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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

จากสถานการณในปจจุบัน ประเทศไทยมีความตองการใชน้ํามันเชื้อเพลิงในปริมาณมาก  
โดยเฉพาะน้ํามันดีเซลมีสัดสวนการใชสูงกวาน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ราคาน้ํามันก็ปรับตัวสูงขึ้น
อยางตอเนื่อง ทําใหมีการวิจัย และพัฒนาวัตถุดิบภายในประเทศ เชน น้ํามันพืชชนิดตาง ๆ  
น้ํามันพืชใชแลว เปนตน มาผลิตเปนผลิตภัณฑใชแทนน้ํามันดีเซล เรียกวา ไบโอดีเซล ซึ่งการใช 
ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทนนาจะชวยเสริมสรางความมั่นคงในดานพลังงานของประเทศ  
รวมถึงชวยลดมลพิษเพื่อใหส่ิงแวดลอมดีข้ึนดังที่มีรายงานในตางประเทศแลว [1] 

ไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ หรือไขมันสัตว 
มาสกัดเอายางเหนียว และสิ่งสกปรกออก  (Degumming) จากนั้นนําไปผานกระบวนการ 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน  (Transesterification) โดยการเติมแอลกอฮอล เชน  เอทานอล หรือ 
เมทานอล และตัวเรงปฏิกิริยา เชน โซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อเปลี่ยนโครงสรางของน้ํามันจาก 
ไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) เปนกรดไขมันในรูปของแอลคิลเอสเทอร (Fatty acid alkyl ester) 
และไดกลีเซอรอลเปนผลพลอยได ใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมยา เคร่ืองสําอาง เปนตน  
โดยสมบัติของไบโอดีเซลขึ้นอยูกับโครงสรางของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืช [2] 

ประเทศไทยมีการเพาะปลูกพืชน้ํามันหลายชนิดใชในการบริโภค  เชน  ถั่วเหลือง  
ปาลมน้ํามัน ถั่วลิสง มะพราว ละหุง เปนตน ในบรรดาพืชน้ํามันทั้งหมด ปาลมน้ํามันมีปริมาณ 
ผลผลิตสูง และราคาถูก การนําปาลมน้ํามันที่ผลิตไดมากมาใชในอุตสาหกรรมพลังงานทดแทน 
จึงเปนอีกทางหนึ่งที่จะแกปญหาราคาพืชผลเกษตรตกต่ําได นอกจากนี้ เอทานอลเปนวัตถุดิบอีก
ชนิดหนึ่งที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล และนาสนใจมาก เนื่องจาก เอทานอลเปนเชื้อเพลิงทางชีวภาพ
ที่ไดจากการหมักผลผลิตทางการเกษตรประเภทแปงและน้ําตาลตางจากเมทานอลซึ่งเปนสาร 
ที่เปนพิษ ประเทศไทยมีพืชที่เหมาะสมสามารถนํามาผลิตเอทานอลไดถึง 3 ลานลิตรตอวัน คือ  
มันสําปะหลัง และกากน้ําตาล ทําใหกระทรวงแรงงานมีนโยบายสรางโรงงานผลิตเอทานอล 
หลายแหงทั่วประเทศ ซึ่งชวยทําใหตนทุนในการผลิตไบโอดีเซลลดลง [3] 
 เอทิลเอสเทอรเปนพลังงานอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ สําหรับประเทศที่สามารถผลิต          
เอทานอลได นอกจากเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากผลิตผลทางการเกษตรแลว เอทิลเอสเทอรมีคาความ
รอน (Heat content) และคาซีเทน (Cetane number) สูงกวาเมทิลเอสเทอรเล็กนอย เนื่องจาก  
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มีคารบอนเพิ่มจากเอทานอล แตมีคาจุดหมอก (Cloud point) และคาจุดไหลเท (Pour point) ต่ํา
กวาเมทิลเอสเทอร ซึ่งเหมาะกับการใชงานในสภาพอากาศหนาว [4] ดวยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงสนใจ
วัตถุดิบซึ่งเปนผลิตผลภายในประเทศคือ น้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียรินกับเอทานอล 
มาสังเคราะหไบโอดีเซลในระบบแบตชระดับหองทดลอง โดยศึกษาตัวแปรการเกิดเอทิลเอสเทอร 
ไดแก อุณหภูมิ อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมตอเอทานอล รอยละตัวเรงปฏิกิริยา และ
เวลาของการเกิดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดทําการวิเคราะหเพื่อหาองคประกอบทางเคมีและทาง 
กายภาพของเอทิลเอสเทอรที่ไดเทียบกับไบโอดีเซลมาตรฐาน  
 
1.2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบ                   
และไขปาลมสเตียรินกับเอทานอล โดยมีตัวเรงปฏิกิริยา 

            1.2.2.   วิเคราะหปริมาณเอสเทอรชนิดตาง ๆ ในผลิตภัณฑที่ได 
 
1.3. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะหจากน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินกับเอทานอลซึ่ง
เปนผลิตผลทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดภายในประเทศซึ่งจะเปนขอมูลพื้นฐานในการขยาย
ระดับการผลิตใหสูงขึ้น 

 
1.4. ขอบเขตของงานวิจัย 

            1.4.1.   ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจากน้ํามันปาลมดิบ
และไขปาลมสเตียรินกับเอทานอล โดยมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา อาศัยวิธีการออก
แบบการทดลองเชิงวิศวกรรม เพื่อศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยนรูป
ของน้ํามันปาลมไปเปนน้ํามันเชื้อเพลิงชีวมวล 

1.4.2. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑที่ไดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
1.4.3. วิเคราะหสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ เทียบกับน้ํามันดีเซล ไดแก ความหนืด  

ความหนาแนน คาความรอน คาซีเทน จุดวาบไฟ   
 

1.5. ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

1.5.1. ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเตรียมเอทิลเอสเทอรจาก 
ปฎิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
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1.5.2.   จัดหาอุปกรณและวัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 
1.5.3. วิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินกอนนํามา

เตรียมเปนเอทิลเอสเทอร ไดแก องคประกอบกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวของ 
น้ํามันปาลม คาความหนืด คาไอโอดีน และกรดไขมันอิสระ 

            1.5.4.   การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมเพื่อศึกษาปจจัยของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอ 
                        ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน จากน้ํามันปาลมกับเอทานอล       

1.5.5. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเอทิลเอสเทอรจากปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยตัวแปรตางๆ 

- อุณหภูมิ               (30-75 องศาเซลเซียส) 
- อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันปาลมตอเอทานอล       (1 : 6  -  1 : 15)  
- รอยละตัวเรงปฏิกิริยา              (0.5-3 %โดยน้ําหนัก) 
- ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา               (โซเดียมไฮดรอกไซด) 
- เวลาตางๆ  ในการทําปฏิกิริยา                   (30-120 นาที) 

1.5.6. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑที่ไดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
1.5.7.   ทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑที่ได เชน ความหนืด ความหนาแนน 

      คาความรอน คาซีเทน จุดวาบไฟ เปนตน     
1.5.8.   วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 น้ํามันดีเซล [5] 
 

น้ํามันดีเซลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบในชวงจุดเดือด 
150 ถึง 370 องศาเซลเซียส โดยประเภทของไฮโดรคารบอนที่ประกอบอยูในน้ํามันดีเซล คือ 
พาราฟน (Paraffin) แนฟทีน (Naphthene) โอเลฟน (Olefin) และแอโรแมติก (Aromatic) ซึ่งมี
จํานวนคารบอนต้ังแต 12 ถึง 18 ตัว ลักษณะสมบัติทั่วไปขึ้นอยูกับประเภทของไฮโดรคารบอน 
ที่มีอยูในน้ํามัน อาทิเชน ไฮโดรคารบอนพวกพาราฟนทําใหสมบัติการจุดระเบิดหรือติดไฟไดเร็ว 
ตรงกันขามกับพวกแอโรแมติกจะติดไฟไดชา ซึ่งขอกําหนดลักษณะสมบัติและคุณภาพของน้ํามัน
ดีเซลของประเทศไทยแสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดลักษณะสมบัติและคุณภาพของน้ํามันดีเซลของประเทศไทย [6] 
 

Limits 
Property ASTM 

Method High Speed Low Speed 
Units 

Cetane Index D 613 47 min 45 min - 
Specific gravity at 
15.6/15.6๐C 

D 1298 0.81-0.87 0.920max. g/ml 

Heating value D 240 - - MJ/kg 
Kinematic viscosity, 
40 ๐C 

D 445 1.8-4.1 8 max. mm2/s 

Cloud point D 2500-91 - - 0C 
Pour point D 97 10max. 16max. 0C 
Flash point D 93 52 min 52 min 0C 
Sulfur content D 2622 0.035max. 1.5max. wt.% 
Carbon residue D 189 0.05max. - wt.% 
Ash content D 482 0.01max. 0.02max. wt.% 
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 ปญหาการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิงและและการถีบตัวของราคาน้ํามันดีเซลที่สูงขึ้น ทํา
ใหมีการผลักดันใหใชน้ํามันพืชและไบโอดีเซลในเครื่องยนตดีเซล น้ํามันพืชสามารถใหพลังงานได 
จึงนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนได โดยเฉพาะการแทนที่เชื้อเพลิงดีเซล  
 
2.2 น้ํามันพืช [5] 
 

 น้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride = TG) มีโครงสรางเปน C3H5 
เชื่อมตอกับกรดไขมัน ที่มีจํานวนคารบอนต้ังแต 10 ถึง 30 ตัว สูตรโครงสรางของน้ํามันพืชเทียบ 
น้ํามันดีเซลแสดงดังรูปที่ 2.1 น้ํามันพืชและสัตว มีกรดไขมันชนิดตาง ๆ กันเปนองคประกอบ โดยมี
ปริมาณของกรดไขมันอยูในโครงสราง ถึงรอยละ 94-96 ของน้ําหนักโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด ทํา
ใหสมบัติทั้งทางเคมี และกายภาพของน้ํามันพืชแตละชนิดแตกตางกันไปตามสมบัติของ 
กรดไขมันนั้น ๆ ที่เปนองคประกอบอยูแสดงดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันพืช [7] 
 

Name Molecular 
Weight 

Melting point   
(๐C) 

Boiling point    
(๐C) 

Heat of 
Combustion   
(kg-cal/mole) 

Caprylic acid ; 8:0 144.22 16.5 239.3 - 
Capric acid ; 10:0 172.27 31.5 270 1453.07 
Lauric acid ; 12:0 200.32 44 131 1763.25 
Myristic acid ; 14:0 228.38 58 250.5 2073.91 
Palmitic acid ; 16:0 256.43 63 350 2384.76 
Stearic acid ; 18:0 284.48 71 360 2696.12 
Oleic acid ; 18:1 282.47 16 286 2657.4 
Linoleic acid ; 18:2 280.45 -5 229-230 - 
Linolenic acid ; 18:3 278.44 -11 230-232 - 
Erucic acid ; 22:1 338.58 33-34 265 - 
  

นอกจากกรดไขมันเหลานี้ ยังมีกรดไขมันอื่น ๆ อีกมากที่พบในน้ํามันพืชและไขสัตวแตมีใน
ปริมาณนอย ซึ่งน้ํามันพืชและไขสัตวสวนใหญแลวมีคารบอนเปนองคประกอบในกรดไขมัน 
ระหวาง 12 ถึง 18 ตัว น้ํามันพืชและไขสัตวที่ใชผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณกรดไขมันแตละชนิด 
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แตกตางกันแสดงดังตารางที่ 2.3 ดังนั้นคาไอโอดีน สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันพืช
แตละชนิดจึงแตกตางกันแสดงดังตารางที่ 2.4 

 
 
 
 
 
                    (ก)                                                               (ข) 
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสราง (ก) น้ํามันพืช (ข) น้ํามันดีเซล [8] 
 

ตารางที่ 2.3 ชนิดและปริมาณกรดไขมันของน้ํามันพืช [7] 
 

Oil or Fat Fatty Acid Composition (wt.%) 
12:0        14:0        16:0       18:0       18:1       18:2       18:3       22:1 

Babassu 44-45 15-17 5-9 2-5.5 12-16 1.4-3   
Canola   4-5 1-2 55-63 20-31 9-10 1-2 
Coconut 44-51 13-18 7-10 1-3 5-8.2 1-2.6   
Corn   7-13 2-3 30-43 39-52 1  
Cottonseed  0.8-1.5 22-24 2.6-5 19 50-52   
Linseed   6 3-4 13-37 5-23 26-60  
Olive  1.3 7-18.3 1.4-3.3 55-84 4-19   
Palm  0.6-2.4 32-46 4-6.3 37-53 6-12   
Peanut  0.5 6-12.5 2.5-6 37-61 13-41   
Rapeseed  1.5 1-4.7 1-3.5 13-38 9.5-22 1-10 40-64 
Safflower   6.4-7 2.4-29 9-13.8 75-80   
Safflower 
High-oleic   4-8 2.3-8 73-79 11-19   

Sesame   7.2-9.2 5.8-7.7 35-46 35-48   
Soybean   2.3-11 2.4-6 22-30.8 49-53 2-10.5  
Sunflower   3.5-6.5 1.3-5.6 14-43 44-68   
Tallow  3-6 25-37 14-29 26-50 1-2.5   
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ตารางที่ 2.4 คาไอโอดีน สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ [7]  
 

Oil or Fat Iodine 
Value 

Cetane 
Number 

Heat of 
Combustion  

(kJ/kg) 

Viscosity 
(mm2/s) 
(38๐C) 

Cloud 
point 
(๐C) 

Pour 
point 
(๐C) 

Flash 
point 
(๐C) 

Babassu 10-18 38 - 30.3 20 - 150 
Castor 82-88 - 39500 29.7 - -31.7 260 
Coconut 6-12       
Corn 103-140 37.6 39500 34.9 -1.1 -40.0 277 
Cottonseed 90-119 41.8 39468 33.5 1.7 -15.0 234 
Crambe 93 44.6 40482 53.6 10.0 -12.2 274 
Linseed 168-204 34.6 39307 27.2 1.7 -15.0 241 
Olive 75-94 49.3 39700 29.4 - - - 
Palm 35-61 42 39550 39.6 31 - 267 
Peanut 80-106 41.8 39782 39.6 12.8 -6.7 271 
Rapeseed 94-120 37.6 39709 37.0 -3.9 -31.7 246 
Safflower 126-152 41.3 39519 31.3 18.3 -6.7 260 
Safflower 
High-oleic 

90-100 49.1 39516 41.2 -12.2 -20.6 293 

Sesame 104-120 40.2 39349 35.5 -3.9 -9.4 260 
Sunflower 110-143 37.1 39575 37.1 7.2 -15.0 274 
Tallow 35-48 - 40054 51.15 - - 201 
No.2 DF  47 45343 2.7 -15.0 -33.0 52 

 
นอกจากสมบัติทางกายภาพและเคมี ยังมีสมบัติเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชที่ตอง

คํานึงถึงในการนําน้ํามันพืชชนิดนั้น ๆ มาทําเชื้อเพลิง 

2.2.1 สมบัติเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช [9, 10] 
 

- คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification number) หมายถึงจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม เปนตัวบงชี้ใหทราบถึงขนาดหรือน้ําหนัก
ของโมเลกุลของกรดไขมันที่เปนสวนประกอบอยูในโมเลกุลของไขมันหรือน้ํามันนั้น ไขมันหรือ 
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น้ํามันที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือขนาดของโมเลกุลเล็ก หรือมี
จํานวนคารบอนในโมเลกุลนอยจะมีคาแซพอนิฟเคชันสูง ในทางตรงกันขาม ไขมันหรือน้ํามันที่มี 
น้ําหนักโมเลกุลสูงจะใหคาแซพอนิฟเคชันต่ํา 

- คากรด  (Acid value) เปนจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ทําให 
กรดไขมันอิสระที่มีอยูในไขมัน 1 กรัม สะเทินพอดี กรดไขมันอิสระที่มีในน้ํามันก็เนื่องมาจากการ
สลายตัวของกลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย ซึ่งกรดไขมันจะมีความวองไว
กวาโมเลกุลไตรกลีเซอไรด 

- คาไอโอดีน (Iodine value) หมายถึง จํานวนกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซึมโดยน้ํามัน  
100 กรัม  เปนดัชนีบงชี้การเกิดพอลีเมอไรซมากหรือนอย ถาคาตัวเลขไอโอดีนสูงการเกิด 
พอลีเมอไรซจะสูงดวย ถาคาตัวเลขไอโอดีนของน้ํามันพืชตํ่าถูกนํามาใชเปนเชื้อเพลิงก็จะปองกัน
การเกิดพอลีเมอไรซของน้ํามันพืชในเครื่องยนตได 

 
2.3 ปาลมน้ํามัน [11] 
 

ปาลมน้ํามันเปนพืชน้ํามันที่ใหปริมาณน้ํามันสูงถึง 0.6-0.8 ตัน/ไร/ป และมีราคาต่ํา 
เมื่อเปรียบเทียบกับพืชน้ํามันชนิดอ่ืน น้ํามันปาลมเกิดขึ้นจากผลปาลม 2 สวน คือ จากเปลือก 
หุมภายนอก และจากเมล็ดในปาลม  ซึ่งน้ํามันเมล็ดในปาลมประกอบดวย กรดไขมันชนิดอิ่มตัวสูง 
ถึงรอยละ 85–90 ทําใหไมเหมาะตอการบริโภค จึงนําไปใชในอุตสาหกรรมทําสบู เคร่ืองสําอาง  
ผงซักฟอก และเรซิน เปนตน สวนน้ํามันจากเปลือกของปาลมหรือน้ํามันปาลมดิบประกอบดวย  
กรดไขมันที่อ่ิมตัว (กรดปาลมิติก และกรดสเตียริก) รอยละ 50 กรดไขมันไมอ่ิมตัว (กรดโอเลอิก)  
รอยละ 40 วิตามินเอ และวิตามินอี ดังนั้น น้ํามันปาลมดิบมีลักษณะเปนของเหลวผสมกับของแข็ง  
ซึ่งการนําน้ํามันปาลมดิบมาผลิตไบโอดีเซลจะชวยลดตนทุนในการสกัดลงได แตถานํานํ้ามันปาลม
ดิบมาสกัดแยก ผลิตภัณฑที่ได คือ น้ํามันปาลมโอเลอิน (palm olein) รอยละ 61 โดยใชเปนน้ํามัน
พืชบริโภคเปนหลัก อีกสวนคือ ไขปาลมสเตียริน (palm stearin) รอยละ 39 ซึ่งใชในอุตสาหกรรม
ผลิตเนยเทียม ไขมันผสม และสบู เมื่อพิจารณาถึงปริมาณผลผลิต และสมบัติของน้ํามันพืช  
น้ํามันเมล็ดในปาลม และปาลมสเตียริน มีแนวโนมสูงที่จะใชเปนเชื้อเพลิง เนื่องจากมีความ
ตองการเปนอาหารนอยกวาน้ํามันชนิดอื่นและชวยลดปญหาเรื่องลนตลาดของปาลมสเตียรินดวย 
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2.3.1 องคประกอบกรดไขมันของน้ํามันปาลม  

น้ํามันปาลมมีกรดปาลมิติกและกรดโอเลอิกเปนองคประกอบหลัก ปริมาณของกรดไขมัน
มีผลตอสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามันปาลม คาไอโอดีน ชนิดและปริมาณองคประกอบ
กรดไขมันของน้ํามันปาลมสวนตาง ๆ แสดงดังตาราง 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 คาไอโอดีนและปริมาณกรดไขมันของน้ํามันปาลมสวนตาง ๆ [12] 

Oil Iodine 
Value 

Fatty Acid Composition (%wt) 
  12:0        14:0       16:0        18:0        18:1       18:2       18:3 

Crude 
palm oil 

14.1-
21 

ND-0.5 0.5-2 39.3-
47.5 

3.5-6 36-44 9-12 ND-0.5 

Palm 
olein 

> 56 0.1-0.5 0.5-1.5 38-43.5 3.5-5 39.8-46 10-13.5 ND-0.6 

Palm 
stearin 

< 48 0.1-0.5 1.0-2.0 48-74 3.9-6.0 15.5-36 3.0-10 0.5 

Palm 
kernel 
oil 

50-55 45-55 14-18 6.5-10 1.0-3.0 12-19 1.0-3.5 ND-0.2 

 
2.4 เอทานอล [13] 
  

 เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล (Ethyl Alcohol) เปนพลังงานทดแทนอยางหนึ่ง ลักษณะ
ของเอทานอลจะเปนของเหลวใส  ไมมีสี มีสูตรทางเคมีคือ C2H5OH เอทานอลผลิตจากพืช 
จําพวกเซลลูโลสและพืชจําพวกแปง ปจจุบันประเทศไทยผลิตเอทานอลจากกากน้ําตาล และ 
มันสําปะหลัง ซึ่งมีการนําเอทานอลรอยละ 10 ผสมกับน้ํามันเบนซินใชกับรถยนตนั่งสวนบุคคล 
และเอทานอลรอยละ 10-15 ผสมกับน้ํามันดีเซล ใชกับเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กและเครื่อง 
จักรกลการเกษตรโดยใชในโครงการสาธิต โครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา นอกจากนี้ ยังมีการ
สงเสริมใหใชเอทานอลเปนสารเคมีเพิ่มออกเทน (Octane) แกเครื่องยนต โดยการเปลี่ยนรูป 
เอทานอลมาเปนสาร ETBE (Ethyl Tertiary Butyl Ether) สามารถใชทดแทนสาร MTBE (Methyl 
Tertiary Butyl Ether) ซึ่ง MTBE เปนสารเติมแตงในน้ํามันเบนซินที่หลายประเทศประกาศหามใช
เนื่องจากกอใหเกิดมลภาวะในอากาศที่สูงกวาสารเติมแตงอื่นๆ 
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เอทานอลเปนแอลกอฮอลชนิดหนึ่งซึ่งเกิดจากการหมักพืช เศษซากพืช เพื่อเปลี่ยนแปง
หรือเซลลูโลสจากพืชใหเปนน้ําตาลแลวเปลี่ยนจากน้ําตาลเปนแอลกอฮอล จากนั้นนําไปกลั่นแยก
แบบลําดับสวน จะไดแอลกอฮอลที่ความเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ในกรณีที่ตองนํามาใชเปน
เชื้อเพลิงผสมแกสโซฮอล และดีโซฮอล จะตองแยกสวนน้ําออกอีกประมาณรอยละ 4 โดยปริมาตร 
เพื่อใหไดเอทานอลไรน้ําหรือเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 99 โดยปริมาตร 
 
2.5 การใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิง [14, 15] 
 

 2.5.1 การใชน้ํามันพืชโดยตรง 
 

 ประโยชนของการใชน้ํามันพืชในเครื่องยนตดีเซลโดยตรง คือ  
-    เปนของเหลวโดยธรรมชาติและสามารถนํามาใชไดโดยไมตองผานการปรับปรุง 
- น้ํามันพืชมีคาความรอน (heat content) สูงและเปนพืชผลทางการเกษตร 
-   มีปริมาณกํามะถันและสารแอโรแมติกต่ํา สามารถยอยสลายไดเองตาม 

ธรรมชาติ 

แตการใชน้ํามันพืชในเครื่องยนตดีเซลโดยตรงนํามาซึ่งปญหาที่เกี่ยวของกับชนิด
และคุณภาพของน้ํามัน  

-   ความหนืดที่สูงของน้ํามันพืช (high viscosity) ทําใหระบบหัวฉีดของเครื่อง
ยนตทํางานอยางหนักและไดหยดของน้ํามันขนาดใหญ ไมสามารถเผาไหมไดหมดในการ
จุดระเบิดแตละคร้ัง ซึ่งจะเกิดการสะสมจนเปนคราบเขมาจนทําใหลูกสูบเกิดความ 
เสียหายได 

-   จุดวาบไฟที่ สู งของน้ํ ามั นพื ช  ทํ าให ความสามารถในการระเหยต่ํ า  
(low volatility) ทําใหการจุดระเบิดตองใชอุณหภูมิสูงในตอนเริ่มเดินเครื่อง 

-   ความ ไม อ่ิมตั วของน้ํ ามั นพื ช  (polyunsaturated character) ทํ าให เกิ ด
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระหวางพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันพืช เกิดเปนยางเหนียว  
ทําใหกระบอกสูบและลูกสูบเสียหาย  

ซึ่งสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นไดโดยการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันพืชเพื่อใชเปน 
น้ํามันเชื้อเพลิงที่ดีโดยผานกระบวนการตาง ๆ ได 
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2.5.2 การปรับปรุงน้ํามันพืชเปนน้ํามันเชื้อเพลิง 
  

ปญหาที่เกิดจากการใชน้ํามันพืชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงโดยตรงในเครื่องยนตดีเซล คือ ความ
หนืดสูง (high viscosity) คาการระเหยไดต่ํา (low volatility) และมีลักษณะเฉพาะของสารที่มี
พันธะไมอ่ิมตัวหลายพันธะ (polyunsaturated character) ซึ่งสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นไดโดย
การปรับปรุงน้ํามันพืชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงไดดังตอไปนี้ 
 

2.5.2.1 การผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซล (Blending)[5,14] 
 

การผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลหรือผสมกับตัวทําละลายอื่น ๆ เชน เอทานอล  
โดยใชอัตราสวนที่เหมาะสม การผสมน้ํามันดอกทานตะวันกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 
1:3 โดยปริมาตร และนําไปทดสอบกับเครื่องยนต พบวา น้ํามันผสมที่ไดมีความหนืด 4.88  
เซนติสโตก ที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และไมเหมาะกับการใชงานระยะยาวใน 
เคร่ืองยนตดีเซล เนื่องจากเกิดโคกที่หัวฉีด เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับน้ํามันผสมระหวาง 
น้ํามันดอกคําฝอยกับน้ํามันดีเซล พบวาไมเหมาะสมกับการใชงานระยะยาวเชนกัน  
เนื่องจาก ทําใหเกิดการเหนียวติดของน้ํามันหลอล่ืน และการผสมของน้ํามันถั่วเหลืองกับ
ตัวทําละลาย (รอยละ 48 พาราฟนผสมรอยละ 52 แนฟทาลีน) ในอัตราสวน 1:1 พบวา 
มีความหนืด 5.12 เซนติสโตกที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียล เมื่อนําไปใชในเครื่องยนต  
มีคารบอนเกาะติดที่วาลวและหัวฉีด  การใชน้ํามันพืชผสมกับน้ํามันดีเซลโดยตรงนั้น  
จะมีปญหาอันเนื่องมาจากความหนืดและสิ่งเจือปน ซึ่งทําใหเกิดผลทั้งระยะสั้นและระยะ
ยาว ปญหาและการแกไขแสดงดังตารางที่ 2.6 

 

2.5.2.2 การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน (Microemulsion )[16] 
 

การใชเทคนิคไมโครอิมัลชัน เปนการกระจายของอนุภาคของเหลวที่แขวนลอยใน
ตัวกลางของเหลวอีกชนิดหนึ่งอยางสมดุล ดวยการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่มีสาย
โซสั้น เชน เมทานอล หรือ เอทานอล  ซึ่งของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน  
แตจะกระจายตัวอยูไดดวยสารลดแรงตึงผิว  วิธีนี้สามารถปรับปรุงลักษณะที่เปนละออง
ฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวทําละลายมีจุดเดือดต่ําเมื่อเทียบกับน้ํามันพืชและพบวาไมโคร
อิมัลชันของน้ํามันพืชที่ผสมเมทานอลจะไดเชื้อเพลิงที่มีสมบัติใกลเคียงน้ํามันดีเซล  
การทําไมโครอิมัลชันของ 2- ออกทานอล เมทานอล ไตรโอลิน และน้ํามันถั่วเหลือง [17] 
ในอัตราสวน 52.7:13.3:33.3:1 แตเมื่อนําไปทดสอบกับเครื่องยนต พบวา มีปญหาการ
เกิดคราบคารบอนที่หัวฉีดและวาลวจํานวนมาก 
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ตารางที่ 2.6 ปญหาระยะสั้นและระยะยาวที่เกิดจากการใชไบโอดีเซลชนิดผสม [1] 
 

Problem Probable cause Potential solution 
Short-term   
1.Cold weather starting High viscosity, low cetane 

and low flash point  
 

Preheat fuel prior to 
injection. 

2.Plugging and gumming of 
filters, lines and injectors 

Natural gums in vegetable 
oil. Other ash 

Partially refine the oil to 
remove gums. Filter to 4 
microns. 
 

3.Engine knocking Very low cetane of some 
oils. Improper injection 
timing. 

Adjust injection timing.  
Use higher compression 
engines. Preheat prior to 
injection. 
 

Long-term   
4.Coking of injectors on 
piston and head of engine 

High viscosity of vegetable 
oil, incomplete combustion 
of fuel. 
 

Heat fuel prior to injection. 
Switch engine to diesel fuel 
when operation at part 
loads 

5.Carbon deposits on 
piston and head of engine 

High viscosity of vegetable 
oil, incomplete combustion 
of fuel. 
 

Heat fuel prior to injection. 
Switch engine to diesel fuel 
when operation at part 
loads 

 

2.5.2.3 การสลายน้ํามันพืชดวยความรอน (Pyrolysis )[5,16,18] 
 

ปฏิกิริยาการสลายน้ํามันพืชดวยความรอน (pyrolysis) คือ การเปลี่ยนแปลงสาร
จากชนิดหนึ่งไปเปนอีกชนิดหนึ่ง โดยใชความรอน และตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมมีแกส
ออกซิเจนหรืออากาศ การเปลี่ยนแปลงแบบนี้เปนไปดวยความสลับซับซอนและมีการเกิด
เปนสารไดหลาย ๆ ชนิดพรอมกัน [5] ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนน้ํามันเชื้อเพลิงกลุมดีเซลเปน
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สวนใหญมีกาซโซลีนและเคโรซีนบางเล็กนอย  ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจาก 
น้ํามันพืชที่ผานการสลายดวยความรอนสําหรับการใชกาซไนโตรเจนและอากาศเปนกาซ
ตัวกลาง แสดงดังตารางที่ 2.7 ซึ่งผลิตภัณฑหลักที่ได คือ  แอลเคน (alkanes) และแอลคีน 
(alkenes) ประมาณรอยละ 60 ของน้ําหนักสารทั้งหมด นอกจากนี้ยังไดกรดคารบอกซิลิก
ประมาณรอยละ 9.6-16.1 กลไกการสลายน้ํามันพืชดวยความรอนแสดงดังรูปที่ 2.2 
สมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันปาลมและน้ํามันละหุงดวย
ความรอนแสดงดังตารางที่ 2.8 

ตารางที่ 2.7 ชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันพืชดวยความรอนสําหรับการ
ใชกาซไนโตรเจนและอากาศเปนกาซตัวกลาง [16] 

Compound High oleic acid sunflower oil 
    N2sparge              Air 

Soybean oil 
   N2sparge           Air 

Alkanes 37.5 40.9 31.1 29.9 
Alkenes 22.2 22.0 28.3 24.9 
Alkakienes 8.1 13.0 9.4 10.9 
Carboxylic acids 11.5 16.1 12.2 9.6 
Unresolved unsaturates 9.7 10.1 5.5 5.1 
Aromatics 2.3 2.2 2.3 1.9 
Unidentified 8.7 12.7 10.9 12.6 
 
ตารางที่ 2.8 สมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายน้ํามันถั่วเหลือง น้ํามันปาลม และน้ํามันละหุง
ดวยความรอน [18] 

Properties 
Cracked vegetable oil 

Soybean     Palm       Castor Diesel fuel ASTM 

Cetane number 50.1 52.7 30.9 45     D613 
Density at 20 oC, (g/ml) 0.844 0.818 0.882 0.82-0.88     D1298 
Viscosity, 40 oC, cSt 3.5 2.7 3.7 2.5-5.5     D445 
Acid index 116.2 133.0 207.5 -     D465-9 
Sulfur, (wt.%) 0.008 0.010 0.013 0.2     D1552 
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รูปที่ 2.2 กลไกการสลายน้ํามันพืชดวยความรอน [5] 
 

2.6 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) [19] 

 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน เปนการทําปฏิกิริยาระหวางแอลกอฮอลกับน้ํามันพืชหรือสัตวที่มี
กรดไขมัน ปฏิกิริยาเปนชนิดยอนกลับได (reversible) ฉะนั้นจึงจําเปนตองมีตัวเรงปฏิกิริยาและ
ตองใชแอลกอฮอลมากกวาที่คํานวณไดจากปฏิกิริยารูปที่ 2.3 ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาสามารถใชไดทั้ง
เบส กรด และเอนไซม 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [20] 
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2.7 จลนพลศาสตรและกลไลการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [19] 
  

 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดทําใหไดแอลคิลเอสเทอรของกรดไขมัน
และกลีเซอรอล เมื่อตั้งผลิตภัณฑเพื่อใหเกิดการแยกชั้น กลีเซอรอลที่ไดจะอยูชั้นลาง ไดกลีเซอไรด
และมอนอกลีเซอไรดเปนตัวกลางในปฏิกิริยา กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแสดงดัง
รูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [21] 

 

ปฏิกิริยาเปนชนิดยอนกลับได แอลกอฮอลที่มากเกินพอชวยผลักสมดุลไปขางหนาเพื่อเกิด
ผลิตภัณฑเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเมื่อใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดัง 
รูปที่ 2.5  แสดงการเกิดปฏิกิริยาของมอนอกลีเซอไรดซึ่งปฏิกิริยาเริ่มจากที่ตําแหนงคารบอนิลเกิด
โปรโตเนชัน  (protonation)  เปล่ียนไปเปนลักษณะของคารโบเคชัน (carbocation) หลังจากนั้น
แอลกอฮอลซึ่งมีสมบัติเปนนิวคลีโอไฟดจะเขาไปชนที่ตําแหนงคารโบเคชัน เกิดการจัดโครงสราง
ใหมไดผลิตภัณฑเปนเอสเทอร และกลีเซอรอล [19] 

การใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดเร็วกวาใชกรด 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดัง 
รูปที่ 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มจากตัวเรงปฏิกิ ริยาเขาไปดึงไฮโดรเจนจากแอลกอฮอล    
เกิดเปนแอลคอกไซดไอออนซึ่งเปนนิวคลีโอไฟดจะเขาไปชนที่กลุมคารโบนิล  (carbonyl group)  
เกิดการจัดโครงสรางใหมเปลี่ยนไปเปนเอสเทอร และกลีเซอรอล [19] 
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รูปที่ 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเมื่อใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา [19] 

 
2.8 ตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [19] 
  

ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน คือ ปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระใน 
น้ํามัน ชนิดและรอยละตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลกับน้ํามัน อุณหภูมิ
และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.8.1 อิทธิพลของความชื้นและกรดไขมันอิสระ 

สมบัติของสารตั้ งตนที่ ใช ในการทําปฏิกิ ริยาทรานส เอสเทอริฟ เคชันที่มี เบสเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา น้ํามันพืชต้ังตนควรมีคากรดต่ํากวา 1 และสารตั้งตนทุกอยางควรจะไมมีน้ํา 
ปฏิกิ ริยาที่ ใช เบสเปนตัวเรงปฏิกิ ริยา  ถาคากรดมากกวา  1 ตองใชป ริมาณ เบสมากขึ้น 
เพราะตองใชในการทําปฏิกิริยาสะเทินกรดไขมันอิสระ น้ําและเบสเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสบู สบูที่
เกิดทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงขึ้น เกิดเปนเจลและทําใหการแยกชั้นของกลีเซอรอลยากขึ้น [21]  
มีการศึกษาผลกระทบของกรดไขมันอิสระและน้ําตอปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไขมันวัว
กับเมทานอลโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา [22] พบวา เมื่อไมมีกรดไขมันอิสระ
และน้ําในปฏิกิริยาทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรสูงที่สุด เมื่อทําการเติมกรดไขมันอิสระรอยละ 0.6 
ทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรต่ําที่สุด ต่ํากวารอยละ 5 ที่ปริมาณน้ําตาง ๆ กัน และเมื่อทําการเติม
น้ํารอยละ 0.9 โดยไมเติมกรดไขมันอิสระทําใหไดเมทิลเอสเทอรรอยละ 17 ถาคุณภาพของ 
น้ํามันพืชตํ่า คือ มีปริมาณกรดไขมันอิสระมาก เมื่อเติมตัวเรงปฏิกิริยาเบสลงไป กรดไขมันอิสระ 
จะทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาเบสเกิดเปนสบูและน้ํา [23] ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่  2.7  ดังนั้น   
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กอนที่จะนําน้ํามันพืชมาใชผลิตไบโอดีเซลควรทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระลดลง โดยการทํา
ปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ในทางตรงกันขาม ถาน้ํามันพืชมีคา
กรดสูงมาก ๆ ควรใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.8 ซึ่งทําใหไดผลิตภัณฑเอสเทอร [23] 
 

 
รูปที่ 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเมื่อใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา [19] 
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รูปที่ 2.7 กรดไขมันอิสระทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาเบส [23] 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.8 กรดไขมันอิสระทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยากรด [23] 
 

2.8.2 ชนิดและรอยละตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเปนไดทั้ง เบส กรดและเอนไซม  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
โดยใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา เกิดไดเร็วกวาใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เบสที่ใชกันประกอบดวย  
โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด   โซ เดี ยม เมทอกไซด   โซ เดี ยม เอไมด   โพแทสเซียมไฮดรอกไซด   
โพแทสเซียมเมทอกไซด  ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ  แตถาน้ํามันมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระสูงและมีน้ํามาก ควรใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา กรดที่ใชควรเปนกรดซัลฟวริก กรดฟอสฟอริก  
กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลโฟนิกของสารอินทรีย [19] ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไขมันวัว
กับเมทานอลโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมเมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โซเดียม 
เมทอกไซดมีประสิทธิภาพมากกวาโซเดียมไฮดรอกไซด [22] เพราะขอสมมติฐานที่วามีน้ําเกิดขึ้น
ระหวางการผสมโซเดียมไฮดรอกไซดกับเมทานอล ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามัน 
ใชแลวกับเมทานอลโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา
รอยละ 1 ของน้ําหนักน้ํามัน พบวา โพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 ของน้ําหนักน้ํามัน ทําใหได
รอยละเมทิลเอสเทอรสูงที่สุดและมีความหนืดต่ําที่สุด [24]  

ปฏิกิ ริยาทรานส เอสเทอริฟ เคชันของน้ํามันใชแลวโดยใชกรดไฮโดรคลอริก  และ 
กรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิ ริยาที่ความเขมขน  0.5, 1.0, 1.5, และ 2.25 โมลาร ในปริมาณ
แอลกอฮอลมากเกินพอ และใชอุณหภูมิที่สูงกวา 100 องศาเซลเซียส เปนเวลามากกวา 3 ชั่วโมง 



 19

จึงจะเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณและกรดซัลฟวริกเขมขน 2.25 โมลารทําใหความหนืดของน้ํามัน
ลดลงอยางมาก [25]  

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะใหรอยละเอสเทอรสูง ใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาสั้น เกิดการกัดกรอนนอยกวากรด จึงเปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางใน
ระดับการผลิตขนาดใหญ 

2.8.3 อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมล 

อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลกับน้ํามัน เปนปจจัยที่สําคัญที่สุดสําหรับอัตราการ
เกิดแอลคิลเอสเทอร  มวลสารสัมพันธของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน  ตองการแอลกอฮอล    
3 โมล และไตรกลีเซอไรด 1 โมล เพื่อใหไดเอสเทอรของกรดไขมัน 3 โมล กับกลีเซอรอล 1 โมล  
อยางไรก็ตาม เพื่อใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเขาสูสมดุลตองใชปริมาณแอลกอฮอลมาก
เกินพอเพื่อผลักดันใหปฏิกิริยาไปขางหนา อัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอลตอน้ํามันพืชที่สูงมีผล
ตอการแยกชั้นเนื่องจาก ปริมาณแอลกอฮอลมากทําใหมีน้ําอยูในปฏิกิริยามากตามไปดวย  
ไมวาจะเปนน้ําที่มีอยูในแอลกอฮอลอยูแลวหรือน้ําที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา ซึ่งน้ําจะทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิสกับไตรกลีเซอไรด  กรดไขมันอิสระหรือผลิตภัณฑ เอสเทอร และเกิดปฏิกิ ริยา 
แซพอนิฟเคชันตามมา ทําใหไดเกลือของกรดไขมันหรือสบูเกิดขึ้น ดังนั้น ผลิตภัณฑเอสเทอรที่ได
จึงลดลง และการแยกชั้นก็ยากขึ้น [26] ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันคาโนลากับ 
เอทานอลที่อัตราสวนโดยโมลระหวาง 3:1 ถึง 15:1 ผลิตภัณฑเอสเทอรเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวน 
โดยโมลเพิ่มข้ึนจนถึงอัตราสวนโดยโมลที่ 12:1 ภาวะที่ดีที่สุดคือ อัตราสวนโดยโมลที่ 9:1 และ 
12:1 สําหรับอัตราสวนโดยโมลที่ต่ํากวา 6:1 ปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณและอัตราสวนโดยโมลที่ 15:1   
พบวา การแยกชั้นของกลีเซอรีนเกิดขึ้นไดยากและผลิตภัณฑเอสเทอรที่ไดลดลง [4]  

 2.8.4 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดขึ้นไดที่ อุณหภูมิตาง ๆ ขึ้นอยูกับน้ํามันพืชที่ใช    
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันบริสุทธิ์กับเมทานอล (6:1) และใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
รอยละ 1 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 60 45 และ 32 องศาเซลเซียส [27] พบวา หลังจาก 6 นาที ได
ผลิตภัณฑเอสเทอรรอยละ 94 87 และ 64 ตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 
และ 45 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑเอสเทอรใกลเคียงกัน แตที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส  
ไดผลิตภัณฑเอสเทอรต่ํากวา แสดงวา อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา  
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2.8.5 อิทธิพลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

อัตราการเปลี่ยนเปนแอลคิลเอสเทอรในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันถั่วลิสง น้ํามันเมล็ดฝาย น้ํามันดอกทานตะวัน และน้ํามัน 
ถั่วเหลือง ภายใตภาวะอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามันที่ 6 :1 และใชโซเดียม 
เมทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เมื่อเวลา
ผานไป 1 นาที น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันดอกทานตะวัน ไดผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรประมาณ 
รอยละ 80 และเมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง ผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรของน้ํามันทั้ง 4 ชนิดมีคา 
ใกลเคียงกัน คือ รอยละ 93-98 [27] 

  ผลของเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไขมันวัวกับเมทานอล  
พบวา ปฏิกิริยาเกิดชามากระหวาง 1 นาทีแรก เนื่องจากการผสม และการกระจายตัวของ 
เมทานอลในไขมันวัวที่ยังไมดีพอ แตหลังจาก 1 ถึง 5 นาที ปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก ซึ่งปฏิกิริยาเขาสู
สมดุลที่เวลาประมาณ 15 นาที [28] 
 
2.9 สมบัติของไบโอดีเซล 

สมบัติของไบโอดีเซลที่ไดควรใกลเคียงกับสมบัติของน้ํามันดีเซล คือ ความหนืดใกลเคียง
กับน้ํามันดีเซลและมีความคงตัวมากขึ้น นั่นคือ ความหนืดเปล่ียนแปลงไดนอยมากเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยน จุดวาบไฟของไบโอดีเซลมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหมีความปลอดภัยในการใชและ 
การขนสง นอกจากนั้นแลว คาซีเทนที่เปนดัชนีบอกถึงคุณภาพการติดไฟของไบโอดีเซลมีคาสูงกวา
น้ํามันดีเซลดวย ซึ่งสมบัติทางกายภาพและเคมีของเอสเทอรจากน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ แสดงดัง 
ตารางที่ 2.9  

ตารางที่ 2.9 สมบัติทางกายภาพและเคมีของเอสเทอรจากน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ [10, 29] 

Ester Cetane 
Number 

Heat of 
Combustion  

(kJ/kg) 

Viscosity 
(mm2/s)  

Cloud 
point 
(๐C) 

Pour   
point 
(๐C) 

Flash 
point 
(๐C) 

Methyl       
Canola - 40070 3.79(40๐C) -1 -9 - 
Cottonseed 51.2 - 6.8 (21๐C) - -4 110 
Linseed - 40000 3.32(40๐C) 0 -9 - 
Rapeseed 54.4 40449 6.7 (40๐C) -2 -9 84 
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Ester Cetane 
Number 

Heat of 
Combustion  

(kJ/kg) 

Viscosity 
(mm2/s)  

Cloud 
point 
(๐C) 

Pour   
point 
(๐C) 

Flash 
point 
(๐C) 

Methyl       
Palm - 39700 4.4(40๐C) 16 15 178 
Safflower 49.8 40060 - - -6 180 
Soybean 46.2 39800 4.08(40๐C) 2 -1 171 
Sunflower 46.6 39800 4.22(40๐C) - -4 - 
Ethyl       
Canola - 40.41 3.91(40๐C) -1 -6 - 
Linseed - 39.65 3.64(40๐C) -2 -6 - 
Sunflower - 39.80 4.40(40๐C) -1 -5 - 
Rapeseed - 40.97 7.60 -2 -15 - 
Palm 56.2 39700 4.5 (37๐C) 8 6 - 
Soybean 48.2 40000 4.41(40๐C) 1 -4 174 
Tallow - - - 15 12 - 
Isopropyl       
Canola - 40400 6.24(40๐C) 7 -12 - 
Linseed - 39560 4.88(40๐C) 3 -12 - 
Palm - 40400 5.2(40๐C) 7 6 - 
n-Butyl       
Canola - 40240 4.39(40๐C) -6 -16 - 
Linseed - 40380 4.06(40๐C) -10 -13 - 
Soybean 51.7 40700 5.24(40๐C) -3 -7 185 

 
2.10 กลีเซอรอล [30] 

กลี เซอรอล  (กลี เซอรีน  หรือ  1, 2, 3 propanetriol ห รือ  1, 2-3-trihydroxy propane) 
บริสุทธิ์ เปนของเหลว  มี ลักษณะใส  ไมมีสี  ไมมีกลิ่น  มีความขนหนืด  มีจุดหลอมละลาย  
(melting point) ที่ 17.8 องศาเซลเซียส คาจุดเดือดเทากับ 290 องศาเซลเซียส สามารถติดไฟได 
เปนสารประเภท Trihydric alcohol เนื่องจากในโครงสรางมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) ทําใหละลาย 
ไดดีในน้ํา แอลกอฮอล และละลายไดบางในตัวทําละลายชนิดอื่น ยกเวน พวกไฮโดรคารบอน 
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สามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีและใหสารอนุพันธ (derivatives) หลากหลายชนิด ดังนั้นกลีเซอรอล
จึงถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท สําหรับสมบัติของกลีเซอรอลที่สําคัญมีดังนี้ 

- กลีเซอรอลไมสามารถถูกออกซิไดสจึงมีความคงตัวสูง (high stability) 
- ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสี และกลิ่นรสเมื่อเก็บไวเปนเวลานาน 
- ละลายไดดีในน้ํา และแอลกอฮอล จึงเหมาะสําหรับการนําไปใชงานหลายอยาง 
- มีความขนหนืดจึงสามารถน้ําไปใชเปนสาร thickening หรือสารเพิ่ม body สําหรับ

ผลิตภัณฑที่เปนของเหลวและที่มีลักษณะเปนเจล 
- มีรสหวานเล็กนอย ไมมีกลิ่นรุนแรงจึงนําไปใชในผลิตภัณฑขนมหวานไดดี 
- มีสมบัติเปนตัว plasticizer ชวยใหผลิตภัณฑคงความนุมนวล มีความหยุนตัวดี 

(flexibility) มีลักษณะเปน creaminess และยังชวยยืดอายุของผลิตภัณฑอีกดวย 
- มีความดันไอต่ําและไมระเหยที่อุณหภูมิปกติ เปนสารไมมีพิษตอระบบการยอยอาหาร 

ผิวหนังและเนื้อเยื่อออน ๆ  

กลีเซอรอลจัดอยูในรายการของสารที่มีสมบัติหลากหลาย จึงนําไปใชในอุตสาหกรรม
หลายอยาง เชน ผลิตภัณฑดูแลรักษาชองปาก อาหาร ยาและเครื่องสําอาง เปนตน 

 

2.11 สมบัติของน้ํามันดีเซล [31, 32] 

สมบัติที่สําคัญของที่ควรคํานึงถึงของน้ํามันดีเซล มีดังนี้คือ 

2.11.1 คุณภาพการติดไฟ (Ignition quality) สมบัติในการติดไฟของน้ํามันดีเซล จะแสดง
ถึงความสามารถในการติดเครื่องยนตไดเร็วเมื่อเครื่องยนตมีอุณหภูมิต่ํา การปองกันการน็อกใน
เครื่องยนตระหวางการเผาไหมเชื้อเพลิงภายในกระบอกสูบ การเผาไหมอยางรวดเร็ว และมี 
ประสิทธิภาพการเผาไหมสูง สมบัติตาง ๆ เหลานี้อาจแสดงออกมาเปนคาซีเทนนัมเบอร  
(Cetane Number) หรือคาดัชนีซีเทน (Cetane Index)  

ก. คาซีเทน (Cetane Number, ASTM D613) คือ ตัวเลขที่บอกถึง ignition delay ของ
น้ํามันที่ไดจากการทดสอบจากเครื่องยนตมาตรฐาน โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงอางอิง 
สองชนิด คือ ซีเทน  (n–cetane) ใหคาซีเทนเทากับ 100 และ Heptamethylnonane 
ใหคาซีเทนเทากับ 15 โดย 

        Cetane no.  =   %n   – cetane  +  (0.15) (%Heptamethylnonane) 

หากคา Ignition delay สั้น คาซีเทนของน้ํามันดีเซลจะยิ่งสูงขึ้น ปริมาณเชื้อเพลิงที่
สะสมในหองเผาไหมจะลดลงกอนการลุกติดไฟ ดังนั้น น้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนสูง 
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Sp.Gr. 60/60 ๐F 
141.5 

จะทําใหการควบคุมการเผาไหมทําไดดีขึ้นเปนผลทําใหประสิทธิภาพของเครื่องยนต 
เพิ่มสูงขึ้น 

ข. คาดัชนีซีเทน (Cetane Index, ASTM D86) แสดงคุณภาพในการติดไฟของน้ํามัน
ดีเซล หาไดจากคาความถวง API และอุณหภูมิของการกลั่นที่ 50 เปอรเซ็นต หรือจุด
กลางของการเดือด (mid.boiling point) คาทั้งสองนี้จะหาไดจากสมการที่ 2.1 

         CI = -420.34+0.016G2+0.192G logT50+65.01(log T50)2-1.809x10-4 T50
2   (2.1) 

โดย T50 คือ คาอุณหภูมิการกลั่นที่รอยละ 50 (๐F) 
                               G   คือ คาความถวงจําเพาะ API 

2.11.2 ความถวงจําเพาะ (Specific gravity, ASTM D1298) คือ อัตราความหนาแนน
ของสารตอความหนาแนนของน้ําบริสุทธิ์ที่มีปริมาตรเทากัน และที่อุณหภูมิเดียวกัน สถาบัน
ปโตรเลียมแหงสหรัฐอเมริกาไดตั้งมาตราความถวง API ขึ้นเพื่อใชวัดคุณภาพของน้ํามัน โดยเทียบ
กับความถวงจําเพาะ ดังสมการที่ 2.2 
 

           API Gravity = __________________ - 131.5                           (2.2)                           
 

 ความสําคัญของการหาความถวงจําเพาะของน้ํามัน คือ ใชในการคํานวณหาปริมาณ
และน้ําหนัก ชวยแสดงชนิดของน้ํามันพื้นฐานและถาความถวงผิดไปจากเดิม แสดงวาอาจมี 
การปนกันระหวางน้ํามันตางชนิด 

2.11.3 คาความรอนขั้นสูง (Higher heating value, ASTM D240) คือ ปริมาณความรอน
ที่เชื้อเพลิงปลดปลอยออกมาเมื่อมีการเผาไหมอยางสมบูรณ  ซึ่งคาความรอนขั้นสูงจะรวม 
ความรอนจากการควบแนนไอน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา และความชื้นของเชื้อเพลิงดวย คานี้แสดงถึง
พลังงานสูงสุดของเครื่องยนตที่สามารถเปนไปไดในทางทฤษฎี เนื่องจาก ในเครื่องยนตจริงตองมี
การสูญเสียไมวาจากแรงเสียดทาน การเผาไหมไมสมบูรณ หรืออ่ืน ๆ โดยทั่วไปคานี้จะนิยมวัดดวย
มาตรฐาน ASTM D4809 สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชในการขนสงและตามมาตรฐาน ASTM D4868 
สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชกับเครื่องจักรในโรงงาน แตจะมีคาประมาณ 13400 ถึง 14800 Btu/gal 

2.11.4 คาความหนืด (Viscosity, ASTM D445) หรือความขนใสของน้ํามันดีเซลจะมี 
อิทธิพลตอรูปรางของละอองน้ํามันที่ฉีดออกจากหัวฉีดและมีผลตอการทํางานของปม และหัวฉีด 
เพราะถาใสเกินไปหรือขนเกินไปจะฉีดเปนฝอยไดไมคอยดี เปนผลเสียตอการเผาไหมทําให 
กําลังตก และเกิดควันดํา เครื่องยนตรอบตํ่าสามารถใชน้ํามันที่มีความหนืดสูงกวาเครื่องยนต 
รอบสูง น้ํามันดีเซลหมุนเร็วจะกําหนดคาความขนใสอยูระหวาง 1.8-4.1 เซนติสโตก  
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2.11.5 จุดเกิดหมอก (Cloud point, ASTM D2500-91) คือ อุณหภูมิที่ไขของน้ํามันดีเซล
รวมตัวจนสามารถมองเห็นเปนกลุมคลายหมอกได ทําไดโดยการใสน้ํามันดีเซลไวในภาชนะใส 
แลวลดอุณหภูมิดวยอัตราคงที่ จนสามารถมองเห็นกลุมหมอกได โดยทั่วไปจุดเกิดหมอกจะมีคา
ประมาณ 10 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

2.11.6 จุดเริ่มไหล (Pour point, ASTM D97) คือ อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันยังเปนของเหลว
พอที่จะไหลไดเมื่อไดรับความเย็น ที่อุณหภูมิต่ํา องคประกอบที่เปนพวกพาราฟนของน้ํามันดีเซล 
หมุนเร็วอาจจะแยกตัวออกเปนไข ทําใหอุดตันทางเดิน และหมอกรองของน้ํามันดีเซล เครื่องยนต
ทํางานผิดปกติ 

2.11.7 จุดวาบไฟ  (Flash point, ASTM D93) คือ  อุณหภูมิที่น้ํ ามันได รับความรอน 
จนกลายเปนไอ ทําใหเกิดสวนผสมของไอน้ํามันกับอากาศที่จะจุดติดไฟไดเหนือผิวหนาของน้ํามัน 
เมื่อมีเปลวไฟเปนตัวลอ จุดวาบไฟมีความสําคัญในดานอันตรายจากอัคคีภัยในการเก็บรักษา และ
ใชงานเทานั้นไมมีความสําคัญโดยตรงตอการเผาไหม และประสิทธิภาพของเครื่องยนต 

2.11.8 ปริมาณกํามะถัน (Sulfur content, ASTM D2622) กํามะถันในน้ํามันจะกัดกรอน
ชิ้นสวนของระบบหัวฉีดเครื่องยนตดีเซล และยังทําใหเกิดมลภาวะทางอากาศเมื่อมีการเผาไหม 
เคร่ืองยนตที่ใชกําลังสูง อันตรายจากการกัดกรอนจะนอยกวา เนื่องจากอุณหภูมิการทํางานของ
เครื่องยนตสูง 

2.11.9 ปริมาณกากถาน (Carbon residue, ASTM D189) ปริมาณกากถานในน้ํามันอาจ
เปนสาเหตุใหเครื่องยนต และหัวฉีดสกปรก จึงตองมีขอจํากัดทางดานกากถาน 

2.11.10 เถา  (Ash, ASTM D482) คือ  สารอนินทรียที่ เหลืออยูหลังจากการเผาไหม 
ผลิตภัณฑน้ํามัน สารเหลานี้ทําใหเกิดการสึกหรอในเครื่องยนตเพราะทําใหเกิดตะกอน และสิ่ง
สกปรกมากขึ้น 

2.12 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Encinar และคณะ  [4] ศึกษาการทําปฏิกิ ริยาทรานส เอสเทอริฟ เคชันของน้ํ ามัน  
คาโนลากับเอทานอล  ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
ภาวะที่ใชในการทดลอง  คือ  อุณหภูมิ 25-75 องศาเซลเซียส ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา 
รอยละ 0.25-1.5 โดยน้ําหนัก อัตราสวนโดยโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 3:1 – 15:1 โดยใชน้ํามัน 
200 กรัม เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที ซึ่งตลอดการทดลองควบคุมตัวแปรทั่วๆ ไปใหเหมือนกันหมด 
วิเคราะหความเขมขนของเอทิลเอสเทอรดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ และทดสอบสมบัติทางเคมี
ฟสิกส ไดแก ความหนืด ความหนาแนน คาความรอน คาซีเทน จุดหมอก จุดไหลเท จุดวาบไฟ 
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จุดเผาไหม และคาอุณหภูมิการกลั่น พบวา ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองนี้ คือ อัตราสวน
โดยโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 12:1 โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส เอทิลเอสเทอรที่ไดมีลักษณะสมบัติใกลเคียงกันกับน้ํามันดีเซล  
 

Lang และคณะ  [10] ศึกษาการเตรียม  เมทิล  เอทิล  2-โพรพิลและบิวทิลเอสเทอร 
จากน้ํามันคาโนลา น้ํามันลินซีดจากตนแฟลกซ น้ํามันเมล็ดแร็พและน้ํามันดอกทานตะวันดวย 
การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและโซเดียมอัลคอกไซด 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเอทิลเอสเทอร คือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 2 ชั่วโมง พรอมกับกวนจนปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ เอทิลเอสเทอรมีโอกาสเกิดเปนอิมัลชันได
งาย ดังนั้นจึงใชน้ําเกลืออุนๆ (50-60 องศาเซลเซียส) ลางแทนการใชน้ําเปลาอยางเดียวเพื่อลด 
การเกิดอิมัลชัน การใสกรดแทนนิกในน้ํา (รอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก) จะชวยลางเบสออกไดดีขึ้น   
แลวกวนดวยความเร็วปานกลาง สบู และแอลกอฮอลสวนใหญจะถูกกําจัดออกไปกับน้ํา หลังจาก
ลางน้ํา 3 ครั้งจึงนําไปดูดน้ําดวยโซเดียมซัลเฟต วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเอสเทอรดวย
เครื่อง HPLC และวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ทดสอบ
ลักษณะสมบัติทางกายภาพ และทางเชื้อเพลิง พบวา เมทิล และเอทิลเอสเทอรของน้ํามันพืชแตละ
ชนิดมีคาความหนืด จุดเกิดหมอก และจุดไหลเทใกลเคียงกัน ขณะที่ เมทิล เอทิล 2-โพรพิลและ 
บิวทิลเอสเทอรมีคาความรอน และความหนาแนนใกลเคียงกันแตคาความหนาแนนยังคงสูงกวา 
น้ํามันดีเซลแตความสามารถในการระเหยเปนไอของเอสเทอรต่ํากวาน้ํามันดีเซล 
 

Felizardo และคณะ  [26] ศึกษาการทําปฏิกิ ริยาเมทาโนไลซิสของน้ํามันที่ ใชแลว  
และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ภาวะที่ใชในการทดลองคือ ความเขมขนของ 
ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.2-1 โดยน้ําหนัก อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 3.6:1 – 5.4:1
โดยใชน้ํามัน 200 กรัม ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที วิเคราะห 
ความเขมขนของเมทิลเอสเทอรดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ พบวา ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการ
ทดลองนี้คือ อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามัน 4.8:1 โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.6 โดย
น้ําหนัก  อุณหภูมิ  65 องศาเซลเซียส นอกจากนี้  การเพิ่มปริมาณเมทานอลหรือปริมาณ 
ตัวเรงปฏิกิริยามีผลทําใหการแยกชั้นของกลีเซอรอล และเอสเทอรยากข้ึน และการทําใหชั้น 
เอสเทอรบริสุทธิ์ยากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก ปริมาณแอลกอฮอลมากทําใหมีน้ําอยูในปฏิกิริยามากตาม
ไปดวย ไมวาจะเปนน้ําที่มีอยูในแอลกอฮอลอยูแลวหรือน้ําที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา ซึ่งน้ําจะทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับไตรกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระหรือผลิตภัณฑเอสเทอรและเกิดปฏิกิริยา 
แซพอนิฟเคชันตามมา ทําใหไดเกลือของกรดไขมันหรือสบูเกิดขึ้น ซึ่งสบูจัดเปนสารอิมัลซิไฟเออรที่
สามารถเชื่อมกลีเซอรอลและเอสเทอรไว ทําใหการแยกชั้นยากขึ้น 
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May และคณะ [29] ศึกษาการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบ
และไขปาลมสเตียรินกับเมทานอล เอทานอลและไอโซโพรพานอล โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ทําการตรวจวัดคากรดของน้ํามันตั้งตน ในกรณีที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง ใช
โซเดียมไฮดรอกไซดสะเทินกรดกอนทําปฏิกิริยา ภาวะที่ใชในการทดลอง คือ ใชน้ํามัน 200 กรัม 
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามัน 15.6:1 ซึ่งสังเคราะหเอทิลเอสเทอร และไอโซโพรพิล
เอสเทอรโดยใชภาวะในการทดลองเดียวกัน ทดสอบและเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงของ 
แอลคิลเอสเทอรกับน้ํามันดีเซล พบวา แอลคิลเอสเทอรของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินมี
ความหนืดอยูในชวง 4.4 – 5.2 ตารางมิลลิเมตรตอวินาที ซึ่งมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซลเล็กนอย  
มีปริมาณซัลเฟอรต่ําและจุดวาบไฟสูง ดังนั้น แอลคิลเอสเทอรจึงเปนเชื้อเพลิงที่ปลอดภัยตอ 
ส่ิงแวดลอมและปลอดภัยตอการจัดเก็บและการขนสง  สําหรับสมบัติทางเชื้อเพลิงของแอลคิล 
เอสเทอรของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินแสดงดังตารางที่ 2.10 

ตารางที่ 2.10 สมบัติทางเชื้อเพลิงของแอลคิลเอสเทอรของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียริน 

Crude palm oil (CPO) Crude palm stearin (CPS) 
Properties Unit 

Methyl Ethyl Isopropyl Methyl Ethyl Isopropyl 
Diesel 

Density @ 
40 oC Kg/L 0.855 0.857 0.854 0.857 0.858 0.856 0.823 

Sulfur 
content 

wt% <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 0.20 

Viscosity 
@ 40 oC 

x 10-6 
m2/s 

4.4 4.7 5.2 4.5 4.8 5.2 4.0 

Pour point oC 15 12 6 18 15 15 15 

Cloud 
point  

oC 16 16 7 19 16 16 18 

Heat value MJ/kg 39.7 39.7 40.4 39.9 39.9 39.2 45.8 

Flash point oC 178 - - 165 - - 80 
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Foidl และคณะ [33] ศึกษาการใชน้ํามันจากสบูดํา 2 สายพันธุ คือ พันธุ Coboverde 
และพันธุ Nicaragua มาสังเคราะหเมทิลและเอทิลเอสเทอร ซึ่งในการเตรียมเมทิลเอสเทอร  
น้ํามันดิบ 2000 กรัม (2.3 โมล) ผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 30 กรัม (0.53 โมล) ที่ละลายใน
เมทานอล 331 กรัม (10.34 โมล) ที่ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ไดเมทิล 
เอสเทอรที่บริสุทธิ์ 1850 กรัม (รอยละ 92 โดยน้ําหนัก) สวนการเตรียมเอทิลเอสเทอรใชน้ํามันดิบ 
1000 กรัม (1.14 โมล) ผสมกับ 30 กรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (0.53 โมล) และเอทานอล 
317.7 กรัม (6.9 โมล) ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ไดเอทิลเอสเทอร 930 กรัม 
(รอยละ 88.4 โดยน้ําหนัก) ทดสอบสมบัติทางเคมี กายภาพ และเชื้อเพลิงของเมทิล และเอทิล 
เอสเทอร พบวา ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติที่นาสนใจคือ คาซีเทนซึ่งมีคาสูง โดยเมทิลเอสเทอรมี 
คาซีเทนเทากับ 51 สวนเอทิลเอสเทอรมีคาซีเทนเทากับ 59 สําหรับสมบัติอ่ืน ๆ มีคาใกลเคียงกัน  
ดังนั้น เอสเทอรทั้งสองชนิดจึงเปนเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพ เมทิลเอสเทอรนิยมผลิตมากกวา 
เนื่องจาก ตนทุนต่ํา แตเอทิลเอสเทอรก็เปนเชื้อเพลิงอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับประเทศที่
ผลิตเอทานอลเองได  

Tashtoush และคณะ [34] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมเพื่อเปลี่ยนไขสัตวที่ใชแลวไปเปนเมทิล
และเอทิลเอสเทอร ตัวแปรที่ศึกษาคือ เวลา (2 และ 3 ชั่วโมง) อุณหภูมิ (50 70  และ 90 องศา
เซลเซียส) และรอยละความเขมขนของแอลกอฮอลที่มากเกินพอ (100  150  และ 200) โดยใชกรด
ซัลฟวริก 2.25 โมลตอลิตร เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวารอยละความเขมขนของ 
เอทานอลที่มากเกินพอ 100  สามารถเปลี่ยนไขสัตวเปนเอสเทอรไดมากกวาใชเมทานอล และได 
เอทิลเอสเทอรที่มีความหนืดต่ํากวาเมทิลเอสเทอร อุณหภูมิไมมีผลโดยตรงตออัตราการ 
เปล่ียนแปลงของเอสเทอรและความหนืด แตอุณหภูมิทําใหเกิดการเปลี่ยนเปนเอสเทอรไดเร็วขึ้น   
นอกจากนี้ เวลา และอุณหภูมิมีผลเปนอันตรกิริยาตอกัน ภาวะที่เหมาะสมสําหรับแอลกอฮอลชนิด
เอทานอลของงานวิจัยคือ รอยละความเขมขนของแอลกอฮอลที่มากเกินพอที่ 100 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสใชเวลาทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง เกิดเอทิลเอสเทอรรอยละ 78  โดยน้ําหนัก 

 

Darmoko และคณะ [35] ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานส
เอส เท อ ริฟ เค ชั น จากน้ํ ามั น ป าล ม กั บ เม ท านอล  ใช โพ แทส เซี ย ม ไฮด รอก ไซด เป น 
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 50, 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลม 6:1 วิเคราะหไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด มอนอกลีเซอไรด 
เมทิลเอสเทอร และกลีเซอรอลโดยวิธี Gel Permeation Chromatography ผลการทดลองพบวา 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปจนถึง 60  องศาเซลเซียส อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาของ ไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด มอนอกลีเซอไรดคือ 0.018-0.191 เปอรเซ็นตโดย 
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น้ําหนักตอนาที  พบวาที่อุณหภูมิสูง ๆ จะเกิดปฏิกิริยาของมอนอกลีเซอไรดสูงกวาไตรกลีเซอไรด 
คาพลังงานกระตุนของไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด มอนอกลีเซอไรดคือ 14.7, 14.2 และ 6.4  
กิโลแคลอรี/โมลตามลําดับ 
 

Fillieres และคณะ [36] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของ
น้ํามันเมล็ดแร็พกับเอทานอล โดยใชโซเดียมเอทอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ภาวะที่เหมาะสม คือ 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนักน้ํามัน อัตราสวน
โดยโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 6 :1  โดยใชน้ํามัน  100  กรัม  ใชเวลา 15 นาที  ซึ่งปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่เกิดเร็วมาก หลังจากเวลาผานไป 5 นาทีไดเอทิลเอสเทอร 
รอยละ 94 และปฏิกิริยาเริ่มเขาสูสมดุลหลังจาก 30 นาที วิเคราะหความเขมขนของเอทิลเอสเทอร
ที่ไดดวยเครื่อง High-Performance Size-Exclusion Chromatography (HPSEC) ซึ่งสามารถวัด
ปริมาณของ ไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด มอนอกลีเซอไรดได  นอกจากนี้ ไดเตรียมเอทิลเอสเทอร
โดยใชภาวะเดียวกันแตใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 พบวา น้ําที่มีอยูในปฏิกิริยามีผลตอรอยละ
ผลิตภัณฑที่ได เพราะ น้ําทําใหเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน  

 

Zhou และคณะ  [37] ศึกษาตั วแปรที่ มี ผลตอป ฏิกิ ริยาเอทาโนไลซิสของน้ํ ามั น 
ดอกทานตะวันและน้ํามันคาโนลา  น้ํามันกับเอทานอลไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน  จึงใช 
เตตระไฮโดรฟูแรน (THF) เปนตัวทําละลายรวมเพื่อใหน้ํามันกับเอทานอลละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
ภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 1.4 โดยน้ําหนัก อัตราสวน
โดยโมลของเอทานอลตอน้ํามัน 25 : 1 ถาทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะ
เขาสูสมดุลภายใน 6-7 นาที แตถาทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะเขาสู 
สมดุลภายใน 2 นาที เห็นไดวา อุณหภูมิและเวลามีความสัมพันธกัน การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง
ทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็ว จึงใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้นลง  

  
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 

 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียริน ในกระบวนการแบบกะดวย 
วิธีทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส (NaOH) พรอมทั้งทดสอบสมบัติทาง 
เชื้อเพลิงของเอทิลเอสเทอรที่สังเคราะห    

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. ปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) 
11. เครื่องระเหย (Evaporator) 
12. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) แสดงดังรูปที่ 3.1 
13. ปเปตตแบบอัตโนมัติ (Auto Pipette) 
14. ขวดขนาดเล็ก (Vial 1.5 ml) 
15. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  ภาพเครื่องหมุนเหวี่ยง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 3.3 ภาพชุดอุปกรณทดลอง 
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3.3 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 

1. Ethanol, Analytical grade: BDH  
2. Ethanol, Commercial grade: Fisher Scientific 
3. Sodium hydroxide, Analytical grade: BDH 
4. Sodium sulfate anhydrous, Analytical grade: Fisher Scientific 
5. Sulfuric acid, Analytical grade: BDH 
6. n-Heptane, Analytical grade: Fisher Scientific 
7. Standard Ethyl Esters, Analytical grade: Dr.Ehrenstofer GmbH (D-86199 

Augsburg, Germany) 
8. Distillated water 
9. Filter papers, Qualitative no.1: Whatman 
10. Universal Indicator 

 
3.4 วัตถุดิบ 

วัตถุดิบที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน  ซึ่งไดความ
อนุเคราะหมาจากบริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จํากัด น้ํามันปาลมดิบมีลักษณะเปน 
น้ํามันสีแดงขน สวนไขปาลมสเตียรินมีลักษณะเปนไขสีขาว ใหความรอนแกน้ํามันทั้งสองชนิด 
ที่อุณหภูมิประมาณ  50 องศาเซลเซียสเพื่อใหกลายเปนของเหลวใส แลวนําน้ํามันมากรอง 
ส่ิงสกปรกออกกอนนํามาใชดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  

 
3.5  ขั้นตอนการวิจัย 

3.5.1 วิเคราะหสมบัติสารต้ังตน 

3.5.1.1 คากรด (Acid Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd - 3D - 63 
3.5.1.2 คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd - 3B -76 
3.5.1.3 คาปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid Content) ตามมาตรฐาน AOCS 

Ca 5A-40  
3.5.1.4 คาไอโอดีน (Iodine Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd1 - 25 
3.5.1.5 ชนิดและปริมาณกรดไขมัน (Fatty Acid Composition)  ตามมาตรฐาน AOCS  

Ce - 2 - 66 
3.5.1.6 คาความหนืด ตามมาตรฐาน ASTM D 445 
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3.5.1.7 จุดวาบไฟ ตามมาตรฐาน ASTM D 93 
3.5.1.8 คาความรอน ตามมาตรฐาน ASTM D 240 

  โดยดําเนินการวิเคราะหที่ภาควิชาเคมีเทคนิค ซึ่งวิธีการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก  
ยกเวน รายการที่ 3.5.1.4 และ 3.5.1.5 สงวิเคราะหที่ ศูนยบริการทางวิชาการแบบเบ็ดเสร็จ  
กรมวิชาการเกษตร 
 

3.5.2  ขั้นตอนการดําเนินงานทดลอง 

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

3.5.2.2 นําตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสละลายในเอทานอลเขมขนรอยละ 99.7 โดยปริมาตร  
(เอทานอล 65 กรัม และเบส 1 กรัม)   

3.5.2.3 นําน้ํามันจากขอที่ 1 มาใหความรอนจนอุณหภูมิของน้ํามันอยูที่ 75 องศา
เซลเซียส แลวนําสารละลายเอทานอลที่มีเบสละลายอย ู เทลงในขวดสามคอ 
ติดตั้งเครื่องกวน และตอเครื่องควบแนนไวพรอมกับกวนสารละลายภายใน 
ขวดสามคอและเริ่มจับเวลา ซึ่งใชเวลาทดลอง 60 นาที แสดงชุดอุปกรณทดลอง
ดังรูปที่ 3.3  

3.5.2.4 หลังจากเกิดปฏิกิริยาเสร็จเติมกรดซัลฟวริกลงไปเพื่อสะเทินเบสที่ไมไดทํา
ปฏิกิริยา และเพื่อสลายการกอตัวของสบู ซึ่งมีสาเหตุมาจากกรดไขมันทํา
ปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส แลวเทน้ํามันที่ไดออกจากขวดสามคอ  

3.5.2.5 นําน้ํามันจากขอที่ 4  เขาสูเครื่องหมุนเหวี่ยง แยกโดยอาศัยความหนาแนนที่แตก
ตางกันของสาร เพื่อให เอสเทอรและกลีเซอรอลแยกชั้นประมาณ  30 นาที 
ลักษณะการแยกชั้นระหวางเอสเทอรและกลีเซอรอล แสดงดังรูปที่ 3.4 

3.5.2.6 น้ํามันที่แยกเปนสองชั้นแลวใหนําเฉพาะสวนบน (เอสเทอร) ไปกลั่นเอทานอล
ออกจากเอสเทอร 

3.5.2.7 นําชั้นเอสเทอรไปลางดวยน้ําอุนจนกระทั่งน้ําที่ลางเปนกลาง  
3.5.2.8 กําจัดน้ําที่เหลืออยูในเอสเทอรดวยโซเดียมซัลเฟตแลวกรองเกลือของซัลเฟตทิ้ง

ดวยชุดกรองสุญญากาศ   
3.5.2.9 ทําการเก็บสารตัวอยางประมาณ  2 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อนําไปตรวจหา 

องคประกอบของเอสเทอรดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ  
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(ก)     (ข) 
 

รูปที่ 3.4  ลักษณะการแยกชั้นระหวางเอสเทอรและกลีเซอรอล (ก) ไขปาลมสเตียริน 
   (ข) น้ํามันปาลมดิบ 

หมายเหตุ  

การกลั่นเอทานอลออกจากเอสเทอรที่ภาวะ 80 องศาเซลเซียส 150 มิลลิเมตรปรอท ทั้งนี้
เนื่องจากสะดวกตอการแยกชั้นกลีเซอรอลออกจากเอทิลเอสเทอร 
 
3.5.3 การวิเคราะหปริมาณเอทิลเอสเทอร  

ใชเทคนิคการหาปริมาณแบบ external standardization 

3.5.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน  

         เตรียมสารละลายมาตรฐานจากเอทิลเอสเทอรมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักแนนอน  
โดยละลายใน 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 ภาวะที่ใชในการเตรียมเครื่อง GC 
แสดงไวในภาคผนวก ค 
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         3.5.3.4 การพิจารณาผลการฉีดตัวอยาง 

เปรียบเทียบเวลาและพื้นที่ใตกราฟของเอทิลเอสเทอรแตละชนิดในผลิตภัณฑที่ได
กับเอทิลเอสเทอรมาตรฐาน  โดยหาปริมาณเอทิลเอสเทอรจากการนําพื้นที่ใตกราฟที่ไดจากการ
ประมวลผลของเครื่อง GC เทียบกับ Calibration curve ของเอทิลเอสเทอรมาตรฐานแตละชนิด  

   
3.5.4 การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ 

การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑนั้นจะวิเคราะหเฉพาะผลิตภัณฑที่ไดจากภาวะที่ 
เหมาะสมเทานั้น  แลวนําผลิตภัณฑที่ไดไปเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลโดยสมบัติที่ทําการวิเคราะห
ประกอบดวย  

 3.5.4.1 API ทดสอบโดยมาตรฐาน ASTM 1298 
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 คาการกลั่น  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 86 
3.5.4.6 คาซีเทน  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 976 

โดยดําเนินการวิเคราะหที่ภาควิชาเคมีเทคนิค ซึ่งวิธีการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก 
 
 

 
 
 

  



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1. ผลการศึกษาสมบัติสารต้ังตนและน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
 

 4.1.1 ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชตัวอยาง 
 

น้ํา ม ัน ป า ล ม ด ิบ  แ ล ะ ไ ข ป า ล ม ส เ ต ีย ร ิน ไ ด ร ับ ค ว า ม อ น ุ เ ค ร า ะ ห ม า จ า ก   
บริษัท  ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม   จํากัด   มีชนิดและปริมาณกรดไขมันที่ เปน
องคประกอบในน้ํามันพืชตัวอยางแสดงดังตารางที่  4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชตัวอยาง 
 

Crude palm oil  Palm stearin Fatty acid 
       wt.%              wt.% 

Analysis method 

C16:0 Palmitic acid 42.46 58.19 
C18:0 Stearic acid 3.90 2.53 
Total saturated fatty acid 46.36 60.72 
C18:1 Oleic acid 41.45 30.83 
C18:2 Linoleic acid 11.87 8.45 
C18:3 Linolenic acid 0.32 - 
Total unsaturated fatty acid 53.64 39.28 

AOCS Ce2-66,Ce1-62,1993 

 

 จากตารางที่ 4.1 พบวาน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินมีองคประกอบกรดไขมันหลัก 
คือ กรดปาลมิติก และกรดโอเลอิกในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ขอมูลที่ไดใชเปนขอมูลในการคํานวณ
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของน้ํามันปาลมดิบ  และไขปาลมสเตียรินได   850.37  และ   838.25   
ตามลําดับ นอกจากนี้ ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชมีผลตอสมบัติ
ทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช ซึ่งสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินเทียบ
กับน้ํามันดีเซล แสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินเทียบกับมาตรฐาน 
น้ํามันดีเซล 
 

Properties 
High 
speed 
diesel* 

Low 
speed 
diesel* 

Crude 
palm oil 

Palm 
stearin 

Kinematics Viscosity (mm2/s) 1.8-4.1 8 max. 41.84 N/D 

Flash Point (OC) 52 min. 52 min. 330 380 

Heating Value (MJ/kg) - - 39.54 39.38 

Free Fatty Acid Content as Palmitic (wt.%) - - 5.11 0.17 

Acid Value (mg KOH / g oil) - - 9.33 0.16 

Saponification Value (mg KOH / g oil) - - 193.74 193.43 

Iodine Value (g I2 / 100 g oil) - - 52.54 36.03 
* Ref.[6] 

จากตารางที่ 4.2 พบวา ความหนืดของน้ํามันพืชตัวอยางมีคามากกวาน้ํามันดีเซล  ซึ่ง 
ความหนืดสูงเปนอุปสรรคสําคัญตอระบบหัวฉีดน้ํามันของเครื่องยนต  โดยหัวฉีดจะไมสามารถฉีด 
น้ํามันเปนฝอยไดทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ  สําหรับจุดวาบไฟเปนสมบัติของน้ํามันพืชที่ทําให 
ทราบวาน้ํามันชนิดนั้นมีความสามารถในการระเหยมากหรือนอย  ซึ่งน้ํามันพืชตัวอยางมี 
จุดวาบไฟที่มีคาสูงมากทําใหมีความปลอดภัยในการเก็บรักษาและการขนสง แตทําใหมีความ
สามารถในการระเหยต่ํา การจุดระเบิดของเครื่องยนตเปนไปไดยากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา ดังนั้น 
การลดความหนืดและจุดวาบไฟของน้ํามันพืชเปนสิ่งจําเปนสําหรับการนําน้ํามันไปใชเปนเชื้อเพลิง 
นอกจากนี้ คาปริมาณกรดไขมันอิสระและคากรดทําใหทราบวาน้ํามันพืชมีกรดไขมันอิสระอยูมาก
นอยเพียงใด น้ํามันพืชที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระมาก เมื่อนําไปทําปฏิกิริยาจะตองใชปริมาณเบส
ในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น เพราะปริมาณเบสสวนหนึ่งจะถูกใชในการสะเทินกรดไขมันอิสระและ
สวนที่เหลือจึงเปนสวนที่ใชทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 



 37

คาไอโอดีนของน้ํามันพืชเปนคาที่บงชี้วาน้ํามันพืชชนิดนั้น ๆ สามารถเกิดพอลีเมอไรซได
มากหรือนอย ซึ่งน้ํามันปาลมดิบมีคาไอโอดีนสูงกวาไขปาลมสเตียริน เนื่องจาก น้ํามันปาลมดิบมี
กรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบปริมาณมากกวาไขปาลมสเตียริน การเลือกใชน้ํามันพืชที่มีคา
ไอโอดีนต่ําเปนเชื้อเพลิงจะเปนการปองกันการเกิดสารเหนียวที่เกิดจากปฏิกิริยาพอลีเมอไรซใน
เครื่องยนตได และจาการแบงชนิดของน้ํามันพืชตามคาไอโอดีนแลว ทั้งน้ํามันปาลมดิบและ 
ไขปาลมสเตียรินจัดเปนน้ํามันพืชที่มีคาไอโอดีนต่ํา [12] 

 

4.2. ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 

  ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําที่อุณหภูมิ
ใกลจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ใชทําปฏิกิริยา  ซึ่งเอทานอลมีจุดเดือดอยูที่ 78  องศาเซลเซียส ที่
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไมควรเกินจุดเดือดของเอทานอลมากนัก ซึ่งถาทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง  เอทานอลสวนหนึ่งจะระเหยออกไปกอนการเกิดปฏิกิริยา แตปฏิกิริยาก็อาจ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิหองได [4]  

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของน้ํามันปาลมดิบที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอล
ตอน้ํามันคงที่ที่ 9:1 ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 1 โดยน้ําหนัก โดยใชอุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยา 30 50 และ 75  องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1  ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํามัน

ปาลมดิบอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันคงที่ที่ 9:1 โซเดียมไฮดรอกไซด
รอยละ 1 โดยน้ําหนัก ในเวลาตาง ๆ 

0C 0C 0C 
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จากรูปที่ 4.1 พบวา ปฏิกิริยาดําเนินไปอยางรวดเร็ว เพียง 3 นาทีแรก รอยละเอทิล 
เอสเทอรในผลิตภัณฑมี สูงถึง 79.28, 84.24 และ 88.50 ของอุณหภูมิ 30, 50 และ 75 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิมีผลตอการเพิ่มข้ึนของเอทิลเอสเทอร เนื่องจาก  
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําใหความหนืดของน้ํามันลดลง สงผลใหเอทานอลสามารถแทรกตัวเขา
ไปทําปฏิกิริยาไดมากขึ้น และปฏิกิริยาสามารถเขาสูสมดุลไดเร็วขึ้น โดยปฏิกิริยาเขาสูสมดุลที่
เวลา 30, 20 และ 5 นาที ที่อุณหภูมิ30, 50 และ 75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งอุณหภูมิกับเวลา
มีความสัมพันธกัน การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ทําใหใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้นลง [37] 
 

4.3. ผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.3.1. ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสําหรับน้ํามันปาลมดิบ 
 

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอ 
น้ํามัน 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 18:1 ตามลําดับ อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 60 นาที  โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ  0.5,  1,  2  
และ 3 โดยน้ําหนัก แลวทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 3 แบบ คือ  รอยละผลได 
รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ และรอยละการเปลี่ยนแสดงดังรูปที่ 4.2-4.4 
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รูปที่ 4.2  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละผลได ที่อัตรา

สวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 18:1 อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.3  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอร

ในผลิตภัณฑ ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 
18:1 อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.4  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละการเปลี่ยน ที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 18:1 อุณหภูมิ 
75  องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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4.3.2. ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสําหรับไขปาลมสเตียริน 
 

 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอ 
น้ํามัน 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 18:1 ตามลําดับ อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการ 
ทําปฏิกิริยา 60 นาที โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ  0.5,  
1,  1.5 และ  2 โดยน้ํา หนัก  แลวทํา ก า รวิ เค ราะหก า ร เปลี ่ยนแปลงของผลิตภัณฑ   
3 แบบ  คือ  รอยละผลได  รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  และรอยละการเปลี่ยน  
แสดงดัง รูปที่  4.5-4.7 
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รูปที่ 4.5  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละผลได ที่อัตรา

สวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 18:1 อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.6  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอร

ในผลิตภัณฑ ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 
18:1 อุณหภูมิ 75  องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.7  ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอปริมาณรอยละการเปลี่ยน ที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 18:1 อุณหภูมิ 
75 องศาเซลเซียส และเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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การศึกษาผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด จากผลการทดลองพบวา รอยละผลได  
รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ และรอยละการเปลี่ยนของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลม 
สเตียรินมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 

จากรูปที่ 4.2 และ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละผลไดตอการเปลี่ยน
แปลงปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดของน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน ตามลําดับ  พบวา 
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในชวงรอยละ 0.5 - 1 โดยน้ําหนัก ทําใหรอยละผลไดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
แตไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจาก การเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดทําใหไตรกลีเซอไรด
เปล่ียนเปนเอสเทอรมากขึ้น แตปริมาณเบสที่ใชมีความสัมพันธกับปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยู
ในน้ํามันดวยเชนกัน  ซึ่งถามีปริมาณกรดไขมันอิสระมากปริมาณเบสที่ใชทําปฏิกิริยาจะตองเพิ่ม
ขึ้นดวย โดยเฉพาะน้ํามันปาลมดิบซึ่งเปนน้ํามันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง 

อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวารอยละ 1 โดยน้ําหนัก กลับทํา
ใหรอยละผลไดมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก การเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินไป 
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ทําหนาที่ เปนตัวเรงปฏิกิ ริยาจะเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิ ริยา 
แซพอนิฟเคชัน ดังสมการที่ 4.1 [26] ทําใหเกิดสบูซึ่งเปนสารอิมัลซิไฟเออรที่เชื่อมระหวางเอสเทอร
กับกลีเซอรอล ทําใหการแยกชั้นของกลีเซอรอลออกจากชั้นเอสเทอรยากขึ้น ปริมาณเอสเทอรที่ได
จึงลดลง  
 
 

จากรูปที่ 4.3 และ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิต
ภัณฑตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดของน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน 
ตามลําดับ พบวา ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดมีการเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อใช
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในชวงรอยละ 0.5 - 1 โดยน้ําหนัก และที่ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
มากกวารอยละ  1  โดยน้ําหนัก  ปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีคาเพิ่มข้ึนแตเปนการ
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น 

จากรูปที่ 4.4 และ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดของน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน ตามลําดับ  พบวา ที่
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนของน้ํามันปาลมดิบ 
และไขปาลมสเตียรินสูงที่สุดคือ 87.79 และ 94.42 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จะเห็นวา ที่ภาวะเดียว
กันแตรอยละการเปลี่ยนของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินที่ไดแตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจาก 
ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันตั้งตนที่แตกตางกัน ดังนั้น จึงนํารอยละผลได รอยละเอทิล 

 
Vegetable oil or fat     +     NaOH                           RCOONa     +     Glycerin             (4.1) 
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เอสเทอรในผลิตภัณฑ และรอยละการเปลี่ยนของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินมาเปรียบ
เทียบกัน แสดงดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8  การเปรียบเทียบ รอยละผลได รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑและรอยละการเปลี่ยน

ของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียริน 

จากรูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบ  รอยละผลได  รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ  
และรอยละการเปลี่ยนของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียริน พบวา รอยละผลได รอยละเอทิล 
เอสเทอรในผลิตภัณฑ และรอยละการเปลี่ยนของน้ํามันปาลมดิบมีคาต่ํากวาของไขปาลม 
สเตียริน ทั้งนี้เนื่องจาก น้ํามันปาลมดิบเปนน้ํามันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง (คาปริมาณกรด
ไขมันอิสระรอยละ 5.11 โดยน้ําหนัก) กวาไขปาลมสเตียริน (คาปริมาณกรดไขมันอิสระรอยละ 
0.17 โดยน้ําหนัก) ดังนั้น น้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน 100 กรัม มีปริมาณกรดไขมัน
อิสระ 5.11 กรัม(0.0199 โมล) และ 0.17 กรัม (0.0007 โมล) ตามลําดับ ซึ่งการทําปฏิกิริยาของ
น้ํามันทั้งสองชนิดใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนักเทากัน (0.025 โมล)  แต
น้ํามันปาลมดิบตองสูญเสียเบสจํานวน 0.796 กรัม (0.0199 โมล) เพื่อใชในการสะเทินกรดไขมัน
อิสระ ดังสมการที่ 4.2 [23] ทําใหในปฏิกิริยาของน้ํามันปาลมดิบมีปริมาณเบสที่เหลือเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเพียง 0.204 กรัม (0.0051 โมล) ในขณะที่ไขปาลมสเตียรินมีปริมาณเบสที่เหลือเปนตัว
เรงปฏิกิริยาสูงถึง 0.972 กรัม (0.0243 โมล) 

 
 

 

              R-COOH      +      NaOH                              R-COO-Na+      +      H2O               (4.2) 
           Fatty acid    Sodium hydroxide              Sodium soap           Water 
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4.4. ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 
 

 อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลกับน้ํามันเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งสําหรับอัตรา
การเกิดเอทิลเอสเทอร จากการทํามวลสารสัมพันธของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันตองการ
แอลกอฮอล 3 โมล และไตรกลีเซอไรด 1 โมล  เพื่อใหไดเอสเทอรของกรดไขมัน  3 โมล กับ 
กลีเซอรอล 1 โมล  เนื่องจาก ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไดจึงตองใช
ปริมาณแอลกอฮอลที่มากเกินพอเพื่อผลักสมดุลไปทางขวา และขจัดอิทธิพลของความเขมขนของ
เอทานอล อัตราสวนโดยโมลมีผลทําใหปฏิกิริยาสมบูรณ  ดังนั้น ในการทดลองจึงทําการศึกษา
อัตราสวนโดยโมลที่  6:1, 9:1, 12:1, 15:1 และ 18:1 ที่ อุณหภูมิคงที่ โดยใชปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก แลวทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ 2 แบบ คือ 
รอยละผลได และรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑของน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน 
แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

0
20
40
60
80

100

6:1 9:1 12:1 15:1 18:1
Ethanol / oil molar ratio

Pe
rce

nta
ge

, w
t %

%liquid yield %ethyl ester

 
รูปที่  4.9   ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันที่มีผลตอปริมาณ 

รอยละผลได และปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑของน้ํามันปาลมดิบ โดย
ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ
เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 
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รูปที่ 4.10  ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันที่มีผลตอปริมาณ 

รอยละผลได และปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑของไขปาลมสเตียริน โดย
ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และ
เวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที 

 

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวน 
โดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันกับปริมาณรอยละผลได และปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรใน
ผลิตภัณฑของน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน ตามลําดับ พบวา การเพิ่มปริมาณเอทานอล
มากข้ึน จะทําใหปริมาณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มอัตรา
สวนโดยโมลมากกวา 12:1 รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเอทานอล
สวนหนึ่งจะละลายในชั้นของกลีเซอรอล นอกจากนี้ในเอทานอลมีน้ําอยูรอยละ 0.3 โดยปริมาตร 
ซึ่งสงผลใหมีปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนดวย โดยน้ําสามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับไตรกลีเซอไรด  
กรดไขมันอิสระหรือผลิตภัณฑเอสเทอร ดังสมการที่ 4.3 และเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันตามมา 
ทําใหไดเกลือของกรดไขมันหรือสบูนั้นเอง [26] ดังนั้นปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจึงลดลง ซึ่งจากการ
ทดลอง จะเห็นปริมาณสบูเพิ่มมากขึ้นอยางชัดเจน 

 

RCOOR1    +    H2O   RCOOH    +    R1OH                (4.3) 
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4.5. ผลของการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร 

โดยทั่วไป ปฏิกิริยาเอทาโนไลซิสทําภายใตภาวะที่ปราศจากน้ํา เนื่องจาก น้ํามีความ 
เปนขั้วมากกวาและขนาดโมเลกุลเล็กกวาเอทานอล ดังนั้น ถามีน้ําอยูในปฏิกิริยา น้ําจะเขาทํา
ปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดเร็วกวาเอทานอล แตการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรโดยใชเอทานอล
เขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตรแทนเอทานอลเขมขนรอยละ 99.7 โดยปริมาตร ชวยลดตนทุนใน
การผลิตได เมื่อทําการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่
ภาวะอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 12:1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 
โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และใชเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที แลวนํารอยละผลได  
รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ และรอยละการเปลี่ยนที่ไดจากการสังเคราะหเอทิลเอสเทอร
โดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร เปรียบเทียบกับการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรโดย
ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 99.7 โดยปริมาตร ที่ภาวะเดียวกัน ทั้งของน้ํามันปาลมดิบ และ 
ไขปาลมสเตียริน แสดงดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11  การเปรียบเทียบ รอยละผลได รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑและรอยละการ

เปลี่ยน เมื่อสังเคราะหเอทิลเอสเทอรโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 และเอทานอล
เขมขนรอยละ 99.7 โดยปริมาตร ที่ภาวะเดียวกันของน้ํามันปาลมดิบ 
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รูปที่ 4.12  การเปรียบเทียบ รอยละผลได รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑและรอยละการ

เปลี่ยนเมื่อสังเคราะหเอทิลเอสเทอรโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95  และเอทานอล
เขมขนรอยละ 99.7 โดยปริมาตร ที่ภาวะเดียวกันของไขปาลมสเตียริน 

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบกันของ รอยละผลได  รอยละเอทิล 
เอสเทอรในผลิตภัณฑ  และรอยละการเปลี่ยน ซึ่งไดจากการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรโดย 
ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร และเอทานอลเขมขนรอยละ 99.7 โดยปริมาตร  
ที่ภาวะเดียวกันทั้งของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียริน ตามลําดับ พบวา การสังเคราะหเอทิล
เอสเทอร โดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ทําใหไดรอยละผลไดต่ํากวาใชเอทานอล
เขมขนรอยละ 99.7 โดยปริมาตรอยางชัดเจน เนื่องจาก น้ําสามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับ 
ไตรกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระหรือผลิตภัณฑเอสเทอร และเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันตามมา  
ทําใหไดเกลือของกรดไขมันหรือสบู [26] ปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจึงลดลง นอกจากนี้ รอยละเอทิล
เอสเทอรในผลิตภัณฑก็ลดลงแตไมแตกตางกันมากนัก และเมื่อคิดเปนรอยละการเปลี่ยนของ 
น้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมเตียรินที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ได 46.42 และ 
57.55 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซึ่งลดลงจากรอยละการเปลี่ยนของน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลม 
สเตียรินที่ใชเอทานอลเขมขนรอยละ 99.7 โดยปริมาตร ถึงรอยละ 39.05 และ 47.12 ตามลําดับ 
ดังนั้น การสังเคราะหเอทิลเอสเทอรโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตรจึงไมเหมาะสม 
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4.6 ผลของการศึกษาสมบัติเอทิลเอเทอร 
 

เอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียริน ควรทดสอบสมบัติกอนนําไป
ใชกับเครื่องยนต ซึ่งสมบัติของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินเปรียบ
เทียบกับมาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนชา และไบโอดีเซล แสดงดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 สมบัติของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินที่ไดเปรียบ
เทียบกับมาตรฐานน้ํามันดีเซลหมุนชา และไบโอดีเซล 

STANDARD OF LOW SPEED 
DIESEL AND BIODIESEL 

Property Test 
method 
(ASTM) 

Low 
speed 
diesel 

Biodiesel 

Low 
speed 
diesela 

Ethyl 
esterb 

Ethyl 
esterc 

Specific gravity at 15.6๐C D1298 0.92max - 0.836 0.88 0.86 
Kinematic viscosity, 40 ๐C 
(mm2/s) D445 8max. 1.9-6.5 3.4 5.68 4.82 

Flash point (๐C) D93 52 min. 130 min. 77 158 152 
Cetane index D976 45 min. 47 min. 55 60.56 65.09 
Heating value (MJ/kg) D240 45.2min. - 46 39.65 39.95 

a) Ref.[38]  
b) เอทิลเอสเทอรของน้ํามันปาลมดิบ  
c) เอทิลเอสเทอรของไขปาลมสเตียริน 
 

เอทิลเอสเทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิง  พบวา  
เอทิลเอสเทอรของน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียรินมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนชา  
ถึงแมวาความหนืดของเอทิลเอสเทอรทั้งสองมีคาสูงกวาความหนืดของน้ํามันดีเซลหมุนชา  
แตคาความหนืดของเอทิลเอสเทอรยังอยูในมาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนชาและไบโอดีเซล ทั้งนี้           
เนื่องจาก น้ํามันพืชตั้งตนที่ใชมีความหนืดสูงมาก และมีกรดไขมันอิ่มตัวเปนองคประกอบในน้ํามัน
จํานวนมาก 

จุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรสูงกวาจุดวาบไฟของน้ํามันดีเซล  เอทิลเอสเทอรที่ไดจึงมี 
ความปลอดภัยในการเก็บรักษาและการขนสงมากกวาน้ํามันดีเซล   
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สวนคาดัชนีซีเทนของเอทิลเอสเทอรสูงกวาคาดัชนีซีเทนของน้ํามันดีเซล ซึ่งเปนผลดีตอ 
เครื่องยนต ทําใหเครื่องยนตติดงาย  เกิดเขมานอย นอกจากนี้ ในเอทิลเอสเทอรมีออกซิเจนผสมอยู  
ทําใหการผสมระหวางอากาศกับน้ํามันมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และเปนการเพิ่มอัตราสวน
ของอากาศตอน้ํามัน จึงทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมดีข้ึน  

ถึงแมวา คาความรอนของเอทิลเอสเทอรจะต่ํากวาคาความรอนของน้ํามันดีเซล แตขอ
ดอยนี้ไมมีผลกระทบตอการใชงานเพราะการใชเอทิลเอสเทอรทําใหการเผาไหมดีขึ้น จึงทําใหกําลัง
เครื่องยนตไมลดลง [8] 

 
4.7 การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่น ๆ  

 การสังเคราะหเอทิลเอสเทอรโดยการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไดรับความสนใจ 
จากนานาประเทศมาเปนเวลานาน ซึ่งประเทศที่สนใจจะเลือกใชพืชน้ํามันที่มีมากในแตละประเทศ  
ดังนั้น ภาวะเหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหเอทิลเอสเทอร และสมบัติของเอทิลเอสเทอรที่ไดจึงขึ้น
อยูกับสมบัติของน้ํามันพืชที่ใช ซึ่งภาวะเหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหเอทิลเอสเทอร รอยละเอทิล 
เอสเทอรในผลิตภัณฑ และรอยละการเปลี่ยนที่ไดจากงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ 
แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ภาวะเหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหเอทิลเอสเทอร รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ และรอยละการเปลี่ยนที่ไดจากงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัย
อื่น ๆ 

Author Year Reactants 
Condition 

 EtOH/Oil         Catalyst         Temp.(๐C)    Time(min) 
Ethyl ester 

(wt.%) 
Ethyl ester 

conversion (wt.%) 

Fillieres, R. et al.a 1995 Rapeseed oil 6 : 1 NaOEt (1%) 80 15 - 93 

Foidl, N. et al.b 1996 Jatropha oil 6 : 1 KOH    (3%) 75 90 88.4 - 

Encinar, J.et al.c 2002 Cynara oil 12 : 1 NaOH (1%) 75 120 94.5 - 

Zhou, W. et al.d 2003 Sunflower oil 25 : 1 KOH (1.4%) 23 30 98.5 - 

Thanatip, A.e 2004 Kernel palm oil 15 : 1 KOH (3%) 80 60 93.9 90 

Crude palm oil 95.9 87.7 
This work 2005 

Palm stearin 
12 : 1 NaOH (1%) 75 60 

97.4 94.4 

a) Ref.[36] b) Ref.[33] c) Ref.[4] d) Ref.[37] e) Ref.[38] 

 

 



 

 

51

51
จากตารางที่ 4.4 พบวา รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ และรอยละการเปลี่ยนที่ได

จากงานวิจัยนี้มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอื่น ๆ เนื่องจาก ภาวะเหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหเอทิล 
เอสเทอรใกลเคียงกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันพืชและแอลกอฮอลที่ใช  โดยชนิดของ
แอลกอฮอลเปนตัวกําหนดชวงอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิ ริยา แอลกอฮอลที่ใชในที่นี้ คือ  
เอทานอล ดังนั้น จึงสามารถทําปฏิกิริยาไดในชวงอุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิใกล 
จุดเดือดของเอทานอล และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยามีความสัมพันธกับอุณหภูมิ  

 ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทแอลคอกไซดมีประสิทธิภาพมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาประเภท 
ไฮดรอกไซด เนื่องจาก ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทแอลคอกไซดไมกอใหเกิดน้ําเพิ่มข้ึนในปฏิกิริยา แตมี
ราคาแพงจึงไมเปนที่นิยมใช งานวิจัยสวนใหญจึงเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทไฮดรอกไซดซึ่งมี
ราคาถูกกวา ตัวเรงปฏิกิ ริยาประเภทไฮดรอกไซดที่นิยมใช คือ โซเดียมไฮดรอกไซด  และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด สวนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชข้ึนอยูกับปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยู
ในน้ํามันพืชแตละชนิด 

 จากมวลสารสัมพันธของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง 
เอทานอลตอน้ํามันที่ 3:1 อยางไรก็ตาม เพื่อใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเขาสูสมดุลตองใช
ปริมาณแอลกอฮอลมากเกินพอเพื่อผลักดันใหปฏิกิริยาไปขางหนา แตปริมาณแอลกอฮอลที่มาก
เกินไปก็จะมีผลทําใหการแยกชั้นยากขึ้น ดังนั้น คาอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามันที่
เหมาะสมของแตละปฏิกิริยาขึ้นอยูกับสมบัติของน้ํามันพืชแตละชนิด 

4.8 การเปรียบเทียบเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันสวนตาง ๆ ของปาลมน้ํามัน 

เอทิลเอสเทอรสามารถเตรียมขึ้นไดจากน้ํามันปาลมสวนตาง ๆ  ไดแก น้ํามันปาลมดิบ  
ไขปาลมสเตียริน และน้ํามันปาลมเมล็ดใน ซึ่งไขปาลมสเตียริน และน้ํามันปาลมเมล็ดในเปนน้ํามัน
สวนที่ไมนิยมใชในการบริโภค และมีปริมาณมาก น้ํามันพืชตั้งตนทั้งสามสวนนี้มีสมบัติที่แตกตาง
กัน ดังนั้น ภาวะเหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหเอทิลเอสเทอร และสมบัติของเอทิลเอสเทอรที่ไดจึง 
แตกตางกัน โดยเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมเมล็ดในมีภาวะเหมาะสมที่ใชในการสังเคราะห
คือ อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 15:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ  
3 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และทําปฏิกิริยาเปนเวลา 60 นาที [38] สวนเอทิล 
เอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน มีภาวะเหมาะสมที่ใชในการสังเคราะห
เดียวกัน คือ  อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 12:1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด 
รอยละ 1 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และทําปฏิกิริยาเปนเวลา 60 นาที ซึ่งสมบัติ 
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ของน้ํามันปาลมเมล็ดใน น้ํามันปาลมดิบ ไขปาลมสเตียริน และเอทิลเอสเทอรที่ได แสดงดัง 
ตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 สมบัติของน้ํามันปาลมเมล็ดใน น้ํามันปาลมดิบ ไขปาลมสเตียริน และเอทิลเอสเทอร
ที่ได 

Property 

Palm 
kernel 

oil 
(PKO)* 

Crude 
palm 
oil 

(CPO) 

Palm 
stearin 
(PS) 

Ethyl esters 

 

PKO*     CPO        PS 

Acid Value (mg KOH / g oil) 24.58 9.33 0.16 - - - 

Saponification Value  
(mg KOH / g oil) 143.22 193.74 193.43 - - - 

Iodine Value (g I2 / 100 g oil) - 52.54 36.03 - - - 

Specific gravity at 15.6๐C - - - 0.88 0.88 0.86 

Cetane Index - - - 43.2 60.56 65.09 

Flash point (๐C) 240 330 380 77 158 152 

Heating value (MJ/kg) 37.84 39.54 39.38 46 39.65 39.95 

Kinematic viscosity, 40 ๐C 
(mm2/s)  33.23 41.84 N/D 3.42 5.68 4.82 

Liquid yield (wt.%) - - - 95.8 91.46 96.86 

Ethyl ester (wt.%) - - - 93.9 95.99 97.48 

Ethyl ester conversion 
(wt.%) 

- - - 90 87.79 94.42 

* Ref.[38] 
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จากตารางที่ 4.5 พบวา รอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑของน้ํามันปาลมเมล็ดใน  

น้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียรินมีคา 93.9, 95.9 และ 97.4 โดยน้ําหนัก ซึ่งสัมพันธกับคากรด
ของน้ํามันตั้งตนทั้งสามชนิด โดยน้ํามันที่มีคากรดสูงจะไดรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑต่ํา 
เนื่องจาก ตองสูญเสียเบสที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจํานวนหนึ่งเพื่อใชในการสะเทินกรดไขมันอิสระ  
น้ํามันปาลมเมล็ดในมีคากรดสูงกวาน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียรินมาก ดังนั้น การ
สังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดในจึงใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในปริมาณมากถึงรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  

เอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันทั้งสามชนิดมีสมบัติใกลเคียงกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของ 
กรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันแตละชนิด น้ํามันปาลมเมล็ดในประกอบดวยกรดไขมัน
โมเลกุลเล็กโดยมีกรดลอริก (คารบอน 12) เปนองคประกอบหลัก ซึ่งกรดลอริกมีน้ําหนักโมเลกุล 
200.32 และมีจุดเดือด 131 องศาเซลเซียส สวนน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียรินมีกรด 
ปาลมิติก (คารบอน 16) และกรดโอเลอิก (คารบอน 18) เปนองคประกอบหลัก ซึ่งกรดปาลมิติก 
และกรดโอเลอิกมีน้ําหนักโมเลกุล 256.43 และ 282.47 ตามลําดับ และมีจุดเดือด 350 และ 286 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ [7] ทําใหคาความหนืด และจุดวาบไฟของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามัน
ปาลมเมล็ดในมีคาต่ํากวาเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
5.1. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสม ในการสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมดิบ  
และไขปาลมสเตียรินทําปฏิกิริยากับเอทานอล  โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  

5.1.1 น้ํามันพืชที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง เชน น้ํามันปาลมดิบ จะตองใช
เบสปริมาณเพิ่มข้ึน เพราะปริมาณเบสสวนหนึ่งจะถูกใชไปในการสะเทินกรดไขมันอิสระและเบส
สวนที่เหลือจึงจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่แทจริง 

5.1.2 ผลของการเพิ่มอุณหภูมิทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วขึ้น ซึ่งภาวะที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้ คือ ที่อุณหภูมิ 75  องศาเซลเซียส ทําใหปฏิกิริยาเร่ิมเขาสูสมดุล
โดยใชเวลาเพียง 5 นาที 

5.1.3 ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเอทิลเอสทอรจากน้ํามันปาลมดิบ 
และไขปาลมสเตียริน โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา มีภาวะที่เหมาะสมเดียวกัน คือ  
อัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 12:1 ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดย 
น้ําหนัก อุณหภูมิ 75  องศาเซลเซียส และปฏิกิริยาเริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 5 นาที รอยละการเปลี่ยน
ที่ดีที่สุดของน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินคือ 87.79 และ 94.42 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ  
ถึงแมวา น้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินมีภาวะที่เหมาะสมเดียวกัน แตรอยละการเปลี่ยน
ของน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียรินที่ไดแตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจาก ปริมาณกรดไขมันอิสระ
ของน้ํามันตั้งตนที่แตกตางกัน 

5.1.4 การสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน  
โดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่ภาวะอัตราสวนโดยโมลระหวางเอทานอลตอ 
น้ํามัน 12:1 ใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 75  องศาเซลเซียส และ
ใชเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที พบวา น้ําที่มีอยูในปฏิกิริยาจะมีผลทําใหรอยละผลไดลดลง โดยน้ํา
สามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับไตรกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระหรือผลิตภัณฑเอสเทอร และเกิด
ปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันตามมา ทําใหไดเกลือของกรดไขมันหรือสบูเกิดขึ้น ดังนั้น ปริมาณ 
ผลิตภัณฑที่ไดจึงลดลง ซึ่งเมื่อคิดเปนรอยละการเปลี่ยนของน้ํามันปาลมดิบ และไขปาลมสเตียริน
มีคาเพียง 46.42 และ 57.55 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
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5.1.5 เมื่อนําเอทิลเอสเทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมไปทดสอบสมบัติทาง 
เชื้อเพลิง พบวา เอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินมีสมบัติใกลเคียงกับ 
น้ํามันดีเซลหมุนชา 

5.2. ขอเสนอแนะ 

5.2.1    ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ตองคํานึงถึง 
ปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ําที่มีอยูในน้ํามัน เพราะ ถามีปริมาณกรดไขมันอิสระและน้ํา
สูงทําใหรอยละการเปลี่ยนลดลง เนื่องจาก เกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันไดสบูแทน ดังนั้น กอนที่จะ
นําน้ํามันมาใชทําปฏิกิริยาควรลดปริมาณกรดไขมันอิสระโดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดสะเทิน
กรดเหลานั้นกอน และใชโซเดียมซัลเฟตดูดน้ําออกจากน้ํามันแลวจึงกรองโซเดียมซัลเฟตออก  
จากนั้นจึงนําน้ํามันไปใชทําปฏิกิริยา 

5.2.2    ควรสะเทินเบสในเอสเทอรดวยกรดกอนนําเอสเทอรไปลางดวยน้ํากลั่น  
เพราะจะทําใหงายตอการลางเบสออก เนื่องจากเบสที่เหลืออยูจะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ําอ ุ น
ที่ลาง ทําใหเกิดอิมัลชันและสงผลใหการแยกชั้นของเอสเทอรกับน้ํายากขึ้น 

 

 
 
 
 



รายการอางอิง 
 
1. Bozbas, K. Biodiesel as an alternative motor fuel: Production and policies in the 

European Union. Renewable & Sustainable Energy Reviews (2005): 1-12. 
2. Knothe, G. Dependence of biodiesel fuel properties on the structure of fatty acid 

alkyl esters. Fuel Processing Technology 86 (2005): 1059-1070. 
3. ดีเซลจากพืช ทางเลือกใหมของพลังงาน (ออนไลน). สํานักคุณภาพน้ํามันเชื้อเพลิง กรมธุรกิจ

พลังงาน กระทรวงพลังงาน แหลงที่มา :  
http:// www.doeb.go.th/dbd/knowledge/bio_diesel2.html. 

4. Encinar, J.M.; Gonzalez, J.F.; Rodriguez, J.J.; and Tejedor, A. Biodiesel Fuels from 
Vegetable Oils: Transesterification of Cynara cardunculus L. Oils with 
Ethanol. Energy & Fuels 16 (2002): 443-450. 

5. Srivastava, A.; and Prasad, R. Triglycerides-based diesel fuels. Renewable & 
Sustainable Energy Reviews 4 (2000): 111-133. 

6. รายละเอียดแนบทายประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามัน
ดีเซล  (ฉบับที่  3) พ .ศ . 2548 (ออนไลน). กรมธุรกิจพลังงาน  กระทรวงพลังงาน  
แหลงที่มา: http:// www.doeb.go.th/law/Oil/Diesel48_3.pdf 

7. Knothe, G.; Dunn, R.O.; and Bagby, M.O. Fuel and chemical from biomass, 1st ed., 
Washington: ACS Publication, 1996. 

8. วัชระ ลอยสมุทร  อุฬารวิศว ครองยุทธ  และสุรชัย ฝนแกว. การปรับปรุงน้ํามันพืชที่ใชแลวเปน
เชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซล. วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยรังสิต 3 
(2542): 34-37. 

9. Mittelbach, M. Diesel Fuel Derived from Vegetable Oils, VI: Specifications and 
Quality Control of Biodiesel. Bioresource Technology 56 (1996): 7-11. 

10. Lang, X.; Dalai, A.K.; Bakhshi, N.N.; Reaney, M.J.; and Hertz, P.B. Preparation and 
characterization of bio-diesels from various bio-oils. Bioresource Technology 
80 (2001): 53-62. 

11. สุมาลัย ศรีกําไลทอง พิสมัย เจนวนิชปญจกุล สมนึก อาษา และสุภัทรา มั่นสกุล. การพัฒนา
เทคโนโลยีการแยกสวนน้ํามันปาลม. กรุงเทพมหานคร : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2529. 



 57

12. พิสมัย เจนวนิชปญจกุล. ไบโอดีเซล : พลังงานทางเลือก ?. กรุงเทพมหานคร : ฝายสิ่งแวดลอม
นิเวศวิทยาและพลังงาน สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 
2544. 

13. คณะกรรมาธิการการพลังงาน  สภาผูแทนราษฎร .พลังงานทดแทน เอทานอล และไบโอดีเซล. 
พิมพคร้ังแรก. (ม.ป.ท.) แปลน กราฟค , 2545, หนา 28-96. 

14. Demirbas, A. Biodiesel fuels from vegetable oils via catalytic and non-catalytic 
supercritical alcohol transesterifications and other methods: a survey. 
Energy Conversion & Management 44 (2003): 2093-2109. 

15. Almeida, S.C.A.; Belchior, C.R.; Nascimento, M.V.G.; Vieira, L.S.R.; and Fleury, G. 
Performance of a diesel generator fuelled with palm oil. Fuel 81 (2002): 
2097-2102. 

16. Ma, F.; and Hanna, M.A. Biodiesel production: a review. Bioresource Technology 70 
(1999): 1-15. 

17. Freedman, B.; Butterfield, R.O.; and Pryde, E.H. Preparation and properties of diesel 
fuels from vegetable oils. Fuel 66 (1987):1372-8. 

18. Lima, D.G.; Soares, C.D.V.; and Suarez, P.A.Z. Diesel-like fuel obtained by pyrolysis 
of vegetable oils. J. Anal. Appl. Pyrolysis 71 (2004): 987-996. 

19. Meher, L.C.; Sagar, D.V.; and Naik, S.N. Technical aspects of biodiesel production 
by transesterification-a review. Renewable & Sustainable Energy Reviews 
(2004): 1-21. 

20. Barnwal, B.K.; and Sharma, M.P. Prospects of biodiesel production from vegetable 
oils in India. Renewable & Sustainable Energy Reviews 9 (2005): 363-378. 

21. Fukuda, H.; Kondo, A.; and Noda, H. Biodiesel fuel production by transesterification 
of oils. J. Biosci. Bioeng. 92 (2001): 405-416. 

22. Ma, F.; Clement, L.D.; and Hanna, M.A. The  effect  of  catalyze  and  free  fatty  
acids  and  water  on  transesterification  of beef  tallow. Trans.ASAE 41 
(1998a): 1261-1264. 

23. Gerpen, J.V. Biodiesel processing and production. Fuel processing Technology 86 
(2005): 1097-1107. 

24. Tomasevic, G. Methanolysis of used frying oils. Fuel Process Technology 81 (2003): 
1-6. 



 58

25. Mohamad, I. Evaluation of the transesterification of wast palm oil into biodiesel. 
Bioresource Technology 85 (2002): 251-256. 

26. Felizardo, P.; Correia, M.J.N.; Raposo, I.; Mendes, J.F.; Berkemeier, R.; and 
Bordado, J.M. Production of biodiesel from waste frying oils. Waste 
Management (2005): 1-8. 

27. Freedman, B.; Pryde, E.H.; and Mounts, T.L. Variables affecting the yields of fatty 
esters from transesterified vegetable oils. JAOCS 61 (1984): 1638-1643. 

28. Ma, F. The effect of mixing on transesterification of beef tallow. Bioresource 
Technology 69 (1999): 289-293. 

29. May, C.Y.; Liang, Y.C.; Foon, C.S.; Ngan, M.A.; Hook, C.C.; and Basiron, Y. Key fuel 
properties of palm oil alkyl esters. Fuel 84 (2005): 1717-1720. 

30. วิภา สุโรจนะเมธากุล. คุณสมบัติและประโยชนของกลีเซอรอล. วารสารอาหาร 33 (2003): 
87-89. 

31. Song, E. Chemistry of Diesel Fuels. 1st ed., Taylor & Francis, London, 2000. 
32. ประเสริฐ เทียนนิมิตร ขวัญชัย สินทิพยสมบูรณ และปานเพชร ชินินทร. เชื้อเพลิงและสารหลอ

ลื่น. กรุงเทพมหานคร : (ม.ป.ท.):  ซีเอ็ดยูเคชั่น, 2546, หนา 157-177. 
33. Foidl, N.; Foidl, G.; Sanchez, M.; Mittelbach, M.; and Hackel, S. Jatropha Curcas L. 

as a source for the production of biofuel in Nicaragua. Bioresource 
Technology 58 (1996): 77-82. 

34. Tashtoush, G.M.; Al-Widyan, M.J.; and AJ-Jarrah, M.M. Experimental study on 
evaluation and optimization of conversion of waste animal fat into biodiesel. 
Energy Conversion & Management 45 (2004): 2697-2711. 

35. Darmoko, D.; and Cheryan, M. Kinetics of Palm Oil Transesterification in a Batch 
Reactor. JAOCS 77 (2000): 1263-1267. 

36. Fillieres, R.; Mlayah, B.; and Delmas, M. Ethanolysis of rapeseed oil: Quantitation of 
ethyl esters, mono-, di-, and triglycerides and glycerol by High-Performance 
Size-Exclusion Chromatography. JAOCS 72 (1995): 427-432. 

37. Zhou, W.; Konar, S.K.; and Boocock, D.G.B. Ethyl esters from the single-phase 
base-catalyzed ethanolysis of vegetable oils. JAOCS 80 (2003): 367-371. 



 59

38. ธนาทิพย อัศวผดุงสิทธิ์. การสังเคราะหเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมเมล็ดในและเอทานอล
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาดาง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย, 2547. 

39. ASTM Standard, D86. Distillation of Petroleum Products: American society for testing 
and materials. U.S.A.,1989. 

40. ASTM Standard, D93. Flash Point by Pensky-Martens Closed Tester: American 
society for testing and materials. U.S.A.,1989. 

41. ASTM Standard, D240. Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuel By Bomb 
Calorimeter: American society for testing and materials. U.S.A.,1989. 

42. ASTM Standard, D445. Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids: 
American society for testing and materials. U.S.A.,1989. 

43. ASTM Standard, D976. Calculated Cetane Index of Distillate Fuels: American society 
for testing and materials. U.S.A.,1989. 

44. ASTM Standard, D1298. API Gravity of Crude Petroleum and Petroleum products by 
Hydrometer Method: American society for testing and materials. U.S.A.,1989. 

46. AOCS Official Method, Cd – 3d – 63, Acid Value: American Oil Chemical Society. 
U.S.A.,1997. 

47. AOCS Official Method, Cd – 3b – 73, Saponification Value: American Oil Chemical 
Society. U.S.A.,1997. 

48. AOCS Official Method, Ca – 5a – 40, Free Fatty Acids: American Oil Chemical 
Society. U.S.A.,1997. 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



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 สารละลายผสมระหวางเอทานอลกับไดเอทิลอีเทอร อัตราสวน  1 ตอ 1 
โดยปริมาตร ทําใหเปนกลางดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
โดยใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 

1.2.2 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 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. ไตเตรตดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจนกระทั่งสารที่ไดเปนสี

ชมพูออน 
1.4 การคํานวณคากรด 
 

คากรด  =  (56.1 x T x V) / m 
 

โดย V =  ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด, มิลลิลิตร 
T = ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด,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. รีฟลักซคอนเดนเซอร (Reflux condenser) ยาว 30 เซนติเมตร 
2.1.3. ปเปตต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2.1.4. บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.1.5. เตาใหความรอน (Heating mantle) 

2.2 สารเคมี 

2.2.1. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 นอมัล ในเอทานอล 
2.2.2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.5 นอมัล 
2.2.3. ฟนอฟทาลีนอินดิเคเตอร 

2.3 วิธีทดลอง 

2.3.1. ชั่งตัวอยางน้ํามันพืช 1 – 2 กรัม ใสขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.3.2. เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 25 มิลลิลิตร โดยใชปเปตต 
2.3.3. รีฟลักซเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
2.3.4. เติมสารละลายฟนอฟทาลีนขณะยั งรอน  แลวไตเตรตด วยกรด 

ไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน จนกระทั่งสารละลายใส 
2.3.5. ทําการทดลองซ้ําโดยไมใชตัวอยาง (blank) ดวยวิธีเดียวกัน 

2.4 การคํานวณ 

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

โดย Vo = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชกับ blank, มิลลิลิตร 
 V1 = ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชกับตัวอยาง, มิลลิลิตร 
 T = ความเขมขนที่แนนอนของกรดไฮโดรคลอริก, นอมัล 
 m = น้ําหนักตัวอยาง, กรัม 
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3. คาปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid Content) AOCS Official Method Ca 5A –
40  

3.1 เครื่องมือ 

3.1.1. ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.1.2. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 

3.2 สารเคมี 

3.2.1 เอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร 
3.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.25 นอมัล ในเอทานอล 
3.2.3 ฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 

3.3 วิธีทดลอง 

3.3.1 ช่ังตัวอยาง 7 กรัมใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.3.2 เติมเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร ปริมาณ 75 มิลลิลิตร 
3.3.3 ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.25 นอมัล ใชฟนอฟทาลีน

เปนอินดิเคเตอร จนกระทั่งสารละลายเริ่มเปลี่ยนเปนสีชมพู 
3.4 การคํานวณ 

3.4.1 น้ํามันสวนใหญมีกรดโอเลอิกเปนองคประกอบหลัก 

   Free fatty acids as oleic, % = ml of alkali X N X28.2  
wt of sample 

3.4.2 น้ํามันมะพราวและน้ํามันปาลมเมล็ดในมีกรดลอริกเปนองคประกอบหลกั 

                    Free fatty acids as lauric, % = ml of alkali X N X20.0  
wt of sample 

3.4.3 น้ํามันปาลมดิบมีกรดปาลมิติกเปนองคประกอบหลัก 

   Free fatty acids as palmitic, % = ml of alkali X N X25.6  

โดย  N  = ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด, นอมัล 

 

 

wt of sample 
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4. คาความถวงจําเพาะ (API, ASTM D1298 Standard Test Method for API Gravity of 
Crude Petroleum and Petroleum products by Hydrometer method) 

4.1 เครื่องมือ 

4.1.1 กระบอกตวงปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
4.1.2 ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) 
4.1.3 เทอรโมมิเตอร 

4.2 วิธีทดลอง 

4.2.1 เทน้ํามันที่ตองการจะทดสอบปริมาณ 800 มิลลิลิตร ลงในกระบอกวัด
ปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 

4.2.2 นํากระบอกวัดปริมาตรที่มีน้ํามันบรรจุอยูใสลงไปในอางน้ําเย็นเพื่อลด
อุณหภูมิ 

4.2.3 ลดอุณหภูมิของน้ํามันในกระบอกตวงลงถึง 60 °F หรือ 15.56 ° C 
4.2.4 นําไฮโดรมิเตอรหยอนลงในน้ํามันชา ๆ ระวังอยาใหไฮโดรมิเตอรกระแทก

กับกนของกระบอกวัดปริมาตร และอยาใหผิวดานขางของไฮโดรมิเตอรสัมผัสกับผนัง
กระบอกวัดปริมาตรดวยเชนกันโดยใหไฮโดรมิเตอรลอยอยูเหนือกนของกระบอกวัด
ปริมาตร แลวอานตัวเลขที่กานไฮโดรมิเตอรคาที่อานไดคือคา API 

4.2.5 ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 0.2 °API 
4.2.6 คา API ที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาคาความถวงจําเพาะไดโดย 

 

  
5.131

60/60..
5.141

−=
FGrSp

API
o

o

 
   

  API =  คาที่อานไดจากไฮโดรมิเตอร  

 4.2.7 ถาไมสามารถลดอุณหภูมิของน้ํามันไดที่ 60°F หรือ 15.56 °C ใหลด
อุณหภูมิใหไดมากที่สุดโดยยังไมเกิดไข จากนั้นนําคา API ที่ไดมาคํานวณเปลี่ยนใหเปนที่
อุณหภูมิ 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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5. คาความหนืด (Viscosity, ASTM D445 Standard Test Method for kinematics 
Viscosity of Transparent and Opaque Liquids) 

5.1 เครื่องมือ 

5.1.1   เครื่องมือวัดความหนืดแบบ Kinematic viscosity ตามมาตรฐาน  
ASTM D445 

5.1.2.   นาฬิกาจับเวลา 
5.1.3.   หลอดแกวที่มีคอคอด (Capillary tube) 
5.1.4.   เทอรโมมิเตอร 
5.1.5.   ลูกยาง และแกวใสน้ํามัน 

5.2 วิธีทดลอง 

5.2.1.   เลือกขนาดของหลอดแกวที่มีคอคอด (Capillary tube) ใหเหมาะสมกับ
ชนิดและความหนืดของน้ํามัน 

5.2.2.   ปรับอุณหภูมิของอางน้ํามันที่ใชแช Capillary tube ใหไดอุณหภูมิ 40°C  
5.2.3.   นําน้ํามันมากรองสิ่งสกปรกและฝุนละอองออกกอนทดลอง 
5.2.4.   ใสน้ํามันลงใน Capillary tube ประมาณ 3 /4 ของกระเปาะดานลาง 
5.2.5.   นํา Capillary tube ไปแชในอางน้ํามันประมาณ 20 นาที เพื่อใหน้ํามันมี 

อุณหภูมิ 40 °C 
5.2.6.   ใชลูกยางดูดน้ํามันขึ้นมาใหพนขีดบนของกระเปาะแรกแลวปลอยลงมา 
5.2.7.   เร่ิมจับเวลาเมื่อน้ํามันผานขีดบนจนถึงขีดลางของกระเปาะแรก นําเวลาที่

ไดมาคํานวณหาคาความหนืด 
5.2.8.   ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดควรแตกตางกันเกิน 0.35 % 

ของคาเฉลี่ย 

    ν = K * t 

  เมื่อ ν =  Kinematic Viscosity, mm2/s 
   K = คาคงที่ Viscometer, mm2/s2  
   t = เวลาที่ใช , วินาที 
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6. จุดวาบไฟ (Flash Point) 

6.1 Cleveland Open Cup (ASTM D92 Standard Test Method for Flash Point and 
Fire Point by Cleveland Open Cup) 

  6.1.1.   ใสน้ํามันตัวอยางลงในถวยทดสอบน้ํามัน (Oil cup) ใหพอดีกับขีดและ
อยาใหมีฟองอากาศ 
  6.1.2.   นําเทอรโมมิเตอรจุมลงในน้ํามัน อยาใหเทอรโมมิเตอรสัมผัสกับภาชนะ
และใหอยูกลางถวย 
  6.1.3.   ใหความรอนกับน้ํามันใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวยอัตรา 14 °C ตอนาที จน
กระทั่งอุณหภูมิของน้ํามันเขาใกลจุดวาบไฟที่คาดไว ใหลดความรอนลงใหเหลือ  
2 °C ตอนาที 

  6.1.4.   จุดเปลวไฟทดสอบ 
 6.1.5.   นําเปลวไฟทดสอบลากผานผิวหนาของน้ํามันจากขอบดานหนึ่งไปยัง

ขอบอีกดานหนึ่งใหลากผานเปนรูปกากบาท 
  6.1.6.   เมื่อเกิดเปลวไฟขึ้น บันทึกอุณหภูมิที่อานได 
  6.1.7.   ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 5 °C 

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

  6.2.1.   ใสน้ํามันตัวอยางลงในถวยทองเหลืองใหพอดีกับขีด และอยาใหมีฟอง
อากาศ 

  6.2.2.   นําถวยทองเหลืองใสลงในเครื่องทดสอบ 
  6.2.3.   เปดเครื่อง ตั้งโปรแกรม ASTM แลวกด Start 
  6.2.4.   เร่ิมจุดไฟทดสอบเมื่อน้ํามันมีอุณหภูมิ 50 °C และเริ่มทดสอบ 
  6.2.5.   ถาไฟยังไมติดใหทดสอบทุก ๆ 2 °C จนกระทั่งเปลวไฟติด 
  6.2.6.   เมื่อเปลวไฟติด บันทึกอุณหภูมิที่อานได อุณหภูมิที่อานไดคือจุดวาบไฟ 
  6.2.7.   ทําการทดลองอยางนอยสองครั้ง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 5 °C 
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7. คาความรอน (ASTM D240 Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid 
Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter) 

7.1 เครื่องมือ 

  7.1.1.   เครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร 
  7.1.2.   เสนลวด (Fuse wire)  
  7.1.3.   ถังออกซิเจน 
  7.1.4.   เครื่องชั่งละเอียด 

7.2 วิธีทดลอง 

7.2.1.   นําตัวอยางใสลงในถวยน้ําหนัก 1 กรัม 
  7.2.2.   นําถวยที่ใสตัวอยางไปติดในบอมบแคลอรีมิเตอร แลวนําลวดที่วัดความ
ยาวแลวไปผูกไวที่ปลายทั้ง 2 ขางของแทนยึด 
  7.2.3.   เติมน้ําลงในบอมบแคลอรีมิเตอร ประมาณ 1 มิลลิลิตร เพื่อดูดกลืนไอน้ํา
จากการสันดาป 

  7.2.4.   นํากระปองแคลอรีมิเตอรเปลาใสน้ํา 2000 กรัม 
  7.2.5.   นําบอมบที่ภายในใสตัวอยาง และพันขดลวดเรียบรอยแลว ปดฝาใหแนน 
นําไปบรรจุออกซิเจนใหมีความดัน 30 บาร 

  7.2.6.   ใสบอมบลงไปในถังแคลอรีมิเตอร ตอ Electrode socket บนบอมบ 
  7.2.7.   รอจนอุณหภูมิใน Water bucket คงที่จึงกดจุดระเบิดการเผาไหม บันทึก
คาอุณหภูมิเร่ิมตน และรอจนกวาอุณหภูมิการเผาไหมไดคาสูงสุด บันทึกอุณหภูมิสุดทาย 

 7.2.8.   นําบอมบออกแลวคอยๆ ลดความดันจนหมด ลางภายในบอมบดวยน้ํา
กลั่นหลาย ๆ คร้ัง ใสสารที่ไดไวใน บีกเกอร 250 มิลลิลิตร 

 7.2.9.   นําสารละลายที่ไดไปไตเตรต (titrate) กับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
0.1 โมลตอลิตร โดยใชฟนอฟทาลีน  (phenolphthalein indicator) เปนอินดิ เคเตอร 
บันทึก ปริมาณ NaOH ที่ใชเปนมิลลิลิตร 

7.2.10 วัดความยาวลวดที่เหลือหลังการเผาไหมบันทึกผลนําไปคํานวณ 

     Q   =  ( C∆T  -  q1  -    q2 ) /  m 

   C =  คาความจุความรอนจําเพาะของเบนโซอิก 
   ∆T =  อุณหภูมิหลังเผาไหม – อุณหภูมิกอนเผาไหม (°C) 
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   q1   =  เทอมของคาแกไขจากลวดหลังการเผาไหม (J)  
    =  12.6 * ความยาวลวดที่เผาไหมไป 
   q2 =  เทอมของคาแกไขจาการเผาไหมของซัลเฟอรและไนโตรเจน 
    =  5,987 * ปริมาณ NaOH ที่ใช (ml) 
   m =  น้ําหนักของสารตัวอยาง 
   Q =  คาความรอนของสารตัวอยาง 
 
8. คาการกลั่น (Distillation, ASTM D 86 Standard Test Method for Distillation of 

Petroleum product) 

 8.1.   เทน้ํามัน 100 มิลลิลิตร ใน ขวดกลั่น (Distillation flask) ระวังอยาใหน้ํามันไหลออก
จากกานขวด 
 8.2.   ประกอบ Distillation flask เขากับเทอรโมมิเตอรปดจุกคอรคใหสนิท ปรับระดับ
เทอรโมมิเตอรใหอยูสูงประมาณกานขวด 
 8.3.   ตอกานขวดเขากับอุปกรณควบแนน (condenser) 
 8.4.   ปดรอยรั่วดวยซิลิโคน (silicone grease) บริเวณขอตอตางๆ 
 8.5.   เปดเครื่องใหความรอน โดยใหของเหลวหยดแรกหยดออกมาภายใน 2 นาที  
 8.6.   บันทึกอุณหภูมิทุก 10 มิลลิลิตร ของสารที่กลั่นได 
 
9. คาซีเทน (Cetane, ASTM D 976 Standard Test Method for Calculated Cetane Index 

of  Distillate Fuels) 

  9.1 คาซีเทนหาไดโดยการคํานวณจากสมการที่ 1 และ 2  

      CI  = - 420.34 + 0.016 G2 + 0.192 Glog M + 65.01 (log M)2 –1.809 x 10-4 M2          (1) 
    

โดย  G  =  คา API  
 M = อุณหภูมิการกลั่น 50 เปอรเซ็นต, (OF) 

CI  = 45.2 + 0.0892(T10-215) + 0.131(T50-260) + 0.0523(T90-310) + 0.901B(T50-260)   
– 0.420B(T90-310) + 0.0049(T10-215)2– 0.0049(T90-310)2 + 107.0B + 60.0B2  (2) 

โดย B  =  e[-3.5(D-0.85)]-1 

T10, T50, T90  = คาอุณหภูมิการกลั่นที่รอยละ 10, 50, 900C ตามลําดับ  

D = ความหนาแนนตามมาตรฐาน ASTM D4052 (กิโลกรัมตอลิตรที่ 15 0C) 
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9.2 แสดงตัวอยางการคํานวณคาซีเทน 

จากการหาคาการกลั่นทําใหทราบ T10, T50 และ T90 ซึ่งเปนคาอุณหภูมิของสวนที่
กลั่นไดโดยน้ําหนักในอัตรารอยละ 10, 50 และ 90 ตามลําดับ และจากการหาคา API ทํา
ใหทราบคาความหนาแนน ซึ่งคาการกลั่น และคาความหนาแนนของเอทิลเอสเทอรที่ได
จากน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินแสดงดังตารางที่ ก1 

ตารางที่ ก1 คาการกลั่น และคาความหนาแนนของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบ
และไขปาลมสเตียริน 

Properties Ethyl ester from 
crude palm oil 

Ethyl ester from  
palm stearin 

T10 (0C) 340.5 341 

T50 (0C) 362 343.5 

T90 (0C) 415.5 364 
oAPI Gravity 29 31.3 

Density (g/ml) 0.88 0.86 
 

  จากตารางที่ ก1 สามารถนําขอมูลมาคํานวณคาซีเทนของเอทิลเอสเทอรที่ไดจาก
น้ํามันปาลมดิบโดยใชสมการที่ 1 ไดดังนี้ 

คาซีเทน  = - 420.34 + 0.016 (29)2 + 0.192(29)log 683.6 + 65.01 (log 683.6)2  
 - 1.809 x 10-4 (683.6)2   =  46.79 

  คาซีเทนของเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินที่ไดจากการ
ใชสมการที่ 1 ในการคํานวณมีคา 46.79 และ 50.20 ตามลําดับ และเมื่อนําขอมูลมา
คํานวณคาซีเทนของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบโดยใชสมการที่ 2 ไดดังนี้ 

คาซีเทน  =  45.2 + 0.0892(340.5-215) + 0.131(362-260) + 0.0523(415.5-310)  
+ 0.901(-0.099)(362-260) – 0.420(-0.099)(415.5-310) + 0.0049 
(340.5-215)2– 0.0049(415.5-310)2 + 107.0(-0.099) + 60.0(-0.099)2

  =  60.56 

คาซีเทนของเอทิลเอสเทอรจากน้ํามันปาลมดิบและไขปาลมสเตียรินที่ไดจากการ
ใชสมการที่ 2 ในการคํานวณมีคา 60.56 และ 65.09 ตามลําดับ 



ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณปริมาณของผลิตภัณฑ 
 
1. การคํานวณน้ําหนักโมเลกุลของน้ํามันปาลม 

 
มวลโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด  คํานวณโดย  

 

 
  

 
จากตารางที่ 4.1 แสดงชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามันพืชตัวอยาง 

ซึ่งสามารถนํามาคํานวณมวลโมเลกุลของน้ํามันปาลมดิบไดจากสูตรขางตน 

RAver       = (0.4246*211)+(0.039*239)+(0.4145*237)+(0.1187*235)+(0.0032*233) 

    = 225.79 

 3 RAver  = 677.37 

 MWTG    = 850.37 

สําหรับมวลโมเลกุลของไขปาลมสเตียรินสามารถคํานวณไดดวยวิธีเดียวกัน 

RAver       = (0.5819*211)+(0.0253*239)+(0.3083*237)+(0.0845*235) 

    = 221.75 

 3 RAver  = 665.25 

 MWTG    = 838.25 
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X 100 
น้ําหนักของสารตั้งตน 

2. การคํานวณรอยละผลได 
 

                        รอยละผลได        =        น้ําหนักของผลิตภัณฑ  
 

 
3. การคํานวณรอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 

%EE = ΣC x 100 
   Wi 

 โดย 
 C   =   น้ําหนักของเอทิลเอสเทอรแตละชนิดที่ไดจาก Calibration  curve (กรัม ) 
 Wi   =   น้ําหนักของผลิตภัณฑที่นํามาเตรียมเปนสารละลาย  (กรัม) 

 
4. การหาชนิดของเอทิลเอสเทอรและรอยละการเปลี่ยน 

4.1 การหาชนิดของเอทิลเอสเทอร 

ใชเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟในการวิเคราะหเอทิลเอสเทอร  ซึ่งเอทิลเอสเทอร 
แตละชนิดจะมี retention time ไมเทากัน  โดยเทียบ  retention time ของเอทิลเอสเทอร
แตละชนิดของสารตัวอยางกับ retention time ของเอทิลเอสเทอรที่ไดจากสารละลาย
มาตรฐาน  

 

4.2 การหาปริมาณเอทิลเอสเทอร 

การหาปริมาณเอทิลเอสเทอรแตละชนิด  ทําไดโดย  Calibration  curve  ของ 
เอทิลเอสเทอรมาตรฐานที่ทราบความเขมขนแนนอน 

4.2.1 การคํานวณปริมาณเอทิลเอสเทอรแตละชนิด 

โดย 
  WMFa  =          น้ําหนักเอทิลเอสเทอรแตละชนิดในผลิตภัณฑ (กรัม) 

 C           = น้ําหนักของเอทิลเอสเทอรแตละชนิดที่ ไดจาก  Calibration       
curve (กรัม) 

iW
pWC

MFaW
×

=
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   Wp =          น้ําหนักผลิตภัณฑทั้งหมด (กรัม) 
  Wi              =  น้ําหนักของผลิตภัณฑที่นํามาเตรียมเปนสารละลาย (กรัม) 

4.2.2 การคํานวณรอยละการเปลี่ยน 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ติดตามการเปลี่ยนแปลงของเอทิลเอสเทอรของกรดไขมัน 
3 ชนิด  ซึ่งประกอบไปดวยเอทิลเอสเทอรของกรดไขมันปาลมิติก  โอเลอิก  ไลโนเลอิก  
ซึ่งคิดรอยละการเปลี่ยนดังนี้ 

                               รอยละการเปลี่ยน     =        น้ําหนักของเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ x 100 
                        น้ําหนักน้ํามันเริ่มตน 
 

5. ตัวอยางการคํานวณ   

ขอมูลการคํานวณจากตารางที่ ค2 

5.1  หารอยละผลได 
น้ําหนักของน้ํามัน    100    กรัม 
น้ําหนักของผลิตภัณฑ     91.46    กรัม 

 ดังนั้นรอยละผลได   =  [91.46 (กรัม) x 100 / 100 (กรัม)] 
     =   91.46 

5.2 หารอยละเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 

หาความเขมขนของเอทิลเอสเทอร 3 ชนิด จาก Calibration curve ดังรูปที่ ข.1 – ข.3 

   เอทิลปาลมิเตต   3.038 x 10-3 
   เอทิลโอเลเอต   2.307 x 10-3 
   เอทิล ไลโนเลเอต  0.414 x 10-3  

น้ําหนักของผลิตภัณฑที่นํามาเตรียม.ในสารละลาย 1 มิลลิลิตร   =   0.006     กรัม 
ผลรวมของน้ําหนักเอทิลเอสเทอรแตละชนิดที่ได จาก Calibration  curve  

= (3.038 x 10-3+2.307 x 10-3+0.414 x 10-3) กรัม  
=     5.759 x 10-3    กรัม 

รอยละเอทิลเอสเอทรในผลิตภัณฑ    =    [5.759 x 10-3 (กรัม) / 0.006 (กรัม)] x 100 
                 =    95.99 
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5.3 หารอยละการเปลี่ยน 

จากขอมูลหัวขอ 5.2 ทําใหทราบวารอยละผลได 91.46 เกิดเอทิลเอสเทอรรอยละ 
95.99 ดังนั้น เมื่อคิดเปนรอยละการเปลี่ยน จะได 

      รอยละการเปลี่ยน    =     [95.99 x 91.46] / 100 
                             =     87.79 

 
6. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายมาตรฐานจากเอทิลเอสเทอรมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักแนนอน  
โดยละลายใน n-heptane จากนั้นนําพื้นที่พีกไปคํานวณหาความเขมขนจากการเขียนกราฟ 
calibration curve แสดงดังรูปที่ ข 1-ข 3  

รูปที่ ข 1  Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลปาลมิเตต 
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รูปที่ ข 2   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลโอเลเอต 

 
รูปที่ ข 3   Calibration  curve ของสารละลายมาตรฐานเอทิลไลโนเลเอต 

 



ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางที่ ค1 ขอมูลการทดลองจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 1 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนโดยโมลระหวาง 
เอทานอลตอน้ํามัน 9:1  

Run Temp. (0C) Time (min) %purity (wt.%) 
1 30 3 79.28 
2 30 5 80.95 
3 30 10 84.90 
4 30 20 87.78 
5 30 30 88.25 
6 30 60 89.97 
7 30 90 89.96 
8 30 120 89.99 
9 50 3 84.24 
10 50 5 85.42 
11 50 10 86.73 
12 50 20 88.11 
13 50 30 89.34 
14 50 60 90.67 
15 50 90 90.92 
16 50 120 91.15 
17 75 3 88.50 
18 75 5 89.68 
19 75 10 89.98 
20 75 20 89.36 
21 75 30 90.02 
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Run Temp. (0C) Time (min) %purity (wt.%) 
22 75 60 90.53 
23 75 90 91.39 
24 75 120 91.42 

ตารางที่ ค2 ขอมูลการทดลองจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และใชเวลา 60 นาที 

Result  (wt%) 
Run Molar Ratio  

NaOH 
(wt%) %yield %purity % conversion 

1 6:1 0.5 69.12 16.52 11.43 
2 6:1 1 69.67 40.15 27.87 
3 6:1 2 61.11 78.75 48.13 
4 6:1 3 34.87 80.65 28.12 
5 9:1 0.5 71.49 15.78 11.27 
6 9:1 1 81.32 51.55 41.84 
7 9:1 2 62.67 89.65 56.16 
8 9:1 3 45.27 91.91 41.51 
9 12:1 0.5 74.33 20.54 15.35 
10 12:1 1 91.46 95.99 87.79 
11 12:1 2 75.94 97.87 74.45 
12 12:1 3 69.25 96.97 66.91 
13 15:1 0.5 74.11 20.44 15.28 
14 15:1 1 82.37 91.95 75.72 
15 15:1 2 74.14 93.37 69.26 
16 15:1 3 68.14 94.17 64.18 
17 18:1 0.5 73.87 20.16 14.83 
18 18:1 1 80.13 88.45 70.86 
19 18:1 2 70.64 87.31 61.67 
20 18:1 3 66 87.79 57.94 
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ตารางที่ ค3 ขอมูลการทดลองจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไขปาลมสเตียรินโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และใชเวลา 60 นาที 

Result  (wt%) 
Run Molar Ratio  

NaOH 
(wt%) %yield %purity % conversion 

1 6:1 0.5 76.14 84.40 64.26 
2 6:1 1 80.82 87.03 70.33 
3 6:1 1.5 80.59 85.93 69.25 
4 6:1 2 79.64 86.50 68.89 
5 9:1 0.5 90.11 88.97 80.17 
6 9:1 1 90.19 91.28 82.32 
7 9:1 1.5 89.33 90.79 81.10 
8 9:1 2 88.03 91.92 80.91 
9 12:1 0.5 93.76 96.68 90.65 
10 12:1 1 96.86 97.48 94.42 
11 12:1 1.5 96.46 96.97 93.54 
12 12:1 2 95.11 96.78 92.04 
13 15:1 0.5 91.31 95.74 87.42 
14 15:1 1 94.62 96.84 91.63 
15 15:1 1.5 94.99 95.67 90.87 
16 15:1 2 93.66 96.25 90.15 
17 18:1 0.5 91.23 92.71 84.57 
18 18:1 1 91.78 94.56 86.78 
19 18:1 1.5 90.55 93.33 84.51 
20 18:1 2 89.41 93.56 83.65 
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ตารางที่ ค4 ขอมูลการทดลองจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบ และ 
ไขปาลมสเตียรินโดยใชเอทานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร เปรียบเทียบกับเอทานอลเขมขน
รอยละ 99.7 โดยปริมาตร ที่ภาวะ โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยน้ําหนัก อัตราสวนโดยโมล
ระหวางเอทานอลตอน้ํามัน 12:1 อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และใชเวลา 60 นาที 

Ethanol 95 vol.% Ethanol 99.7 vol.% 
Type of oil 

%yield %purity % conversion %yield %purity % conversion 
Crude palm oil 49.81 93.20 46.42 91.46 95.99 87.79 
Palm stearin 60.53 95.09 57.55 96.86 97.48 94.42 
 
1. การเตรียมเครื่อง GC 

การเตรียมเครื่อง GC มีการปรับภาวะที่ใชในการทดลองดังนี้ 

  อุณหภูมิเร่ิมตนของคอลัมน  220  องศาเซลเซียส 
  อุณหภูมิสุดทายของคอลัมน  220             องศาเซลเซียส 
  อุณหภูมิอินเจคเตอร (injector)  250  องศาเซลเซียส 
  อุณหภูมิตัวตรวจวัด (detector) ชนิด FID 300  องศาเซลเซียส 

เวลาที่คงที่ (hold time)   17           นาที 
อัตราการไหลของกาซฮีเลียม  1  มิลลิลิตรตอนาที 
Split ratio    1:20 

 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานเอทิลเอสเทอรที่ได แสดงดังรูปที่ ค1 
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รูปที่ ค1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานเอทิลเอสเทอร 
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นางสาวบัวชุม อุดมทรัพย สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี 
อุตสาหกรรม ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร 
ลาดกระบัง ปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2546 
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