออกเปนไข  ซึ่งจะอุดตันทางเดินของน้ํามันเชื้อเพลิงและหมอ
กรองเชื้อเพลิง  ทําใหเครื่องยนตผิดปกติและดับในที่สุด  ซึ่งอุณหภูมินี้จะเปนเทาไรขึ้น
กับแหลงน้ํามันดิบ  และอุณหภูมิการกลั่นของน้ํามันนั้น   

ค. คาจุดหมอก (ASTM D 2500) เปนจุดที่สารพาราฟนจะตกผลึกเปนไข  ซึ่งอาจอุดตัน
ไสกรองของน้ํามันได  สําคัญมากในเขตหนาว  ในประเทศไทยไมมีขอกําหนดนี้  

 
2.9.4 คาเกี่ยวกับความสะอาด 
ก. สี (ASTM D 1500) ปกติน้ํามันดีเซลจะมีสีชาออน  เพื่อปองกันการปลอมปน  จึงมีขอ

กําหนดใหน้ํามันดีเซลหมุนเร็วมีสีไมเกิน 2.0  สวนน้ํามันดีเซลหมุนชาใหมีสีเขมมาก
คือ 4.5 – 7.5   

ข. ปริมาณกากถาน (ASTM D 189) ปริมาณกากถานในน้ํามันอาจเปนสาเหตุใหเครื่อง
ยนตและหัวฉดีสกปรก  จึงตองมีขอกําหนดนี้ 

ค. กํามะถัน  (ASTM D 129)  นอกจากทําใหกัดกรอนเครื่องยนตและไอเสียแลว  
กํามะถันยังทําใหเกิดมลภาวะทางอากาศเมื่อเผาไหม  จึงตองมีขอกําหนดไว  เครื่อง
ยนตรอบตํ่าจะทนตอสารประกอบกํามะถันไดสูงกวาเครื่องยนตรอบสูง 

ง. คาอื่นๆ  เชน  คาเถา  ปริมาณน้ํา  จัดเปนขอกําหนดเพิ่มเติมในดานความสะอาด 
 
2.10 การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา[10] 

การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองเพื่อหาสมการอัตราเร็วในเทอมของ
ความเขมขนมี  2 วิธี คือ 

2.10.1 วิธีวิเคราะหขอมูลแบบอินทิกรัล [10] สรุปวิธีการไดดังนี้ 
 1. ตั้งสมมติฐานกลไกของปฏิกิริยาและหาสมการอัตราเร็วที่สอด

คลองกัน เขียนสมการนี้สําหรับการหายไปของ reactant A ในระบบที่มีปริมาตรคงที่ ซึ่งจะอยูใน
รูปแบบตอไปนี้ 
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)( AAA kCfC
dt
dr =−=−       (2.1) 

 
ซึ่งอาจจะแยกเทอมที่ข้ึนกับความเขมขนออกจากเทอมที่ไมขึ้นกับความเขมขนได ดังนี้ 

)( AAA CkfC
dt
dr =−=−        (2.2) 

 
2. จัดเรียงสมการใหมไดเปน 
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        (2.3) 

 
ขณะนี้ f(CA) เกี่ยวของกับความเขมขนของสารเทานั้น ซึ่งอาจจะแสดงใน

รูปของ CA ได ดังนั้นจะอินทีเกรตได 
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3. จากคาของความเขมขนของสารที่ไดจากการทดลองหาคาของ 

F(CA) ที่เวลาตางๆ สําหรับเทอม A

C

C A

C
Cf
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∫−
)(

 อาจจะหาโดยใชวิธีกราฟชวย วิธีการ คือ การ

หาพื้นที่ใตกราฟที่    เขียนระหวาง 
)(

1

ACf
กับ CA จะไดคา F(CA) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 อินทิเกรชันของสมการอัตราเร็วโดยการเขียนกราฟ 
 
 4.  เขียนกราฟ F(CA) กับ t และดูวาใหเสนตรงหรือไม ถาไดเสนตรง
ก็แสดงวา กลไกที่ไดเลือกไวสอดคลองกับขอมูล 
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 5. ถาขอมูลไมอยูบนเสนตรง ก็ตองเลือกกลไกใหมจนไดกราฟเสน
ตรง 

ในการอินทิเกรตสมการอัตราเร็ว นิยมใช fractional conversion (หรือเรียกงายๆ วา 
conversion) แทนความเขมขน เพราะสะดวกตอการใชในงานทางอุตสาหกรรม มีความหมายเปน
สัดสวนของตัวทําปฏิกิริยาที่เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ หรือ 

 
    )1( AAA XNN

O
−=          (2.5) 

 

และจาก   )1(
)1(

AA
AAA

A XC
V

XN
V
NC

O

O −=
−

==       (2.6) 
 

นั่นคือ fractional conversion 
O

O

A

AA
A C

CC
X

−
=        (2.7) 

2.10.2 วิธีวิเคราะหขอมูลแบบดิฟเฟอเรนเชียล [10] สรุปวิธีการไดดังนี้ 
 1. ตั้งสมมติฐาน กลไกปฏิกิริยา แลวหาสมการอัตราเร็วจากกลไก
นั้น เชนเดียวกับการวิเคราะหอินทิกรัลจะอยูในรูปแบบ 

                            )( AAA kCfC
dt
dr ==−                                    (2.8) 

 

หรือ              )( AAA CkfC
dt
dr ==−             (2.9) 

 
 2. จากกราฟความเขมขนและเวลาที่ ไดจากการทดลอง   หา 

)( AC
dt
d

− ที่เวลาตางๆ 
 3. ที่ชวงเวลาที่ เลือกเอาไวทําตารางแสดงความเขมขนของ 

reactants และ products ตางๆ เชนเดียวกับ )( AC
dt
d

−  จากคาเหลานี้ หาคาของฟงกชัน (CA)  

4. เขียนกราฟ )( AC
dt
d

−  กับ f(CA) ถาไดเสนตรงผานจุดกําเนิด 
สมการอัตราเร็วก็สอดคลองกับขอมูล ดังนั้น กลไกที่ใชหาอัตราเร็วนั้นถูกตอง แสดงดังรูปที่ 2.7 

5. ถาไมไดเสนตรงผานจุดกําเนิด ก็ควรจะพิจารณากลไกอันใหม  
ไดสรุปสมการที่อินทิเกรตไดจากสมการอัตราเร็วตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การทดสอบสมการอัตราเร็วโดยวิธีวิเคราะหแบบดิฟเฟอเรนเชียล 

 
ตารางที่ 2.7  แสดงสมการอินทิเกรชันของปฏิกิริยาอันดับตางๆ [32] 

 
ปฏิกิริยา Differential equation Integrated equation 
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2.11 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 2.11.1  งานวิจัยภายในประเทศ 

วัชระ ลอยสมุทร(2542)[8]   ศึกษาการเปลี่ยนน้ํามันพืชที่ใชแลวไปเปนน้ํามันเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนตดีเซลดวยวิธีทรานสเอสเทอริฟเคชัน   โดยสังเคราะหจากน้ํามันพืชที่ใชแลวกับเอทานอล  
ใชกรดซัลฟวริกเขมขนเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส    เปนเวลา 1 ชั่วโมง  แลว
นําไปทดสอบกับเครื่องยนตดีเซล 1 สูบ ขนาด 11 แรงมา   ซึ่งไมมีการดัดแปลงชิ้นสวนของเครื่อง
ยนต   พบวาการใชเชื้อเพลิงจําเพาะ (specific fuel consumption) ของน้ํามันดีเซลมากกวาเอส
เทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใชแลว  คาประสิทธิภาพเชิงความรอน(thermal efficiency)และอัตราสวน
อากาศตอน้ํามันเชื้อเพลิง(air-fuel ratio) ของน้ํามันดีเซลต่ํากวาเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใช
แลว   โดยที่ 3.45 กิโลวัตต  และความเร็วรอบ 1400 ความเร็วรอบตอช่ัวโมง  การใชเชื้อเพลิง
จําเพาะของน้ํามันดีเซลและเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใชแลวมีคา 0.2530 กิโลกรัมตอกิโลวัตต
ชั่วโมง และ 0.1695 กิโลกรัมตอกิโลวัตตชั่วโมง  ตามลําดับ  คาประสิทธิภาพเชิงความรอนของน้ํา
มันดีเซลและเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใชแลวมีคารอยละ 33.48 และ 49.97 ตามลําดับ  และ
อัตราสวนอากาศตอน้ํามันเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซลและเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชที่ใชแลวมีคา 
6.967 และ 12.803 ตามลําดับ   

 นพวรรณ เหรียญวัฒนะ(2544) [3]   ศึกษาปฏิกิริยาวิธีทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน
ปาลมกับเอทานอล(99.5%)  โดยใชโลหะโซเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา   และในขั้นตอนการลางเบส
ดวยน้ําจะเกดิอิมัลชันจึงใชเฮกเซนละลายเอสเทอรออกมา   ภาวะที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้คือ 
น้ํามัน 100 มิลลิลิตร  กับเอทานอล 35 มิลลิลิตร   ใชโลหะโซเดียม 0.45 กรัม ที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส    จากการทดลองพบวาเมื่อใชอุณหภูมิมากกวา 80 องศาเซลเซียส    ไดรอยละโดย
ปริมาตรของผลิตภัณฑลดลง   และในชวง 2 นาทีแรกปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก  หลังจากนั้นเมื่อเวลา
ผานไป 60 นาทีปริมาณเอสเทอรที่ไดไมเปลี่ยนแปลงมากนักแสดงวาปฏิกิริยาเกิดชาลง   นอกจาก
นี้ไดนําเอสเทอรไปทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงตางๆ  พบวาคาความหนืด  คาความหนาแนนและ
ปริมาณกากคารบอนมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซลแตไมเกินมาตรฐานกําหนด   สวนคาดัชนีซีเทนและ
จุดวาบไฟมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล 
 
2.11.2  งานวิจัยภายนอกประเทศ 

Korbitz, W.  (1999) [25]  ในการประชุมป ค.ศ.  1996 ของ European Commission  ได
ตั้งเปาหมายการใชไบโอดีเซลในสัดสวนรอยละ 12 ของตลาดโลกในป ค.ศ. 2020   โดยไบโอดีเซล
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ซึ่งมีสมบัติจุดวาบไฟที่สูงกวาน้ํามันดีเซลจะมีความปลอดภัยกวา   และน้ํามันพืชปราศจาก
กํามะถันทําใหลดการปลดปลอยแกสซัลเฟอรไดออกไซดรอยละ99  ลดการปลดปลอยแกส
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 20  ลดปริมาณไฮโดรคารบอนรอยละ 32  ลดควันดําลงไดรอยละ 50   
และลดการปลดปลอยอนุภาคของแข็ง (particulate matter)รอยละ  39  โดยเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนไดออกไซดข้ึนเล็กนอย  แตอุปสรรคหลักในการผลิตไบโอดีเซลคือราคาวัตถุดิบที่สูง 

Darmoko, D. and Cheryan, M. (2000) [20]  ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรที่ไดจาก
การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจากน้ํามันปาลมกับเมทานอล  ใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 50, 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส สัดสวนโดย
โมลของเมทานอลตอน้ํามันปาลม 6:1 วิเคราะหสวนประกอบของเมทานอลตอน้ํามันปาลมดวยวิธี 
Gas Chromatography และวิเคราะหไตรกลีเซอไรด, ไดกลีเซอไรด, โมโนกลีเซอไรด, เมทิลเอส
เทอรและกลีเซอรอลโดยวิธี Gel Permeation Chromatography  ผลการทดลองพบวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปจนถึง 60  องศาเซลเซียส   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ 
ไตรกลีเซอไรด, ไดกลีเซอไรด, โมโนกลีเซอไรดคือ 0.018-0.191 เปอรเซ็นโดยน ำหนักตอนาที  พบ
วาที่ อุณหภูมิสูงๆจะเกิดปฏิกิริยาของโมโนกลีเซอไรดสูงกวาไตรกลีเซอไรด  คา Activation 
Energies ของไตรกลีเซอไรด, ไดกลีเซอไรด, โมโนกลีเซอไรดคือ 14.7, 14.2 และ 6.4 กิโลแคล/โมล
ตามลําดับ  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือรอยละ 1 โดยน้ําหนัก    

Nimcevic, D.  et al. (2000) [30]  ศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  จากน้ํา
มันเรพกับแอลกอฮอล (methanol, ethanol, n-propanol, isopropanol, n-butanol, i-butanol,  
 t-butanol) โดยใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซดและกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา  พบวาเมื่อใช 
โปแทสเซียมไฮดรอกไซดจะสามารถเกิดเฉพาะเมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอร (methyl and 
ethyl esters)  สําหรับกรดซัลฟวริกจะสามารถเกิดโพรพิลเอสเทอรและบิวทิลเอสเทอร(propyl and 
butyl esters)ไดเทานั้น นอกจากนี้ที่อุณหภูมิใกลจุดเดือดของแอลกอฮอลการใชกรดซัลฟวริกเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหลดเวลาในการทําปฏิกิริยาและแอลกอฮอลชนิดโซกิ่ง(branched-chain 
alcohols)  มีสวนทําใหเกิดปฏิกิริยาชากวาแอลกอฮอลชนิดโซตรง  ในขณะที่ t-butanol ไมเกิด
ปฏิกิริยา 

Lang, X. and Dalai, A.K. (2001) [26]  เอทิลเอสเทอรจากน้ํามันคาโนลา, น้ํามันลินซีด
จากตนแฟลกซ และน้ํามันดอกทานตะวัน  สามารถเตรียมดวยวิธีเดียวกับเมทิลเอสเทอร  เพียงแต
ใชโซเดียมเมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น  ภาวะที่เหมาะสมของการทําปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอริฟเคชันคือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, เปนเวลา 2 ชั่วโมง  พรอมกับกวนจนปฏิกิริยาเกิด
สมบูรณ  เอทิลเอสเทอรมีโอกาสเกิดเปนอิมัลชันไดงาย  ดังนั้นจึงใชน้ําเกลืออุนๆ  (50-60 องศา
เซลเซียส) ลาง  แทนการใชน้ําเปลาอยางเดียวเพื่อลดการเกิดอิมัลชัน   การใสกรดแทนนิกในน้ํา 
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(รอยละ0.1โดยน ำหนัก) จะชวยลางเบสออกไดดีข้ึน  แลวกวนดวยความเร็วปานกลาง  สบูและ
แอลกอฮอลสวนใหญจะถูกกําจัดออกไปกับน้ํา  หลังจากลางน้ํา 3 คร้ังจึงนําไปดูดน้ําดวยโซเดียม
ซัลเฟต  วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของเอสเทอรดวย HPLC  และวิเคราะหสวนประกอบกรด
ไขมันดวย GC  

Encinar, J.M. et al. (2002) [22]  ศึกษาการทาํปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน   จากน้ํา
มันคาโนลากับเอทานอล  ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ภาวะที่ใชในการทดลอง  คือ  
อุณหภูมิ 25-75 องศาเซลเซียส, ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.25-1.5 โดยน้ําหนัก,  
อัตราสวนโดยโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 3:1 – 15:1  โดยใชน้ํามัน 200 กรัม  เวลาทําปฏิกิริยา 
120 นาที,  ซึ่งตลอดการทดลองจะควบคุมตัวแปรทั่วๆไปใหเหมือนกันหมด วิเคราะหความเขมขน
ของเอทิลเอสเทอรดวยเครื่อง Gas  Chromatography  และทดสอบสมบัตทิางเคมีไดแก ความ
หนืด,  ความหนาแนน,  คาความรอน,  คาซีเทน,  จุดหมอก,  จุดไหลเท,  จุดวาบไฟ,  จุดเผาไหม 
และคาอุณภูมิการกลั่น  พบวาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองนี้ คือ   อัตราสวนโดยโมลของเอ
ทานอลตอน้ํามัน 12:1  โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก   อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส    
เมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล  พบวามีสมบัติใกลเคียงกัน  
 Foidl, N. et al (1996) [23]   ศึกษาการใชน้ํามันจาก Jatropha curcas 2 สายพันธุ คือ 
พันธุ Coboverde และพันธุ Nicaragua มาสังเคราะหเมทิลและเอทิลเอสเทอร  ซึ่งในการเตรียมเม
ทิลเอสเทอรน้ํามันดิบ 2000 กรัม(2.3 โมล)  ผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 30 กรัม(0.53 โมล)  
ที่ละลายในเมทานอล  331 กรัม(10.34 โมล)  ใสใน  Erlenmeyer flask ขนาด  4 ลิตร  กวนที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที  นําผลิตภัณฑที่ไดไปใสในกรวยแยก  ทิ้งไว 5 ชั่ว
โมง  ผลิตภัณฑจะแยกเปน 2 ชั้น    แลวใชน้ําอุน 50 องศาเซลเซียส  ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  ลาง
เอสเทอรที่ได 3 คร้ัง  หลังจากนั้นทําใหแหงดวยโซเดียมซัลเฟต  แลวจะไดเมทิลเอสเทอรที่บริสุทธิ์ 
1850 กรัม ( รอยละ 92 โดยน ำหนัก) สวนการเตรียมเอทิลเอสเทอรใชน้ํามันดิบ 1000 กรัม (1.14 
โมล) ผสมกับ 30 กรัมของโปแทสเซียมไฮดรอกไซด(0.53 โมล)  และเอทานอล 317.7 กรัม(6.9 
โมล) กวนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 90 นาที   นําผลิตภัณฑที่ไดไปใสในกรวยแยก  
เติม purified glycerol เพื่อใหแนใจวาจะแยกเปน 2 ชั้น  ชั้นบนเปนเอทิลเอสเทอร (671 กรัม) เปน
สวนใหญ สวนชั้นลางประกอบดวย เอทิลเอสเทอร  กลีเซอรอล  และเกลือของโปแทสเซียม  นําชั้น
ลางไปสกัดเอสเทอรออกจากชั้นนี้ไดอีก   โดยกําจัดเบสที่เหลืออยูในชั้นกลีเซอรอลดวยกรดซัลฟว
ริก ( กรดซัลฟวริกรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก)  และระเหยเอทานอลออกที่ 70 องศาเซลเซียส  แลวนํา
ไปทําปฏิกิริยาเอทาโนไลซีส (ethanolysis reaction)กับกรดซัลฟวริก (conc.H2SO4) แลวนําชั้น
เอสเทอรที่ไดจากกระบวนการนี้ไปรวมกับชั้นเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการแรก  หลังจากนั้นลาง
เอสเทอรดวยน้ําอุน 50 องศาเซลเซียส ปริมาตร 500 มิลลิลิตร   เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต
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เพื่อกําจัดกรดไขมันอิสระ  และทําใหแหงดวยโซเดียมซัลเฟต   จะไดเอทิลเอสเทอร 930 กรัม ( รอย
ละ 88.4 โดยน้ําหนัก)  วิเคราะหกลีเซอไรด  กลีเซอรอลอิสระ  และเอสเทอรดวยแกสโครมาโท
กราฟ  สําหรับสมบัติทางเชื้อเพลิงของเอสเทอร    วิเคราะหตามมาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย  
( O – NORM C 1190,1995) และมาตรฐานของประเทศเยอรมัน (DIN V 51606 , 1994) ผลิต
ภัณฑที่ไดมีสมบัติที่นาสนใจคือ  คาซเีทนซึ่งมีคาสูง โดยเมทิลเอสเทอรมีคาซีเทนเทากับ 51 สวนเอ
ทิลเอสเทอรมีคาซีเทนเทากับ 59 สําหรับสมบัติทางกายภาพและทางเคมี อ่ืน  ๆ ของน้ํามัน 
Jatropha curcas และเมทิล(เอทิล)เอสเทอรแสดงดังตารางที่ 2.8 
 ในการผลิตเมทิลและเอทิลเอสเทอรจากน้ํามัน Jatropha curcas มีความเหมาะสมพอ ๆ 
กัน   สวนทางเศรษฐกิจในการผลิตเมทิลเอสเทอรจะเสียคาใชจายในการผลิตสูงกวาเอทิลเอสเทอร 
 
ตารางที่ 2.8 สมบัติทางเคมี, ทางกายภาพ และทางเชื้อเพลิงของน้ํามัน Jatropha curcas    และ
เมทิลกับเอทิลเอสเทอร.[23] 
 Unit Jatropha 

Curcas oil 
Methyl ester of 

Jatropha Curcas 
oil 

Ethyl ester of 
Jatropha Curcas 

oil 
Density at 15°C g/cm3 0.920 0.879 0.886 
Viscosity at 30°C CSt 52 4.84 5.54 
Flash point °C 240 191 190 
Neutralization 
number 

mg 
KOH/g 

0.92 0.24 0.08 

Sulfate ash %Weight - 0.014 - 
Cetane number  - 51 59 
Conradson carbon 
residuea 

%Weight - 0.02 50.018 

Methyl and ethyl 
ester content 

%Weight - 99.6 99.3 

Methanol %Weight 97.3 - - 
Water %Weight - 0.06 0.05 

a เปนวิธีการหา carbon residue โดยใชน้ําหนักของตัวอยาง 10.0 กรัม 
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  Freedman, B.(1986) [24] พบวากระบวนการทรานสเอสเทอรริฟเคชัน ของน้ํามันพืชจะ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิปานกลาง  และพบวาปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ใชเวลาทําปฏิกิริยา
เพียง 1 ชั่วโมง และปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส  ใชเวลาทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง  สวนการ
วิเคราะหสมบัติตาง ๆ ของเอสเทอรของน้ํามัน rape oil, tallow เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลแสดง
ผลดังตารางที่ 2.9 
ตารางที่ 2.9 สมบัติทางกายภาพของน้ํามันเรพ และไขสัตว พรอมกับอนุพันธและการผสม[24] 

 
 D2a CROb 

100% 
MEROc 
100% 

EEROd 
100% 

METe 
100% 

EETf 
100% 

BETg 
100% 

EET:
EER
O:D2 
(1:1:
1) 

MET:
EERO
:D2(1
:1:1) 

EET:CR
O:D2 
(1:1:1) 

Distillatio
n(oC) 
IBP 
50% 
90% 
FBP 

 
 

202.2 
280.5 
358.0 
361.0 

 
 

243.5 
332.5 
360.5 
360.5 

 
 

105.5 
336.0 
353.5 
353.5 

 
 

105.5 
339.5 
352.5 
353.0 

 
 

104.5 
327.0 
345.5 
346.0 

 
 

99.0 
335.0 
351.0 
351.0 

 
 

113.5 
346.0 
353.5 
354.0 

 
 

117.5 
329.0 
350.5 
351.0 

 
 

111.0 
325.5 
349.0 
349.0 

 
 

118.0 
325.5 
35.5 

356.0 
Flash  
point(oC) 

80.5 232.0 22.5 40.5 23.0 33.0 53.5 42.5 35.0 39.5 

Viscosity 
at 40oC 

3.12 35.30 2.469 3.71 2.418 3.565 5.451 3.382 2.978 5.969 

Pour  
point(oC) 

-6.0 -24 -21 -18 6 
 

6 6 -3 -3 -3 

Carbon  
residue(
%Wt) 

0.003 0.224 0.027 0.024 0.01 0.007 0.051 0.024 0.024 0.163 

Density 
at 15oC 

0.838 0.921 - 0.878 0.875 0.871 0.867 0.861 0.863 0.877 

 
a  น้ํามันดีเซลเบอร 2  b  น้ํามัน rapeseed         c เมทิลเอสเทอรของน้ํามัน rape       
d  เอทิลเอสเทอรของ rapeseed  e  เมทิลเอสเทอรของ tallow      f เอทิลเอสเทอรของ tallow 
g  เบนทินเอสเทอรของ tallow 
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Tashtoush. et al. (2004) [34]  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมเพื่อเปลี่ยนไขสัตวที่ใชแลวไปเปน

เมทิลและเอทิลเอสเทอร  ตัวแปรที่ศึกษาคือ เวลา(2 และ 3 ชั่วโมง)  อุณหภูมิ(50  70  และ 90 
องศาเซลเซียส)  และรอยละความเขมขนของแอลกอฮอลที่มากเกินพอ (100  150  และ 200)  โดย
ใชกรดซัลฟวริก 2.25 โมลตอลิตร  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  จากการทดลองพบวารอยละความเขมขน
ของเอทานอลที่มากเกินพอ 100  สามารถเปลี่ยนไขสัตวเปนเอสเทอรไดมากกวาใชเมทานอลและ
ไดเอทิลเอสเทอรที่มีความหนืดต่ํากวาเมทิลเอสเทอร  อุณหภูมิไมมีผลโดยตรงตออัตราการเปลี่ยน
แปลงของเอสเทอรและความหนืด  แตอุณหภูมิทําใหเกิดการเปลี่ยนเปนเอสเทอรไดเร็วขึ้น  นอก
จากนี้เวลาและอุณหภูมิมีผลเปนอันตรกิริยาตอกันในทุกการทดลอง  ภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
แอลกอฮอลชนิดเอทานอลของงานวิจัยคือ  รอยละความเขมขนของแอลกอฮอลที่มากเกินพอที่ 
100  อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  ใชเวลาทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง  เกิดเอทิลเอสเทอรรอยละ 78  โดย
น้ําหนัก 

 
 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการ  เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมใน
การสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดใน  ในกระบวนการแบบกะดวยวิธีทรานสเอส
เทอริฟเคชัน  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส (KOH, CH3ONa) พรอมทั้งทดสอบสมบัติทางเชื้อ
เพลิงของเอทิลเอสเทอรที่สังเคราะห    

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1. เครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
2. ใบพัดกวนพรอมมอเตอร 
3. กรวยแยก  (Funnel) 
4. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
5. บีกเกอร (Beaker) 
6. ขวดกนกลม 3 คอ (Three Neck Bottle) 
7. กระบอกตวง (Cylinder) 
8. ชุดกรองสุญญากาศ   
9. เครื่องควบแนน (Condenser) 
10. เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
11. เครื่องระเหย (Evaporator) 
12. เครื่องแกสโครมาโตรกราฟ (Gas Chrmatograph) GC 14B ของบริษัท SHIMADZU 
13. ปเปตตแบบอัตโนมัติ (Auto Pipette) 
14. ขวดขนาดเล็ก (Vial 1.5 ml) 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพชุดเครื่องกวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  ภาพชุดอุปกรณทดลอง 
 
3.3 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 

1. น้ํามันปาลมเมล็ดใน  จากบริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด 
2. เอทานอล 99.7-100% (C2H5OH) 
3. โปแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เกรด Analytical Reagent 
4. โซเดียมเมทอกไซด (CH3ONa)  
5. โซเดียมซัลเฟต  เกรด Analytical Reagent 
6. กรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) 
7. นอรมัลเฮปเทน (N-heptane) เกรด Chromatography 
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8. Standard Ethyl Ester  ไดแก ethyl caprylic, ethyl caproric, ethyl capric, ethyl 
lauric, ethyl palmitic, ethyl myristic, ethyl oleic, ethyl linoleic จากผูผลิต 

Dr.Ehrenstofer GmbH (D-86199 Augsburg, Germany) 
9. น้ํากลั่น 
10. กระดาษกรอง  Whatman เบอร 1 
11. ตัวชี้บอกความเปนกรด-เบส แบบสากล (Universal Indicator) 

 
3.4  วัตถุดิบ 

วัตถุดิบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนน้ํามันปาลมเมล็ดใน  ซึ่งไดความอนุเคราะหมาจาก
บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด   มีลักษณะเปนน้ํามันสีเหลืองใส   โดยนํามากรองสิ่งสกปรก
ออกกอนนํามาใชดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  และเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน คาโพร
อิก , คาไพรลิ , คาพริก , ลอริก , ปาลมเมติก , ไม ริสติก , โอเลอิก , ไลโนเลอิก    จากผูผ ลิต  
Dr.Ehrenstofer GmbH (D-86199 Augsburg, Germany) 

 
3.5  ขั้นตอนการวิจัย 

3.5.1 วิเคราะหสมบัติเบ้ืองตน  
3.5.1.1 คากรด (Acid Value)  ตามวิธีมาตรฐาน AOCS Cd-3D63 
3.5.1.2 คาสปอนิฟเคชัน (Saponification Value)   ตามวิธีมาตรฐาน AOCS Cd-3B 76 
3.5.1.3 ชนิดและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid composition)  ตามวิธีมาตรฐาน AOCS 

Ce-2 –66  (สงวิเคราะหกรมวิชาการเกษตร) 
3.5.1.4 คาความหนืด ตามมาตรฐาน ASTM D 445 
3.5.1.5 จุดวาบไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D 93 
3.5.1.6 คาความรอน ตามมาตรฐาน ASTM D 240 

 
3.5.2  ขั้นตอนการดําเนินงานทดลอง 

3.5.2.1  ใหความรอนแกน้ํามันประมาณ 75 องศาเซลเซียส  เปนเวลาประมาณ 30 นาที 
เพื่อกําจัดน้ํา (ใชน้ํามัน 100 กรัม) 

3.5.2.2 นําสารเรงปฏิกิริยาชนิดเบสละลายในเอทานอล (เอทานอล 81 กรัม และเบส 
 3 กรัม)   

3.5.2.3 นําน้ํามันจากขอที่1   มาใหความรอนจนอุณหภูมิของน้ํามันอยูที่ 80 องศา
เซลเซียส   แลวนําสารละลายเอทานอลที่มีเบสละลายอย ู เทลงในขวดสามคอที่
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ติดตั้งเครื่องกวนและตอเครื่องควบแนนไวพรอมกับกวนสารละลายภายในขวด
สามคอและเริ่มจับเวลา  ซึ่งใชเวลาทดลอง 60 นาที  แสดงชุดอุปกรณทดลองดัง
รูปที่ 3.1 และ 3.2 

3.5.2.4 หลังจากเกิดปฏิกิริยาเสร็จเติมกรดซัลฟวริกลงไปเพื่อสะเทินเบสที่ไมไดทํา
ปฏิกิริยาและเพื่อสลายการกอตัวของสบู ซึ่งมีสาเหตุมาจากกรดของไขมันทํา
ปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส  แลวเทน้ํามันที่ไดออกจากขวดสามคอ  

3.5.2.5 นําน้ํามันจากขอที่4  เทใสกรวยแยกแลวตั้งทิ้งไว  เพื่อใหเอสเทอรและกลีเซอรอล
แยกชั้นประมาณ 1 วัน ลักษณะการแยกชั้นระหวางเอสเทอรและกลีเซอรอล
แสดงดังรูปที่ 3.3 

3.5.2.6 นําน้ํามันจากขอที่5  ไปกล่ันเอทานอลออกจากเอสเทอร 
3.5.2.7 น้ํามันที่แยกเปนสองชั้นแลวใหนําเฉพาะสวนบน(เอสเทอร)  ไปลางดวยน้ําอุน  

จนกระทั่งน้ําที่ลางเปนกลาง  
3.5.2.8 กําจัดน้ําที่เหลืออยูในเอสเทอรดวย Na2SO4  แลวกรองเกลือของซัลเฟตทิ้งดวย

ชุดกรองสุญญากาศ   
3.5.2.9 ทําการเก็บสารตัวอยางประมาณ 2 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อนําไปตรวจหาองค

ประกอบของเอสเทอรดวยเครื่อง GC 
หมายเหต ุ 

การกลั่นเอทานอลออกจากเอสเทอรที่ภาวะ 80 องศาเซลเซียส,150 มิลลิเมตรปรอท  ทั้งนี้
เนื่องจากสะดวกตอการแยกชั้นกลีเซอรอลออกจากเอทิลเอสเทอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  ลักษณะการแยกชั้นระหวางเอสเทอรและกลีเซอรอล 

Glycerol

Ester
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3.5.3 การวิเคราะหปริมาณเอทิลเอสเทอร  
ใชเทคนิคการหาปริมาณแบบ external standardization 
3.5.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน  

         เตรียมสารละลายมาตรฐานจากเอทิลเอสเทอรมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักแนนอน โดย
ละลายใน  n-heptane   จากนั้นนําพื้นที่พีกไปคํานวณหาความเขมขนจากการเขียนกราฟ 
calibration curve ในภาคผนวก ข  เพื่อใชหาปริมาณเอทิลเอสเทอร 

3.5.3.2 การเตรียมตัวอยาง 
            เตรียมตัวอยางโดยการนําสารตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน (ทศนิยม 4 ตําแหนง)       

ละลายใน n-heptane  จากนั้นฉีดสารตัวอยางเขาเครื่อง GC ปริมาณ 0.4 ไมโครลิตร  โดยตอง
เตรียมตัวอยางใหความเขมขนอยูในชวงของ calibration curve   

3.5.3.3  การเตรียมเครื่อง GC 
            ใชคอลัมนชนิด Capillary รุน ZB-Wax ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร 

ยาว 30 เมตร ติดตั้งกับเครื่อง GC 14B ของบริษัท SHIMADZU ภาวะที่ใชในการเตรียมเรื่อง GC 
แสดงไวในภาคผนวก ค 
 
         3.5.3.4 การพิจารณาผลการฉีดตัวอยาง 
  เอทิลเอสเทอรสามารถทราบไดโดยเปรียบเทียบเวลาและพื้นที่ใตกราฟของเอทิล
เอสเทอรแตละชนิดในผลิตภัณฑกับเอทิลเอสเทอรมาตรฐาน  โดยหาปริมาณเอทิลเอสเทอรจาก
การนําพื้นที่ใตกราฟที่ไดจากการประมวลผลของเครื่อง GC เทียบกับ Calibration curve ของเอ
ทิลเอสเทอรมาตรฐานแตละชนิด   เครื่องแกสโครมาโทกราฟแสดงดังรูปที่ 3.4 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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3.5.4 การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ 
การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑนั้นจะวิเคราะหเฉพาะผลิตภัณฑที่ไดจากภาวะที่เหมาะ

สมเทานั้น  แลวนําผลิตภัณฑที่ไดไปเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลโดยสมบัติที่ทําการวิเคราะห
ประกอบดวย (วิธีการทดสอบแสดงในภาคผนวก ก) 

 3.5.4.1  API ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM 
3.5.4.2 คาความหนืด  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 445 
3.5.4.3 จุดวาบไฟ  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 93 
3.5.4.4 คาความรอน  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 240 
3.5.4.5 ดรรชนีซีเทน  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 976 
3.5.4.6 คาการกลั่น  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 86 
3.5.4.7 จุดหมอก และจุดไหลเท ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 97-97a 
3.5.4.8 คากากคารบอน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4530 

 
 

 

 
 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1. ผลการศึกษาสมบัติสารตั้งตนและน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
 น้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) มีโครงสรางเปน C3H5- เช่ือมตอกับ
กรดไขมัน  ที่มีจํานวนคารบอนตั้งแต 10 ถึง 30 อะตอม  น้ํามันพืชมีกรดไขมันเปนองคประกอบ
ประมาณรอยละ 94-96 ของน้ําหนักไตรกลีเซอไรด  ทําใหสมบัติของน้ํามันแตละชนิดทั้งทางเคมีและ
กายภาพแตกตางกัน  น้ํามันพืชประกอบไปดวยกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว  ซ่ึงถามีกรดไขมันที่ไม
อ่ิมตัวสูงจะเปนสารที่ไมอยูตัวถูกออกซิไดซไดงายและเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่อุณหภูมิสูงได  
การเลือกใชน้ํามันพืชที่มีกรดไขมันอ่ิมตัวสูงเปนเชื้อเพลิงจะสามารถปองกันการเกิดพอลิเมอไรเซชันได  
ดังนั้นกอนทําการทดลองจําเปนตองทดสอบสมบัติของน้ํามันพืช  เพื่อจะไดทราบแนวโนมสมบัติของ
ผลิตภัณฑที่ได  ซ่ึงชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชตัวอยางแสดงในตารางที่ 
4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของน้ํามันปาลมเมล็ดในเทียบกับน้ํามันดีเซล 
สมบัติ น้ํามันดีเซลหมุนชา น้ํามันปาลมเมล็ดใน 

คาความรอน (เมกะจูล/กิโลกรัม) 46.0 37.84 
คาความหนืด (มิลลิเมตร2/วินาที)  3.4 33.23 
คาจุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 77 240 
คากรด (มิลลิกรัมของ KOH/กรัมของน้ํามัน) - 24.58 
คาแซพอนิฟเคชัน(มิลลิกรัมของKOH/กรัม
ของน้ํามัน) 

- 143.22 

 
จากตารางที่ 4.2  แสดงสมบัติของน้ํามันปาลม  พบวาน้ํามันเมล็ดในปาลมมีคาความรอนต่ํา

กวาน้ํามันดีเซล  ซ่ึงเมื่อนําไปใชกับเคร่ืองยนตรอบสูงกําลังจะตก  ความหนืดของน้ํามันปาลมเมล็ดใน
มากกวาน้ํามันดีเซล  ซ่ึงความหนืดสูงเปนอุปสรรคสําคัญตอระบบหัวฉดีน้ํามันของเครื่องยนต  โดยหัว
ฉีดจะไมสามารถฉีดน้ํามันเปนฝอยไดทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ  สําหรับจุดวาบไฟเปนสมบัติของน้ํา
มันพืชที่ทําใหทราบวาน้ํามันชนิดนั้นมีความสามารถในการระเหยมากหรือนอย  ซ่ึงน้ํามันเมล็ดใน
ปาลมมีความสามารถในการระเหยต่ํา  จุดวาบไฟมีคาสูงมากทําใหการจุดระเบิดของเครื่องยนตเปนไป
ไดยากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา  การลดความหนืดและจุดวาบไฟของน้ํามันพืชเปนสิ่งจําเปนสําหรับ
การนําน้ํามันไปใชเปนเชื้อเพลิง  การวิเคราะหคากรดทําใหทราบวาน้ํามันพืชมีกรดไขมันอิสระอยูมาก
นอยเพียงใด  น้ํามันพืชที่มีคากรดสูงจะมีกรดไขมันอิสระมาก  เกิดการเหม็นหืนไวกวาและมีจุดเกิด
ควันต่ํากวาน้ํามันที่มีคากรดต่ํา  จากตารางที่ 4.1 พบวาน้ํามันปาลมเมล็ดในมีคากรดสูง  เมื่อนําไป
ทดลองจะตองใชปริมาณเบสในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น  เพราะปริมาณเบสสวนหนึ่งจะถูกใชไป
สะเทินกรดไขมันอิสระและสวนที่เหลือจึงเปนสวนที่ใชทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  คาแซพอนิฟ
เคชันทําใหทราบถึงขนาดของน้ํามัน  โดยน้ํามันที่มีคาแซพอนิฟเคชันต่ําจะมีขนาดโมเลกุลใหญ 
 
4.2. ผลการศึกษาชนิดและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

4.2.1. ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิคงที่  และใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 60 นาที  โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 1  3  5  และ 7 
โดยน้ําหนัก  แลวทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 2 แบบ คือ  รอยละโดยน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑที่ไดและรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  เนื่องจากในผลิตภัณฑที่ไดนอกจากจะมีเอทิล
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เอสเทอรแลวยังมีองคประกอบของน้ํามันจากสารตั้งตนเหลืออยู  ดังนั้นจึงตองแยกการวิเคราะหผลิต
ภัณฑออกเปนสองสวน  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 2 แบบที่อุณหภูมิ 30  50  และ 
80 องศาเซลเซียส    แสดงดังรูปที่ 4.1-4.6 
    
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 
ของผลิตภัณฑที่ได  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอร 
ในผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.3  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 
ของผลิตภัณฑที่ได  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอร 
ในผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.5 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 
ของผลิตภัณฑที่ได  ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.6 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอร 
ในผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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จากรูป 4.1 4.3 และ 4.5  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิต

ภัณฑที่ไดตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 30 50 และ 80 องศา
เซลเซียส   ตามลําดับ พบวาปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดในชวงรอยละ 1-5 โดยน้ําหนัก ทําใหรอย
ละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแตไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
โปแทสเซียมไฮดรอกไซดทําใหไตรกลีเซอไรดเปลี่ยนเปนเอสเทอรมากขึ้น อีกทั้งปริมาณเบสที่ใชมีความ
สัมพันธกับปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยูในน้ํามันดวยเชนกัน  ซ่ึงถามีปริมาณกรดไขมันอิสระมาก
ปริมาณเบสที่ใชทําปฏิกิริยาจะตองเพ่ิมขึ้นดวย  โดยเฉพาะน้ํามันดิบและน้ํามันที่ใชแลว  เชน  น้ํามัน
ปาลมเมล็ดใน  น้ํามันทอดอาหาร  จัดวาเปนน้ํามันที่มีกรดที่มีกรดไขมันอิสระสูงกวาน้ํามันที่ผาน
กระบวนการผลิตอยางประณีต (refined oil )   

อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดมากกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก กลับทํา
ใหรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดมีแนวโนมลดลงโดยเฉพาะอัตราสวนโดยโมล(ระหวางเอทา
นอลตอน้ํามัน)ที่  6:1  ทั้งนี้เนื่องจากวาการเพิ่มปริมาณเบสมากเกินไปจะทําใหเกิดเปนอิมัลชันจน
กระทั่งกอตัวเปนเจลและเกิดปญหาในการแยกชั้นของกลีเซอรอลออกจากชั้นเอสเทอรยากขึ้น  ทําให
ปริมาณเอสเทอรที่ไดจึงลดลง [22] 
 จากรูปที่ 4.2 และ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ
ท่ีไดตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 30  และ 50 องศาเซลเซียส       
ตามลําดับ  พบวาปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดเมื่อ
ใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดในชวงรอยละ 1-5 โดยน้ําหนัก  และที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ทําใหปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีคามากกวาเม่ือใชโปแทส
เซยีมไฮดรอกไซดที่นอยหรือมากกวานี้ 
 แตเม่ือพิจารณารูปที่ 4.6  ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิต
ภัณฑที่ไดตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส    พบวาที่
ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  ทําใหคารอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑสูง
กวารอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยน้ําหนัก     
เนื่องจากปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด   อุณหภูมิ   และอัตราสวนโดยโมลมีอันตรกิริยาตอกัน   ดัง
น้ันการเปลี่ยนแปลงของรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดจึงขึ้นอยูกับภาวะที่ทําปฏิกิริยา 

สําหรับผลการเปลี่ยนปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดทําใหรอยละการเปลี่ยนแปลงของผลิต
ภัณฑมีแนวโนมเชนเดียวกับรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  โดยเมื่อใชปริมาณโปแทสเซียมไฮด
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รอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และอัตราสวนโดยโมล 15:1  ทําใหเกิดรอยละการเปลี่ยนแปลงของ
ผลิตภัณฑ 51  66  และ 90  โดยน้ําหนัก  ที่อุณหภูมิ  30  50 และ 80 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  ซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 4.7  4.8  และ 4.9   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนแปลงของ 
ผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนแปลงของ 
ผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.9 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนแปลงของ 
ผลิตภัณฑ  ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
 
4.2.2. ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมเมทอกไซด (CH3ONa) 

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโซเดียมเมทอกไซดที่อุณหภูมิคงที่  และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
60 นาที   โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.6  0.8  1 และ 3 โดยน้ํา
หนัก  แลวทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 2 แบบ คือ  รอยละโดยน้ําหนักของผลิต
ภัณฑที่ไดและรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมเมทอกไซดที่มีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส       
โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 15:1 และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 
 จากรูปที่ 4.10  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมเมทอกไซดไซดที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   พบวารอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับ
รอยละเอทิลเอสเทอรที่ไดจากการใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงเมื่อใชโซเดียมเม
ทอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก  สามารถทําใหเกิดรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 8 โดยน ำหนัก  
แสดงใหเห็นวาความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้นอยกวาโปแทสเซียมไฮด
รอกไซด  จึงเกิดเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑนอยลง  สวนองคประกอบที่เหลืออย ูในผลิตภัณฑคือ 
ไตรกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด  และโมโนกลีเซอไรดท ี่ยังทําปฏิกิริยาไมสมบูรณ   
 
4.3. ผลของการเปล่ียนแปลงอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 
 อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลกับน้ํามันพืชเปนปจจัยที่สําคัญตัวหนึ่งสําหรับอัตราการ
เกิดเอทิลเอสเทอร  จากการทํามวลสารสัมพันธของปฏิกิ ริยาทรานสเอสเทอริฟ เคชันตองการ
แอลกอฮอล 3 โมล และไตรกลีเซอไรด 1 โมล  เพื่อใหไดเอสเทอรของกรดไขมัน 3 โมล กับกลีเซอรอล 1 
โมล  ซ่ึงการใชอัตราสวนโดยโมลที่สูงกวา 3 โมลของแอลกอฮอลจะทําใหเกิดผลิตภัณฑมากขึ้น  ดังนั้น
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ในการทดลองจึงทําการศึกษาอัตราสวนโดยโมลที่  6:1, 9:1, 12:1  และ 15:1 ที่อุณหภูมิคงที่  โดยใช
ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  แสดงดังรูปท่ี 4.11 4.12 และ4.13 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11  ผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันที่มีผลตอปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 30
องศาเซลเซียส  โดยใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และเวลาทําปฏิกิริยา 60 
นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันที่มีผลตอปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 50
องศาเซลเซียส   โดยใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และเวลาทําปฏิกิริยา 
60 นาที 
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 จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑกับอัตราสวนโดยโมลที่อุณหภูมิ 30  และ 50 องศาเซลเซียส      
พบวาการเพิ่มปริมาณเอทานอลมากขึ้น  จะทําใหปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น  แตเมื่อเพ่ิมอัตราสวนโดยโมลมากกวา 12:1  รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีแนวโนมลด
ลง เนื่องจากปริมาณเอทานอลที่มากเกินความพอดีจะไปละลายอยูในชั้นของกลีเซอรอลมากกวาเขา
ไปทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดของน้ํามัน  เอทานอลสวนท่ีมากเกินไปจะไปขัดขวางการแยกชั้นของ
กลีเซอรอลทําใหใชเวลาในการแยกชั้นมากกวาปกติ  และเอทานอลที่มากเกินไปจะไปละลายเอสเทอร
บางสวนใหกลับเขาไปอยูในชั้นกลีเซอรอลทําใหเอสเทอรที่ไดมีปริมาณนอยลง  นอกจากนี้ในเอทานอล
มีน้ําอยูบางสวน  ซึ่งการใชปริมาณเอทานอลมากขึ้นจะสงผลใหมีปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นดวย  น้ําที่มากเกิน
ความพอดีจะทําใหเบสไฮดรอกไซดแตกตัวเกิดเปนฏิกิริยาไฮโดรไลซีสและไดเกลือของกรดไขมัน  ดัง
น้ันปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจึงลดลง 
 
R-COO-Et + 3NaOH    3R-COO-Na + Et-OH 

             (เกลือของกรดไขมัน) 
เม่ือพิจารณาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักที่ไดของผลิตภัณฑ  พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเอทานอล

มากขึ้น  ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักที่ไดของผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นในชวงอัตราสวนโดย
โมล 6:1 – 9:1  แตถาอัตราสวนมากกวา 9 :1 ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักที่ไดของผลิตภัณฑ เปลี่ยน
แปลงไมมากนัก  เนื่องจากปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑวัดจากการชั่งน้ําหนักปริมาณทั้ง
หมดของชั้นบนหลังจากที่แยกชั้นแลว  ซ่ึงองคประกอบภายในผลิตภัณฑช้ันบนนอกจากมีเอทิลเอส
เทอรแลวยังมีไตรกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด  และโมโนกลีเซอไรดเหลืออยูในผลิตภัณฑ  ปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนักของผลิตภัณฑจึงมีคาแตกตางจากรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ภาวะเดียวกัน 
 การใชอัตราสวนโดยโมลที่สูงขึ้นชวยทําใหเกิดผลิตภัณฑมากขึ้นโดยเฉพาะการเกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูงขึ้น  ผลการทดลองดังกลาวแสดงดังรูปท่ี 4.13 
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รูปที่ 4.13 ผลของการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันที่มีผลตอปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 80
องศาเซลเซียส  โดยใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และเวลาทําปฏิกิริยา 
60 นาที 
 
 จากรูปที่ 4.13  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑกับอัตราสวนโดยโมลที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  พบวา
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นสูงกวาที่อุณหภูมิ 30 และ 50  องศา
เซลเซียส  โดยเฉพาะเมื่อเพ่ิมปริมาณเอทานอลจนถึงที่อัตราสวนโดยโมล 15:1  ทําใหไดปริมาณรอย
ละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 93.9 โดยน้ําหนัก  เมื่อเทียบกับรอยละเอทิลเอสเทอรที่อุณหภูมิ 30  
และ 50 องศาเซลเซียส  มีคา 52.3  และ 67.8 ตามลําดับ   
 
4.4. ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่อัตราสวนคงที่ที่ 12:1 และ 15:1  ใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก   โดยทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 30  50 และ80  องศา
เซลเซียส   พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเพิ่มขึ้นของเอทิลเอสเทอร  เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทํา
ใหความหนืดของน้ํามันลดลง  สงผลใหความสามารถในการละลายของเอทานอลในการแทรกตัวเขา
ไปทําปฏิกิริยามากขึ้น  โดยทั่วไปมักใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ใกลจุดเดือดของแอลกอฮอลท่ีใช
ทําปฏิกิริยา  ซ่ึงเอทานอลมีจุดเดือดอยูท่ี 78  องศาเซลเซียส  ที่ความดันบรรยากาศ  ดังนั้นอุณหภูมิใน
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การทําปฏิกิริยาไมควรเกินจุดเดือดของแอลกอฮอลมากนัก  เนื่องจากวาจุดเดือดของน้ํามันสูงกวาเอ
ทานอลมาก  ซึ่งถาทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง  เอทานอลสวนหนึ่งจะระเหยออกไปกอนเขาทําปฏิกิริยา    

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่4.14 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตางๆที่ใชทําปฏิกิริยาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทา
นอลตอนํ้ามันปาลม 12 : 1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และเวลาทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที 
 

จากรูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑกับอุณหภูมิตางๆที่อัตราสวนโดยโมล 12:1  พบวาที่
อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส   มีปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑสูงกวาที่อุณหภูมิ 30 และ 
80 องศาเซลเซียส   เนื่องจากอุณหภูมิ  อัตราสวนโดยโมล  และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามตัวแปรมี
อันตรกิริยาตอกัน  อีกทั้งปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไดดังนั้นการใสเอทา
นอลท่ีมากเกินพอจะชวยผลักสมดุลไปทางขวา  ทําใหมีโอกาสเกิดเอทิลเอสเทอรมากขึ้น   
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รูปที่ 4.15 ผลของเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตางๆที่ใชทําปฏิกิริยาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑที่ไดและปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางเอ
ทานอลตอน้ํามันปาลม 15 : 1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และเวลาทํา
ปฏิกิริยา 60 นาที 
 

จากรูปที่ 4.15  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑที่ไดและ
ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑกับอุณหภูมิตางๆที่อัตราสวนโดยโมล 15:1  พบวาเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้น  ทําใหปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีคาเพิ่มขึ้น  ถึงแมวาที่อุณหภูมิต่ําจะ
สามารถเกิดเอทิลเอสเทอรได  แตที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะไดปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรสูงกวาที่อุณหภูมิ
ตํ่า  โดยเฉพาะที่ 80 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดยโมล 15:1  พบวาอิทธิพลจากอุณหภูมิมีผลอยาง
เดนชัดและไดปริมาณสูงสุด คือรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 93.9 โดยน้ําหนัก  
 
4.5. ผลของการเปล่ียนแปลงเวลา 

ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยาที่อัตราสวนคงที่ที่ 15:1  จากผลการทดลองพบวา
ปฏิกิริยาดําเนินไปอยางรวดเร็ว  โดยอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้น  จากรูปที่ 
4.16  4.17  และ4.18  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของเอทิลเอสเทอรที่ไดกับเวลาที่ใชทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิคงที่ที่ 30  50 และ 80 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  ความเขมขนของเอทิลเอสเทอร
ในชวงแรกมีการเพ่ิมขึ้นรวดเร็วโดยที่เวลา 10 นาที  5 นาที และ 3 นาที  ของอุณหภูมิ 30  50 และ 80 
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องศาเซลเซียส ตามลําดับ  หลังจากนั้นปฏิกิริยาเร่ิมดําเนินการไปคอนขางชาเนื่องจากปฏิกิริยาเริ่มเขา
สูสมดุล 
 

 
รูปที่ 4.16 ผลของเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอความเขมขนของผลิตภัณฑที่ได  โดยใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันปาลม 15 : 1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 3 โดยน้ําหนัก  และอุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส     

 

 
รูปที่ 4.17 ผลของเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอความเขมขนของผลิตภัณฑที่ได  โดยใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันปาลม 15 : 1 ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 
3 โดยน้ําหนัก  และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     

5 นาที

10 นาที 
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รูปที่ 4.18 ผลของเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาตอความเขมขนของผลิตภัณฑที่ได  โดยใช
อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันปาลม 15 : 1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 3 โดยน้ําหนัก  และอุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส     

 
4.6 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  เพื่อหาคาคงที่ของ
อัตราเร็วของกระบวนการแบบกะในปริมาตรคงที่  สําหรับปฏิกิริยาที่ทําการทดลองเปนปฏิกิริยาแบบ
เนื้อเดียวกัน  โดยสารที่เขาทําปฏิกิริยาทั้งหมดอยูภายในวัฏภาค (phase) ของเหลวและมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา  ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาอยูในเนื้อเดียวกันกับสารที่เขาทําปฏิกิริยา 

เนื่องจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไดจึงตองใชปริมาณ
แอลกอฮอลที่มากเกินพอเพื่อผลักสมดุลไปทางขวาและขจัดอิทธิพลของความเขมขนของเอทานอล  
ดังนั้นในการทดลองหาจลนพลศาสตรจึงเลือกใชปริมาณเอทานอลในอัตราสวนที่สูง   

การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา  สามารถหาไดจากการเขียนความสัมพันธระหวาง
อัตราการหายไปของไตรกลีเซอไรดกับความเขมขนของไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันหลักในน้ํามัน
ปาลม   ซึ่งประกอบไปดวยไตรกลีเซอไรดของกรด Caproric  ไตรกลีเซอไรดของกรด Caprylic  ไตรกลี
เซอไรดของกรด Capric  ไตรกลีเซอไรดของกรด Lauric  ไตรกลีเซอไรดของกรด Myristic  ไตรกลีเซอ

3 นาที 
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ไรดของกรด Palmitic  ไตรกลีเซอไรดของกรด Oleic  ไตรกลีเซอไรดของกรด Linoleic  โดยสมมต ิให
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและมีปริมาตรของของผสมคงที่  ซ่ึงเขียนอยู
ในรูปแบบความสัมพันธดังกลาวดังตอไปนี้ 

 อัตราการหายไปของไตรกลีเซอไรด = อัตราการเกิดขึ้นของเอสเทอร 

)( AAA kCfC
dt
dr =−=−  

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไตรกลีเซอไรดที่ไดจากการทดลองกับเวลาที่
อัตราสวน 12:1 และ 15:1  ที่อุณหภูมิ 30  50 และ 70 องศาเซลเซียส  แสดงดังรูปที่ 4.19, 4.20 และ 
4.21 ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่4.19 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไตรกลีเซอไรดกับเวลา  ที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส     
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รูปที่4.20 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไตรกลีเซอไรดกับเวลา  ที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก   และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่4.21 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไตรกลีเซอไรดกับเวลา  ที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส     

 



 57

การทดสอบอันดับของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งใชวิธีอินทริกรัล  โดยเขียนกราฟระหวาง –
ln( CA / CA0) กับ เวลา  โดยคาความชันที่ไดคือคาคงที่อัตราเร็ว (k) มีหนวยเปน (วินาที)-1 

จากผลการเขียนกราฟที่ภาวะอัตราสวนโดยโมล 15:1  จะไดกราฟที่เปนเสนตรง  
แสดงวาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ 15:1 เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  โดยผลการทดสอบหาอันดับ
ของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแสดงดังรูปที่ 4.22 และคาคงที่ที่ไดจากอุณหภูมิตางๆ  แสดงดัง
ตารางที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่4.22 การทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งโดยใชอัตราสวนโดยโมล15:1 ท่ีปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 70   องศาเซลเซียส     

ตารางที่4.3 คาคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิตางๆ 

k(s)-1 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 

15:1 

30 1.8 x 10-3 

50 2.4 x 10-3 

70 3.0 x 10-3 
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4.7 ผลของอุณหภูมิตออัตราเร็วของปฏิกิริยา 

อัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีที่ขึ้นกับอุณหภูมิและองคประกอบของสารตั้งตนเขียนไดเปน 

 rA = f1(อุณหภูมิ)* f2(ไตรกลีเซอไรด) 

 rA = k.f2(ไตรกลีเซอไรด) 

จาการทดลองพบวาคาคงที่อัตราเร็วขึ้นกับอุณหภูมิ  โดยมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ  ดังตารางที่4.3  ซ่ึง
เปนไปตามกฎของอารีเนียส  จึงสามารถหาพลังงานกระตุนไดจากความสัมพันธดังนี้ 

กฎของอารีเนียส 

 

 

คาพลังงานกระตุน (Ea) ที่ไดจากผลการทดลองหาไดจากการเขียนกราฟระหวาง ln k กับ 1 / T แสดง
ดังรูปที่ 4.23 

 

 

 

 

 

 

รูปที่4.23 ความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1 / T  ที่อัตราสวนโดยโมล 15:1  ที่ปริมาณโปแทสเซียมไฮด
รอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  และอณุหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 70  องศาเซลเซียส     

RT
E

ekk
−

= 0

RT
Ekk −= 0lnln
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 จากรูปที่ 4.23 พบวาคาพลังงานกระตุนที่ไดจากการทดลองมีคานอยมาก   เนื่องจากอัตรา
เร็วของปฏิกิริยาเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมขน  และขึ้นอยูกับพลังงานกระตุน  ถาพลังงาน
กระตุนมีคานอย  ปฏิกิริยาจะเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑมากขึ้นซ่ึงสอดคลองกับเวลาที่เขาสูสมดุลจากการ
ทดลองที่กลาวมา(ผลของการเปลี่ยนแปลงเวลา)  แตกรณีเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา  ตัวเรงปฏิกิริยาจะทํา
ใหพลังงานกระตุนลดลง  สงผลใหปฏิกิริยาจึงเกิดเร็วขึ้น  โดยจากการทดลองพบวาที่อัตราสวน 15:1
พลังงานกระตุนมีคา 2.7 กิโลแคล/โมล ซึ่งเปนคาที่นอยมาก  ทั้งนี้เปนเพราะในการทดลองใชปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยามาก  จึงทําใหพลังงานกระตุนยิ่งมีคานอยลงและปฏิกิริยายิ่งเกิดเร็วขึ้น    

 
4.8 ผลของการศึกษาสมบัติเอทิลเอเทอร 
 4.8.1  การวิเคราะหโครงสรางของเอทิลเอสเทอร  โดยวิธี FT-IR (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer) 
 เอทิลเอสเทอรประกอบไปดวยหมูคารบอนิลและหมูอัลคิล  โดยหมูคารบอนิลจะดูดซับ
ความยาวคลื่นที่ 1,750-1,735 เซนติเมตร-1  สําหรับหมูอัลคิลวิเคราะหความยาวคลื่นเปน 2 ชวง คือ 
ความยาวคลื่น 2,975-2,950 เซนติเมตร-1  มีลักษณะเปนพีกใหญ  และที่ความยาวคลื่น 2,885-2,865
เซนติเมตร-1  มีลักษณะเปนพีกเล็กและแคบแสดงดังรูป 4.24 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24  โครมาโทแกรมเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดใน 
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จากโครมาโทแกรมแสดงใหเห็นวาเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในมีโครงสรางเปน
สารประกอบเอทิลเอสเทอร  ซึ่งอย ูในชวงความยาวคลื่นของหมูคารบอนิลและหมูอัลคิล    

 

4.8.2  การทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิง 

นอกจากศึกษาโครงสรางของเอทิลเอสเทอรแลวสมบัติทางเชื้อเพลิงตองวิเคราะหกอน
นําไปใชกับเครื่องยนต  โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 สมบัติของเอทิลเอสเทอรที่อัตราสวนโดยโมล 15:1 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เปรียบ
เทียบกับมาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนชา  และไบโอดีเซล 

มาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนชาและ 

ไบโอดีเซล 

สมบัติ 

วิธีทดสอบ ดีเซลหมุน
ชา 

ไบโอดีเซล 

ดีเซล 

หมุน
ชา 

เอทิล
เอสเทอร 

คาความถวงจําเพาะ 15.6 องศา
เซลเซียส     

ASTM  
D1298 

0.92 max. - 0.836 0.8816 

คาซีเทน ASTM D976 45 min. 40 min. 55 43.2 

จุดวาบไฟ(องศาเซลเซียส) ASTM D93 52 min. 100 min. 77 150 

คาความรอน                     
(เมกะจูล/กิโลกรัม) 

ASTM D240 45.2 min. - 46.0 38.2 

คาความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส  ASTM D445 8 max. 1.9-6.5 3.4 3.6 
 
 เอทิลเอสเทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิง  พบวาความ
หนืดของเอทิลเอสเทอรมีคาใกลเคียงกับความหนืดของน้ํามันดีเซลหมุนชา  ความหนืดของน้ํามันดีเซล
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หมุนชามีคา 3.4 มิลลิเมตร2/วินาที  สวนความหนืดของเอทิลเอสเทอรมีคา 3.6 มิลลิเมตร2/วินาที  ซ่ึง
เปนสมบัติท่ีแสดงวาความสามารถในการหลอล่ืนปมเช้ือเพลิง  และระบบฉีดน ำมันใหเปนฝอยอยูใน
เกณฑปกติ   

จุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรสูงกวาจุดวาบไฟของน้ํามันดีเซล  จุดวาบไฟของน้ํามันดีเซลมีคา 
77 องศาเซลเซียส  สวนจุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรมีคา 150 องศาเซลเซียส  เอทิลเอสเทอรที่ไดจึงมี
ความปลอดภัยในการเก็บรักษาและการขนสงมากกวาน้ํามันดีเซล   

สวนคาดรรชนีซีเทนของเอทิลเอสเทอรนอยกวาคาดรรชนีซีเทนของน้ํามันดีเซล   คาดรรชนีซีเท
นของน้ํามันดีเซลมีคา 55  ในขณะที่คาดรรชนีซีเทนของเอทิลเอสเทอรมีคา 43.2  แตคาดรรชนีซีเทนข
องเอทิลเอสเทอรยังอยูในขวงมาตรฐานไบโอดีเซล   ซ่ึงคาดรรชนีซีเทนที่เหมาะสมแสดงถงึเคร่ืองยนตที่
ติดงาย  เกิดเขมานอย 

นอกจากนี้คาความรอนของเอทิลเอสเทอรนอยกวาคาความรอนของน้ํามันดีเซล   คาความ
รอนของน้ํามันดีเซลมีคา 46 เมกะจูล/กิโลกรัม   สวนคาความรอนของเอทิลเอสเทอรมีคา 38.2  เมกะ
จูล/กิโลกรัม ซ่ึงน้ํามันที่มีคาความรอนต่ําจะมีผลตอกําลังของเครื่องยนต  และการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อ
เพลิงในการเดินเครื่องยนตมากขึ้น                   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดในทําปฏิกิริยากับ
เอทานอล  โดยมีโปแทสเซียมไฮดรอกไซดและโซเดียมเมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมและศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในกระบวนการแบบกะ 

5.1.1 น้ํามันพืชที่มีคากรดไขมันอิสระสูงเชนน้ํามันปาลมเมล็ดใน จะตองใชเบส
ปริมาณเพิ่มขึ้น  เพราะปริมาณเบสสวนหนึ่งจะถูกใชไปสะเทินกรดไขมันอิสระและเบสสวนที่เหลือถึง
จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่แทจริง 

5.1.2 อัตราสวนโดยโมล  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซด  และอุณหภูมิที่ทํา
ปฏิกิริยา  มีอันตรกิริยาตอกันทุกการทดลอง 

5.1.3 ผลของการเพิ่มอุณหภูมิทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้น  ซ่ึงภาวะที่เหมาะ
สมที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  ทําใหปฏิกิริยาเริ่มเขาสูสมดุลโดยใชเวลาเพียง 3 
นาที 

5.1.4 ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหการสังเคราะหเอทิลเอสทอรจากน้ํา
มันปาลมเมล็ดในทําปฏิกิริยากับเอทานอล  โดยมีโปแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาคือ  
อัตราสวนโดยโมล 15:1  ใชปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส  และเวลา 3 นาที  ปฏิกิริยาเริ่มเขาสูสมดุล  ไดปริมาณรอยละโดยน้ําหนักในผลิตภัณฑที่ได 
96 โดยน้ําหนัก,  ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 94 โดยน้ําหนัก  และคิดเปนรอยละการ
เปลี่ยนเปนผลิตภัณฑ 90 โดยน้ําหนัก 

5.1.5 โซเดียมเมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมเหมาะสําหรับการสังเคราะหเอทิล
เอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดใน  ซ่ึงเปนน้ํามันพืชที่มีคากรดไขมันอิสระสูง 
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5.1.6 เอทิลเอสเทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางเชื้อ
เพลิง  พบวาความหนืดและจุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในสูงกวาของน้ํา
มันดีเซล  ซ่ึงความหนืดและจุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในมีคา 3.6
มิลลิเมตร2/วินาที   และ 150  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวนคาดรรชนีซีเทนและคาความรอนของเอ
ทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในมีคาต่ํากวาของน้ํามันดีเซล  โดยคาดรรชนีซีเทนและคาความ
รอนของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในมีคา  43.2  และ 38.2 เมกะจูล/กิโลกรัม  ตาม
ลําดับ   

5.1.7 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรดกับเอทานอลที่มากเกินพอเปนปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งของความเขมขนของไตรกลีเซอไรด และพลังงานกระตุนมีคา 2.7 กิโลแคล/โมล เมื่อใชอัตราสวน
โดยโมล 15:1  ปริมาณโปแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 

5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรสะเทินเบสดวยกรดกอนนําเอสเทอรไปลางดวยน้ํากลั่น  เพราะจะทําใหงาย
ตอการลางเบสออก  เนื่องจากเบสที่เหลืออยูจะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ําอ ุ นที่ลาง ทําใหเกิด
อิมัลชันและสงผลใหการแยกชั้นของเอสเทอรกับน้ํายากขึ้น 

5.2.2 เกลือของกรดไขมันที่ถูกสะเทินดวยกรด  สามารถกําจัดไดงายโดยการใชการ
กรองหรือทํา centrifugation  เพราะการใชเครื่องเหวี่ยงสามารถทําใหเกลือของกรดไขมันและกลีเซอ
รอลแยกชั้นออกมาไดอยางมีประสิทธิภาพและทําใหเอสเทอรที่ไดมีความบริสุทธิ์ขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 
การวิเคราะหสมบัติสารต้ังตนและผลิตภัณฑ 

1. การหาคากรด (Acid Value)  AOCS Official Method Cd – 3D - 63  
1.1 เครื่องมือ 
 

1.1.1 ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.1.2. บิวเรต (burette) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 

1.2 สารเคมี 
 

1.2.1 สารละลายผสมระหวางเอทานอลกับไดเอทิลดีเทอร อัตราสวน  1 ตอ 1 
โดยปริมาตร ทําใหเปนกลางดวยสารละลายโปรแทสเซียมไฮดรอกไซด
โดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 

1.2.2 สารละลายโปรแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.1 นอมัลในเอทานอล 
1.2.3 สารละลายฟนอฟทาลีน 10 กรัม ในเอทานอล 1 ลิตร 
 

1.3 วิธีการทดลอง 
 

1.3.1. ชั่งตัวอยาง 10 –20 กรัม ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
1.3.2. เติมสารละลายผสมระหวางเอทานอลกับไดเอทิลอีเทอร 150 มิลลิลิตร 
1.3.3. ไตเตรตดวยสารละลายโปรแทสเซียมไฮดรอกไซดจนกระทั้งสารที่ไดเปน

สีชมพูออน 
 

1.4 การคํานวณคากรด 
 

คากรด  =  ( 56.1 x T x V ) / m 
 

โดย V =  ปริมาตรของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด , มิลลิลิตร 
T = ความเขมขนของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ,นอมัล 
m = น้ําหนักตัวอยาง , กรัม 
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2. การหาคาแซพอนิฟเคชัน (Saponification Value) AOCS Official Method Cd – 3b – 76 
 

2.1 เครื่องมือ 
2.1.1.  ขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.1.2. รีฟลักคอนเดนเซอร (Reflux condensors) ยาว 30 เซนติเมตร 
2.1.3. ปเปตต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2.1.4. บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.1.5. เตาใหความรอน (Heating mautle) 
 

2.2 สารเคมี 
2.2.1. สารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 นอมัล ในเอทานอล 
2.2.2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.5 นอมัล 
2.2.3. ฟนอฟทาลีน อินดิเคเตอร 
 

2.3 วิธีทดลอง 
2.3.1. ชั่งตัวอยางน้ํามันพืช 1 – 2 กรัม ใสขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.3.2. เติมสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด 25 มิลลิลิตร โดยใชปเปตต 
2.3.3. รีฟลักเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
2.3.4. เติมสารละลายฟนอฟทาลีนขณะยังรอน แลวไตเตรตดวยกรดไฮโดรคล

อริคที่ทราบความเขมขนแนนอน จนกระทั่งสารละลายใส 
2.3.5. ทํา การทดลองซ้ําโดยไมใชตัวอยาง (blank) ดวยวิธีเดียวกัน 

 
2.4 การคํานวณ 

 คาสปอนนิฟเคชัน =  ( 56.1 x T x ( Vo – V1 ) ) / m 
 

โดย Vo = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชกับ blank , มิลลิลิตร 
 V1 = ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริคที่ใชกับตัวอยาง , มิลลิลิตร 
 T = ความเขมขนที่แนนอนของกรดไฮโดรคลอริค , นอมัล 
 m = น้ําหนักตัวอยาง , กรัม 
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3. คาความถวงจําเพาะ  (API , ASTM D1298 Standard Test Method for API Gravity 
of Crude Petroleum and Petroleum products by Hydrometer method) 

 
3.1. เทน้ํามันที่ตองการจะทดสอบปริมาณ 800 ml. ลงในกระบอกวัดปริมาตรขนาด 

1,000 มิลลิลิตร 
 3.2. นํากระบอกวัดปริมาตรที่มีน้ํามันบรรจุอยูใสลงไปในอางน้ําเย็นเพื่อลดอุณหภูมิ 
 3.3.ลดอุณหภูมิของน้ํามันในกระบอกตวงลงถึง 60 °F หรือ 15.56 ° C 
 3.4. นํา ไฮโดรมิเตอร (hydrometer) หยอนลงในน้ํามันชาๆ ระวังอยาให  Hydrometer  
กระแทกกับกนของกระบอกวัดปริมาตร และอยาใหผิวดานขางของ Hydrometer สัมผัสกับผนัง
กระบอกวัดปริมาตรดวยเชนกันโดยให Hydrometer ลอยอยูเหนือกนของกระบอกวัดปริมาตร แลว
อานตัวเลขที่กาน Hydrometer คาที่อานไดคือคา API 
 3.5. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตากันเกิน 0.2 °API 
 3.6. คา API ที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาคา sp.gr. (ASTM D 1298) ไดโดย 
 
  
 
   

5.131
60/60..

5.141
−=

FGrSp
API

o

o

API =  คาที่อานไดจาก Hydrometer 
 

 3.7. ถาไมสามารถลดอุณหภูมิของน้ํามันไดที่ 60°F หรือ 15.56 °C ใหลดอุณหภูมิใหได
มากที่สุดโดยยังไมเกิดไข จากนั้นนําคา API ที่ไดมาคํานวณเปลี่ยนใหเปนที่อุณหภูมิ 60°F หรือ 
15.56 °C  
 
  API(60°F) = ( 0.002 ( 60 – T ) + 1) *  API(T) 
 
  API(60°F) = คา API ที่จากการคํานวณเปลี่ยนมาเปนที่ 60°F 
  T  = อุณหภูมิที่ตํ่าที่สุดที่สามารถทําไดโดยไมเกิดไข °F 
  API(T)   = คา API ที่ไดที่อุณหภูมิใดๆ 
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4. คาความหนืด (Viscosity , ASTM D445 Standard Test Method for kinematics   
Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and the calculation of dynamic viscosity) 
 
 4.1. เลือกขนาดของ Viscosity ใหเหมาะสมกับชนิดและความหนืดของน้ํามัน 
 4.2. ปรับอุณหภูมิของอางน้ํามันที่ใชแช Viscosity ใหไดอุณหภูมิเทากับ 40°C  
 4.3. นําน้ํามันมากรองสิ่งสกปรกและฝุนละอองออกกอนทดลอง 
 4.4. ใสน้ํามันลงใน Viscometer ประมาณ 3 /4 ของกระเปาะดานลาง 
 4.5. นํา Viscometer ไปแชในอางน้ํามันประมาณ 20 นาที เพื่อใหน้ํามันมีอุณหภูมิ 40 °C 
 4.6. ใชลูกยางดูดน้ํามันขึ้นมาใหพนขีดบนของกระเปาะแรกแลวปลอยลงมา 
 4.7. เร่ิมจับเวลาเมื่อน้ํามันผานขีดบนจนถึงขีดลางของกระเปาะแรก นําเวลาที่ไดมา
คํานวณหาคาความหนืด 
 4.8. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดควรแตกตางกันเกิน 0.35 % ของคาเฉลี่ย 
 
    ν = K * t 
 
  เมื่อ ν =  Kinematic Viscosity , mm2/s 
   K = คาคงที่ Viscometer , mm2/s2  
   t = เวลาที่ใช , วินาที 
 
5. จุดวาบไฟ (Flash Point) 

 
5.1. Cleveland Open Cup (ASTM D92 Standard Test Method for Flash Point 

and Fire Point by Cleveland Open Cup) 
 
  5.1.1. ใสน้ํามันตัวอยางลงในถวยทดสอบน้ํามัน (Oil cup) ใหพอดีกับขีดและ
อยาใหมีฟองอากาศ 
  5.1.2.  นําเทอรโมมิเตอรจุมลงในน้ํามัน อยาใหเทอรโมมิเตอรสัมผัสกับภาชนะ
และใหอยูกลางถวย 
  5.1.3. ใหความรอนกับน้ํามันใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตรา 14 °C ตอนาที จนกระ
ทั้งอุณหภูมิของน้ํามันเขาใกลจุดวาบไฟที่คาดไว ใหลดความรอนลงใหเหลือ 2 °C ตอนาที 
  5.1.4.  จุดเปลวไฟทดสอบ 
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  5.1.5.นําเปลวไฟทดสอบลากผานผิวหนาของน้ํามันจากขอบดานหนึ่งไปยังขอบ
อีกดานหนึ่งใหลากผานเปนรูปกากบาท 
  5.1.6. เมื่อเกิดเปลวไฟขึ้น บันทึกอุณหภูมิที่อานได 
  5.1.7. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 5 °C 
 

5.2. Pensky-Martens Closed Tester (ASTM D93 Standard Test Method for Flash 
Point by Pensky-Martens Closed Tester) 

 
  5.2.1.ใสน้ํามันตัวอยางลงในถวยทองเหลืองใหพอดีกับขีดและอยางใหมีฟอง
อากาศ 
  5.2.2. นําถวยทองเหลืองใสลงในเครื่องทดสอบ 
  5.2.3. เปดเครื่อง ตั้งโปรแกรม ASTM แลวกด Start 
  5.2.4. เร่ิมจดุไฟทดสอบเมื่อน้ํามันมีอุณหภูมิ 50 °C และเริ่มทดสอบ 
  5.2.5. ถาไฟยังไมติดใหทดสอบทุกๆ 2 °C จนกระทั่งเปลวไฟติด 
  5.2.6. เมื่อเปลวไฟติด บันทึกอุณหภูมิที่อานได อุณหภูมิที่อานไดคือจุดวาบไฟ 
  5.2.7. ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 5 °C 
 
6. คาความรอน (ASTM D240 Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid 

Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter ) 
 

6.1. หาคา Water Equivalent ของ Bomb Calorimeter 
 

  6.1.1.   ชั่งน้ําหนัก Benzoic acid ประมาณ 1 กรัม นําไปอัดเม็ด แลวชั่งน้ําหนัก
ใหไดความละเอียด 0.0001 กรัม 
  6.1.2.  ตอ เสนลวด (Firing Wire) ยาว 6 เซนติเมตร เขากับข้ัว อิเล็กโทรด  
(Electrode) ทั้ง 2 ขาง แลวยึดใหแนน จากนั้นนําดาย (Firing cotton) ยาว 12  เซนติเมตร ผูกกับ 
Firing Wire 
  6.1.3.  เติมน้ํากลั่น 1 ml ลงใน ออกซิเจน บอมบ (oxygen bomb) ดวย ปเปตต  
  6.1.4.  นํา อิกนิชัน เทอมินอล (Ignition Terminal) วางลงใน บอมบ ปดฝาให
แนน เติม ออกซิเจน อยางชาๆ จนไดความดัน 30 บาร 
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  6.1.5.  เติมน้ําในบัคเกต (bucket) โดยใหน้ําหนักของน้ําและ bucket รวมกันได
ประมาณ 2.8 กิโลกรัม จากนั้นนําออกซิเจน bomb ใสลงใน bucket แลวนําไปวางในเครื่องใหแกน
ขาง bucket ลงล็อคพอดี 
  6.1.6.  ปรับคาอุณหภูมิของน้ําในเจคเกต (Water jacket) ใหใกลเคียง bucket 
แตกตางไมเกิด 0.5 °C การปรับทําโดยปรับปุม Balance จากแผงควบคุมดานหนาเครื่อง 
  6.1.7.  กดปุม Firing plug เพื่อตอวงจรไฟฟาเขา Electrode socket บน 
Oxygen Bomb กด Test ทดสอบวาวงจรเดินครบหรือไม ถาไฟติดแสดงวาวงจรไมขาด 
  6.1.8. รอจนอุณหภูมิใน Water bucket คงที่จึงกดจุดระเบิดการเผาไหม บันทึก
คาอุณหภูมิเร่ิมตนและรอจนกวาอุณหภูมิการเผาไหมไดคาสูงสุด บันทึกอุณหภูมิสุดทาย 
  6.1.9.  นํา Oxygen Bomb ออกแลวคอยๆ ลดความดันจนหมด ลางภายใน 
Oxygen Bomb ดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้ง ใสสารที่ไดไวใน บิกเกอร 250 มิลลิลิตร 
  6.1.10. นําสารละลายที่ไดไป ไตเตรต (titrate)  กับ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
0.1 โมล ตอ ลิตร โดยใช  ฟนอฟทาลีน (phenolphthalein indicator) เปนอินดิเคเตอร บันทึก 
ปริมาณ NaOH ที่ใช เปน มิลลิลิตร 

6.1.11. วัด Firing wire ที่ใชในการเผาไหม 
 

   C∆T  =   Qtot   =  mQm  +  q1 +  q2 

 
   C = คาความจุความรอนจําเพาะของเบนโซอิก  
   ∆T = อุณหภูมิหลังการเผาไหม – อุณหภูมิกอนเผาไหม (°C ) 
   Qm   = คาความรอนของสารตัวอยาง 
       (คาความรอนของเบนโซอิก ≈ 26,434 ± 3 kJ / kg 
   M = มวลของสารตัวอยางที่ใช 
   q1 = เทอมของคาแกไขจากลวดหลังการเผาไหม  (J)  
    = 12.6 * ความยาวลวดที่เผาไหมไป 
   q2 = เทอมของคาแกไขจาการเผาไหมของซัลเฟอรและ
ไนโตรเจน 
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6.2. หาคา Calorific Value ของตัวอยาง 
 
  ข้ันตอนการวิเคราะหคาความรอนของสารตัวอยาง เหมือนกับการหาคาความรอน
ของ กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) เพียงแตเปลี่ยน Benzoic acid เปนสารตัวอยางเทานั้น 
 
     Q   =  ( C∆T  -  q1  -    q2 ) /  m 
 
    C =  คาความจุความรอนจําเพาะของเบนโซอิก 
    ∆T =  อุณหภูมิหลังเผาไหม – อุณหภูมิกอนเผาไหม (°C) 
    q1   =  เทอมของคาแกไขจากลวดหลังการเผาไหม(J)  
     =  12.6 * ความยาวลวดที่เผาไหมไป 
    q2 =เทอมของคาแกไขจาการเผาไหมของซัลเฟอรและ
ไนโตรเจน 
     =  5,987 * ปริมาณ NaOH ที่ใช (ml) 
    m =  น้ําหนักของสารตัวอยาง 
    Q =  คาความรอนของสารตัวอยาง 
 
7. คาการกลั่น (Distillation , ASTM D 86 Standard Test Method for Distillation of 
Petroleum product) 
 7.1. เทน้ํามัน 100 มิลลิลิตร ใน ขวดกลั่น  (Distillation flask) ระวังอยาใหน้ํามันไหลออก
จากกานขวด 
 7.2.ประกอบ Distillation flask เขากับเทอโมมิเตอรปดจุกคอรคใหสนิท ปรับระดับ
เทอรโมมิเตอรใหอยูสูงประมาณกานขวด 
 7.3. ตอกานขวดเขากับอุปกรณควบแนน (condenser) 
 7.5. ปดรอยรั่วดวยซิลิโคลน ( silicone grease)  บริเวณขอตอตางๆ 
 7.6. เปดเครื่องใหความรอน โดยใหของเหลวหยดแรกหยดออกมาภายใน 2 นาที  
 7.7. บันทึกอุณหภูมิ ทุก 10 มิลลิลิตร ของสารที่กลั่นได 
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8. คาซีเทน (Cetane , ASTM D 976 Standard Test Method for Calculated Cetane Index 
of  Distillate Fuels) 

 
  หาไดโดยการคํานวณจากสมการที่ 1 
 
CI = - 420.34 + 0.016 G2 + 0.192 Glog M + 65.01 (log M)2 – 1.809 x 104 M2    (1) 
    

โดย  G  =  คา  API  
 M = อุณหภูมิการกลั่น 50 เปอรเซ็นต  ,  เคลวิน 

 
 

 



ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณปริมาณนองผลิตภัณฑ 
 

1. การคํานวณน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลม 
 
มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด  คํานวณโดย  

 

 
  

 
มวลโมเลกุลของน้ํามันปาลมจากตารางที่ 4.1  องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันพืช 
RAv  =  (0.0143*90)+(0.0382*144)+(0.0334*172)+(0.3918*200)+(0.1564*228)+ 

(0.1321*256)+(0.0152*284)+(0.1913*282)+(0.0273*280) 
 

    = 226.28 
 

 3R       =  678.83 
 
 MWTG=   851.83 
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2. การคํานวณรอยละโดยน้ําหนักในผลิตภัณฑ 

  
 รอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑ =     น้ําหนักของผลิตภัณฑ       100 
 

 
 

3. การคํานวณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
 

%EE = ΣC x 100 
   Wi 

 
 โดย 

 C  = น้ําหนักของเอทิลเอสเทอรแตละชนิดที่ได 
 จาก Calibration  curve  (กรัม ) 

 Wi = น้ําหนักของผลิตภัณฑที่นํามาเตรียมเปนสารละลาย  
(กรัม) 

 
4. การหาชนิดของเอทิลเอสเทอรและรอยละการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 
 

4.1 การหาชนิดของเอทิลเอสเทอร 
ใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟในการวิเคราะหเอทิลเอสเทอร  ซึ่งเอทิลเอสเทอรแต

ละชนิดจะมี retention time ไมเทากัน  โดยเทียบ  retention time ของเอทิลเอสเทอรแต
ละชนิดของสารตัวอยางกับ retention time ของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากสารละลายมาตร
ฐาน  

 
4.2 การหาปริมาณเอทิลเอสเทอร 

การหาปริมาณเอทิลเอสเทอรแตละชนิด  ทําไดโดย  Calibration  curve  ของเอ
ทิลเอสเทอรมาตรฐานที่ทราบความเขมขนแนนอน 

4.2.1 การคํานวณปริมาณเอทิลเอสเทอรแตละชนิด 
 

น้ําหนักของสารตั้งตน 

X  100
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โดย 
  WMFa   = น้ําหนักเอทิลเอสเทอรแตละชนิดในผลิตภัณฑ   (กรัม) 
  C  = น้ําหนักของเอทิลเอสเทอรแตละชนิดที่ได 

 จาก Calibration  curve  (กรัม ) 
   Wp  = น้ําหนักผลิตภัณฑทั้งหมด    (กรัม) 

  Wi   =   น้ําหนักของผลิตภัณฑที่นํามาเตรียมเปนสาร  ละลาย  
(กรัม) 
 

4.2.2 การคํานวณรอยละการเปลี่ยนแปลงของผลิตภ ัณฑ 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ติดตามการเปลี่ยนแปลงของเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 8 ชนิด  ซึ่ง

ประกอบไปดวยเอทิลเอสเทอรของกรดไขมันคาโพรอิก  คาไพรลิก  คาพริก  ลอริก  ไมริสติก  ปาล
มิติก   โอเลอิก  ไลโนเลอิก  ซึ่งคิดรอยละการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 

   
รอยละการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ  =        น้ําหนักของเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  x 100 

                        น้ําหนักน้ํามันเริ่มตน 
 

5. หาปริมาณไตรกลีเซอไรดของกรดไขมัน 
จากสมการปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรฟเคชันจะไดวา 

1 mole of triglyceride = 1/3 mole of ethyl ester 
      
 
 
 
 
MWx  = มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด 
Mwyi = มวลโมเลกุลของเอทิลเอสเทอรตางๆ 

iW
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X = น้ําหนักของไตรกลีเซอไรด (กรัม) 
Y = น้ําหนักของเอทิลเอสเทอร (กรัม) 

 
6. ตัวอยางการคํานวณ   
ขอมูลการคํานวณจากตารางที่ค1 

6.1  หารอยละโดยน้ําหนักของผลิตภัณฑ 
น้ําหนักของน้ํามัน    100    กรัม 
น้ําหนักของผลิตภัณฑ    96    กรัม 

 ดังนั้นรอยละผลที่ได   =  [96 (กรัม) x 100 / 100 (กรัม)] 
     =  96 
 

6.2 หารอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
6.2.1 หาความเขมขนของเอทิลเอสเทอร  8 ชนิด  จาก Calibration  curve  ดังรูปที่ ข.2 – ข.9 
  เอทิลคาโพรเอต   0.998 x 1003 
  เอทิลคาไพรเลต   4.912 x 1003 
  เอทิลคาเพรต   2.860 x 1003 
  เอทิลลอเรต   6.6203 x 1004 
  เอทิลไมริสเตต   2.8107 x 1004 
  เอทิลปาลมิเตต   1.6891 x 1004 
  เอทิลโอเลเอต   2.0400 x 1004 
  เอทิล ไลโนเลเอต  0.984 x 1003  
 

น้ําหนักของผลิตภัณฑที่นํามาเตรียม.ในสารละลาย 1 มิลลิลิตร   =     0.1505  กรัม 
ผลรวมของน้ําหนักเอทิลเอสเทอรแตละชนิดที่ได จาก Calibration  curve  
= (0.998 x 1003+4.912 x 1003+2.860 x 1003+6.6203 x 1004+2.8107 x 1004+1.6891  

x 1004+2.0400 x 1004+0.984 x 1003  ) x 10-06 กรัม  
=     1.414 x 10-03     กรัม 
  
รอยละเอทิลเอสเอทรในผลิตภัณฑ = [1.414 x 10-03 (กรัม )  /  0.1505 (กรัม )  x 100] 

    = 94 
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6.3 หารอยละการเปลี่ยนแปลง 
จากขอมูลหัวขอ 5.2 ทําใหทราบวาในผลิตภัณฑ  0.1505  กรัม เกิดเอทิลเอสเทอร  1.414 

x 10-03  กรัม  ดังนั้นถาผลิตภัณฑที่ไดมีน้ําหนัก  96  กรัม 
รอยละการเปลี่ยนแปลง=[1.414 x 10-03 (กรัม ) / 0.1505 (กรัม ) x 96 (กรัม ) /100 (กรัม ) x 100] 
ของผลิตภัณฑ 
   = 90.12 
 

6.4 หาปริมาณไตรกลีเซอไรดของกรดไขมันของอัตราสวน  15:1 
มวลโมเลกุลของน้ํามัน     851.83 
น้ําหนักของน้ํามัน     100  กรัม  
น้ําหนักของเอทานอล     81 กรัม 
น้ําหนักของสารตั้งตน    181 กรัม 
ปริมาตรของน้ํามัน    120 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของเอทานอล    102.53 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารตั้งตน    222.53 มิลลิลิตร 

 ดังนั้นความเขมขนเริ่มตน = 100(g) / 222.53 (ml)    
    = 0.45 กรัม / มิลลิลิตร 

สารละลายที่ไดจากการเก็บตัวอยางที่ เวลาตาง ๆ นํามาชั่งน้ําหนัก  0.1505 กรัมทุกๆ การ
ทดลองแลวนําไปวิเคราะหปริมาณเอทิลเอสเทอรดวยเครื่อง GC จะไดน้ําหนักของเอทิลเอสเทอร
ทั้ง 8 ชนิด  

จากการเก็บตัวอยางที่เวลา 34 วินาที โดยใชอัตราสวนโดยโมล 15 : 1 เมื่อนําไปวิเคราะห
ปริมาณเอทิลเอสเทอร  จะไดจํานวนโมลของเอทิลเอสเทอรเทากับ 0.000297  โมล  

 
- น้ําหนักของไตรกลีเซอไรดที่ทําปฏิกิริยาหาไดจากสูตรในหัวขอที่ 5 

 = [0.000297 / 8 / 3 * 851.83 g] 
 = 0.01057 กรัม  

จะไดวาในสารละลาย  0.1505 กรัม มีน ำหนักเอทิลเอสเทอร 0.01057 กรัม  ถาสารละลายมีน้ํา
หนัก 181 กรัม  จะมีน้ําหนักเอทิลเอสเทอร 
  = 0.01057 g. x 181 g. / 0.1505 g. 
  = 12.71 กรัม. 
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-น้ําหนักของไตรกลีเซอไรดที่เหลือ 
  = 100-12.71  
  = 87.29  กรัม 
- คิดเปนความเขมขนของไตรกลีเซอไรดที่เหลืออย ู  ณ เวลา 34 วินาที 
  = 87.29 g. / 222.53 ml 

 = 0.39   กรัม / มิลลิลิตร 
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รูปที่ ข 1   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลคาโพรเอต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข 2   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลคาเพรต 
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รูปที่ ข 3   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลคาไพรเลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข 4   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลลอเรต 
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รูปที่ ข 5  Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลไมริสเตต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข 6  Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลปาลมิเตต 
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รูปที่ ข 7   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลโอเลเอต 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข 8   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลไลโนเลเอต 
 



ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางที่ ค1 ขอมูลการทดลองจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

Temp KOH Result  (wt%) 
Run Molar Ratio 

(0C) (wt%) %yield %purity % conversion 
1 6:1 30 1 71.4 1.7 1.2 
2 6:1 30 3 65.1 41.1 26.8 
3 6:1 30 5 79.7 63.5 50.5 
4 6:1 30 7 73.3 70.4 51.6 
5 6:1 50 1 91.8 1.8 1.7 

6 6:1 50 3 90.0 51.3 46.2 
7 6:1 50 5 85.5 80.6 68.9 

8 6:1 50 7 24.5 51.9 12.7 
9 6:1 80 1 91.7 2.3 2.1 
10 6:1 80 3 97.7 28.1 27.5 
11 6:1 80 5 81.0 58.0 47.0 
12 6:1 80 7 62.1 66.8 41.4 
13 9:1 30 1 91.3 5.1 4.7 

14 9:1 30 3 98.9 50.5 49.9 
15 9:1 30 5 79.4 69.1 54.9 
16 9:1 30 7 91.6 60.7 55.6 
17 9:1 50 1 91.4 2.0 1.9 
18 9:1 50 3 99.3 72.5 72.0 
19 9:1 50 5 92.6 73.3 67.9 
20 9:1 50 7 92.9 57.3 53.3 
21 9:1 80 1 93.7 4.3 4.1 
22 9:1 80 3 98.9 37.3 36.9 
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Temp KOH Result  (wt%) 
Run Molar Ratio  

(0C) (wt%) %yield %purity % conversion 
23 9:1 80 5 99.0 63.1 62.5 
24 9:1 80 7 96.6 63.9 61.8 
25 12:1 30 1 90.4 2.9 2.6 
26 12:1 30 3 98.0 57.2 56.0 
27 12:1 30 5 90.0 50.0 45.0 

28 12:1 30 7 79.6 68.6 54.6 
29 12:1 50 1 97.0 27.3 26.5 

30 12:1 50 3 94.9 73.6 69.8 
31 12:1 50 5 87.5 87.3 76.4 
32 12:1 50 7 93.8 54.4 51.0 
33 12:1 80 1 94.4 11.1 10.5 
34 12:1 80 3 93.3 61.0 56.9 
35 12:1 80 5 97.6 64.2 62.7 

36 12:1 80 7 88.1 74.3 65.5 
37 15:1 30 1 93.2 16.1 15.0 
38 15:1 30 3 97.7 52.3 51.1 
39 15:1 30 5 94.5 76.9 72.7 
40 15:1 30 7 97.0 75.4 73.2 
41 15:1 50 1 94.1 6.2 5.8 
42 15:1 50 3 96.9 67.8 65.7 
43 15:1 50 5 96.6 70.3 67.8 
44 15:1 50 7 90.5 75.6 68.4 

45 15:1 80 1 94.2 5.5 5.2 
46 15:1 80 3 95.8 93.9 90.0 
47 15:1 80 5 95.7 71.5 68.4 
48 15:1 80 7 84.7 59.0 50.0 
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ตารางที่ ค2 ขอมูลผลการทดลองจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชโซเดียมเมทอกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

CH3ONa,wt % Yield, wt% Ethyl ester, wt% 
0.6 86.0 2.1 
0.8 87.3 4.4 
1 89.7 7.5 
3 85.0 3.2 

 
ตารางที่ ค3 ขอมูลผลการทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลม
เมล็ดใน 
 

คุณสมบัติ วิธีทดสอบ เอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลม
เมล็ดใน 

คาความถวงจําเพาะที่15.60C ASTM  D1298 0.8816 

คาซีเทน ASTM D976 43.2 

คา API ASTM D1298 29.1 

จุดวาบไฟ (0C) ASTM D93 150 

คาความรอน (MJ/kg) ASTM D240 38.2 

คาความหนืดที่ 400C ASTM D445 3.6 
จุดหมอก (0C) ASTM D97-97a 13 
จุดหยุดไหล (0C) ASTM D97-97a 11 
คากากคารบอน (%) ASTM D4530 0.055 
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1. การเตรียมเครื่อง GC 

การเตรียมเครื่อง GC มีการปรับภาวะที่ใชในการทดลองดังนี้ 
 อุณหภูมิเร่ิมตนของคอลัมน  130  องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิสุดทายของคอลัมน  175 และ190 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิอินเจคเตอร (injector)  250  องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิตัวตรวจวัด (detector) ชนิด FID 300  องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ  15 และ 6 องศาเซลเซียสตอนาที             
เวลาเริ่มตน    3  องศาเซลเซียส 
เวลาที่คงที่ (hold time)   3 และ 25 นาที 
อัตราการไหลของกาซฮีเลียม  1  มิลลิลิตรตอนาที 
Split ratio    1:20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานเอทิลเอสเทอร 

Caproic acid 

Caprylic acid 
Caplic acid 

Lauric acid 

Myristic acid 

Palmitic acid 

Oleic acid 

Linoleic acid 
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รูปที่ ค2 โครมาโทแกรมของเอทิลเอสเทอรจากน ำมันปาลมเมล็ดใน 
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