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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ธีรภัทร หรูปานวงษ์ : จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มโอเลอิน โดย

ใช้อะซิโตนหรือน้ำมันไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม. ( Kinetics of transesterification of palm 
olein oil using acetone or biodiesel as a co-solvent ) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.พงศ์ธร 
เจริญศุภนิมติร 

  
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอลเป็นปฏิกิริยาที่ใช้สำหรับผลิตน้ำมันไบ

โอดีเซล ซึ่งเป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนสำหรับเครื่องยนต์ดีเซล แต่เนื่องจากน้ำมันพืชและเมทานอลละลายเข้า
ด้วยกันได้น้อย การใส่ตัวทำละลายร่วม (co-solvent) เพื่อทำให้สารตั้งต้นสามารถละลายกันได้ดีขึ้นจึงถูกนำมา
ศึกษา และจากงานวิจัยในอดีต ผลกระทบของการใช้ตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันจะถูก
ศึกษาจากปริมาณน้ำมันไบโอดีเซลที่เกิดขึ้น แต่ในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ การเกิดปฏิกิริยาของมอนอกลีเซอร์ไรด์ 
ไดกลีเซอร์ไรด์ และไตรกลีเซอร์ไรด์จะถูกศึกษาด้วย งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์เคมี
ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มโอเลอิน เมื่อใช้อะซิโตนหรือน้ำมันไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลาย
ร่วม การทำปฏิกิริยาเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 40 ถึง 60 องศา
เซลเซียส ที่ปริมาณตัวทำละลายร่วมตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึง 20 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม อัตราส่วนโดยโมลของเมทา
นอลต่อน้ำมันปาล์ม 3:1 4:1 5:1 และ 6:1 โดยใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่น้ำหนักร้อยละ 1 โดย
มวลของน้ำมันปาล์ม ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า มอนอกลีเซอร์ไรด์มีความว่องไวต่อการทำปฏิกิริยากับเมทา
นอลสูงที่สุดในบรรดาเหล่ากลีเซอร์ไรด์ และการใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เริ่มต้นและร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 60 นาทีสูงขึ้น เนื่องจากอะซิโตนสามารถทำให้สารในระบบละลาย
เป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ขณะที่การใช้น้ำมันไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น
ต่ำลงจากการเจือจางความเข้มข้นของสาร อย่างไรก็ตาม ตัวทำละลายร่วมแทบจะไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
สูง และหากปริมาณตัวทำละลายร่วมต่ำกว่าร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันพืช การใช้ตัวทำละลายร่วมแทบจะไม่
ส่งผลต่ออัตราการเกิดไบโอดีเซลเริ่มต้น อีกทั้งยังทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นระหว่างมอนอกลีเซอร์ไรด์
และเมทานอลต่ำลง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6270124021 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Transesterification, Co-solvent, Biodiesel 
 Teerapat Rupanwong : Kinetics of transesterification of palm olein oil using acetone 

or biodiesel as a co-solvent . Advisor: Asst. Prof. Dr. Pongtorn Charoensuppanimit 
  

Transesterification of vegetable oil and methanol is used to produce biodiesel, which 
is one of the renewable energies for diesel engines. Co-solvent is added to increase the 
miscibility of oil and methanol since they are barely miscible. From the previous studies, the 
influences of co-solvents on transesterification were usually studied from biodiesel formation. 
However, the reactions of monoglycerides, diglycerides, and triglycerides were studied in this 
thesis as well. The purpose of this research is to study the chemical kinetics of 
transesterification of palm olein oil using acetone or biodiesel as co-solvents. The experiments 
are conducted in a batch reactor at a temperature range of 40 ˚C to 60 ˚C. The amounts of 
co-solvents are varied from 0% to 20% of oil mass. The methanol-to-oil molar ratios are 3:1, 
4:1, 5:1, and 6:1 and sodium methoxide used as a catalyst is employed at 1 % of oil mass. The 
results showed that monoglycerides had the highest reactivity with methanol among the 
glycerides. And, using acetone as a co-solvent could increase the initial rates and biodiesel 
yields at 60 minutes because of the greater miscibility. But, using biodiesel as a co-solvent 
could decrease the initial rates because of the dilution effect. However, the co-solvents barely 
affected the reaction at a high temperature, and the co-solvent barely affected the biodiesel 
formation initial rate when the co-solvent amounts were below 10% of oil mass. In fact, the 
use of co-solvents below 10% of oil mass decreased the initial rate between monoglycerides 
and methanol. 
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ตารางที่ 38 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตรา
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เข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 
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ตารางที่ 47 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 4:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้
ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลาย
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ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลาย
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เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละข้ันตอนที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณ
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ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลาย
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ผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมือ่ใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำ
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ละลายร่วม โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
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ละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำ
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ตารางที่ 58 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 15 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตรา
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บทท่ี 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 แฟตตีแอซิดเมทิลเอสเทอร์ (Fatty acid methyl ester; FAME) หรือไบโอดีเซล เป็นเช้ือเพลิงพลังงาน
ทดแทนสำหรับเครื่องยนต์ดีเซลที่ผลิตได้จากน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ และ
ปล่อยก๊าซพิษ เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ คาร์บอนมอนออกไซด์ น้อยกว่าเช้ือเพลิงดีเซลจากปิโตรเลียม [1] ในปัจจุบัน
มีการศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชหลายชนิด เช่น ปาล์ม มะพร้าว ถั่วเหลือง ข้าวโพด สบู่ดำ เรปซีด หรือ
น้ำมันที่เหลือจากการทำอาหาร โดยน้ำมันพืชต่างชนิดกันจะทำให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีคุณสมบัติต่างกัน เช่น จุด
เดือด จุดหลอมเหลว เลขซีเทน และความสามารถในการหล่อลื่น ในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้น้ำมันปาล์มโอเล
อินมีจำนวนมาก และราคาไม่สูงเมื่อเทียบกับน้ำมันพืชชนิดอื่น ดังนั้นน้ำมันปาล์มโอเลอินจึงเป็นน้ำมันที่นิยมใช้ใน
การผลิตไบโอดีเซลในภูมิภาคนี้ และถูกเลือกเพื่อศึกษาในงานวิจัยนี้  
 โดยปกติแล้ว ไบโอดีเซลจะผลิตจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน (transesterification) ระหว่างน้ำมัน
พืชและเมทานอล ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นต่อเนื่อง 3 ขั้นตอน [2] โดยขั้นแรกน้ำมันพืชหรือสารไตรกลีเซอร์ไรด์ 
(triglycerides) จะทำปฏิกิริยากับเมทานอลได้สารไดกลีเซอร์ไรด์ (diglycerides) และไบโอดีเซล จากนั้นขั้นที่สอง
สารไดกลีเซอร์ไรด์จะทำปฏิกิริยากับเมทานอลได้สารมอนอกลีเซอร์ไรด์ (monoglycerides) และไบโอดีเซล และขั้น
สุดท้ายสารมอนอกลีเซอร์ไรด์ทำปฏิกิริยากับเมทานอล ได้กลีเซอรอลและไบโอดีเซล ดังที่แสดงในสมการที่ (1.1) ถึง 
(1.3) หรือกล่าวโดยรวมคือสารไตรกลีเซอร์ไรด์ 1 โมล จะทำปฏิกิริยากับเมทานอล 3 โมล ได้ไบโอดีเซล 3 โมล และ
กลีเซอรอล 1 โมล  
 

 Triglycerides + Methanol ↔ Diglycerides + FAME (1.1) 

 Diglycerides + Methanol ↔ Monoglycerides + FAME (1.2) 

 Monoglycerides + Methanol ↔ Glycerol + FAME (1.3) 

 

การผลิตไบโอดีเซลโดยทั่วไปจะใช้อัตราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชที่ 6 ต่อ 1 ซึ่งสูงกว่าสัดส่วน
ที่ต้องการตามปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometric) ที่ 3 ต่อ 1 เพื่อทำให้สารไตรกลีเซอร์ไรด์ถูกใช้จนหมด โดย
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอลสามารถเกิดขึ้นได้ในทั้งสภาวะที่มีและไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา หากไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาต้องใช้อุณหภูมแิละความดนัสูงทำให้สิ้นเปลืองพลังงาน ดังนั้นการ
ผลิตไบโอดีเซลจึงนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกศึกษาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันพืชมี
ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (heterogeneous 
catalyst) อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาและร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสูง
กว่า นอกจากนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์จำพวกเบสก่อให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกว่า อุณหภูมิที่ใช้ใน
ปฏิกิริยาต่ำกว่า และกัดกร่อนอุปกรณ์น้อยกว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์จำพวกกรด [1] ดังนั้นใน
อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลจึงนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) จำพวกเบสของแอล
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คาไลน์ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ โพแทสเซียมเมทอกไซด์ เป็นต้น โดย
งานวิจัยนี้จะเลือกใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณร้อยละ 1 โดยมวลของน้ำมันพืช เนื่องจากเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาและเป็นปริมาณที่เหมาะสมที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล [3] 

นอกจากนี้ ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอลเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง
ของเหลวสองวัฏภาค ได้แก่ วัฏภาคน้ำมันพืช (oil phase) และวัฏภาคเมทานอล (methanol phase) เนื่องจาก
น้ำมันพืชละลายในเมทานอลได้น้อย และเป็นช่วงที่ปฏิกิริยาเกิดช้าจากอัตราการถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาคที่ต่ำ 
[2] โดยน้ำมันพืชต้องแพร่จากวัฏภาคน้ำมันไปยังวัฏภาคเมทานอลแล้วจึงเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา
ละลายอยู่ในวัฏภาคของเมทานอลเป็นหลัก [4] จากนั้นเมื่อไบโอดีเซลเกิดขึ้นในปริมาณหนึ่ง ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วขึ้น 
เนื่องจากไบโอดีเซลสามารถประพฤติตัวเป็นตัวทำละลายร่วม ทำให้น้ำมันพืชและเมทานอลละลายกันได้ดีขึ้น 

โดยทั่วไป ไบโอดีเซลจะถูกผลติที่อุณหภูมไิม่เกินจุดเดือดของเมทานอลหรือ 60 ถึง 65 องศาเซลเซียส และ
มีการปั่นกวนตลอดเวลา เพื่อให้ได้อัตราการถ่ายโอนมวลและอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุดในขณะที่เมทานอลยังคง
เป็นของเหลว จากปัญหาการถ่ายโอนมวลต่ำระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอลส่งผลให้เริ่มมีการศึกษาการใช้ตัวทำ
ละลายร่วม (co-solvent) จากงานวิจัยของ Y. Maeda และคณะ (2011) [5] แสดงให้เห็นว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัว
ทำละลายร่วมทำให้สารไตรกลีเซอร์ไรด์และเมทานอลละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิด (reaction 
rate) และร้อยละผลได้ (% yield) ของไบโอดีเซลสูงขึ้น และจากงานวิจัยของ S.N. Csernica และ J.T. Hsu (2012) 
[4] แสดงให้เห็นว่า การเติมไบโอดีเซลในวัฏภาคของเมทานอลทำให้ไตรกลีเซอไรด์ละลายในเมทานอลได้สูงขึ้น จาก
ที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่า การใช้ตัวทำละลายร่วมทำให้วัฏภาคน้ำมันและเมทานอลละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น และ
อาจช่วยให้การผลิตไบโอดีเซลเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ำลง ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยฉบับนี้จึงศึกษาการใช้ตัวทำละลายร่วมใน
การผลิตไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ำ ได้แก่ 40 และ 50 องศาเซลเซียส เพิ่มเติมจากการผลิตไบโอดีเซลที่อุณหภูมิปกติที่ 
60 องศาเซลเซียส  

ตัวทำละลายร่วมที่ถูกศึกษาในอดีตมีหลายชนิด เช่น เตตระไฮโดรฟูราน ไดเอทิลอีเทอร์ เป็นต้น ซึ่งใน
งานวิจัยฉบับนี้จะศึกษาการใช้อะซิโตนหรือไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม ซึ่งสารทั้งสองส่งผลดีต่อการผลิตไบโอ
ดีเซลตามงานวิจัยที่ผ่านมา [4, 5] และมีความสะดวกในการใช้ในระดับอุตสาหกรรม โดยอะซิโตนนั้นมีจุดเดือด
ใกล้เคียงกับเมทานอล ทำให้อะซิโตนถูกระเหยมาพร้อมกับเมทานอลที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาในขั้นตอนของการกู้
คืนเมทานอล (methanol recovery) ในทางเดียวกัน การใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมทำให้ไม่ต้องมีการ
แยกตัวทำละลายร่วมออกจากผลิตภัณฑ์ 

อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยในอดีต อิทธิพลของการใช้ตัวทำละลายร่วมตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทราน
เอสเทอริฟิเคชันมักจะถูกศึกษาจากปริมาณไบโอดีเซลที่เกิดขึ้น ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงอิทธิพลของตัวทำละลายร่วมตอ่
ปฏิกิริยาโดยรวมเท่านั้น แต่ไม่สามารถวิเคราะห์ถึงผลกระทบของตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนดัง
สมการที่ (1.1) ถึง (1.3) ได้ ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงเกิดขึ้นมาเพื่อศึกษาผลกระทบของตัวทำละลายร่วมต่อ
จลนพลศาสตร์เคมี (chemical kinetics) ของปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนเพิ่มเติมจากงานวิจัยท่ีผ่านมา  

1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษาผลกระทบจากการใช้ตัวทำละลายร่วมได้แก่ อะซิโตนหรือไบโอดีเซล ต่อจลนพลศาสตร์เคมี 
(chemical kinetics) ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มโอเลอิน 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าน่าจะได้รับ 
 สามารถนำตัวทำละลายร่วมไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในระดับอุตสาหกรรมได้ 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

• ทำการศึกษาผลของตัวทำละลายรว่ม อะซิโตน และ ไบโอดีเซล 

• ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซยีส 

• ทำการทดลองที่ความดันบรรยากาศ 

• ปริมาณของตัวเร่งปฏิกริิยาร้อยละ 1 โดยมวลของน้ำมันพืช 

• อัตราส่วนโดยโมลของน้ำมันต่อเมทานอลเท่ากับ 1:3 1:4 1:5 และ 1:6  

• ปริมาณของตัวทำละลายร่วมร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยมวลของน้ำมันพืช 
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนสำหรับเครื่องยนต์ดีเซล มีข้อดีหลายประการ เช่น ผลิตได้จาก
น้ำมันพืชซึ่งเป็นพลังงานหมุนเวียน ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ปล่อยก๊าซพิษน้อยกว่าเช้ือเพลิงดีเซล เป็นต้น การ
ใช้ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ร้อยละ 46.7 ลดการปล่อยฝุ่นละอองได้
ร้อยละ 66.7 และลดไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่สามารถเผาไหม้ได้ร้อยละ 45.2 เมื่อเทียบกับน้ำมันดีเซล [1] 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคณุสมบัติระหว่างไบโอดีเซลและน้ำมันดีเซล [1] 

คุณสมบัติ ไบโอดีเซล น้ำมันดีเซล 
มาตรฐาน ASTM D6751 ASTM D975 
ค่าความร้อน, บีทียูต่อแกลลอน ประมาณ 118,170 ประมาณ 129,050 
ความหนืดจลศาสตร,์ ที่ 40 องศาเซลเซียส 4.0-6.0 1.3-4.1 
ความหนาแน่น, กิโลกรัมต่อลูกบาตรเมตร 880 850 
ปริมาณน้ำและตะกอน, ร้อยละโดยปริมาตร 0.05 เป็นอย่างมาก 0.05 เป็นอย่างมาก 
ปริมาณคาร์บอน, ร้อยละโดยมวล 77 87 
ปริมาณไฮโดรเจน, ร้อยละโดยมวล 12 12 
ปริมาณออกซิเจน, ร้อยละโดยมวล 11 0 
ปริมาณซัลเฟอร์, ร้อยละโดยมวล 0.0-0.0024 0.05 
จุดเดือด, องศาเซลเซียส 315-350 180-340 
จุดวาปไฟ, องศาเซลเซยีส 100-170 60-80 
จุดเกิดหมอก, องศาเซลเซียส -3 ถึง 12 -15 ถึง 5 
จุดเริม่ไหล, องศาเซลเซียส -15 ถึง 10 -35 ถึง -15 
เลขซีเทน 48-65 40-55 
ความหล่อลื่น SLBOCLE, กรัม มากกว่า 7,000 2,000 – 5,000 
ความหล่อลื่น HFRR, ไมโครเมตร น้อยกว่า 300 300 – 600 

  

ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากน้ำมันพืชหลายขนิด เช่น ปาล์ม ข้าวโพด เรปซีด มะพร้าว เป็นต้น โดย
น้ำมันพืชที่เหมาะสมสำหรับใช้ผลิตไบโอดีเซลจะแตกต่างกันในแต่ละภูมิภาค ในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้น้ำมัน
ปาล์มโอเลอินมีจำนวนมาก และราคาไม่สูงเมื่อเทียบกับน้ำมันพืชชนิดอื่น  ดังนั้นน้ำมันปาล์มโอเลอินจึงเป็นที่นิยม
สำหรับการผลิตไบโอดีเซลในภูมิภาคนี้ ซึ่งไบโอดีเซลที่ผลิตจากพืชต่างชนิดกันจะมีคุณสมบัติต่างกัน เนื่องจากน้ำมัน
จากพืชแต่ละชนิดมีกรดไขมันเป็นองค์ประกอบที่ต่างกัน ดังตารางที่ 2 ยิ่งน้ำมันพืชมีกรดไขมันอ่ิมตัวสูง ไบโอดีเซลที่
ผลิตได้จะยิ่งมีเลขซีเทน จุดเกิดหมอก และเสถียรภาพสูง (stability) ในปัจจุบันไบโอดีเซลนิยมผลิตจากปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชและแอลกอฮอล์ โดยแอลกอฮอล์ที่นิยมใช้คือเมทานอลเนื่องจากมีราคาถูก 
[1] 
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ตารางที่ 2 กรดไขมันของน้ำมันพืชแต่ละชนิด [1] 

น้ำมันหรือไขมนั 
ร้อยละน้ำหนักของกรดไขมนั 

12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 22:1 
คาโนลา - - 4-5 1-2 55-63 20-31 9-10 - 1-2 

มะพร้าว 44-51 13-18.5 7.5-10.5 1-3 5-8.2 1-2.6 - - - 
ข้าวโพด - - 7-13 2.5-3 30.5-43 39-52 1 - - 

เมลด็ฝ้าย - 0.8-1.5 22-24 2.6-5 19 50-52.5 - - - 
มะกอก - 1.3 7-18.3 1.4-3.3 55.5 4-19 - - - 

ปาล์มโอเลอิน 0.5 1 31.5 3 49 14 0.3 0.4 - 
เรพซีด - 1.5 1-4.7 1-3.5 13-38 9.5-22 1-10 - 40-64 

งา - - 7.2-9.2 5.8-7.7 35-46 35-48 - - - 
ถั่วเหลือง - - 2.3-11 2.4-6 22-30.8 49-53 2-10.5 - - 
เมลด็ทานตะวัน - - 3.5-6.5 1.3-5.6 14-43 44-68.7 - - - 

ไขมันสตัว ์ - 3-6 25-37 14-29 26-50 1-2.5 - - - 
 

2.2 ตัวทำละลายร่วม 

 เนื่องจากน้ำมันพืชและเมทานอลละลายเข้าด้วยกันได้น้อย การเพิ่มการละลายระหว่างน้ำมันพืชและเมทา
นอลจะทำให้ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเกิดได้ดีขึ้น และสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การเพิ่มอุณหภูมิ การเพิ่ม
ความเร็วในการปั่นกวน ซึ่งทั้งสองวิธีนี้เป็นวิธีที่สิ้นเปลืองพลังงาน อย่างไรก็ตาม ยังมีอีกวิธีที่ใช้ในการเพิ่มการละลาย
ระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอล คือการใช้ตัวทำละลายร่วม มีงานวิจัยในอดีตหลายช้ินที่ศึกษาการใช้ตัวทำละลาย
ร่วมในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เช่น D.G.B. Boocock และคณะ (1996) [6] ได้ศึกษาการใช้เตตระไฮโดรฟู
รานเป็นตัวทำละลายร่วมระหว่างน้ำมันถั่วเหลืองและเมทานอล ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า การใช้เตตระไฮโรฟูราน
เป็นตัวทำละลายร่วมทำให้น้ำมันพืชและเมทานอลละลายเข้าด้วยจนเป็นเนื้อเดียว และ ส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 

ตัวทำละลายร่วมที่ถูกศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้ถูกเลือกบนพื้นฐานของความสะดวกในการใช้ในระดับ
อุตสาหกรรม โดยความสะดวกของการใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมคือ อะซิโตนนั้นมีจุดเดือดอยู่ที่ 56 องศา
เซลเซียส ซึ่งต่ำกว่าจุดเดือดของเมทานอลที่ 65 องศาเซลเซียส ทำให้เมื่อระเหยเมทานอลที่เหลือจากการทำ
ปฏิกิริยาเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ อะซิโตนถูกระเหยมาพร้อมกับเมทานอล และข้อดีของการใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำ
ละลายร่วมคือ ไม่มีความจำเป็นต้องแยกตัวทำละลายร่วมออกจากผลติภณัฑ์ เนื่องจากไบโอดีเซลเองก็เป็นผลิตภัณฑ์
อยู่แล้ว  

2.2.1 อะซิโตน 

 อะซิโตนเป็นสารประกอบประเภทคีโตน (ketone) มีสูตรโมเลกุลคือ CH3-CO-CH3 ดังรูปที่ 1 โมเลกุล
ของอะซิโตนมีทั้งส่วนท่ีไม่มีขั้วและมีขั้วจึงทำให้อะซิโตนสามารถละลายได้ทั้งในน้ำมันพืชและเมทานอล โดยส่วนท่ีไม่
มีขั้วคือส่วนท่ีเป็นหมู่แอลคิล (alkyl group) และส่วนท่ีมีขั้วคือส่วนท่ีเป็นหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group)  
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รูปที่ 1 โครงสร้างโมเลกุลของอะซโิตน 

2.2.2 ไบโอดีเซล 

 ไบโอดีเซลเป็นสารประกอบประเภทเอสเทอร์ (ester) ซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะระหว่างหมู่อะคิล (acyl 
group, R-CO-) และหมู่แอลคอกซี (alkoxy group, -OR’) ดังรูปที่ 2 โดยน้ำมันพืชที่ต่างชนิดกัน จะส่งผลให้
หมู่อะคิลต่างกัน ขณะที่แอลกอฮอล์ที่ต่างชนิดกันจะทำให้หมู่แอลคอกซีในโมเลกุลของไบโอดีเซลต่างกัน โมเลกุล
ของไบโอดีเซลมีทั้งส่วนที่ไม่มีขั้วและมีขั้ว โดยส่วนท่ีไม่มีขั้วคือส่วนท่ีเป็นหมู่แอลคิล และส่วนท่ีมีขั้วคือส่วนท่ีเป็นหมู่
เอสเทอร์ (-COO-) 

 

รูปที่ 2 โครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบเอสเทอร์ (หมู่อะคิลสีแดงและหมู่แอลคอกซีสีน้ำเงิน) 
 

2.3 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอล 
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอลเป็นปฏิกิริยาที่เกิดต่อเนื่อง 3 ข้ันตอน และ

เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน [7] โดยขั้นแรกน้ำมันพืชหรือสารไตรกลีเซอร์ไรด์จะทำปฏิกิริยากับเมทานอลได้สารได
กลีเซอร์ไรด์และไบโอดีเซล จากนั้นขั้นที่สองสารไดกลีเซอร์ไรด์จะทำปฏิกิริยากับเมทานอลได้สารมอนอกลีเซอร์ไรด์
และไบโอดีเซล และขั้นสุดท้ายสารมอนอกลีเซอร์ไรด์ทำปฏิกิริยากับเมทานอลได้กลีเซอรอลและไบโอดีเซล  โดย
ปฏิกิริยาถูกแสดงดังรูปที่ 3 หรือกล่าวโดยรวมคือสารไตรกลีเซอร์ไรด์ 1 โมล จะทำปฏิกิริยากับเมทานอล 3 โมล 
ได้ไบโอดีเซล 3 โมล และกลีเซอรอล 1 โมล 

โดยทั่วไป ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์จำพวกเบสจะเป็นท่ีนิยมใช้ในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากให้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่สูง อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาต่ำ และกัดกร่อนอุปกรณ์น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบจำพวก
กรด อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์จำพวกเบส น้ำมันพืชที่ใช้ควรมีกรดไขมันต่ำกว่าร้อยละ 0.5 
โดยมวล และในระบบการทำปฏิกิริยาควรปราศจากน้ำ [7] เพื่อป้องกันการสูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยาจากการทำ
ปฏิกิริยากับกรดไขมัน และป้องกันเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสของไตรกลีเซอร์ไรด์ที่แสดงดังรูปที่ 4 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเมือ่ใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิาแบบเอกพันธุ์จำพวกเบสถูกแสดงดังรูปที่ 
5 ในขั้นตอนแรกตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกเบส (B) จะรับโปรตอนจากเมทานอล ทำให้เมทานอลอยู่ในรูปเมทอกไซด์
ไอออน (RO-) จากนั้นเมทอกไซด์ไอออนจะไปทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิลของไตรกลีเซอไรด์กลายเป็นสารมัธยันตร์
เตตระฮีดรัลไอออน (tetrahedral intermediate ion) และเปลี่ยนรูปเป็นไดกลีเซอไรด์ไอออนและไบโอดีเซล 
ขั้นตอนสุดท้าย ไดกลีเซอไรด์ไอออนจะรับโปรตอนจากตัวเร่งปฏิกิริยาในตอนแรกกลายเป็นไดกลีเซอไรด์และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา แล้วจึงเริ่มวัฏจักรเช่นนี้ต่อไปจนกระทั่งมอนอกลีเซอไรด์กลายเป็นกลีเซอรอล 
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รูปที่ 3 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอลในแต่ละขั้นตอน 

 
𝑆𝑎𝑝𝑜𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛:  𝐹𝑎𝑡𝑡𝑦 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑠 + 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑢𝑚 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑖𝑥𝑑𝑒 → 𝑆𝑜𝑎𝑝 + 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 

        

𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠: 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒𝑠 + 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 → 3 𝐹𝑎𝑡𝑡𝑦 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑠 + 𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 
 

รูปที่ 4 ปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 
 

 

รูปที่ 5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของตัวเร่งปฏิกิรยิาแบบเอกพันธุ์จำพวกเบส 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29 

2.4 บทความและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปฏกิิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสเอกพันธุ์ 

เมื่อไม่มีการใช้ตัวทำละลายร่วม 

B. Freedman และคณะ (1984) [7] ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืช และ
อิทธิพลของปริมาณกรดไขมันอิสระต่อร้อยละการเกิดไบโอดีเซล ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละ 0.5 โดยมวล การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ำมันพืชทำใหร้้อยละการเกิดสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชสูงกว่า 6 
ต่อ 1 ไม่ทำให้ร้อยละการเกิดของไบโอดีเซลสูงขึ้น และในน้ำมันพืชที่มีกรดไขมันสูงจะส่งผลให้ร้อยละการเกิดของไบ
โอดีเซลต่ำ นอกจากนี้ B. Freedman และคณะยังพบว่า ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันพืชเป็นปฏิกิริยา
คายความร้อน 

B. Freedman และคณะ (1986) [2] ศึกษาอิทธิพลของชนิดแอลกอฮอล์และอิทธิพลของชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันถั่วเหลือง โดยแอลกอฮอล์ที่ใช้มี 2 ชนิด 
ได้แก่ เมทานอลและ 1-บิวทานอล ที่อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้ำมันพืช 6 ต่อ 1 โซเดียมบิวทอกไซด์ 
หรือโซเดียมเมทอกไซดเ์ป็นตัวเร่งปฏิกิรยิาที่ปริมาณร้อยละ 0.5 และ 1 โดยมวล ตามลำดับ ทำการทดลองในขวดรูป
ชมพู่และปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก ควบคุมอุณหภูมิด้วยอ่างอังน้ำที่อุณหภูมิ 20 ถึง 60 องศาเซลเซียส ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่า ในทุกสภาวะการทดลอง ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันพืชมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
ช่วงแรกต่ำ จากนั้นจึงสูงขึ้น และต่ำลงอีกครั้งเมื่อปฏิกิริยาใกล้เสร็จสมบูรณ์ ซึ่งมีแนวโน้มแบบซิกมอยด์ (sigmoidal 
curve) และจากการนำผลการทดลองไปสร้างแบบจำลองทางจลนพลศาสตร์พบว่า ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน
เป็นปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นต่อเนื่อง 3 ขั้นตอน และผันกลับได้ ทั้ ง 3 ขั้นตอน อย่างไรก็ตาม ในผลการจำลอง
จลนพลศาสตร์ที่มีการใช้เมทานอล จะมีปฏิกิริยาทางลัด (shunt reaction) หรือปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ 1 
โมลและเมทานอล 3 โมล เกิดขึ้น โดยสาเหตุที่ปฏิกิริยาทางลัดปรากฏขึ้นเมื่อมีการใช้เมทานอลแต่ไม่ปรากฏเมื่อใช้ 
1-บิวทานอลเป็นแอลกอฮอลมีสาเหตุ 2 ข้อ ได้แก่ 1) ขนาดโมเลกุลของเมทานอลเล็กกว่าขนาดโมเลกุลของ 1-บิว
ทานอลทำให้เมทานอลทั้ง 3  โมเลกุล สามารถทำปฏิกิริยากับไตรกลีเซอร์ไรด์ได้พร้อมกัน 2) แอนไอออนของเมทา
นอลมีความเป็นข้ัวสูงกว่าบิวทานอลทำให้การชนระหว่างแอนไอออนของเมทานอลและหมู่คาร์บอนิลของไตรกลีเซอ
ไรด์เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าแอนไอออนของบิวทานอล นอกจากนี้ B. Freedman และคณะยังได้ศึกษาอิทธิพลของชนิด
ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมบิวทอกไซด์และกรดซัลฟิวริกต่อจลนพลศาสตร์ของปฏฺกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน
ของน้ำมันถ่ัวเหลือง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้ำมันพืช 30 ต่อ 1 การใช้
เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาก่อให้เกิดค่าคงที่อัตราสูงกว่าการใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในทั้งปฏิกิริยาไปข้างหน้าและ
ปฏิกิริยาย้อนกลับ ถึงแม้อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกเบสจะต่ำกว่า ซึ่งบ่งช้ีว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจำพวกเบสทำให้ปฏฺกิริยาเกิดง่ายกว่าตวัเร่งปฏิกิรยิาจำพวกกรด โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเทา่กบั 
60 และ 77 องศาเซลเซียส เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกเบสและจำพวกกรด ตามลำดับ 

H. Noureddini และ D. Zhu (1997) [8] ศึกษาอิทธิพลของเลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number) และ
อิทธิพลของอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันถ่ัวเหลือง ใช้อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชเท่ากับ 6 ต่อ 1 ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณร้อยละ 0.2 โดย
มวล ทำการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนเป็นเวลา 90 นาท ีผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เมื่อระบบมีเลขเรย์
โนลดส์เท่ากับ 3,100 ปฏิกิริยาจะเกิดช้าในช่วงแรก จากการที่อัตราการถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาคน้ำมันพืชและเม
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ทานอลต่ำ จากนั้นไบโอดีเซลที่เกิดขึ้นจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น เนื่องจากไบโอดีเซลทำให้น้ำมันพืชและเมทานอล
ละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น และสุดท้ายปฏิกิริยาจะเกิดช้าลงอีกครั้งจากการทีป่ฏิกิริยาใกล้ถึงจุดสมดุลเคมี โดยทั้งการ
เพิ่มอุณหภูมิและการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์สามารถลดหรือกำจัดช่วงที่ปฏิกิริยาเกิดช้าในช่วงแรกได้ อย่างไรก็ตาม เลข
เรย์โนลดส์จะไม่สง่ผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิรยิาทั้งในช่วงกลางและช่วงท้าย แต่อุณหภูมิจะเป็นตัวแปรหลักท่ีส่งผลต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงนี้ ซึ่งบ่งช้ีว่าช่วงกลางและช่วงท้ายเป็นช่วงที่ปฏิกิริยาถูกควบคุมด้วยอัตราการ
เกิดปฏิกิ ริยาเคมี  (kinetically controlled region) และจากการนำผลการทดลองไปสร้างแบบจำลอง
จลนพลศาสตร์แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาทางลัดเป็นสิ่งที่ไม่จำเป็นต้องเกิดขึ้น เนื่องจากค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาทาง
ลัดมีค่าใกล้เคียงศูนย์ 

D. Darnoko และ M. Cheryan (2000) [9] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอิทธิพลของปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันปาล์มและเมทานอล ที่อัตราส่วนโดย
โมลเมทานอลต่อน้ำมันพืชเท่ากับ 6 ต่อ 1 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทำการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบถังกวน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 
โดยมวล ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้อย่างรวดเร็วในช่วงแรกโดยไบโอดีเซลสามารถเกิดได้ร้อยละ 73 ภายใน 4 นาที 
และสามารถถึงจุดสมดุลได้ภายในเวลา 60 นาที โดยหากเพิ่มอุณหภูมิเป็น 65 องศาเซลเซียส จะทำให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึนเป็นไบโอดีเซลจะเกิดขึ้นร้อยละ 82 ภายในเวลา 4 นาท ีแต่หากปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง
เป็นร้อยละ 0.5 โดยมวล ช่วงที่ปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยอัตราการถ่ายโอนมวลจะปรากฏขึ้นในกราฟการเกิดปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ผลการศึกษายังพบว่า ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลไม่ได้เกิดขึ้นพร้อมกันเสมอ ซึ่งบ่งช้ีว่าปฏิกิริยาทรานเอ
สเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดแบบเป็นขั้นตอน และจากการนำผลการทดลองไปสร้างแบบจำลองจลนพลศาสตร์
แสดงให้เห็นว่า ค่าคงท่ีอัตราของมอนอกลีเซอไรด์มีค่าสงูที่สุด และค่าคงท่ีอัตราของไตรกลีเซอไรด์เป็นไดกลีเซอร์ไรด์
ต่ำที่สุด ซึ่งบ่งช้ีว่า มอนอกลีเซอร์ไรด์เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายที่สุด ขณะที่ไตรกลีเซอร์ไรด์เกิดปฏิกิริยาได้ยากท่ีสุด 

L. Theerayut และคณะ (2004) [10] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่าง
น้ำมันปาล์มและเมทานอล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันเท่ากับ 6 ต่อ 1 ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณร้อยละ 1 โดยมวลน้ำมันพืช ทำการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เลขเรย์โนลดส์ประมาณ 2,000 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาไม่มีช่วงที่ถูกควบคุมด้วยอัตรา
การถ่ายโอนมวล และสามารถถึงจุดสมดุลได้ภายใน 10 นาที และจากการนำผลการทดลองไปสร้างแบบจำลอง
จลนพลศาสตร์พบว่า ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิรยิาต่อเนื่อง 3 ข้ันตอน และสามารถผันกลับได้ ยกเว้น
ปฏิกิริยาขั้นตอนไตรกลีเซอไรด์เป็นไดกลีเซอไรด์ที่ปฏิกิริยาแทบจะผันกลับไม่ได้ 

U.A Rashid และคณะ (2009) [3] ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโม-
ลของเมทานอลต่อน้ำมัน อุณหภูมิ และความเร็วในการปั่นกวนต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจากน้ำมันเมล็ดฝ้าย 
ทำการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนเป็นเวลา 120 นาที  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ในบรรดาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจำพวกไฮดรอกไซด์และเมทอกไซด์ของโซเดียมและโพแทสเซียม โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ก่อให้เกิดร้อยละผลได้สูงที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีไอออนบวกชนิดเดียวกัน ตัวเร่งปฏิกิริยา
จำพวกไฮดรอกไซด์จะก่อให้เกิดร้อยละผลได้ต่ำกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกเมทอกไซด์ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา
จำพวกไฮดรอกไซด์ก่อให้เกิดน้ำเมื่อผสมกับเมทานอลและน้ำที่เกิดขึ้นจะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลสิสกับไตรกลี
เซอร์ไรด์ หากทำการเพิ่มปริมาณโซเดียมเมทอกไซด์ตั้งแต่ร้อยละ 0.25 ถึงร้อยละ 0.75 โดยมวล ร้อยละผลได้จะ
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สูงขึ้น แต่หากสูงขึ้นกว่านี้ ร้อยละผลได้จะต่ำลง เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณมากเกินจะทำใหก้ารเกิดสบู่สูงขึ้น
และสารในระบบจะมีความหนืดสูงขึ้น ส่งผลให้การถ่ายโอนมวลแย่ลง และการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ำมันพืชจาก 3 ต่อ 1 เป็น 6 ต่อ 1 ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณของเมทานอลที่
สูงขึ้นทำให้สารในระบบละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น แต่หากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชสูงกว่า 6 ต่อ 
1 ร้อยละผลได้จะต่ำลงจากการที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นถูกเจือจาง นอกจากนี้ทั้งการเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่ 25 ถึง 
65 องศาเซลเซียส และการเพิ่มความเร็วในการปั่นกวนตั้งแต่ 180 ถึง 600 รอบต่อนาที ทำให้ร้อยละผลได้สูงขึ้น 
อย่างไรก็ตาม หากความเร็วในการปั่นกวนเพิ่มเป็น 720 รอบต่อนาที ร้อยละผลได้จะต่ำลงเล็กน้อย เนื่องจาก
ความเร็วในการปั่นกวนที่สูงเกินไปจะส่งผลให้อนุภาคของสารตั้งต้นติดอยู่ที่ผนังของเครื่องปฏิกรณ์และไม่ไป
เกิดปฏิกิริยาได้ 

S.N. Csernica และ J.T. Hsu (2012) [4] ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืช
ต่อการละลายของตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละวัฏภาคของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันถั่วเหลือง ใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณร้อยละ 1 โดยมวลของน้ำมันพืช ทำการทดลองในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบถังกวน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาจะละลายอยู่ในวัฏ
ภาคของเมทานอลเป็นหลัก โดยที่อัตราส่วนเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาทีล่ะลายอยู่ในวัฏ
ภาคของเมทานอลจะคิดเป็น 29.67 เท่าของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในวัฏภาคของน้ำมันพืช หากทำการเพิ่มปริมาณ
ของเมทานอลจะทำใหต้ัวเร่งปฏิกิริยาที่ละลายอยู่ในวัฏภาคของเมทานอลสูงขึ้น 

C. Esonye และคณะ (2019) [11] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและผลกระทบของความเร็วในการปั่นกวน
ต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันของเมล็ด dyacrodes edulis และเมทานอลที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชเท่ากับ 6:1 ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.1 โดยมวลของน้ำมันพืช ความเร็วในการปั่นกวน 140 รอบต่อ
นาที อุณหภูมิตั้งแต่ 55 ถึง 65 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาไม่มีช่วงที่ถูกควบคุมโดยอัตราการถ่ายโอนมวลในช่วงแรก 
และอุณหภูมิที่สูงข้ึนสามารถเพิ่มร้อยละการแปลงผันได้เล็กน้อย โดยปฏิกิริยาสามารถถึงจุดสมดุลได้ภายในเวลา 40 
นาที และค่าคงที่อัตราของไตรกลีเซอร์ไรด์จะต่ำที่สุด ขณะที่ค่าคงที่อัตราของงมอนอกลีเซอร์ไรด์จะสูงที่สุด 
นอกจากนี ้C. Esonye และคณะยังได้ศึกษาผลของความเร็วในการปั่นกวนตั้งแต่ 200 ถึง 800 รอบต่อนาทีต่ออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1.5 โดยมวลของน้ำมันพืช ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความเร็วในการปั่นกวนที่สูงขึ้นทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกสูงขึ้นแต่ความเร็ว
รอบในการปั่นกวนไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในช่วงท้าย เนื่องจากเป็นช่วงที่ปฏิกิริยาถูกควบคุมด้วยปฏิกิริยาเคมี 

Thao Pham Thi Phuong และคณะ (2022) [12] ได้ศึกษาปฏิกิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาทรานเอ
สเทอริฟิเคชันของน้ำมันแคโนลา ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณร้อยละ 1 โดยมวลของกลี
เซอรอล อัตราส่วนโดยโมลของกลีเซอรอลต่อไบโอดีเซล 1 ต่อ 3 อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 40 องศาเซลเซียส 
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 24 ช่ัวโมง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ไม่มีปฏิกิริยาย้อนกลับเกิดขึ้น 
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2.5 บทความและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปฏกิิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเบสเอกพันธุ์ 
เมื่อมีการใช้ตัวทำละลายร่วม 

D.G.B. Boocock และคณะ (1996) [6] ศึกษาอิทธิพลของชนิดแอลกอฮอล์ และการใช้เตตระไฮโดรฟู-ราน
เป็นตัวทำละลายร่วมต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันถั่วเหลือง โดยแอลกอฮอล์ที่ใช้มี 2 
ชนิด ได้แก่ เมทานอล ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และบิวทานอล ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของแอลกอฮอล์ต่อน้ำมันพืชเท่ากับ 6 ต่อ 1 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เมทา-
นอลทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ำกว่าบิวทานอล เนื่องจากบิวทานอลและน้ำมันพืชสามารถละลายเข้าด้วยกันเป็น
เนื้อเดียว ขณะที่เมทานอลและน้ำมันพืชละลายเข้าด้วยกันได้น้อย ซึ่งหากเติมเตตระไฮโดรฟูรานที่อัตราส่วน 1.25 
เท่าโดยปริมาตรของเมทานอลจะทำให้น้ำมันพืชและเมทานอลละลายเป็นเนื้อเดียวกัน และอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงขึ้นเทียบเท่าการใช้บิวทานอลในปฏิกิริยา 

ราตรี พันธุชา (2008) [13] ศึกษาอิทธิพลของชนิดตัวทำละลายร่วมต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เกิด
จากน้ำมันปาล์มและเมทานอล อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6 ต่อ 1 ใช้เตตระไฮโดรฟูรานและเฮ
กเซนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณ 0 และ 1.25 เท่าของปริมาตรเมทานอล และใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณร้อยละ 1 โดยมวลของน้ำมันพืช ทำการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวน ผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่า ตัวทำละลายร่วมที่ใช้ควรเป็นสารที่ภายในโมเลกุลควรมีส่วนท้ังมีและไม่มีขั้ว เพื่อทำให้น้ำมันพืชและ
เมทานอลสามารถละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น โดยการใช้เฮกเซนทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลต่ำกว่าการไม่ใช้ตัว
ทำละลายร่วม ขณะที่การใช้เตตระไฮโดรฟูรานเป็นตัวทำละลายร่วมให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสูงขึ้น  

สมประสงค์ จันทโรธรณ์ (2010) [14] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ชนิดตัวทำละลายร่วม และความเร็วใน
การปั่นกวน ต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันปาล์มโอเลอินและเมทานอล ที่อัตราส่วนโดยโมลของ 
เมทานอลต่อน้ำมันพืช 6 ต่อ 1 ใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณร้อยละ 1 โดยมวลของน้ำมันพืช 
ใช้เตตระไฮโดรฟูราน ไดเอทิลอีเทอร์ เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน บิวทานอล หรือบิวทานอลตติยภูมิเป็นตัวทำละลาย
ร่วมในปริมาณที่ทำให้น้ำมันพืชและเมทานอลสามารถละลายเข้าด้วยกันเป็นวัฏภาคเดียว ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 
35 และ 65 องศาเซลเซียส ในขวดรูปชมพู่ทีค่วบคุมอุณหภูมิด้วยอ่างอังน้ำ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาท
รานเอสเทอริฟิเคชันเกิดที่อุณหภูมิสูงได้ดีกว่าที่อุณหภูมิต่ำ และยิ่งกลีเซอรอลเกิดเยอะขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาจะละลาย
อยู่ในวัฏภาคของกลีเซอรอลสูงขึ้น ซึ่งการใช้ตัวทำละลายร่วมทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ร้อยละผลได้สูงขึ้น 
และตัวเร่งปฏิกิริยาละลายในวัฏภาคของไบโอดีเซลได้เยอะขึ้น โดยการใช้บิวทานอลและบิวทานอลตติยภูมิเป็นตัวทำ
ละลายร่วมทำให้วัฏภาคของน้ำมันและกลีเซอรอลกลายเป็นวัฏภาคเดียวกัน นอกจากน้ีการใช้ตัวทำละลายร่วมยังทำ
ใหค้วามเร็วรอบในการปั่นกวนไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากน้ำมันพืชและเมทานอลสามารถละลายอยู่ในวัฏ
ภาคเดียวกัน ซึ่งต่างจากปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวทำละลายรว่ม ทีค่วามเร็วในการปั่นกวนจะส่งผลต่อปฏิกิริยาเป็นอย่างมาก 

Y. Maeda และคณะ (2011) [5] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน
ระหว่างน้ำมันแคโนลาและเมทานอล โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทำการทดลองในขวดแก้ว
รูปชมพู่ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอลเป็นปฏิกิริยาที่
ย้อนกลับไม่ได้ที่อุณหภูมิตั้งแต ่20 ถึง 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากไบโอดีเซลผสมกับกลีเซอรอลขณะที่ทั้งมหีรือไม่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยา และในทั้งปฏิกิริยาที่เป็นเนื้อเดียวและไม่เป็นเนื้อเดียว ไม่พบว่ามอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และ
ไตรกลีเซอไรด์เกิดขึ้น ดังนั้นการที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงเวลาท้ายต่ำไม่ได้เป็นผลจากปฏิกิริยาเข้าใกล้สมดุล
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เคมี แต่เป็นเพราะกลีเซอรอลที่เกิดขึ้นดึงเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาแยกออกจากวัฏภาคที่ เกิดปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ Y. Maeda และคณะยังได้ศึกษาอิทธิพลของชนิดตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า ในบรรดาตัวทำละลายร่วม ได้แก่ อะซิโตน เตตระไฮโดรฟูราน ไอโซโพรพานอล อะซิโตร
ไนไตล์ ไดเอทิลอีเทอร์ การใช้อะซิโตนหรือไอโซโพรพานอลเป็นตวัทำละลายรว่มก่อให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
ร้อยละผลได้สูงสุด 

L.T. Thanh และคณะ (2013) [15] ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืช 
ปริมาณตัวทำละลายร่วม ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิ ต่อร้อยละผลได้ไบโอดีเซลในปฏิกิริยาทรานเอสเทอ-
ริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชใช้แล้วและเมทานอล ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้อะซิโตนเป็นตัวทำ
ละลายร่วม ทำการทดลองในขวดรูปชมพู่ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ทั้งการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
ต่อน้ำมันพืชตั้งแต่ 3 ต่อ 1 ถึง 4.5 ต่อ 1 การเพิ่มปริมาณตัวทำละลายร่วมตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 25 โดยมวล 
และการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ร้อยละ 0.1 ถึงร้อยละ 1.0 โดยมวล ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล
สูงขึ้น ยกเว้นการเพิ่มอุณหภูมิที่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลไม่มีความแตกต่างตั้งแต่ 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส 
อย่างไรก็ตาม หากเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชเป็น 5 ต่อ 1 ปริมาณตัวทำละลายร่วมเป็นร้อย
ละ 30 โดยมวล และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 1.25 ต่อมวล จะไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณอะซิโตน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิจะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น
เสมอ ยกเว้นการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลทีท่ำใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ำลง เนื่องจากปริมาณเมทานอล
ที่สูงข้ึนจะทำให้ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ำลง 

P.D. Luu และคณะ (2014) [16] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ปริมาณตัวทำละลายร่วม และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันสบู่ดำและเมทานอลที่
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6 ต่อ 1 ใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม และใช้โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 เป็น 
40 องศาเซลเซียส ร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลจะสงูขึ้น แต่หากอุณหภูมิสูงกว่านี ้ร้อยละผลได้จะเปลี่ยนแปลงไม่มาก 
และการเพิ่มปริมาณอะซิโตนจะเพิ่มร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล แต่หากอะซิโตนมีปริมาณมากกว่าร้อยละ 30 โดย
มวล ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะต่ำลง จากการเจือจางสารตั้งต้น นอกจากนี้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสูงสุดที่
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 1 โดยมวล เนื่องจากหากปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาสูงกว่านี้จะส่งผลให้สารในระบบมี
ความหนืดที่สูงขึ้นและการถ่ายเทมวลแย่ลง 

J.M. Encinar และคณะ (2016) [17]  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของเม
ทานอลต่อน้ำมันพืช อุณหภูมิ ปริมาณตัวทำละลายร่วม ต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริ-
ฟิเคชันของระหว่างน้ำมันเรพซีดและเมทานอล ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชที่ 6 ต่อ 1 ถึง 12 ต่อ 
1 ใช้ไดเอทิลอีเทอร์เป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณตั้งแต่ 0.5 ถึง 2 เท่าโดยโมลเมทานอล และใช้โพแทสเซียมไฮดร
อกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 1 โดยมวล ทำการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนเป็น
เวลา 120 นาที ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 20 ถึง 40 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเค
ชันไม่สามารถเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ำหากไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะสูงสุดที่อัตราส่วนเมทา
นอลต่อน้ำมันเรพซีด 9 ต่อ 1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.7 โดยมวล และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดย
ตั้งแต่อุณหภูมิ 20 ถึง 27 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะเพิ่มขึ้น และเริ่มลดลงตั้งแต่ 35 องศา
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เซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะทำให้ไดเอทิลอีเทอร์ระเหย อีกทั้งยังทำให้สบู่เกิดได้ดีขึ้น นอกจากนี้การ
เติมไดเอทิลอีเทอร์เป็นตัวทำละลายร่วมยังทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสูงขึ้นและสูงสุดที่ ไดเอทิลอีเทอร์มี
ปริมาณ 1 เท่าโดยโมลเมทานอล  

Hanh Ngoc Thi Le และคณะ (2018) [18] ได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไบโอดีเซลต่อการละลายระหว่าง
ไตรโอเลอิน (triolein) และเมทานอล อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อไตรโอเลอิน 6:1 ผลการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่า ไตรโอเลอินและเมทานอลจะละลายเป็นเนื้อเดียวกันเมื่อเมทิลโอลีเอตมีปริมาณมากกว่าร้อยละ 30 โดยมวลของ
ไตรโอเลอิน นอกจากน้ี Hanh Ngoc Thi Le และคณะยังศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และ
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชต่อร้อยละผลได้และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานเอสเทอ
ริฟิเคชันของน้ำมันเมล็ดยาง ใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 33.6 ± 0.3 โดยมวลของน้ำมันพืช 
ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 60 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แต่แทบไม่ส่งผลต่อร้อยละสุดท้ายของไบโอดีเซล และการเพิ่ม
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 0.5 เป็นร้อยละ 1.0 โดยมวลของน้ำมันพืช สามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
และร้อยละสุดท้ายของไบโอดีเซลจากร้อยละ 86 เป็นร้อยละ 98 ถึง 99 โดยมวล อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 1 เป็นร้อยละ 1.5 ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แต่ไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้
สุดท้ายของไบโอดีเซล นอกจากนี้การลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันจาก 6 ต่อ 1 เป็น 4.5 ต่อ 1 จะ
ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แต่หากลดจากอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันจาก 4.5 ต่อ 1 เป็น 3 
ต่อ 1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

2.6 ข้อสรุปจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวขอ้งในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมนัพืช 

2.6.1 จลนพลศาสตร์และพฤติกรรมของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันพืช 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอลเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เกิดขึ้นต่อเนื่อง 
3 ข้ันตอน และต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยาถึงจะสามารถเกิดในช่วงที่อุณหภูมิต่ำกว่า 60 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยทีผ่่าน
มาในอดีตมีทั้งกล่าวว่าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้และผันกลับไม่ได้ในช่วงอุณหภูมิ 20 
ถึง 60 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยที่กล่าวว่าปฏิกิริยาผันกลับได้มักจะอิงจากผลแบบจำลองจลนพลศาสตร์ที่มีค่าคงที่
อัตราของปฏิกิริยาย้อนกลับเกิดขึ้น ขณะที่งานวิจัยทีก่ล่าวว่าปฏิกิริยาผันกลับไม่ได้จะเกิดจากการนำไบโอดีเซลและ
กลีเซอรอลผสมกัน แล้วไม่พบว่ามีมอนอกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ หรือไตรกลีเซอร์ไรด์เกิดขึ้น โดยปฏิกิริยาทราน
เอสเทอริฟิเคชันจะเกิดขึ้นในวัฏภาคของเมทานอลเป็นหลัก เนื่องจากจากการที่ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ละลายอยู่
ในวัฏภาคของเมทานอล ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดช้าในช่วงแรก เพราะน้ำมันพืชและเมทา
นอลละลายเข้าด้วยกันได้น้อย โดยไบโอดีเซลที่เกิดขึ้นจะทำให้น้ำมันพืชและเมทานอลละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้นและ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้น จากนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะช้าลงอีกครั้งในช่วงท้ายของปฏิกิริยา โดยแต่ละ
งานวิจัยให้เหตุผลเกี่ยวกับการช้าลงของปฏิกิริยาในช่วงท้ายที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งเหตุผลเป็น 2 ข้อหลัก 
ได้แก่ 1) ปฏิกิริยาเข้าใกล้จุดสมดุลเคมี และ 2) กลีเซอรอลที่เกิดดึงเมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากการทำ
ปฏิกิริยา  
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2.6.2 ตัวแปรทีส่ำคัญต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมนัพืช 

2.6.2.1 ชนิดและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกเบสส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดง่ายกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกกรด โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจำพวกเบสเอกพันธุ์ท่ีนิยมใช้มีหลายชนิด ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด ์โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  โซเดียมเมท
อกไซด์ และโพแทสเซียมเมทอกไซด์ อย่างไรก็ตาม การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจำพวกไฮดรอกไซด์มีข้อเสียคือการเกิดน้ำ
ในระบบและส่งผลให้เกิดสบู่ได้ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาพวกเมทอกไซด์จะไม่มีปัญหาดังกล่าว ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผล
ต่อร้อยละผลได้สุดท้ายของไบโอดีเซลเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ไม่ควรจะมีปริมาณสูงเกินไป 
ไม่เช่นนั้นจะส่งผลให้สารในระบบมีความหนืดสูงขึ้นและเกิดสบู่ได้ง่ายขึ้น โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมอยู่
ในช่วงตั้งแต่ร้อยละ 0.7 ไปจนถึงร้อยละ 1 โดยมวลของน้ำมันพืช 

2.6.2.2 ความเร็วรอบในการปั่นกวน 

ความเร็วรอบในการปั่นกวนสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิรยิาในช่วงแรกได้ เนื่องจากความเร็วรอบในการ
ปั่นกวนท่ีสูงขึ้นจะเพิ่มอัตราการถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาคของน้ำมันพืชและเมทานอล โดยความเร็วรอบในการปั่น
กวนที่เหมาะสมจะสามารถกำจัดช่วงที่ปฏิกิริยาถูกควบคุมด้วยอัตราการถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาคได้ อย่างไรก็
ตาม อิทธิพลของความเร็วรอบในการปั่นกวนต่อร้อยละผลได้สุดท้ายของไบโอดีเซลยังไม่เป็นที่แน่ชัด เนื่องจากมี
งานวิจัยท่ีทั้งพบและไม่พบว่าความเร็วรอบส่งผลต่อร้อยละผลได้สุดท้ายของไบโอดีเซล 

2.6.2.3 อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิใช้ในการศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันมีตั้งแต่อุณหภูมิ 20 ถึง 60 องศาเซลเซียส โดยการ
เพิ่มอุณหภูมิจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นและเพิ่มร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลได้ แต่ก็มีบางงานวิจัยที่พบว่า
อุณหภูมิไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจส่งผลเสียต่อการเกิดปฏิกิริยาได้ 
จากการทำให้ตัวทำละลายร่วมและเมทานอลระเหยเยอะขึ้น และสบู่เกิดได้ง่ายขึ้น 

2.6.2.4 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมนัพืช 

 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชที่ถูกใช้ในการศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันมีตั้งแต่ 3 
ต่อ 1 ถึง 15 ต่อ 1 อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชจะส่งผลต่อทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาและร้อยละ
ผลได้ของไบโอดีเซล การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลตั้งแต่ช่วง 3 ต่อ 1 ถึง 6 ต่อ 1 มีแนวโน้มทั้งทำให้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นและอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ำลง แต่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะสูงขึ้นตามอัตราส่วนโดยโม
ลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชเสมอ ในส่วนของการทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นเกิดจากการที่เมื่อเมทานอลเยอะ
ขึ้น จะทำให้น้ำมันพืชละลายเข้ากับเมทานอลได้ดีขึ้น และในส่วนของการทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ำลงเกิดจาก
การที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเข้มข้นต่ำลง อย่างไรก็ตาม การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชสูงกว่า 
12 ต่อ 1 จะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้าลงจากการเจือจางสารในระบบ 

2.6.2.5 ชนิดและปริมาณตัวทำละลายร่วม 

 ตัวทำละลายร่วมที่เหมาะสมจะทำให้น้ำมันพืชและเมทานอลละลายเข้าด้วยกันได้มากขึ้น ส่งผลให้อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น และร้อยละผลไดสุ้ดท้ายของไบโอดเีซลสูงขึ้น โดยสามารถทำให้ร้อยละผลได้สุดท้ายของไบโอ
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ดีเซลที่อุณหภูมิสูงและที่อุณหภูมิต่ำไม่มีความแตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้ การใช้ตัวทำละลายร่วมจึงส่งผลใหอุ้ณหภูมิที่ใช้

ในการผลิตไบโอดีเซลลดลงได้ อย่างไรก็ตาม ตัวทำละลายร่วมไม่ควรถูกใช้ในปริมาณที่สูงจนเกินไป ไม่เช่นนั้นความ

เข้มข้นของสารตั้งต้นจะถูกเจือจางและยังผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ำลง 

จากข้อสรุปของตัวแปรที่สำคัญต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันพืชแสดงให้เห็นว่า การใช้ตัว

ทำละลายร่วมมีโอกาสที่จะทำให้อุณหภูมิและอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชที่ใช้ในปฏิกิริยาทรานเอ

สเทอริฟิเคชันลดลงได้ ซึ่งนำไปสู่ขอบเขตของงานวิจัยที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 1.4 ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 

อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลตอ่น้ำมันพืช และอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทราน

เอสเทอริฟิเคชัน อย่างไรก็ตาม อิทธิพลของความเร็วรอบในการปั่นกวนจะไม่ถูกศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เพราะ

จากงานวิจัยในอดีต อิทธิพลของความเร็วในการปั่นกวนต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันนั้นค่อนข้างชัดเจน โดย

การเพิ่มความเร็วในการปั่นกวนจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น จนกระทั่งถึงความเร็วในการปั่นกวนค่าหนึ่ง ท่ี

การเพิ่มความเร็วในการปั่นกวนมากกว่านี้จะไม่เพิ่มอัตราการเกิดปฏิรยิาอีกแลว้ ยกเว้นกรณีที่สารในระบบละลายกัน

จนเป็นวัฏภาคเดียวที่ความเร็วรอบในการปั่นกวนจะไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาดังเช่นในวิทยานิพนธ์ของสมประสงค์ จันท

โรธรณ์ (2010) [14] 

นอกจากนี้ สิ่งที่ทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไม่เหมือนกับงานวิจัยในอดีตคือ งานวิจัยในอดีตจะศึกษาอิทธิพล

ของตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันด้วยปริมาณไบโอดีเซล ทำให้ศึกษาได้เพียงอิทธิพลของตัวทำ

ละลายร่วมต่อปฏิกิริยาโดยรวมเท่านั้น แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาอิทธิพลของตัวทำละลายร่วมด้วยปริมาณ

ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์และปริมาณกลีเซอรอล ซึ่งปริมาณของกลีเซอรอลนั้นส่งผลต่อการละลายของสารในปฏิกิริยา

เป็นอย่างมาก จากการศึกษาในข้างต้นนี้จะนำไปสู่การอธิบายอิทธิพลตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิ

เคชันในแต่ละขั้นตอนได้ 
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บทท่ี 3 

การทดลอง 

3.1 สารต้ังต้นและสารเคมี 

น้ำมันปาล์มโอเลอินที่ใช้ในการทดลองเป็นเกรดสำหรับใช้ทำอาหาร สารเคมีที่ใช้ในการทดลองมีทั้งเกรด

สำหรับการวิเคราะห์ (analytical) และเกรดอุตสาหกรรมดังทีแ่สดงในตารางที่ 3 และน้ำที่ใช้ในงานวิจัยทั้งหมดคือ

น้ำดีไอออไนซ์ (deionized water) 

ตารางที่ 3 สารตั้งต้นและสารเคมทีี่ใช้ในการทดลอง 

สาร ใช้สำหรับ เกรด/ความบริสุทธิ์ 
น้ำมันปาลม์โอเลอิน เป็นสารตั้งต้น สำหรับทำอาหาร 

เมทานอล เป็นสารตั้งต้น อุตสาหกรรม 
โซเดียมเมทอกไซด ์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อุตสาหกรรม 
ไบโอดีเซล เป็นตัวทำละลายร่วม อุตสาหกรรม 
อะซิโตน เป็นตัวทำละลายร่วม อุตสาหกรรม 
กรดอะซติิก หยุดปฏิกริิยา สำหรับการวิเคราะห ์
โซเดียมซลัเฟรตแอนไฮดรสั กำจัดน้ำออกจากตัวอย่าง สำหรับการวิเคราะห์  
เฮปเทน เป็นตัวทำละลายสำหรับการวเิคราะห ์ สำหรับการวิเคราะห์  
เมทิลเดคาโนเอต เป็นสารมาตรฐาน (internal standard; IS) สำหรับการวิเคราะห์  
ไพริดีน เป็นสารเคมสีำหรับการวิเคราะห ์ สำหรับการวิเคราะห์  
MSTFA เป็นสารเคมสีำหรับการวิเคราะห ์ สำหรับการวิเคราะห์  

 

3.2 วิธีการทดลอง 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันถูกทดลองในเครื่องปฏิกรณ์แบบแก้วขนาด 2 ลิตร วัดอุณหภูมิโดยเทอร์

มอคัปเปิล (thermos couple) และควบคุมอุณหภูมิด้วยตู้ควบคุมอุณหภูมิ  (temperature control panel) ปั่น

กวนสารโดยแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer) มีชุดอุปกรณ์สำหรับการควบแน่น (condenser) ที่ใช้น้ำหล่อเย็นจาก

เครื่องอังน้ำ (water bath) เพื่อควบแน่นเมทานอลและอะซิโตนที่ระเหยระหว่างการเกิดปฏิกิริยา และให้ความร้อน

แก่เครื่องปฏิกรณ์โดยเครื่องทำความร้อนแบบสายพาน (belt heater) โดยในแต่ละการทดลองจะใช้น้ำมันพืช 400 

กรัม และโซเดียมเมทอกไซด ์(sodium methoxide) 4 กรัม  ในลำดับแรก ใส่น้ำมันพืชลงในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้น

จึงเปิดเครื่องปั่นกวนและเครื่องทำความร้อน เมื่อถึงอุณหภูมิที่ต้องการ จึงเติมเมทานอลที่ผสมกับโซเดียมเมทอกไซด์

และตัวทำละลายร่วมในปริมาณที่ต้องการ เก็บตัวอย่างตามเวลาที่ต้องการ ตัวอย่างละ 5 มิลลิลิตร หยุดปฏิกิริยาโดย

หยดกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวล ปริมาณ 6 มิลลิลิตร จากนั้นจึงแยกตัวอย่างช้ันน้ำมันและชั้นน้ำ และนำ

ช้ันน้ำมันไปล้างด้วยน้ำดีไอออไนซ์ 3 ครั้ง หรือจนกว่าค่าพีเอชของน้ำดีไอออไนซ์จะไม่เปลี่ยน แล้วจึงนำตัวอย่างช้ัน
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น้ำมันไปกรองผ่านโซเดียมซัลเฟรตแอนไฮดรัสเพื่อกำจัดน้ำ และนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีเพื่อหา

ปริมาณไบโอดีเซล ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ และมอนอกลีเซอร์ไรด์ในผลิตภัณฑ์  ส่วนตัวอย่างช้ันน้ำจะถูก

นำไปไตเตรตเพื่อวิเคราะห์ปริมาณกลีเซอรอล 

 

รูปที่ 6 การติดตั้งอุปกรณ์ทำการทดลอง 

3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 งานวิทยานิพนธฉ์บบันีจ้ะวิเคราะหห์าปรมิาณสาร 2 วิธี ไดแ้ก่ วธีิแก๊สโครมาโทกราฟีเพื่อหาปรมิาณไบ

โอดีเซลและเหล่ากลีเซอรไ์รด ์และวิธีไตรเตรตเพื่อวิเคราะหป์รมิาณกลีเซอรอล 

3.3.1 วิธีแก๊สโครมาโทกราฟี 

 การวิเคราะห์หาปริมาณไบโอดีเซลและเหล่ากลีเซอร์ไรด์ในตัวอย่างที่ได้จากการทดลองจะทำโดยการ

วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 2 ครั้ง เพื่อวิเคราะห์ปริมาณไบโอดีเซลด้วยวิธี EN14103 และเพื่อวิเคราะห์

หาปริมาณเหล่ากลีเซอร์ไรด์ด้วยวิธี EN14105 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือรุ่น Agilent 7890A 

ประกอบไปด้วยแคปปิลารีคอลมัน์ชนิด DB-5HT เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร และ

ความหนาของช้ันฟิล์ม 0.10 ไมโครเมตร โดยตัวอย่างของโครมาโตแกรม (chromatogram) ทีไ่ด้จากเครื่องแก๊สโคร

มาโทกราฟีถูกแสดงดังรูปที่ 7 

การคำนวณหาปริมาณของสารแต่ละชนิดจะใช้วิธีแฟกเตอร์ตอบสนอง (response factor) ดังสมการที่ 

3.1 ซึ่งการคำนวณหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของสารแต่ละชนิดจะแสดงในภาคผนวก ก 

ร้อยละโดยมวลของสารในตัวอย่าง = 
Ai x mIS 

R.F.i x AIS x m
 x 100 (3.1) 
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โดย Ai คือ พื้นที่จุดยอดของสารที่ตอ้งการ  
AIS คือ พื้นที่จุดยอดของสารมาตรฐาน 
MIS คือ มวลของสารมาตรฐาน 
m คือ มวลของตัวอย่างท่ีต้องการจะวิเคราะห ์

R.F.i คือ ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของสารที่ต้องการ 
  

 

รูปที่ 7 โครมาโตแกรมของสารตัวอย่างที่วิเคราะหด์้วยวิธี EN14103 (รูป ก) และวิธี EN14105 (รูป ข) 

3.3.2 การไตเตรตปริมาณกลีเซอรอล 

 การไตเตรตเพื่อหาปริมาณกลีเซอรอลจะทำตามวิธีมาตรฐาน BS 5711 part3: 1979 โดยหลักการของวิธี

มาตรฐานดังกล่าวคือ การเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นกรดฟอร์มิกโดยทำปฏิกิริยากับโซเดียมเพอริโอเดต จากนั้นจึงไตเตร

ตกรดฟอร์มิกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยปริมาณกลีเซอรอลที่ได้จากการไตเตรตจะถูกคำนวณดังสมการที่ 3.2 

ร้อยละโดยมวลของกลีเซอรอล = 
(Vsample-Vblank)

msample
 x 

MWglycerol - CNaOH

1,000
x100 (3.2) 

 

โดย Vsample คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรต (มิลลิลิตร) 
 Vblank คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรต เมื่อไม่มสีารตัวอย่าง (มิลลลิิตร) 
 msample คือ มวลของสารตัวอย่าง (กรัม) 
 MWhlycerol คือ มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล 

 CNaOH คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(โมลต่อลิตร) 
 

ก 

ข 
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ตัวอย่างการคำนวณร้อยละโดยมวลของกลีเซอรอลในสารตัวอย่าง 

 ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรตเท่ากับ 10.9 มิลลิลิตร 

 ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไตเตรตโดยไม่ใส่สารตัวอย่างเท่ากับ 2.2 มิลลิลิตร 

 มวลสารตัวอย่างเท่ากับ 3.01 กรัม 

มวลโมเลกุลของกลีเซอรอลเท่ากับ 92.1 กรัมต่อโมล 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.111 โมลต่อลิตร 

หากนำค่าทั้งหมดแทน]’ในสมการที่ 3.5 จะได้ว่าร้อยละโดยมวลของกลีเซอรอลในสารตัวอย่างจะเท่ากับ 

5.71 

3.4 การคำนวณ 

3.4.1 การคำนวณร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล (%yield) 

 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลคือ มวลของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ต่อมวลของน้ำมันพืชเริ่มต้น ซึ่งมวลของไบโอ

ดีเซลที่ผลิตไดจ้ะเท่ากับมวลของไบโอดีเซลในเครือ่งปฏิกรณห์ักด้วยมวลของไบโอดีเซลท่ีใช้เป็นตัวทำละลายร่วมตอน

เริ่มต้นดังที่แสดงในสมการที่ 3.3 

ร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซล = 
มวลของไบโอดีเซลในเครื่องปฏิกรณ์ - มวลของไบโอดีเซลเริ่มตน้

มวลของน้ำมันปาล์มโอเลอินเริ่มต้น
 x 100 (3.3) 

    

3.4.2 การคำนวณความเข้มข้นของสารแต่ละชนิด 

 ความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดในหน่วยโมลต่อลิตรถูกหาเพื่อนำไปใช้ในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

โดยการคำนวณถูกตั้งสมมติฐานว่า ความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดในไซริงค์ เก็บตัวอย่าง (sample syringe) จะ

เท่ากับความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดในเครื่องปฏิกรณ์ โดยข้อมูลที่ถูกบันทึกของตัวอย่างแต่ละตัวจะประกอบไป

ด้วยมวลของตัวอย่าง (M1) ปริมาตรของตัวอย่าง (V1) และมวลของช้ันน้ำมัน (M2)  

จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ดังที่กล่าวในหัวข้อท่ี 3.3 จะทำให้ทราบปริมาณของไบโอดีเซล เหล่ากลีเซอร์

ไรด์ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งปริมาณของสารแต่ละชนิดในผลิตภัณฑ์จะเท่ากับปริมาณสารแต่ละชนิดในตัวอย่าง การคำนวณ

ความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดในไซริงค์เก็บตัวอย่างสามารถทำได้ดังสมการที่ 3.4 
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รูปที่ 8 การเก็บตัวอย่างในแต่ละขัน้ตอน 
  

ความเข้มข้นของสารชนิด i ในไซริงค์เก็บตัวอย่าง (โมลต่อลติร) 
= 

มวลของสารชนิด i ในไซรงิค์เก็บตัวอย่าง

มวลโมเลกุลของสาร i x ปริมาตรของตัวอย่าง 
 (3.4) 

    
ตัวอย่างการคำนวณความเขม้ข้นของสารแตล่ะชนิดในไซริงค์เก็บตัวอย่าง 

มวลของตัวอย่าง (M1) เท่ากับ 4.19 กรัม 
ปริมาตรของตัวอย่าง (V1) เท่ากับ 4.7 มิลลลิิตร 
มวลของช้ันน้ำมัน (M2) เท่ากับ 3.36 กรัม 
ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลในผลิตภณัฑ์ เท่ากับร้อยละ 94.3 โดยมวล 

 

ความเข้มข้นของไบโอดเีซลในไซรงิค์  = 
มวลของไบโอดีเซลในตัวอย่าง

มวลโมเลกุลของไบโอดเีซล x ปริมาตรของตัวอย่าง
 

   

 = 
มวลของไบโอดีเซลในช้ันน้ำมัน

มวลโมเลกุลของไบโอดเีซล x ปริมาตรของตัวอย่าง
 

   

 = 
ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลในผลติภณัฑ์ x มวลของช้ันน้ำมัน

มวลโมเลกุลของไบโอดีเซล x ปรมิาตรของตัวอย่าง
 

   
 ร้อยละโดยมวลของไบโอดีเซลในผลิตภณัฑ์จะได้จากการนำตัวอย่างช้ันน้ำมัน หรือ M2 ที่แสดงดังรูปที่ 8 
ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแกส๊โครมาโทกราฟี และคำนวณด้วยสมการที่ 3.1  

   

ความเข้มข้นของไบโอดีเซลในไซริงค์ = 
94.3
100  x 3.36 (กรัม)

286.6 (กรัมต่อโมล) x 4.7 x 10-3 (ลิตร)
 

   

ความเข้มข้นของไบโอดีเซลในไซริงค์ = 2.35 โมลต่อลติร 
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3.4.3 การคำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละขั้นตอน 

 จากความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดที่คำนวณได้ในหัวข้อที่ 3.4.2 สามารถนำไปสู่การคำนวณอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของแต่ละขั้นตอนได้  โดยอัตราการเกิดปฏิริยาขั้นตอนที่ 1 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไตรกลี
เซอร์ไรด์และเมทานอล อัตราการเกิดปฏิริยาขั้นตอนท่ี 2 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไดกลีเซอร์ไรด์และเมทา
นอล และอัตราการเกิดปฏิริยาขั้นตอนที่ 3 คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างมอนอกลีเซอร์ไรด์และเมทานอล ซึ่ง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 ข้ันตอนสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3.5) ถึง (3.13)  

ปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 1  TG + MeOH ↔ DG + FAME (3.5) 

ปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 2 DG + MeOH ↔ MG + FAME (3.6) 

ปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 3 MG + MeOH ↔ GLY + FAME (3.7) 

 

rTG = 
dCTG

dt
 = -r1  

(3.8) r1 = -
dCTG

dt
  (3.11) 

rDG = 
dCDG

dt
 = r1-r2 

(3.9) r2 = -
dCTG

dt
-
dCDG

dt
 

(3.12) 

rMG = 
dCMG

dt
 = r2 − r3 

(3.10) r3 = -
dCTG

dt
-
dCDG

dt
-
dCMG

dt
 

(3.13) 

 

โดยอัตราการเกิดปฏิริยาช่วงแรก (initial rate) ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกำหนดที่ช่วงเวลา 1 นาทีแรก  

เนื่องจากเป็นช่วงที่ผลการศึกษานั้นชัดเจน 

ตัวอย่างการคำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอน 

 ความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่เวลา 0 และ 1 นาทีถูกแสดงในตารางที่ 4 และสามารถนำไปหาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนได้ด้วยสมการที่ 3.11 ถึงสมการที ่3.13 

ตารางที่ 4 ตัวอย่างการคำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ 

เวลา  
(นาที) 

ความเข้มขน้ของสารแต่ละชนิด (โมลต่อลิตร) 

ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 
0 0.835 0.000 0.000 
1 0.108 0.116 0.079 

 

r1 = -
dCTG

dt
 = -

0.835-0.108

1-0
= 0.727 โมลต่อลติรต่อนาที 
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r2 = -
dCTG

dt
-
dCDG

dt
= 0.727 -

0.116-0

1-0
 = 0.611 โมลตอ่ลิตรต่อนาที 

r3 = -
dCTG

dt
-
dCDG

dt
-
dCMG

dt
= 0.611 -

0.079-0

1-0
 = 0.532 โมลต่อลิตรตอ่นาที 

3.4.4 การคำนวณความคลาดเคลื่อน 

ความคลาดเคลื่อน (errors) ที่จะใช้แสดงในการอภิปรายผลการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ค่า

ความคลาดเคลื่อนจะแบ่งเป็นค่าความคลาดเคลื่อนเชิงลบ  (negative error) และค่าความคลาดเคลื่อนเชิงบวก 

(positive error) โดยการหาค่าความคลาดเคลื่อนถูกแสดงดังสมการที่ 3.13 ถึง 3.15 

ค่าเฉลี่ยของข้อมูล = ผลรวมของข้อมูลทุกค่า

จำนวนข้อมูล
 

(3.13) 

ค่าความคลาดเคลื่อนเชิงลบ = ค่าเฉลี่ยของข้อมูล - ค่าที่ต่ำทีสุ่ดในข้อมูลทั้งหมด (3.14) 
ค่าความคลาดเคลื่อนเชิงบวก = ค่าที่สูงท่ีสุดในข้อมูลทั้งหมด –ค่าเฉลี่ยของข้อมูล (3.15) 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปราย 

งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม เมื่อใช้อะซิโตนหรือไบโอดีเซลเป็นตัวทำ

ละลายร่วม ใช้โซเดียมเมทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปริมาณร้อยละ 1 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม เพื่อศึกษาอิทธิพล

ของตัวทำละลายร่วมต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน การทดลองในงานวิจัยนี้จะทำที่อุณหภูมิ 

40 50 และ 60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์มโอเลอินตั้งแต่ 3:1 ถึง 6:1 ปริมาณตัว

ทำละลายร่วมตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 20 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม เวลาในการทำปฏิกิริยา 60 นาที ตัวอย่างที่

เก็บได้จะถูกนำมาวิเคราะห์ปริมาณไบโอดเีซล ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด ์และมอนอกลีเซอไรด์ด้วยเครื่องโครมา

โทรกราฟ ีผลการทดลองได้ถูกอภิปรายตามลำดับดังนี้ 

4.1 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิรยิาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม 

4.1.1 เมื่อไม่มีการใช้ตัวทำละลายร่วม 

4.1.2 เมื่อมีการใช้ตัวทำละลายร่วม 

4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกิรยิาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมนัปาล์ม เมื่อไมม่ีตัวทำละลายร่วม 

4.3 อิทธิพลของตัวแปรต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม 

4.3.1 อิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วม 

4.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิ  

4.3.3 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันพืช  

4.4 อิทธิพลของตัวแปรต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม 

4.4.1 อิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วม 

4.4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิ  

4.4.3 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันพืช  

4.5 การเปรียบเทียบปฏิกิรยิาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 
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4.1 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม 

การทดลองชุดแรกเป็นการการทดลองเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของ

น้ำมันปาล์ม การทดลองทำที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6:1 โดย

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันจะถูกศึกษาใน 2 ประเด็น ได้แก่ วัฏภาคของสารผสมระหว่างการ

เกิดปฏิกิริยา (reaction mixture phase) เพื่อทำให้เห็นภาพการละลายของสารระหว่างการเกิดปฏิกิริยา และ

ปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction) เพื่อทำให้เข้าใจปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 

4.1.1 เมื่อไม่มีการใช้ตัวทำละลายร่วม 

ในหัวข้อแรกจะเป็นการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม เมื่อไม่มี

ตัวทำละลายร่วม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลตอ่น้ำมันปาลม์ 

6:1 โดยรูปท่ี 9 แสดงสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์ระหว่างเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ำมันปาล์มและ

เมทานอล ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า วัฏภาคน้ำมันปาล์มเป็นสีเหลืองและใส แต่หากเติมเมทานอลและตัวเร่ง

ปฏิกิริยาลงในน้ำมันพืช จากสารผสมสีเหลืองใสดังรูปที่ 9(ก) จะกลายเป็นสารผสมสีเหลืองขุ่นที่แสดงดังรูปที่ 9(ข) 

โดยมีสาเหตุจากการที่น้ำมันพืชและเมทานอลละลายเข้าด้วยกันได้น้อย 

 
(ก)          (ข)     (ค) 

รูปที่ 9 วัฏภาคของสารผสมในปฏกิิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ไม่มีการใช้ตัวทำละลายร่วม (ก) วัฏภาคน้ำมันพืช (ข) 
วัฏภาคของสารผสมในช่วงต้นปฏกิิริยา (ค) วัฏภาคของสารผสมในช่วงกลางและท้ายปฏิกริิยา ทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาลม์ 6:1 
  

การแยกวัฏภาคของน้ำมันพืชและเมทานอลจะส่งผลให้ปฏิกิริยาในช่วงแรกเกิดช้ากว่าที่ควรจะเป็น 

เนื่องจากอัตราการถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาคที่ต่ำ โดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันจะเกิดขึ้นในวัฏภาคของเม

ทานอล เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาละลายอยู่ในวัฏภาคของเมทานอลเป็นหลัก  

ในงานวิจัยของ S.N. Csernica และ J.T. Hsu (2012) [4] ได้ศึกษาถึงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ละลาย

อยู่ในวัฏภาคเมทานอลเทียบกันวัฏภาคของน้ำมันพืช ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ทีอ่ัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล
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ต่อน้ำมันพืช 6:1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจะละลายอยู่ในวัฏภาคเมทานอลคิดเป็นปริมาณ 29.67 เท่าของปริมาณที่ละลายอยู่

ในวัฏภาคน้ำมันพืช 

 และเมื่อเวลาผ่านไป วัฏภาคของสารผสมจะใสขึ้นจนเปลี่ยนจากรูป 9(ข) เป็นรูป 9(ค) เนื่องจากไบโอดีเซล

ที่เกิดขึ้นนั้นจะทำให้น้ำมันพืชและเมทานอลละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม ไบโอดีเซลไม่สามารถทำให้วัฏ

ภาคของสารผสมนั้นละลายกันจนเป็นเนื้อเดียว เนื่องจากไบโอดีเซลละลายกับกลีเซอรอลได้น้อยมาก  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 ความเข้มข้นของสารแตล่ะชนิดที่เวลาต่างๆ เมื่อไมม่ีตัวทำละลายร่วม (ก) สารผลิตภัณฑ์ (ข) สารตั้งต้น
และสารมัธยันตร์ ทำการทดลองทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน

ปาล์ม 6:1 

 

รูปที่ 10 แสดงความเข้มข้นของสารที่เวลาต่างๆ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นไบโอดีเซลและ

กลีเซอรอลสูงขึ้นตามเวลา เนื่องจากเป็นผลิตภัณธ์ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน และความเข้มข้นของไตรกลี

เซอร์ไรด์ลดลงตามเวลา เนื่องจากเป็นสารตั้งต้น ขณะทีค่วามเข้มข้นของไดกลีเซอร์ไรดแ์ละมอนอกลีเซอร์ไรด์จะมีค่า

สูงที่สุดเวลา 1 นาที จากนั้นจึงลดลงเรื่อยๆ พฤติกรรมนี้เป็นการกล่าวโดยนัยว่า ไดกลีเซอร์ไรด์และมอนอกลีเซอร์

ไรด์เป็นสารมัธยันตร์ (intermediate) ที่เกิดขึ้นและถูกใช้ไประหว่างการทำปฏิกิริยา ซึ่งบ่งช้ีว่า ปฏิกิริยาทรานเอ

สเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาต่อเนื่อง 3 ข้ันตอนตามสมการที่ 4.1 ถึง 4.3 
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ปฏิกิริยาโดยรวม Triglycerides + 3MeOH ↔ FAME + Glycerol (4.1) 

ปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 1  Triglycerides + MeOH ↔ Diglycerides + FAME (4.2) 

ปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 2 Diglycerides + MeOH ↔ Monoglycerides + FAME (4.3) 

ปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 3 Monoglycerides + MeOH ↔ Glycerol + FAME (4.4) 

 

นอกจากน้ี การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับยังได้ถูกศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยการผสมไบโอดีเซลและกลีเซ

อรอล เพื่อดูการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของขั้นตอนที่ 3 และผสมไบโอดีเซล ไดกลีเซอร์ไรด์ และมอนอกลีเซอร์ไรด์ 

เพื่อดูการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของขั้นตอนที่ 1 และ 2 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ไม่มีปฏิกิริยาย้อนกลับเกิดขึ้น

ในปฏิกิริยาทุกขั้นตอน ทั้งการทดลองที่มีและไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา โดยผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยในอดีตที่

พบว่า ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ที่อุณหภูมิต่ำเช่นเดียวกัน [5, 12]  

 

รูปที่ 11 อัตราการเกิดปฏิกริิยาในแต่ละขั้นตอนในช่วง 3 นาทีแรก เมื่อไม่มตีัวทำละลายร่วม ทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาลม์ 6:1 

 

รูปที่ 11 แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละขั้นตอน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า  ในช่วง 1 นาทีแรก 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 จะเกิดเร็วที่สุด เป็นเพราะว่าไตรกลีเซอร์ไรด์มีความเข้มข้นสูงที่สุดในเหล่ากลีเซอร์ไรด์ ทำให้

ไตรกลีเซอร์ไรด์มีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลสูงที่สุด แต่หลังจากช่วง 1 นาทีแรก ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 จะมี

อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด จากนั้นจึงเป็นปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 และปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ตามลำดับ ซึ่งบ่งช้ีว่า 

มอนอกลีเซอร์ไรด์มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (reactivity) สูงที่สุด จากนั้นจึงเป็นไดกลีเซอร์ไรด์และไตรกลี

เซอร์ไรด์ ตามลำดับ 
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ปฏิกิริยาที่ 3, ไม่มีตัวท าละลายร่วมที่ 60 °C



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

ในงานวิจัยของ B. Likozar และ J. Levec (2014) [19] ได้ระบุสาเหตุที่มอนอกลีเซอร์ไรด์สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับเมทานอลได้ดีที่สุดในหมู่กลีเซอร์ไรด์ไว้ว่า เนื่องจากมอนอกลีเซอร์ไรด์มีขนาดโมเลกุลเล็กที่สุด จึงทำ

ใหอุ้ปสรรคในการเกิดปฏิกิริยา (steric hindrance) ต่ำที่สุด และส่งผลให้มอนอกลีเซอร์ไรด์มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาสูง

ที่สุดในบรรดาเหล่ากลีเซอร์ไรด์ ในทำนองเดียวกัน ไดกลีเซอร์ไรด์มีขนาดโมเลกุลที่เล็กกว่าไตรกลีเซอร์ไรด์ ทำให้ได

กลีเซอร์ไรด์เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าไตรกลีเซอร์ไรด์ 

โดยสรุป ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

ระหว่าง 2 วัฏภาค โดยในช่วงแรกจะเป็นการแยกวัฏภาคระหว่างน้ำมันพืชและเมทานอล และหลังจากนั้นจะเป็น

การแยกวัฏภาคระหว่างไบโอดีเซลและกลีเซอรอล โดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นต่อเนื่อง 

3 ข้ันตอนและผันกลับไม่ได้ที่อุณหภูมิต่ำ และมอนอกลีเซอร์ไรด์จะมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลสูง

ที่สุด จากน้ันจึงเป็นไดกลีเซอร์ไรด์ และไตรกลีเซอร์ไรด์ตามลำดับ 

 4.1.2 เมื่อมีการใช้ตัวทำละลายร่วม 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาผลกระทบของการใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมต่อจลนพลศาสตร์ของ

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม ภาพวัฏภาคของสารผสมระหว่างเกิดปฏิกิริยาจะถูกแสดงดังรูปที่ 12 

โดยปริมาณอะซิโตนที่ใช้เท่ากับร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำ

ละลายร่วมนั้นไม่สามารถทำให้วัฏภาคของสารผสมในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันละลายจนเป็นเนื้อเดียวกันได้ 

โดยวัฏภาคของสารผสมนั้นเป็นแบบวิวิธพันธุ ์ตลอดทัง้ช่วงของการเกิดปฏิกิริยาดังที่แสดงในรูปที่ 12(ข) และ 12(ค)  

 
(ก)          (ข)     (ค) 

รูปที่ 12 วัฏภาคของสารผสมในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมทีป่ริมาณร้อย
ละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาลม์ (ก) วัฏภาคน้ำมันพืช (ข) วัฏภาคในช่วงต้นปฏิกิริยา (ค) วัฏภาคในช่วงกลางและ
ท้ายปฏิกิริยา ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาลม์ 
6:1 
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รูปที่ 12(ก) แสดงผลของวัฏภาคน้ำมันพืช และเมื่อทำการเติมตัวทำละลายร่วม เมทานอลและตัวเร่ง

ปฏิกิริยาลงในน้ำมันพืช ภาพของสารผสมจะกลายเป็นดังรูปที่ 12(ข) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารผสมมีความขุ่นที่ไม่

แตกต่างกับเมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม ซึ่งจากรูปดังกล่าวบ่งช้ีว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมไม่สามารถทำให้

น้ำมันพืชและเมทานอลละลายกันจนเป็นเนื้อเดียว 

และเมื่อการเกิดปฏิกิริยาดำเนินต่อไป วัฏภาคของสารผสมจะใสขึ้นจนเปลี่ยนจากรูป 12(ข) เป็นรูป 12(ค) 

แต่จะไม่ละลายกันจนเป็นเนื้อเดียว ซึ่งบ่งช้ีว่า การใช้อะซิโตนไม่สามารถทำให้ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลละลายกัน

จนเป็นเนื้อเดียวเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณอะซิโตนจะทำให้การละลายวัฏภาคระหว่างไบโอดีเซล

และกลีเซอรอลดีขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 13 

 

(ก)          (ข)     (ค) 
รูปที่ 13 วัฏภาคของสารผสมระหว่างไบโอดีเซล กลเีซอรอล เมทานอล ตัวเร่งปฏิกริิยา และอะซโิตนท่ีปริมาณร้อย
ละ (ก) 0 โดยมวลของน้ำมันปาลม์ (ข) 10 โดยมวลของน้ำมันปาลม์ (ค) 20 โดยมวลของน้ำมันปาลม์ 
 

ความเข้มข้นของสารที่เวลาต่างๆ เมื่อมีการใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมถูกแสดงดังรูปที่ 14 ผล

การศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารชนิดต่างๆนั้นเหมือนกับเมื่อไม่มีการใช้ตัวทำละลาย

ร่วม ซึ่งบ่งช้ีว่า ตัวทำละลายร่วมไม่ส่งผลต่อข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน อีกทั้ง การเกิดปฏิกิริยา

ย้อนกลับเมื่อมีการใช้ตัวทำละลายร่วมยังได้ถูกศึกษาเช่นเดียวกัน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ไม่มีปฏิกิริยา

ย้อนกลับเกิดขึ้นในปฏิกิริยาทุกขั้นตอนเช่นเดียวกันกับเมื่อไม่มีการใช้ตัวทำละลายร่วม 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละขั้นตอน ถูกแสดงดังรูปท่ี 15 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า มอนอกลีเซอร์

ไรด์ยังมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลได้สูงที่สุด จากนั้นจึงเป็นไดกลีเซอร์ไรด์และไตรกลีเซอร์ไรด์ 

ตามลำดับเช่นเดียวกันกับเมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม ซึ่งบ่งช้ีว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมนั้นไม่ส่ งผลต่อ

ลำดับของความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา 

โดยสรุป การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมไม่ทำให้น้ำมันพืชและเมทานอลละลายกันจนเป็นเนื้อเดียว 

แต่ทำให้ไบโอดีเซลและกลีเซอรอลละลายเข้ากันได้ดีขึ้น และปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันยังเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
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ต่อเนื่อง 3 ข้ันตอน ผันกลับไม่ได้ และมอนอกลีเซอร์ไรด์ยังมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด จากนั้นจึงเป็นได

กลีเซอร์ไรด์ และไตรกลีเซอร์ไรด์ตามลำดับ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 14 ความเข้มข้นของสารแตล่ะชนิดที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปรมิาณรอ้ยละ 10 โดย
มวลน้ำมันปาล์ม (ก) สารผลิตภัณฑ์ (ข) สารตั้งต้นและสารมัธยันตร์ ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 
 

ในลำดับถัดไปจะเป็นการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่อปฏิกิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม 

เมื่อไม่มีและมีตัวทำละลายร่วม ซึ่งจากภาพการเกิดปฏิกิริยาดังที่แสดงในรูปที่ 9 และรูปที่ 12 แสดงให้เห็นว่า วัฏ

ภาคของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มจะแบ่งเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงเริ่มต้นที่เป็นการแยกวัฏภาค

ระหว่างน้ำมันปาล์มและเมทานอล ซึ่งเป็นช่วงที่สำคัญต่อการเกิดไบโอดีเซลที่จะทำให้น้ำมันปาล์มและเมทานอล

ละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น และช่วงท้ายที่เป็นการแยกวัฏภาคระหว่างไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ซึ่งเป็นช่วงที่สำคัญ

ต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงท้าย 
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รูปที่ 15 อัตราการเกิดปฏิกริิยาในแต่ละขั้นตอนในช่วง 3 นาทีแรก เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณ
ร้อยละ 10 โดยมวลน้ำมันปาล์ม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อ

น้ำมันปาลม์ 6:1 
 

ดังนั้นอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ จะถูกอภิปรายโดยการใช้ข้อมูลที่เวลา 2 จุด ได้แก่ ที่เวลา 1 นาที ซึ่ง

แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรต่อช่วงเริ่มต้นการเกิดปฏิกิริยา และที่เวลา 60 นาที ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรต่อ

ช่วงท้ายการเกิดปฏิกิริยา  

โดยข้อมูลที่ใช้ในการอภิปรายอิทธิพลของตัวแปรต่อช่วงเริ่มต้นการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ร้อยละผลได้ของไบ

โอดีเซลที่เวลา 1 นาที ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรต่ออัตราการเกิดไบโอดีเซลเริ่มต้น และอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เริ่มต้นของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอน ซึ่งแสดงอิทธิพลของตัวแปรต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลี

เซอร์ไรด์ และมอนอกลีเซอร์ไรด์เริ่มต้น โดยผลของร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาที และอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนควรจะต้องสอดคล้องและไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้ข้อมูลที่ใช้

ในการอภิปรายอิทธิพลของตัวแปรต่อช่วงท้ายการเกิดปฏิกิรยิา ได้แก่ ร้อยละผลได้ของไบโอดเีซลที่เวลา 60 นาที ซึ่ง

แสดงถึงอิทธิพลของตัวแปรต่อการเกิดปฏิกิริยาโดยรวม 

ถึงอย่างไรก็ตามการศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ในสภาวะที่มีและไม่มีตัวทำละลายร่วมนั้น 

อุณหภูมิเป็นตัวแปรสำคัญต่อความชัดเจนของการเปรียบเทียบ ดังนั้นอิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอ

ริฟิเคชัน เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วมจะถูกศึกษาเป็นอันดับแรกในหัวข้อ 4.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อ

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งจะนำไปสู่การเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเปรียบเทียบปฏิกิริยาทรานเอ

สเทอริฟิเคชันระหว่างกรณีที่มีและไม่มีตัวทำลายร่วม โดยผลการเปรียบเทียบนั้นจะถูกแสดงอย่างละเอียดในหัวข้อท่ี 
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ปฏิกิริยาที่ 1, ใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลายร่วมที่ 60 °C

ปฏิกิริยาที่ 2, ใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลายร่วมที่ 60 °C

ปฏิกิริยาที่ 3, ใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลายร่วมที่ 60 °C
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4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกริิยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของนำ้มันปาล์ม เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม 

การทดลองชุดนี้เป็นการการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อ

น้ำมันปาล์ม 6:1 

 

รูปที่ 16 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อไม่มตีัวทำละลายร่วม โดยใช้อัตราส่วน

โดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

 

อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม ถูกแสดงดังรูปท่ี 

16 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า กราฟการเกิดไบโอดีเซลนั้นไม่เป็นรูปตัวเอสในทุกช่วงอุณหภูมิ หรือไม่มีเวลาหน่วง 

(lag time) ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มสามารถเกิดได้อย่างรวดเร็ว

ตั้งแต่ช่วงนาทีแรก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ H. Noureddini และ D. Zhu (1997) [8] และจากรูปที่ 16 ยัง

แสดงให้เห็นว่า ที่เวลาต่างๆ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิสูงจะมากกว่าร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่

อุณหภูมิต่ำอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งบ่งช้ีว่า อุณหภูมิมีความสำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของ

น้ำมันปาล์มเป็นอย่างมาก 

อิทธิพลของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกศึกษาจากร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาที 

และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา ซึ่งแสดงในตารางที่ 5 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพิ่ม

อุณหภูมิทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาที และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาสูงขึ้น 

ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นทั้งช่วงต้นและช่วงท้ายของการ

เกิดปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ H. Noureddini และ D. Zhu (1997) [8] เพราะอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทำ

ใหเ้มทานอลและน้ำมันพืชสามารถละลายกันได้ดีขึ้น อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มโอกาสที่โมเลกุลของสารตั้งต้นจะชนกันได้

ง่ายขึ้นตามทฤษฏีของกฏอัตรา (rate law)  
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ตารางที่ 5 อิทธิพลของอุณหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม โดยใช้อัตราส่วนโดยโม

ลของเมทานอลต่อน้ำมันปาลม์ 6:1 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 

ที่เวลา 1 นาที 
ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 

ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา 

40 47.1 93.5 

50 71.3 95.1 

60 76.9 (-0.3, +0.6) 98.3 (-0.5, +0.7) 
 

นอกจากนี้ อิทธิพลของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของแต่ละขั้นตอนในช่วงแรกยังได้ถูกศึกษาและ

แสดงดังรูปที่ 17 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาของไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ และมอนอก

ลีเซอร์ไรด์ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของปฏิกิริยาทั้ง 3 

ขั้นตอนสูงข้ึน ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า ทั้งไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ และมอนอกลีเซอร์ไรด์จะเกิดปฏิกิริยา

กับเมทานอลได้ดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฏีของกฏอัตรา  

 

รูปที่ 17 อัตราการเกิดปฏิกริิยาเริม่ต้นของแต่ละขั้นตอนที่อุณหภมูติ่างๆ เมื่อไม่มตีัวทำละลายร่วม โดยใช้อัตราส่วน

โดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

 
โดยสรุป เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งช่วงแรกและช่วงท้าย

สูงขึ้น แท้ที่จริงแล้ว การทดลองในหัวข้อนี้มีจุดประสงค์เพื่อเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเปรียบเทียบ

ระหว่างกรณีที่มีและไม่มีตัวทำลายร่วม ซึ่งถูกแสดงโดยละเอียดในหัวข้อ 4.5 โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการ

เปรียบเทียบคือ 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิดังกล่าวนั้นสูงกว่าอุณหภูมิห้องเล็กน้อย ทำให้การละลาย

ระหว่างเมทานอลและน้ำมันปาล์มต่ำ แล้วส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดช้า และจะทำให้ผลกระทบของการใส่ตัวทำละลาย
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ร่วมเห็นได้อย่างชัดเจนท่ีอุณหภูมนิี้ และในหัวข้อถัดไปจะเป็นการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆต่อปฏิกิริยาทรานเอ

สเทอริฟิเคชัน เมื่อมีการใช้ตัวทำละลายร่วม 

4.3 อิทธิพลของตัวแปรต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม 

ในหัวข้อน้ีจะเป็นการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำ

ละลายร่วม ตัวแปรที่ถูกศึกษาจะประกอบไปด้วยปริมาณตัวทำละลายร่วม อุณหภูมิ และอัตราส่วนโดยโมลของเมทา

นอลต่อน้ำมันปาล์ม โดยอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมจะถูกศึกษาเป็นอันดับแรก 

4.3.1 อิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วม 

ในการทดลองชุดนี้จะศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อ

ใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 20 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม อัตราส่วนโดยโม

ลของเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6:1 การทดลองจะดำเนินการที่อุณหภูมิต่ำหรือท่ี 40 องศาเซลเซียส 

อิทธิพลของปริมาณอะซิโตนต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ถูกแสดงดังรูปท่ี 18 ผลการศึกษา

แสดงให้เห็นว่า ที่อะซิโตนปริมาณต่างๆ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมีความแตกต่างกันที่เวลา 1 นาที แต่หลังจากนั้น

ความแตกต่างของร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะน้อยลง ซึ่งสาเหตุมาจากการที่ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน

สามารถเกิดได้อย่างรวดเร็ว ทำให้ช่วงเวลาที่ปฏิกิริยาถูกผลกระทบจากการละลายของสารค่อนข้างสั้น และส่งผล

ให้อะซิโตนส่งผลกระทบอย่างชัดเจนท่ีเวลา 1 นาทีเพียงเท่านั้น 

อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองในรูปที่ 18 ยังเพียงพอที่จะใช้ในการศึกษาอิทธิพลของอะซิโตนต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยา ซึ่งอิทธิพลของปริมาณอะซิโตนต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกศึกษาจากร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่

เวลา 1 นาทีและร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาจะถูกแสดงดังตารางที่ 6 ผลการศึกษาแสดงให้เห็น

ว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมสามารถเพิ่มร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีและร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมสามารถเพิ่ม

อัตราการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากอะซิโตนทำให้สารในปฏิกิริยาละลายเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น แล้วส่งผลให้เหล่ากลี

เซอร์ไรด์และเมทานอลเกิดปฏิกิริยากันได้ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ L.T. Thanh และคณะ (2013) [15] 

อย่างไรก็ตาม จากตารางที่ 6 ยังแสดงให้เห็นว่า ในช่วงที่อะซิโตนมีปริมาณน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 10 

โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีจะไม่มีความแตกต่างกัน ผลการศึกษาดังกล่าว

บ่งช้ีว่า เมื่อปริมาณอะซิโตนน้อยกว่าร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม อะซิโตนไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น ซึ่งสาเหตุนั้นจะถูกอภิปรายจากผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอนท่ีแสดงดังรูปที่ 19 

อิทธิพลของปริมาณอะซิโตนร่วมต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นในแต่ละขั้นตอนถูกแสดงดังรูปที่ 19 ผล

การศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มปริมาณอะซิโตนจากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม อะซิโตน
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จะไม่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของขั้นตอนที่ 1 ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า ที่ปริมาณอะซิโตนน้อยกว่า

หรือเท่ากับร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม อะซิโตนไม่สามารถเพิ่มการละลายของน้ำมันปาล์มและเมทานอล

จนส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรก 

 
รูปที่ 18 อิทธิพลของปริมาณอะซโิตนต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาลม์ 6:1 

 

แต่การเพิ่มปริมาณอะซิโตนจากร้อยละ 0 เป็นร้อยละ 10 โดยมวลน้ำมันปาล์ม จะทำให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของขั้นตอนท่ี 2 และ 3 จะต่ำลง เนื่องจากท้ังไดกลีเซอร์ไรด์และมอนอกลีเซอร์ไรด์ไม่จำเป็นต้อง

ใช้ตัวทำละลายร่วมในการละลายกับเมทานอล โดยในการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม ขั้น

แรก ไตรกลีเซอร์ไรด์จะแพร่เข้าสู่วัฏภาคของเมทานอล จากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลกลายเป็นไดกลีเซอร์ไรด์

และไบโอดีเซล ซึ่งไดกลีเซอร์ไรด์จะอยู่ในวัฏภาคของเมทานอลตั้งแต่เมื่อถูกสังเคราะห์ขึ้นมา ดังนั้นไดกลีเซอร์ไรด์จึง

มีโอกาสเป็นอย่างมากที่จะเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลต่อ แทนท่ีจะแพร่กลับมาสู่ช้ันน้ำมัน [6] ทำให้ไดกลีเซอร์ไรด์ไม่

จำเป็นที่จะต้องพึ่งพาตัวทำละลายร่วมในการละลายกับเมทานอล มิหนำซ้ำ การใช้ตัวทำละลายร่วมยังเป็นการเจือ

จางความเข้มข้นของไดกลีเซอร์ไรด์และเมทานอล และเป็นทำนองเดียวกันกับมอนอกลีเซอร์ไรด์ 

อย่างไรก็ตาม หากอะซิโตนมีปริมาณตั้งแต่ร้อยละ 15 โดยมวลของน้ำมันปาล์มเป็นต้นไป อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นจะสูงขึ้นทั้ง 3 ข้ันตอนดังแสดงในรูปที่ 19 เนื่องจากอะซิโตนทำให้ไตรกลีเซอร์ไรด์และเมทานอล

ละลายเข้ากันได้ดีขึ้นแล้วส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของขั้นตอนที่  1 สูงขึ้น แล้วทำให้ไดกลีเซอร์ไรด์มี

ปริมาณสูงขึ้นตามไปดว้ย เนื่องจากไดกลีเซอร์ไรด์เป็นผลติภณัฑ์ของปฏิกิรยิาขั้นตอนที่ 1 และไดกลีเซอร์ไรด์เป็นสาร

ตั้งต้นของปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 จึงยังผลให้ปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 2 เกิดเร็วขึ้นเช่นกัน และเป็นในทำนองเดียวกันกับการ

เพิ่มขึ้นของอัตราการเกิดปฏิกิริยาขั้นตอนท่ี 3  
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ตารางที่ 6 อิทธิพลของปริมาณอะซิโตนต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ทำการทดลองที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส 
และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ปริมาณตัวทำละลายร่วม 
(ร้อยละโดยมวลของน้ำมันปาล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ที่เวลา 1 นาที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา 

0 47.1 93.5 

5 40.8 97.3 
10 46.0 (-2.7, +2.5) 95.8 (-0.5, +0.6) 

15 65.7 97.5 
20 72.4 98.0 

 

โดยสรุป เมื่ออะซิโตนมีปริมาณต่ำกว่าร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น

กับเมทานอลของไดกลีเซอร์ไรด์และมอนอกลีเซอร์ไรด์จะต่ำลง เนื่องจากหากอะซิโตนมีปริมาณต่ำ อะซิโตนไม่

สามารถทำให้น้ำมันปาล์มและเมทานอลละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังเป็นการเจือจาง

ความเข้มข้นของสาร อย่างไรก็ตาม หากอะซิโตนมีปริมาณที่มากกว่าร้อยละ 15 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม อะซิโตน

จะมีปริมาณเพียงพอที่จะทำให้สารในระบบละลายเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น แล้วทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ L.T. Thanh และคณะ (2013) [15] ที่พบว่า อะซิโตนต้องมีปริมาณสูงกว่าร้อยละ 20 

โดยมวลของน้ำมัน ถึงจะทำให้สารผสมในปฏิกิริยาละลายเป็นเนื้อเดียวกัน และในหัวข้อถัดไปจะเป็นการศึกษา

อิทธิพลของอุณหภูมิ  

 
รูปที่ 19 อิทธิพลของปริมาณอะซโิตนต่ออัตราการเกิดปฏิกริิยาเริ่มต้นในแต่ละขั้นตอน ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซยีส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 
 

4.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิ 
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ในการทดลองชุดนี้จะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัว

ทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม การทดลองดำเนินการที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศา

เซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6:1 

อิทธิพลของอณุหภมูิต่อการเกิดปฏิกิรยิาทรานเอสเทอรฟิิเคชนั เมื่อใชอ้ะซิโตนเป็นตวัท าละลายรว่มถูก

แสดงดังรูปที่ 20 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ท่ีเวลาต่างๆ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิสูงจะมากกว่าร้อย

ละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ำอย่างเห็นได้ชัด ยกเว้นร้อยละผลได้ในช่วงท้ายปฏิกิริยาที่แทบไม่มีความแตกต่าง

เชิงสถิติ ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม อุณหภูมิสำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา

เริ่มต้นเป็นอย่างมาก แต่แทบไม่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงท้าย ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ L.T. Thanh และคณะ (2013) [15] 

 

รูปที่ 20 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่
ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาลม์ และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

 

อิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ที่เวลา 1 นาทีถูกแสดงดังตารางที่ 7 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การ

เพิ่มอุณหภูมิทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้น

ตามอุณหภูมิในทั้ง 3 ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 21 ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นระหว่างเหล่ากลีเซอร์ไรด์และเมทานอลสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทำให้น้ำมันพืชและเมทา

นอลละลายเข้ากันได้ดีขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มโอกาสที่โมเลกุลของสารตั้งต้นจะชนกัน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ L.T. Thanh และคณะ (2013) [15]   

โดยสรุป เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม การเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรก

สูงขึ้น แต่อุณหภูมิแทบไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในช่วงท้าย 
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ตารางที่ 7 อิทธิพลของอุณหภูมิตอ่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมทีป่ริมาณร้อยละ 
10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาลม์ 6:1 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ที่เวลา 1 นาที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา 

40 46.0 (-2.5, +2.7) 95.8 (-0.5, +0.6) 

50 74.4 97.3 
60 82.7 (-0.6, +1.0) 97.7 (-0.6, +0.5) 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณอะซิโตนและอุณหภูมิแสดงให้เห็นว่า อะซิโตนมีศักยภาพในการเพิ่มร้อย

ละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงท้ายปฏิกิริยา ซึ่งอาจนำไปสู่การลดปริมาณของเมทานอลที่ใช้ได้ ดังนั้นในหัวข้อถัดไป

จึงเป็นการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลเมทานอล 

 

รูปที่ 21 อิทธิพลของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกริิยาเริ่มต้นในแต่ละขั้นตอน เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตวัทำละลายร่วม
ที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาลม์ และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

 

4.3.3 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมนัปาลม์ 

ในการทดลองชุดนี้จะศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์มต่อปฏิกิริยาทราน

เอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม ตั้งแต่อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันพืช 3:1 ถึง 6:1 ที่

ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม การทดลองจะดำเนินการที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันถูกแสดงดังรูปที่ 22 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลตั้งแต่ 4:1 ถึง 6:1 ร้อยละผลได้ที่เวลาต่างๆ จะไม่

ค่อยแตกต่างกันมากนัก แต่หากลดอัตราส่วนโดยโมลเป็น 3 :1 ร้อยละผลได้ที่เวลาต่างๆจะต่ำลงอย่างชัดเจน ผล
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การศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การใช้เมทานอลในปริมาณมากกว่าที่ต้องการตามปริมาณสารสัมพันธ์เป็นสิ่งที่สำคัญต่อ

การเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากกลีเซอรอลที่เกิดขึ้นสามารถดึงเมทานอลออกจากการทำปฏิกิริยา 

[5] และทำให้เมทานอลสำหรับการทำปฏิกิริยาน้อยลง ซึ่งหากเมทานอลถูกใช้ในปริมาณที่พอดีตามปริมาณสาร

สัมพันธ์ จะทำให้เมทานอลมีปริมาณไม่เพียงพอ 

 

 
รูปที่ 22 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อการเกิดปฏกิิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้อะซิโตนเป็น

ตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

นอกจากนี้ อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีถูก

แสดงดังตารางที่ 11 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลลงจาก 6:1 เป็น 4:1 ร้อย

ละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีมีแนวโน้มสูงขึ้น แต่หากลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลเป็นที่ 3:1 ร้อยละ

ผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีจะต่ำลง ซึ่งแนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 ข้ันตอนดัง

แสดงในรูปที่ 23 ผลการศึกษาบ่งช้ีว่า การลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชส่งผลให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นสูงขึ้น ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ L.T. Thanh และคณะ (2013) [15] โดยทาง 

L.T. Thanh และคณะได้ให้เหตุผลไว้ว่า การลดปริมาณเมทานอลที่ใช้จะทำให้ปริมาตรของสารในระบบลดลง แล้ว

ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจะสูงขึ้น จึงส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 

สาเหตุที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นลดต่ำลง เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลเท่ากับ 3:1 นั้นเป็นผล

มาจากการที่อะซิโตนสามารถเกิดปฏิกิริยาควบแน่นกับตัวเอง (self-condensation) ในสภาวะที่เป็นเบส ซึ่งการลด

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลที่ใช้จะทำให้ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น และส่งผลให้ความเป็นเบสของ

สารในระบบสูงขึ้นเช่นกัน โดยเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาถูกแสดงดังรูปที่ 24 และจากรูปดังกล่าวจะเห็นว่า หากอะซิ
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โตนควบแน่นจนกลายเป็นสารเมซิทิลออกไซด์ (mesityl oxide) จะสามารถเกิดเป็นกรดอะซิติกและไอโซบิวทีนได้ 

แล้วกรดอะซิติกที่เกิดขึ้นน้ันจะทำปฏิกิริยากับตัวเร่งปฏิกิริยา และส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบมีปริมาณน้อยลง  

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบอิทธพิลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อใช้อะซิ
โตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปรมิาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล 
ต่อน้ำมันปาลม์ 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ที่เวลา 1 นาที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล  
ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา 

3:1 39.8 80.0 
4:1 61.7 91.2 

5:1 52.0 95.2 
6:1 46.0 (-2.5, +2.7) 95.8 (-0.5, +0.6) 

 

อย่างไรก็ตาม ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาจะน้อยลงตามการลดอัตราส่วนโดยโมลเม

ทานอลดังแสดงในตารางที่ 8 เนื่องจากการลดปริมาณเมทานอลจะทำให้เมทานอลในการเกิดปฏิกิริยาน้อยลง และ

ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาในช่วงท้ายแย่ลง 

 

รูปที่ 23 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอน เมื่อใช้อะซิโตนเป็น
ตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

โดยสรุป เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม การลดอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลจะทำให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นสูงขึ้น จากการที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเข้มข้นสูงขึ้น ซึ่งที่ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยาสูงจะส่งผล

ให้อะซิโตนเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง แต่การลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลจะทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล

ในช่วงท้ายต่ำลง 
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นอกจากการใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม ไบโอดีเซลยังเป็นตัวทำละลายร่วมที่ถูกศึกษาในงาน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เนื่องจากไบโอดีเซลสามารถทำให้น้ำมันพืชและเมทานอลละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น อีกทั้งไบโอ

ดีเซลยังไม่ต้องถูกแยกออกจากผลิตภัณฑ์หลังจากการเกิดปฏิกิริยา ทำให้การใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมใน

ระดับอุตสาหกรรมทำได้สะดวก 

 

รูปที่ 24 ปฏิกิริยาควบแน่นกับตัวเองของอะซิโตน [20] 
 

4.4 อิทธิพลของตัวแปรต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลาย

ร่วม 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดีเซลจาก

น้ำมันปาล์มเป็นตัวทำละลายร่วม ตัวแปรที่ถูกศึกษาจะประกอบไปด้วยปริมาณตัวทำละลายร่วม อุณหภูมิ และ

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม โดยอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมจะถูกศึกษาเป็นอันดับแรก  

4.4.1 อิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วม 

ในการทดลองชุดนี้จะศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อ

ใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 20 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม การทดลองจะ

ดำเนินการที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6:1 

อิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายรว่มต่อการเกิดปฏกิิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำ

ละลายร่วมถูกแสดงดังรูปที่ 25 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณไบโอดีเซลต่างๆ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมี
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ความแตกต่างกันที่เวลา 1 นาที แต่หลังจากนั้นความแตกต่างของร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะน้อยลง ซึ่งสาเหตุมา

จากการที่ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันสามารถเกิดได้อย่างรวดเร็ว ทำให้ช่วงเวลาที่ปฏิกิริยาถูกผลกระทบจากการ

ละลายของสารค่อนข้างสั้น และส่งผลให้ปริมาณตัวทำละลายร่วมส่งผลกระทบอย่างชัดเจนที่เวลา 1 นาทีเพียง

เท่านั้น  

 
รูปที่ 25 อิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดเีซลเป็นตัวทำ
ละลายร่วม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

 

นอกจากนี้ จากรูปที่ 25 ยังแสดงให้เห็นว่า ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 60 นาที ไม่มีความแตกต่าง

เชิงสถิติ (โปรดดูตารางที่ 9 เพื่อประกอบความชัดเจน) ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำ

ละลายร่วมไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาในช่วงท้าย 

อิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีถูกแสดงดังตารางที่ 9 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มปริมาณไบโอดีเซลในฐานะตัวทำละลายร่วมทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่

เวลา 1 นาทีต่ำลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในรูปที่ 26 ที่การเพิ่มปริมาณไบโอดีเซลทำให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นต่ำลงทั้ง 3 ขั้นตอน ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมทำให้

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันในช่วงแรกเกิดช้าลง ซึ่งขัดแย้งกับงานวิจัยของ S.N. Csernica และ J.T. Hsu (2012) 

[4] ที่พบว่า การเติมไบโอดีเซลในวัฏภาคของเมทานอลจะทำให้ไตรกลีเซอร์ไรด์ละลายในวัฏภาคของเมทานอลด้วย

อัตราการถ่ายโอนมวลที่สูงขึ้น ดังนั้นการเติมไบโอดีเซลในฐานะตัวทำละลายร่วมควรจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ในช่วงแรกสูงขึ้น 

อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มเป็นปฏิกิริยาที่สามารถเกิดได้อย่างรวดเร็ว 

โดยระหว่างทำการทดลอง กลีเซอรอลที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากพอท่ีจะแยกวัฏภาคตั้งแต่ภายในหนึ่งนาทีแรก ซึ่งเมทา

นอลและตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถละลายในกลีเซอรอลได้ดีกว่าละลายในไบโอดีเซล หรือกล่าวได้ว่า เมื่อมีกลีเซอรอล
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เกิดขึ้น ไบโอดีเซลไม่สามารถทำให้หน้าที่เป็นตัวทำละลายร่วมที่ดีในการทำให้ไตรกลีเซอร์ไรด์และเมทานอลละลาย

เข้าด้วยกันได้ดีขึ้น อีกท้ังยังเจือจางความเข้มข้นของสารตั้งต้น แล้วส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลง 

ตารางที่ 9 อิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตวัทำละลาย
ร่วม ทำการทดลองที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ปริมาณตัวทำละลายร่วม 
(ร้อยละโดยมวลของ

น้ำมันปาลม์) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ที่เวลา 1 นาที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา 

0 47.1 93.5 

5 41.4 92.6 
10 42.6 (-2.1, +1.5) 93.1 (-0.5, +0.8) 
15 35.7 94.3 
20 32.4 93.1 

 

นอกจากนี้ จากร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาที่แสดงในตารางที่ 9 ยังแสดงให้เห็นว่า 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาไม่มีความแตกต่างเชิงสถิติที่ปริมาณตัวทำละลายร่วมต่างๆ ผล

การศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมไม่ช่วยให้ปฏิกิริยาในช่วงท้ายเกิดได้ดีขึ้น เนื่องจาก

การเกิดปฏิกิริยาในช่วงท้ายจะขึ้นอยู่กับการละลายระหว่างวัฏภาคของน้ำมันและกลีเซอรอล และการใช้ไบโอดีเซล

เป็นตัวทำละลายร่วมไม่สามารถเพิ่มการละลายของวัฏภาคดังกล่าวได้ 

 
รูปที่ 26 อิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่ออัตราการเกดิปฏิกริิยาเริ่มต้นในแตล่ะขั้นตอน เมื่อใช้ไบโอดีเซล

เป็นตัวทำละลายร่วม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมัน
ปาล์ม 6:1 
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โดยสรุป ที่สภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6:1 การใช้ไบ

โอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมไม่ทำให้สารในปฏิกิริยาละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น อีกทั้งยังเป็นการเจือจางความเข้มข้น

ของสารในปฏิกิริยา ซึ่งส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นต่ำลง ทั้งนี้สภาวะดังกล่าวอาจจะยังไม่เหมาะสมในการ

ใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม จึงส่งผลให้มีการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ เมื่อมีการใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำ

ละลายร่วมในหัวข้อถัดไป 

4.4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

ในการทดลองชุดนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดีเซล

เป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวล การทดลองดำเนินการที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

และอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6:1 

อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมถูก

แสดงดังรูปที่ 27 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ท่ีเวลาต่างๆ ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิสูงจะมากกว่าร้อย

ละผลได้ของไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ำอย่างเห็นได้ชัด ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลาย

ร่วม อุณหภูมิเป็นตัวแปรที่สำคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเป็นอย่างมาก 

อิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลไดท้ี่เวลา 1 นาทีและร้อยละผลได้ ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาถูกแสดงดังตาราง

ที่ 10 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิทำให้ร้อยละผลได้ที่เวลา 1 นาทีและที่ร้อยละผลได้ ณ ช่วงท้าย

ปฏิกิริยาสูงขึ้น ซึ่งบ่งช้ีว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Hanh Ngoc Thi Le และคณะ (2018) [18]  

 

รูปที่ 27 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่
ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาลม์ และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 
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ตารางที่ 10 อิทธิพลของอุณหภูมริ่วมต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปรมิาณ
ร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ปริมาณตัวทำละลายร่วม 
(ร้อยละโดยมวล) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ที่เวลา 1 นาที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา 

40 42.9 (-2.1, +1.5) 93.1 (-0.5, +0.8) 

50 70.7 96.1 
60 76.8 (-2.0, +3.8) 97.4 (-0.4, +0.3) 

 

นอกจากนี้ การเพิ่มอุณหภูมิยังทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 ข้ันตอนสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 27 ซึ่งบ่งช้ี

ว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเมทานอลและเหล่ากลีเซอร์ไรด์ เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น

ทำให้น้ำมันพืชละลายในเมทานอลได้ดีขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มโอกาสที่โมเลกุลของสารตั้งต้นจะชนกัน 

 

รูปที่ 28 อิทธิพลของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกริิยาเริ่มต้นในแต่ละขั้นตอน เมื่อใช้ไบโอดเีซลเป็นตัวทำละลาย
ร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

 

โดยสรุป เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวล อัตราส่วนโดยโมลของเมทา

นอลต่อนน้ำมันปาล์ม 6:1 การเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 
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4.4.3 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมนัพืช 

ในการทดลองชุดนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำพืชต่อปฏิกิริยาทรานเอ

สเทอริฟิเคชัน ที่อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน้ำมันพืชตั้งแต่ 3:1 ถึง 6:1 เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่

ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวล การทดลองจะดำเนินการที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 29 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อการเกิดปฏกิิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดีเซล
เป็นตัวทำละลายร่วมที่ปรมิาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใชไ้บโอ

ดีเซลเป็นตัวท าละลายร่วมถูกแสดงดังรูปที่ 29 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ในช่วงที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทา

นอลต่อน้ำมันพืช 4:1 ถึง 6:1 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลาต่างๆจะแตกต่างกันน้อยมาก แต่หากอัตราส่วนโดย

โมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชเท่ากับ 3:1 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลาต่างๆจะต่ำลงอย่างเห็นได้ชัด ผล

การศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การใช้เมทานอลในปริมาณมากกว่าที่ต้องการตามปริมาณสารสัมพันธ์เป็นสิ่งที่สำคัญต่อ

การเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ถึงแม้จะมีการใช้ไบโอดีเซล เป็นตัวทำละลายร่วม  

ตารางที่ 11 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำ

ละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล 
ต่อน้ำมันปาลม์ 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ที่เวลา 1 นาที 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา 

3:1 48.1 77.8 

4:1 49.7 90.3 
5:1 52.2 93.7 
6:1 42.9 (-2.1, +1.5) 93.1 (-0.5, +0.8) 
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อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลตอ่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลท่ีเวลา 1 นาทีถูกแสดงดังตาราง

ที่ 11 จากตารางแสดงให้เห็นว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล 6:1 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีจะ

ต่ำกว่าท่ีอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล 5:1 และที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล 3:1 ถึง 5:1 ร้อยละผลได้ของไบ

โอดีเซลที่เวลา 1 นาทีไม่มีความแตกต่างในเชิงสถิติ และร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีนั้นสอดคล้องกับ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นแต่ละขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 30 ซึ่งผลการทดลองบ่งช้ีว่า การลดอัตราส่วนโดยโม

ลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชจะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเมทานอลและเหล่ากลีเซอร์ไรด์ เนื่องจากการลด

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลจะทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเข้มข้นสูงขึ้น 

ผลการทดลองนั้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hanh Ngoc Thi Le และคณะ (2018) [18] ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่า ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล 6:1 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงแรกจะต่ำกว่าทีอ่ัตราส่วนโดยโมลของเม

ทานอล 4.5:1 และทีอ่ัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล 4.5:1 และ 3:1 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงแรกแทบจะ

ไม่มีความแตกต่างกัน 

อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อร้อยละผลได้ ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาถูกแสดงดังตารางที่ 11

จากตารางแสดงให้เห็นว่า การลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาต่ำลง 

ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลจะทำให้การเกิดปฏิกิริยาในช่วงท้ายแย่ลง 

เนื่องจากเมทานอลซึ่งเป็นสารตั้งต้นมีปริมาณที่ต่ำลง 

 

รูปที่ 30 อิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชต่ออัตราการเกดิปฏิกริิยาเรริม่ต้นในแต่ละขั้นตอน 
เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซยีส 
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โดยสรุป เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม การลดอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลจะทำให้ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นสูงขึ้นจากการที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเข้มข้นสูงขึ้น แต่การลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลจะ

ทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลในช่วงท้ายต่ำลง 

4.5 การเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

การศึกษาในหัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ทำการศึกษาในหัวข้อตั้งแต่ 4.2 

ถึง 4.4 เพื่อเป็นการสรุปภาพรวมผลกระทบของตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์ม

และเมทานอล 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิจะถูกศึกษาเป็นอันดับแรก โดยการทดลองทำที่อัตราส่วนโดยโม

ลของเมทานอล 6:1 และปริมาณตัวทำละลายร่วมร้อยละ 10 โดยมวล การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อย

ละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีและ 60 นาที ถูกแสดงดังตารางที่ 12 และ 13 ตามลำดับ ผลการศึกษาแสดง

ให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลท่ีเวลา 1 นาที และ 60 นาทสีูงขึ้นทั้งกรณีที่มีและไม่มีตัว

ทำละลายร่วม ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นทั้งกรณีที่มีและไม่

มีตัวทำละลายร่วม ยกเว้นกรณีเมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม ที่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้าย

ปฏิกิริยาไม่มีความแตกต่างกันที่แต่ละอุณหภูมิ 

ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิต่อรอ้ยละผลได้ที่เวลา 1 นาที ระหว่างมีและไม่มีตัวทำละลายร่วม 
เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืช 6:1 และในการทดลองที่มีการใช้ตัวทำละลายร่วม ปริมาณตัวทำ
ละลายร่วมจะเท่ากับร้อยละ 10 โดยมวลน้ำมันปาล์ม 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาที 
ไม่ใส่ตัว 

ทำละลายร่วม 
ใช้อะซิโตน 

เป็นตัวทำละลายร่วม 
ใช้ไบโอดีเซล 

เป็นตัวทำละลายร่วม 
40 47.1 46.0 (-2.5, +2.7) 42.9 (-2.1, +1.5) 

50 71.3 74.4 70.7 
60 76.9 (-0.3, +0.6) 82.7 (-0.6, +1.0) 76.8 (-2.0, +3.8) 

 

นอกจากนี้ การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาถูก

แสดงดังตารางที่ 13 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส การมีอะซิโตนเป็นตัวทำ

ละลายร่วมทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับที่ 60 องศาเซลเซียส หรือกล่าว

เป็นนัยได้ว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมมีศักยภาพท่ีจะลดอุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลได้ 
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อย่างไรก็ตาม ข้อสังเกตหนึ่งที่สำคัญคือ ที่ 60 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลจะไม่แตกต่างกัน

ระหว่างกรณีทีม่ีและไม่มีตัวทำละลายร่วม ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เหล่ากลีเซอร์ไรด์และเมทานอลละลายกันได้ดีอยู่แล้วท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนทำให้การใช้ตัวทำละลายร่วมไม่ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยา และเป็นผลให้การศึกษา

อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ เมื่อมีตัวทำละลายร่วมในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนีท้ำท่ีอุณหภูมิต่ำหรือท่ี 40 องศาเซลเซียส 

ในส่วนต่อมาจะเป็นการเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วม ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ตารางที่ 13 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา ระหว่างมีและไม่มีตัวทำ
ละลายร่วม ทำการทดลองที่อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 และในการทดลองที่มีการใช้ตัวทำ
ละลายร่วม ปริมาณตัวทำละลายร่วมจะเท่ากับร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละผลได้สุดท้ายของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายของปฏิกิริยา 
ไม่ใส่ตัว 

ทำละลายร่วม 
ใช้อะซิโตน 

เป็นตัวทำละลายร่วม 
ใช้ไบโอดีเซล 

เป็นตัวทำละลายร่วม 
40 93.5 95.8 (-0.5, +0.6) 93.1 (-0.5, +0.8) 

50 95.1 97.3 96.1 
60 98.3 (-0.5, +0.7) 97.7 (-0.6, +0.5) 97.4 (-0.4, +0.3) 

 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาที ถูก

แสดงดังตารางที่ 14 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ในช่วงที่ปริมาณตัวทำละลายร่วมต่ำกว่าหรือเท่ากับกว่าร้อยละ 10 

โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีจะไม่แตกต่างกัน ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า 

ตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณต่ำกว่าร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ไม่เพียงพอต่อการส่งผลกระทบต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น 

โดยตัวทำละลายร่วมจะเริ่มส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นตั้งแต่ปริมาณร้อยละ 15 โดยมวลของ

น้ำมันปาล์มเป็นต้นไป ในกรณีที่ใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมจะทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาที

สูงขึ้น แต่ในกรณีที่ใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม จะทำให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีต่ำลง ผล

การศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นสูงขึ้น ขณะที่

การใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นต่ำลง 

นอกจากนี้ การเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วง

ท้ายปฏิกิริยาถูกแสดงดังตารางที่ 18 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมสามารถเพิ่ม
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ร้อยละผลได้ ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา ขณะที่การใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ ณ ช่วงท้าย

ปฏิกิริยา ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ 

ตารางที่ 14 การเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาที 
ระหว่างการใช้อะซิโตนและไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม  ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ
อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ปริมาณตัวทำ 
ละลายร่วม 

(ร้อยละโดยมวล
ของน้ำมันปาล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาที 

อะซิโตนเป็นตัว 
ทำละลายร่วม 

ไบโอดีเซลเป็นตัว 
ทำละลายร่วม 

0 47.1 
5 40.8 41.4 
10 46.0 (-2.7, +2.5) 42.9 (-2.1, +1.5) 
15 65.7 35.7 

20 72.4 32.4 
 

ตารางที่ 15 การเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้าย
ปฏิกิริยา ระหว่างการใช้อะซิโตนและไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
และอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ปริมาณตัวทำ 
ละลายร่วม 

(ร้อยละโดยมวล
ของน้ำมนัปาล์ม) 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา 

อะซิโตนเป็นตัว 
ทำละลายร่วม 

ไบโอดีเซลเป็นตัว 
ทำละลายร่วม 

0 93.5 

5 97.3 92..6 
10 95.8 (-0.5, +0.6) 92.4 (-0.5, +0.8) 
15 97.5 94.3 
20 98.0 93.1 

 

โดยสรุปจากตารางที่ 14 และตารางที่ 15 การใช้อะซิโตนและไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมให้ผลที่

แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง การใช้อะซิโตนสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาตลอดช่วงเวลา 60 นาที แต่การใช้ไบโอ

ดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมจะทำใหอ้ัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นต่ำลง โดยสาเหตุที่การใช้อะซิโตนสามารถเพิ่มอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาตลอดช่วงเวลา 60 นาที เป็นเพราะอะซิโตนสามารถเพิ่มการละลายของสารในระบบท้ังการละลาย
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ระหว่างน้ำมันพืชกับเมทานอล และการละลายระหว่างไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ซึ่งการละลายของสารทั้งหมดใน

ระบบจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดขีึ้น ขณะที่การใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมไม่ทำให้สารผสมในระบบละลายเข้า

กันได้ดีขึ้น อีกทั้งยังเป็นการเจือจางความเข้มข้นของสารในระบบ ดังนั้นการใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมจึง

ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันแย่ลง 

ในส่วนสุดท้ายจะเป็นการเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอล ที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส และปริมาณตัวทำละลายร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม 

ตารางท่ี 16 การเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อร้อยละผลได้ที่เวลา 1 นาที ระหว่างก
กาใช้อะซิโตนและไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และปริมาณตัวทำ
ละลายร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม 

อัตราส่วนโดยโมล 
ของเมทานอลต่อ

น้ำมัน 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
ที่เวลา 1 นาที 

อะซิโตนเป็นตัว 
ทำละลายร่วม 

ไบโอดีเซลเป็นตัว 
ทำละลายร่วม 

3:1 39.8 48.1 
4:1 61.7 49.7 
5:1 52.0 52.2 
6:1 46.0 (-2.5, +2.7) 42.9 (-2.1, +1.5) 

 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาที

ถูกแสดงดังตารางที่ 16 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันพืชต่ำกว่า 6 :1 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่เวลา 1 นาทีจะสูงขึ้นเหมือนกันทั้งกรณีที่ใช้อะซิโตนและไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลาย

ร่วม ผลการศึกษาดังกล่าวบ่งช้ีว่า การลดปริมาณเมทานอลจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นสูงขึ้น เนื่องจาก

ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม ที่อัตราส่วนโดยโมลของ

เมทานอล 3:1 ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลที่ เวลา 1 นาทีจะต่ำลงอย่างเห็นได้ชัด จากการที่อะซิโตนเกิด

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้าย

ปฏิกิริยาถูกแสดงดังตารางที่ 17 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การลดอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอจะทำให้ร้อยละ

ผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาต่ำลงทั้งในกรณีที่ใช้อะซิโตนหรือไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม อย่างไรก็

ตาม ข้อสังเกตหนึ่งที่สำคัญคือ กรณีที่ใช้อะซิโตน ร้อยละผลได้ ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาจะสูงกว่ากรณีที่ใช้ไบโอดีเซลที่

อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลเท่ากัน ซึ่งผลการศึกษาอิทธิพลอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลนั้นสอดคล้องกับ
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อิทธิพลของอุณหภูมิและอิทธิพลของปริมาณตัวทำละลายร่วม ท่ีการใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมมีแนวโน้มทำให้

ร้อยละผลได้ของไบโอดีฌวล ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยาสูงกว่าการใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม 

ตารางที่ 17 การเปรียบเทียบอิทธพิลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล ณ ช่วงท้าย
ปฏิกิริยา ระหว่างกรณีใช้อะซิโตนและไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
และปรมิาณตัวทำละลายร่วมร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาลม์ 

อัตราส่วนโดยโมล 
ของเมทานอลต่อ

น้ำมัน 

ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล  
ณ ช่วงท้ายปฏิกิริยา 

อะซิโตนเป็นตัว 
ทำละลายร่วม 

ไบโอดีเซลเป็นตัว 
ทำละลายร่วม 

3:1 80.0 77.8 
4:1 91.2 90.3 

5:1 95.2 93.7 
6:1 95.8 (-0.5, +0.6) 93.1 (-0.5, +0.8) 

 

จากการเปรียบเทียบการใช้อะซิโตนและไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มเป็นตัวทำละลายร่วมแสดงให้เห็นว่า 

อะซิโตนมีแนวโน้มเป็นตัวทำละลายร่วมที่ดีกว่าไบโอดีเซล ซึ่งความแตกต่างของผลระหว่างการใช้อะซิโตนและไบโอ

ดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมมีสาเหตุมาจากคุณสมบัติการละลายที่แตกต่างกัน โดยอะซิโตนนั้นสามารถละลายได้

บางส่วนในกลีเซอรอล [21] ขณะที่ไบโอดีเซลแทบไม่ละลายกับกลีเซอรอล [22] ซึ่งการละลายเข้ากับกลีเซอรอลมี

ความสำคัญในการทำให้อัตราเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อกลีเซอรอลถูกสังเคราะห์ขึ้นมา เมทานอลและตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะถูกดึงไปในวัฏภาคของกลีเซอรอล และส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลง [5] ซึ่งจากการที่อะซิโตนสามารถ

ละลายกับกลีเซอรอลได้บางส่วน จะทำให้เมทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาละลายในวัฏภาคที่เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น และ

ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น 

จากผลการศึกษาดังกล่าวนำไปสู่ข้อสรุปได้ว่า การเลือกใช้ตัวทำละลายร่วมในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเค

ชันควรจะเลือกตัวทำละลายร่วมที่สามารถละลายได้ทั้งในน้ำมันพืช เมทานอล ไบโอดีเซล และกลีเซอรอล เพื่อท่ีตัว

ทำละลายร่วมจะทำให้สารในระบบละลายเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น และส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5  

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มโอเลอิน โดยใช้อะซิโตน

หรือไบโอดีเซลจากน้ำมันปาล์มเป็นตัวทำละลายร่วม สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ำมันปาล์มเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นต่อเนื่อง 3 ข้ันตอน และผันกลับ

ไม่ได้ทั้ง 3 ข้ันตอน ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ทั้งกรณีที่มีและไม่มีตัวทำละลายร่วม 

2. มอนอกลีเซอร์ไรด์มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอลสูงสุด จากนั้นจึงเป็นไดกลีเซอร์ไรด์ 

และไตรกลีเซอร์ไรด์ โดยหากตัวทำละลายร่วมมีปริมาณต่ำจนไม่สามารถเพิ่มการละลายของสารในระบบอย่างมี

ประสิทธิภาพ ตัวทำละลายร่วมจะทำให้มอนอกลีเซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์มีอัตราการเกิดปฏิกิริยากับเมทานอล

ต่ำลง 

3. ตัวทำละลายร่วมแทบจะไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันท่ีอุณหภูมิสูง  

4. ตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณต่ำจะไม่ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมสูงขึ้น นอกจากนี้การใช้ตัวทำ

ละลายร่วมในปริมาณต่ำยังทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างมอนอกลีเซอร์ไรด์และเมทานอลต่ำลง 

5. การใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมจะทำให้การเกิดปฏิกิริยาดีขึ้น จากการที่ทำให้สารในปฏิกิริยา

ละลายเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น  อย่างไรก็ตาม หากตัวเร่งปฏิกิริยามีความเข้มข้นสูงจะทำให้อะซิโตนเกิด

ปฏิกิริยาข้างเคียงกับตัวเองได้ 

6. การใช้ไบโอดเีซลเป็นตัวทำละลายร่วมจะทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นต่ำลง เนื่องจากไบโอดีเซล

ไม่สามารถทำให้สารในระบบละลายเข้าด้วยกันได้ดีขึ้น อีกทั้งยังเจือจางความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยา 

7. การเลือกใช้ตัวทำละลายร่วมในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันควรจะเลือกสารที่สามารถละลายได้ทั้ง

กับน้ำมันพืช เมทานอล ไบโอดีเซล และกลีเซอรอล เพื่อท่ีจะทำให้สารในระบบละลายเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แสดงให้เห็นว่า อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่สามารถทำให้

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเกิดได้เร็วข้ึน อีกทั้งยังสามารถลดอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาโดยที่ร้อยละผลได้

ของไบโอดีเซลที่เวลา 60 นาทีเท่าเดิมได้ อย่างไรก็ตาม ควรจะมีการศึกษาการแยกอะซิโตนออกจากผลิตภัณฑ์

เพิ่มเติม เพื่อศึกษาความคุ้มทุนของการใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม  ควบคู่กับการสังเกตปฏิกิริยาข้างเคียง

ของอะซิโตนท่ีอาจเกิดขึ้นระหว่างการแยกอะซิโตนออกจากผลิตภัณฑ์ 
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ภาคผนวก ก 

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง 

 เมื่อสารตัวอย่างถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ผลการวิเคราะห์จากเครื่องก๊สโครมาโทกราฟี

จะทำให้ได้เวลาและพื้นที่จุดยอดของสารแต่ละชนิด โดยสารที่ต่างชนิดกันจะมีเวลาของจุดยอด (retention time) 

ที่ต่างกัน  

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองเป็นค่าคงที่ที่ใช้สำหรับการหาปริมาณของสารแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง และมี

นิยามดังสมการ ก.1 

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของสาร i = 

พื้นที่จุดยอดของสาร 𝑖
มวลของสาร 𝑖

พื้นที่จุดยอดของสารมาตรฐาน
มวลของสารมาตรฐาน

⁄  (ก.1) 

 

ก-1 การคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไบโอดีเซล 

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไบโอดีเซลแต่ละชนิดจะหาจากการวิเคราะห์สารไบโอดีเซลมาตรฐาน ซึ่งข้อมูล

ที่แนบมากับสารไบโอดีเซลมาตรฐานจะมีการระบุทั้งชนิดและปริมาณของไบโอดีเซลแต่ละชนิด ผลการวิเคราะห์

สารไบโอดีเซลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีถูกแสดงดังตารางที่ 18 และรูปที่ 31 โดยมวลและพื้นท่ีจุดยอดของสาร

แต่ละชนิดจะถูกแทนลงในสมการ ก.1 เพื่อทำการหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของสารชนิดนั้น และใช้เมทิลเดคาโร

เอตเป็นสารมาตรฐาน 

ตารางที่ 18 พื้นที่จุดยอดและปรมิาณของไบโอดีเซลแตล่ะชนิดที่อยู่ในสารไบโอดเีซลมาตรฐาน และค่าแฟกเตอร์
ตอบสนองของไบโอดีเซลแตล่ะชนิด 

No. Component i 
Area  
of 

component 

Mass 
of 

component 
(wt.%) 

Response  
factor 

1 Methyl octanoate (C8:0) 1,295.37 1.90 0.95 
2 Methyl decanoate (C10:0; internal standard) 2,298.77 3.21 1.00 
3 Methyl laurate (C12:0) 4,836.88 6.37 1.06 

4 Methyl tridecanoate (C13:0) 2,458.82 3.18 1.08 
5 Methyl myristoleate (C14:1) 1,404.93 1.88 1.04 
6 Methyl myristate (C14:0) 2,538.44 3.21 1.10 
7 Methyl pentadecanoate (C15:0) 1,517.63 1.90 1.12 
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No. Component i 
Area  
of 

component 

Mass 
of 

component 
(wt.%) 

Response  
factor 

8 Methyl palmitoleate (C16:1) 5,042.08 6.41 1.10 

9 Methyl palmitate (16:0) 10,491.81 12.9 1.14 
10 Methyl heptadecanoate (17:0) 2,547.11 3.08 1.15 

11 Methyl linolenate (C18:3) 
30,457.72 

6.34 
1.03 12 Methyl linoleate (18:2) 13.0 

13 Methyl oleate (18:1) 22.1 
14 Methyl stearate (18:0) 5,346.42 6.44 1.16 

15 Methyl cis-11 eicosenoate (20:1) 1,610.71 1.91 1.18 
16 Methyl arachidate (20:0) 1,658.64 1.88 1.23 

17 Methyl erucate (22:1) 1,568.84 1.89 1.16 
18 Methyl behenate (22:0) 1,604.48 1.89 1.19 

 

 

รูปที่ 31 โครมาโตแกรมของสารไบโอดีเซลมาตรฐาน 
 

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีไม่สามารถแยกจุดยอดไบโอดีเซลของกรดไขมันไลโนเล

นิก ไลโนเลอิก และโอเลอิกออกจากกันได้ดังที่แสดงในรูปที่ 31 ดังนั้นการหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไบโอดีเซล

จากกรดไขมันทั้งสามชนิดจะเกิดจากการรวมพื้นที่จุดยอดของไบโอดีเซลของกรดไขมันของทั้งสามชนิด โดยตัวอย่าง

การคำนวณปริมาณไบโอดีเซลจะถูกแสดงดังตารางที่ 19  
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ตารางที่ 19 ตัวอย่างการคำนวณปริมาณไบโอดีเซล โดยมวลของสารมาตรฐานเท่ากับ 0.503 กรัม และใช้
ตัวอย่างไบโอดเีซล 1.0140 กรัม 

Component i 
Area 
of 

component 

Response 
factor 

Mass  
of  

component 
(g) 

Concentration 
of 

component 
(wt.%) 

Methyl octanoate (C8:0) 71.22 0.95 0.001 0.1 
Methyl decanoate 

(C10:0; internal standard) 
33,822.60 1.00 - - 

Methyl laurate (C12:0) 313.54 1.06 0.004 0.4 

Methyl myristate (C14:0) 871.6 1.10 0.012 1.2 
Methyl pentadecanoate (C15:0) 40.75 1.12 0.001 0.1 

Methyl palmitate (16:0) 32,229.70 1.14 0.420 41.4 
Methyl heptadecanoate (17:0) 80.14 1.15 0.001 0.1 

Methyl linolenate (C18:3) 

35,427.50 1.03 0.511 50.4 Methyl linoleate (18:2) 
Methyl oleate (18:1) 

Methyl stearate (18:0) 3,153.85 1.16  0.040  4.0 
Methyl cis-11 eicosenoate (20:1) 235.02 1.18  0.003  0.3 

Methyl arachidate (20:0) 285.72 1.23  0.003  0.3 
Methyl behenate (22:0) 79.94 1.19  0.001  0.1 

Sum FAME content 0.998 98.4 
 

ก-2 การคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ 

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของมอนอกลีเซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์และมอนอกลีเซอร์ไรด์จะอ้างอิงจากผล

การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์ภายในตัวอย่างไบโอดีเซลโดยทางอุตสาหกรรมตามวิธี 

EN14105 ซึ่งทางอุตสาหกรรมให้ผลการวิเคราะห์ว่า ในตัวอย่างไบโอดีเซลมีปริมาณมอนอกลีเซอร์ไรด์ร้อยละ 0.64 

โดยมวล และปริมาณไดกลีเซอร์ไรด์เท่ากับร้อยละ 0.17 โดยมวล 

เวลาของจุดยอดของมอนอกลีเซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์จะถูกหาจากการวิเคราะห์ GML และ GMS 

เกรดอุตสาหกรรม ซึ่งภายใน GML จะประกอบไปด้วยมอนอกลีเซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์ของกรดลอริก  และ 

GMS  จะประกอบด้วยมอนอกลีเซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์ของกรดปาล์มิติกและกรดเสตียริก ดังนั้นช่วงเวลาของ

ตั้งแต่จุดยอดมอนอกลีเซอร์ไรด์ของกรดลอริกไปจนถึงมอนอกลีเซอร์ไรด์ของกรดเสตียริกจะเป็นช่วงเวลาของมอนอก
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ลีเซอร์ไรด์ และช่วงเวลาตั้งแต่จุดยอดไดกลีเซอร์ไรด์ของกรดลอริกไปจนถึงไดอกลีเซอร์ไรด์ของกรดเสตียริกจะเป็น

ช่วงเวลาของไดกลีเซอร์ไรด์ 

 

รูปที่ 32 โครมาโตแกรมของตัวอย่างที่เวลา 2 นาที (รูปบน) และ 10 นาที (รูปล่าง) 
โดยจากรูปที่ 32 แสดงให้เห็นว่า พื้นที่จุดยอดของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่ใช้นั้นลดลงตามเวลา ซึ่งบ่งช้ีว่า 

ช่วงเวลาของมอนอกลีเซอร์ไรด์และไดกลีเซอร์ไรด์ที่ใช้เป็นช่วงที่ถูกต้อง 

การหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไดกลีเซอร์ไรด์และมอนอกลีเซอร์ไรด์สามารถทำได้โดยการวิเคราะห์

ตวัอย่างไบโอดีเซลที่ได้จากอุตสาหกรรมด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ซึ่งพ้ืนท่ีจุดยอดของสารแต่ละชนิดถูกแสดงใน

ตารางที่ 20 

ตารางที่ 20 ปริมาณและพื้นที่จุดยอดของสารแต่ละชนิดเมื่อทำการวิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟี 

ชนิดของสาร 
EN14105 

มวลที่ของตัวอย่างท่ีชั่ง 
(กรัม) 

มวลของสาร 
แต่ละชนิด 

พ้ืนที่จุดยอด 

มอนอกลีเซอรไ์รด ์
0.0449 

0.0003 (0.64%) 2,976.11 

ไดกลเีซอรไ์รด์ 0.0001 (0.17%) 692.73 
เมทิลเดคาโนเอต 0.0032 34,166.54 

 

การหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของมอนอกลีเซอรไ์รด ์

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของมอนอกลีเซอร์ไรด์ = 

2,976.11

0.0449 x 
0.64
100 34,166.54

0.0032

⁄ = 0.97 
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การหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไดกลเีซอรไ์รด์ 

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไดกลีเซอร์ไรด ์= 

692.73

0.0449 x 
0.17
100

34,166.54
0.0032

⁄ = 0.85 

การหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไตรกลีเซอร์ไรด ์

ในส่วนของการหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไตรกลีเซอร์ไรด์ สามารถทำได้โดยการวิเคราะห์น้ำมันปาล์ม

โอเลอินด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี โดยตั้งสมมติฐานให้น้ำมันปาล์มโอเลอินประกอบไปด้วยไตรกลีเซอร์ไรด์

ทั้งหมด เนื่องจากน้ำมันพืชตามธรรมชาติมีไตรกลีเซอร์ไรด์ในปริมาณสูง ตั้งแต่ร้อยละ 95 ถึงร้อยละ 97 โดยมวล  

[23] ซึ่งจากการวิเคราะห์สารผสมระหว่างน้ำมันปาล์ม 0.1173 กรัมและเมทิลเดคาโนเอต 0.0470 กรัม ทำให้ได้

พื้นที่จุดยอดของไตรกลีเซอร์ไรด์เท่ากับ 35,833.96 และพื้นที่จุดยอดของเมทิลเดคาโนเอต 17,146.67 จากนั้นจึงนำ

ค่าทั้ง 4 ค่านี้ไปแทนในสมการ ก.1 เพื่อหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไตรกลีเซอร์ไรด์ 

ค่าแฟกเตอร์ตอบสนองของไตรกลเีซอร์ไรด ์= R.F.TG =

35,833.96
0.1173

17,146.67
0.0470

⁄ = 0.84  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

มวลโมเลกลุของไบโอดีเซลและเหล่ากลีเซอร์ไรด์ของน้ำมันปาล์มโอเลอิน 

 จากการที่น้ำมันปาล์มโอเลอินประกอบด้วยโมเลกุลของกรดไขมันหลายชนิด  ดังนั้นจึงควรมีการหามวล

โมเลกุลเฉลี่ยของกรดไขมัน เพื่อเป็นตัวแทนของกรดไขมันทั้งหมดในน้ำมันปาล์มโอเลอินที่ใช้เป็นสารตั้งต้น และทำ

ให้ง่ายต่อการนำไปศึกษา การหาค่ามวลโมเลกุลเฉลี่ยของกรดไขมันทำได้โดยการนำมวลโมเลกุลของกรดไขมันแต่ละ

ชนิดมาเฉลี่ยกันโดยการถ่วงน้ำหนัก ซึ่งการหาปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดในน้ำมันปาล์มโอเลอินสามารถทำโดยนำ

น้ำมันปาล์มโอเลอินไปทำปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน จากนั้นจึงวิเคราะห์ปริมาณไบโอดีเซลของกรดไขมันแต่ละ

ชนิด โดยปริมาณกรดไขมันแต่ละชนิดของน้ำมันปาล์มโอเลอินถูกแสดงดังตารางที่ 21 

ตารางที่ 21  ปริมาณของกรดไขมนัแต่ละชนิดในน้ำมันปาลม์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น 

ชนิดของกรดไขมัน 
ร้อยละโดยมวลของ 
กรดไขมันแต่ละชนิด 

มวลโมเลกลุ 

Lauric (12:0) 0.7 200.3 

Myristic (14:0) 1.0 228.4 
Palmitoleic (16:1) 0.2 254.4 
Palmitic (16:0) 34.6 256.4 

Linolenic (18:3) 
59.4 

278.5 
Linoleic (18:2) 280.5 
Oleic (18:1) 282.5 
Stearic (18:0) 3.7 284.5 
Eicosenoic (20:1) 0.2 310.5 
Eicosanoic (20:0) 0.3 312.5 

Docosanoic (22:0) 0.1 340.5 
มวลโมเลกลุเฉลี่ยของกรดไขมนั 272.6 

 

 การคำนวณมวลโมเลกุลของไบโอดีเซล ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ และมอนอกลีเซอร์ไรด์จากมวล

โมเลกุลเฉลี่ยของกรดไขมันจะคำนวณจากความแตกต่างของโมเลกุลระหว่างสารที่ต้องการและกรดไขมัน 

ยกตัวอย่างเช่น เมื่อโมเลกุลของไบโอดีเซลและกรดไขมันมีหมู่แอลคิลเหมือนกัน (R-) โมเลกุลของไบโอดีเซลจะมี

อะตอมของคาร์บอนและอะตอมของไฮโดรเจนมากกว่าโมเลกุลของกรดไขมันอยู่ท่ี 1 และ 2 อะตอมตามลำดับ หรือ

คิดเป็นมวลโมเลกุลเท่ากับ 14 กรัมต่อโมล ดังนั้นมวลโมเลกุลของไบโอดีเซลจะเท่ากับมวลโมเลกุลของกรดไขมันบวก

ด้วย 14 เป็นต้น จากที่กล่าวมาในข้างต้นทำให้การหามวลโมเลกุลของไบโอดีเซล ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ 

และมอนอกลีเซอร์ไรด์สามารถคำนวณได้ด้วยสมการ ข.1 ถึง ข.4 และผลการคำนวณถูกแสดงในตารางที่ 21 
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R-COOH R-COOCH3 

   
     

กรดไขมัน ไบโอดีเซล ไตรกลีเซอร์ไรด ์ ไดกลเีซอรไ์รด ์ มอนอกลีเซอรไ์รด ์

 
รูปที่ 33 โมเลกุลของกรดไขมัน ไบโอดีเซล ไตรกลเีซอรไ์รด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ และมอนอกลีเซอร์ไรด ์
 

มวลโมเลกุลเฉลีย่ของไบโอดเีซล = มวลโมเลกุลเฉลีย่ของกรดไขมัน + 14 (ข.1) 

มวลโมเลกุลเฉลีย่ของไตรกลีเซอไรด ์ = 3 x มวลโมเลกุลเฉลีย่ของกรดไขมัน + 38 (ข.2) 

มวลโมเลกุลเฉลีย่ของไดกลเีซอไรด ์ = 2 x มวลโมเลกุลเฉลีย่ของกรดไขมัน + 56 (ข.3) 

มวลโมเลกุลเฉลีย่ของมอนอกลีเซอไรด ์ = มวลโมเลกุลเฉลีย่ของกรดไขมัน + 74 (ข.4) 
  

ตารางที่ 22 มวลโมเลกลุเฉลี่ยของกรดไขมัน ไบโอดเีซล และเหล่ากลีเซอรไ์รด์ของน้ำมันปาลม์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้น 

ชนิดของโมเลกุล มวลโมเลกลุเฉลี่ย 

กรดไขมัน 272.6 

ไบโอดีเซล 286.6 

ไตรกลีเซอร์ไรด ์ 855.8 

ไดกลเีซอรไ์รด ์ 601.2 

มอนอกลีเซอรไ์รด ์ 346.6 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ผลของอุณหภูมิต่อปฏกิิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม 

ตารางที่ 23 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของ
เหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0 0.835 0 0 
1 42.9 0.329 0.193 0.106 

2 64.7 0.176 0.140 0.089 
3 74.0 0.152 0.107 0.074 
4 77.5 0.094 0.087 0.063 
5 80.5 0.080 0.072 0.054 
7 83.3 0.061 0.057 0.044 
10 86.3 0.046 0.045 0.034 
15 87.5 

 

20 88.2 
30 90.2 

40 91.3 
50 92.6 

60 93.1 
 

ตารางที่ 24 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่
เวลาต่างๆ เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 
ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 

0 ถึง 1 0.606 0.376 0.249 
1 ถึง 2 0.184 0.247 0.267 

2 ถึง 3 0.028 0.068 0.086 
3 ถึง 4 0.070 0.093 0.107 

4 ถึง 5 0.017 0.035 0.046 
5 ถึง 7 0.011 0.020 0.026 
7 ถึง 10 0.006 0.011 0.014 
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ตารางที่ 25 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของ
เหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0 0.835 0 0 
1 71.3 0.144 0.154 0.099 

2 77.4 0.093 0.090 0.071 
3 81.4 0.067 0.068 0.057 
4 86.6 0.044 0.045 0.037 

5 88.6 0.037 0.039 0.032 
7 88.0 0.033 0.034 0.031 

10 91.0 0.024 0.025 0.024 
15 91.1 

 

20 91.6 
30 93.9 
40 92.6 
50 93.8 
60 95.1 

 

ตารางที่ 26 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่
เวลาต่างๆ เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 
ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 

0 ถึง 1 0.827 0.643 0.525 
1 ถึง 2 0.061 0.137 0.171 
2 ถึง 3 0.032 0.058 0.075 

3 ถึง 4 0.028 0.055 0.079 
4 ถึง 5 0.008 0.015 0.021 

5 ถึง 7 0.003 0.005 0.006 
7 ถึง 10 0.004 0.007 0.010 
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ตารางที่ 27 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของ
เหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0 0.835 0 0 
1 76.9  0.108   0.116   0.079  

2 87.2  0.056   0.066   0.054  
3 90.7  0.039   0.048   0.042  
4 91.8  0.030   0.037   0.035  

5 93.7  0.023   0.030   0.030  
7 95.2  0.015   0.022   0.025  

10 96.0  0.008   0.015   0.020  
15 97.3 

 

20 97.3 
30 97.9 
40 97.7 
50 98.0 
60 98.3 

 

ตารางที่ 28 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่
เวลาต่างๆ เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 
ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 

0 ถึง 1 0.871 0.732 0.637 
1 ถึง 2 0.062 0.123 0.153 

2 ถึง 3 0.021 0.042 0.057 
3 ถึง 4 0.010 0.023 0.031 

4 ถึง 5 0.008 0.017 0.023 
5 ถึง 7 0.005 0.009 0.013 

7 ถึง 10 0.003 0.006 0.008 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม 

ตารางที่ 29 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 

ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 
0 0 0.835 0 0 

1 42.9 0.329 0.193 0.106 
2 64.7 0.176 0.140 0.089 
3 74.0 0.152 0.107 0.074 

4 77.5 0.094 0.087 0.063 
5 80.5 0.080 0.072 0.054 

7 83.3 0.061 0.057 0.044 
10 86.3 0.046 0.045 0.034 

15 87.5 

 

20 88.2 

30 90.2 
40 91.3 
50 92.6 

60 93.1 
 

ตารางที่ 30 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 0 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.606 0.376 0.249 

1 ถึง 2 0.184 0.247 0.267 
2 ถึง 3 0.028 0.068 0.086 

3 ถึง 4 0.070 0.093 0.107 
4 ถึง 5 0.017 0.035 0.046 
5 ถึง 7 0.011 0.020 0.026 
7 ถึง 10 0.006 0.011 0.014 
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ตารางที่ 31 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.794 0.000 0.000 
1 40.8 0.368 0.178 0.086 

2 65.7 0.187 0.114 0.086 
3 75.2 0.111 0.074 0.065 

4 79.8 0.085 0.059 0.055 
5 81.9 0.065 0.049 0.047 

7 89.1 0.049 0.037 0.037 
10 91.1 0.034 0.027 0.028 

15 93.1 

 

20 95.6 
30 97.2 

40 97.4 
50 97.0 

60 97.3 
 

ตารางที่ 32 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.536 0.312 0.203 

1 ถึง 2 0.228 0.309 0.310 
2 ถึง 3 0.095 0.145 0.171 
3 ถึง 4 0.033 0.053 0.066 
4 ถึง 5 0.025 0.038 0.047 
5 ถึง 7 0.010 0.018 0.024 

7 ถึง 10 0.006 0.011 0.015 
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ตารางที่ 33 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.765 0.000 0.000 
1 46.0 0.311 0.216 0.111 

2 68.8 0.136 0.132 0.118 
3 77.5 0.089 0.096 0.101 

4 81.4 0.068 0.076 0.087 
5 83.9 0.056 0.065 0.077 

7 86.4 0.042 0.051 0.064 
10 89.2 0.030 0.039 0.052 

15 91.8 

 

20 93.1 
30 94.8 

40 95.8 
50 95.7 

60 95.8 
 

ตารางที่ 34 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 10 โดยมวลของของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.594 0.311 0.165 

1 ถึง 2 0.229 0.340 0.331 
2 ถึง 3 0.061 0.107 0.130 

3 ถึง 4 0.027 0.054 0.072 
4 ถึง 5 0.016 0.031 0.044 

5 ถึง 7 0.009 0.019 0.027 
7 ถึง 10 0.005 0.010 0.016 
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ตารางที่ 35 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 15 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.733 0.000 0.000 
1 65.7 0.156 0.160 0.144 

2 76.5 0.091 0.110 0.124 
3 78.5 0.067 0.087 0.108 

4 80.5 0.054 0.074 0.098 
5 85.5 0.046 0.064 0.090 

7 84.9 0.035 0.051 0.077 
10 90.5 0.024 0.040 0.066 

15 93.1 

 

20 94.7 
30 96.1 

40 96.7 
50 97.1 

60 97.5 
 

ตารางที่ 36 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 15 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.788 0.570 0.373 

1 ถึง 2 0.089 0.157 0.186 
2 ถึง 3 0.033 0.064 0.084 
3 ถึง 4 0.018 0.036 0.050 
4 ถึง 5 0.010 0.023 0.034 
5 ถึง 7 0.008 0.017 0.026 

7 ถึง 10 0.005 0.010 0.015 
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ตารางที่ 37 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลอง
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.706 0.000 0.000 
1 72.4 0.114 0.140 0.155 

2 79.0 0.073 0.100 0.133 
3 83.4 0.055 0.078 0.116 

4 86.0 0.040 0.067 0.106 
5 87.3 0.035 0.058 0.098 

7 90.0 0.027 0.046 0.085 
10 92.6 0.018 0.034 0.071 

15 94.5 

 

20 95.4 
30 96.3 

40 97.4 
50 97.9 

60 98.0 
 

ตารางที่ 38 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.838 0.640 0.420 

1 ถึง 2 0.059 0.115 0.146 
2 ถึง 3 0.026 0.057 0.081 
3 ถึง 4 0.021 0.036 0.051 
4 ถึง 5 0.007 0.020 0.031 
5 ถึง 7 0.006 0.015 0.023 

7 ถึง 10 0.004 0.009 0.016 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

ผลของอุณหภูมิต่อปฏกิิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม 

ตารางที่ 39 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของ
เหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม 
โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 

ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 
0 0.0 0.765 0.000 0.000 

1 46.0 0.311 0.216 0.111 
2 68.8 0.136 0.132 0.118 
3 77.5 0.089 0.096 0.101 

4 81.4 0.068 0.076 0.087 
5 83.9 0.056 0.065 0.077 

7 86.4 0.042 0.051 0.064 
10 89.2 0.030 0.039 0.052 

15 91.8 

 

20 93.1 

30 94.8 
40 95.8 
50 95.7 

60 95.8 
 

ตารางที่ 40 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่
เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม โดยใช้อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.594 0.311 0.165 

1 ถึง 2 0.229 0.340 0.331 
2 ถึง 3 0.061 0.107 0.130 

3 ถึง 4 0.027 0.054 0.072 
4 ถึง 5 0.016 0.031 0.044 
5 ถึง 7 0.009 0.019 0.027 
7 ถึง 10 0.005 0.010 0.016 
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ตารางที่ 41 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของ
เหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม 
โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0 0.765 0 0 
1 70.7 0.103 0.067 0.116 

2 79.1 0.057 0.041 0.088 
3 82.2 0.041 0.032 0.076 

4 84.6 0.033 0.027 0.065 
5 87.0 0.026 0.021 0.058 

7 89.2 0.021 0.018 0.052 
10 90.8 0.013 0.013 0.043 

15 92.8 

 

20 94.6 
30 94.4 

40 94.9 
50 96.7 

60 96.1 
 

ตารางที่ 42 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่
เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม โดยใช้อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.866 0.778 0.614 

1 ถึง 2 0.060 0.094 0.133 
2 ถึง 3 0.020 0.032 0.049 
3 ถึง 4 0.011 0.018 0.034 
4 ถึง 5 0.009 0.017 0.027 
5 ถึง 7 0.003 0.005 0.009 

7 ถึง 10 0.003 0.005 0.009 
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ตารางที่ 43 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของ
เหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม 
โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0 0.765 0 0 
1 74.4 0.057 0.076 0.089 

2 84.0 0.032 0.053 0.072 
3 87.6 0.023 0.039 0.060 

4 88.9 0.018 0.031 0.051 
5 90.1 0.014 0.024 0.046 

7 91.2 0.009 0.018 0.040 
10 92.9 0.004 0.012 0.033 

15 95.2 

 

20 96.7 
30 96.8 

40 97.2 
50 99.1 

60 98.3 
ตารางที่ 44 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่
เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม โดยใช้อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.925 0.825 0.705 
1 ถึง 2 0.033 0.063 0.087 
2 ถึง 3 0.012 0.030 0.046 
3 ถึง 4 0.007 0.018 0.029 

4 ถึง 5 0.006 0.014 0.021 
5 ถึง 7 0.003 0.007 0.011 

7 ถึง 10 0.002 0.005 0.008 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

ผลของอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วม 

ตารางที่ 45 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 3 :1 ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดย
มวลของน้ำมันปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0 0.844 0.000 0.000 
1 39.8 0.439 0.237 0.100 

2 45.3 0.383 0.231 0.108 
3 50.7 0.312 0.215 0.119 

4 54.8 0.280 0.205 0.126 
5 53.6 0.298 0.193 0.117 
7 61.6 0.211 0.172 0.133 

10 66.6 0.167 0.151 0.129 
15 70.4 

 

20 73.3 
30 75.5 
40 77.4 
50 79.3 
60 80.0 

 
ตารางที่ 46 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 3 :1 ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมัน
ปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.455 0.199 0.081 
1 ถึง 2 0.082 0.074 0.064 
2 ถึง 3 0.091 0.102 0.089 

3 ถึง 4 0.050 0.050 0.041 
4 ถึง 5 -0.023 -0.007 0.004 
5 ถึง 7 0.054 0.064 0.055 
7 ถึง 10 0.015 0.025 0.027 
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ตารางที่ 47 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 4:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดย
มวลของน้ำมันปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.816 0.000 0.000 
1 61.7 0.209 0.166 0.147 

2 68.7 0.154 0.140 0.143 
3 73.2 0.130 0.123 0.128 

4 75.2 0.110 0.113 0.124 
5 77.1 0.099 0.104 0.116 

7 79.8 0.086 0.094 0.112 
10 81.9 0.069 0.082 0.099 

15 83.9 

 

20 86.0 
30 87.7 

40 89.8 
50 90.3 

60 91.2 
 

ตารางที่ 48 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 4:1 ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมัน
ปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.762 0.541 0.361 

1 ถึง 2 0.067 0.098 0.103 
2 ถึง 3 0.021 0.051 0.069 
3 ถึง 4 0.024 0.037 0.041 
4 ถึง 5 0.016 0.025 0.035 
5 ถึง 7 0.006 0.014 0.016 

7 ถึง 10 0.005 0.011 0.017 
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ตารางที่ 49 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 5:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดย
มวลของน้ำมันปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.787 0.000 0.000 
1 52.0 0.284 0.192 0.142 

2 71.9 0.128 0.116 0.124 
3 77.2 0.094 0.094 0.112 

4 80.0 0.078 0.081 0.102 
5 81.1 0.069 0.074 0.098 

7 83.9 0.056 0.062 0.090 
10 86.2 0.042 0.060 0.092 

15 90.7 

 

20 91.0 
30 88.8 

40 94.5 
50 95.3 

60 95.2 
 

ตารางที่ 50 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 5:1 ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมัน
ปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.639 0.396 0.215 

1 ถึง 2 0.198 0.294 0.317 
2 ถึง 3 0.043 0.070 0.086 
3 ถึง 4 0.020 0.037 0.049 
4 ถึง 5 0.012 0.021 0.026 
5 ถึง 7 0.008 0.017 0.021 

7 ถึง 10 0.006 0.006 0.006 
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ตารางที่ 51 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6 :1 ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดย
มวลของน้ำมันปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.765 0.000 0.000 
1 46.0 0.311 0.216 0.111 

2 68.8 0.136 0.132 0.118 
3 77.5 0.089 0.096 0.101 

4 81.4 0.068 0.076 0.087 
5 83.9 0.056 0.065 0.077 

7 86.4 0.042 0.051 0.064 
10 89.2 0.030 0.039 0.052 

15 91.8 

 

20 93.1 
30 94.8 

40 95.8 
50 95.7 

60 95.8 
 

ตารางที่ 52 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6 :1 ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้อะซิโตนเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมัน
ปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.594 0.311 0.165 

1 ถึง 2 0.229 0.340 0.331 
2 ถึง 3 0.061 0.107 0.130 
3 ถึง 4 0.027 0.054 0.072 
4 ถึง 5 0.016 0.031 0.044 
5 ถึง 7 0.009 0.019 0.027 

7 ถึง 10 0.005 0.010 0.016 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

ผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม 

ตารางที่ 53 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 

ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 
0 0.0 0.801 0.000 0.000 

1 41.4 0.343 0.179 0.105 
2 63.9 0.219 0.133 0.090 
3 72.8 0.148 0.103 0.072 

4 80.5 0.104 0.086 0.063 
5 83.1 0.089 0.073 0.074 

7 87.4 0.077 0.060 0.047 
10 90.8 0.045 0.047 0.035 

15 92.3 

 

20 92.9 

30 91.3 
40 93.1 
50 92.4 

60 92.6 
 

ตารางที่ 54 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 5 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.572 0.348 0.217 

1 ถึง 2 0.155 0.213 0.231 
2 ถึง 3 0.088 0.126 0.148 

3 ถึง 4 0.056 0.078 0.089 
4 ถึง 5 0.019 0.034 0.020 
5 ถึง 7 0.007 0.016 0.033 
7 ถึง 10 0.013 0.019 0.024 
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ตารางที่ 55 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.770 0.000 0.000 
1 42.9 0.327 0.202 0.091 

2 64.7 0.174 0.134 0.087 
3 74.0 0.123 0.102 0.074 

4 77.5 0.094 0.082 0.063 
5 80.5 0.085 0.071 0.055 

7 83.3 0.066 0.058 0.045 
10 86.3 0.050 0.044 0.034 

15 87.5 

 

20 88.2 
30 90.2 

40 91.3 
50 92.6 

60 93.1 
 

ตารางที่ 56 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.576 0.290 0.180 

1 ถึง 2 0.199 0.303 0.313 
2 ถึง 3 0.065 0.107 0.117 
3 ถึง 4 0.038 0.067 0.080 
4 ถึง 5 0.012 0.027 0.037 
5 ถึง 7 0.012 0.023 0.027 

7 ถึง 10 0.007 0.010 0.017 
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ตารางที่ 57 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 15 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.745 0.000 0.000 
1 35.7 0.387 0.256 0.099 

2 58.9 0.208 0.187 0.121 
3 69.1 0.135 0.142 0.108 

4 75.2 0.110 0.112 0.092 
5 77.3 0.090 0.096 0.080 

7 82.4 0.072 0.078 0.068 
10 85.3 0.053 0.060 0.054 

15 87.2 

 

20 89.8 
30 91.8 

40 92.5 
50 93.8 

60 94.3 
 

ตารางที่ 58 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 15 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.481 0.198 0.066 

1 ถึง 2 0.239 0.273 0.243 
2 ถึง 3 0.098 0.158 0.177 
3 ถึง 4 0.035 0.074 0.095 
4 ถึง 5 0.027 0.048 0.065 
5 ถึง 7 0.012 0.024 0.033 

7 ถึง 10 0.008 0.016 0.022 
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ตารางที่ 59 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบ
โอดีเซล และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.719 0.000 0.000 
1 32.4 0.365 0.281 0.084 

2 59.0 0.191 0.166 0.112 
3 69.6 0.133 0.125 0.099 

4 73.1 0.104 0.101 0.086 
5 79.2 0.085 0.083 0.072 

7 79.2 0.072 0.080 0.063 
10 84.8 0.044 0.051 0.049 

15 86.7 

 

20 87.7 
30 89.6 

40 91.7 
50 92.7 

60 93.1 
 

ตารางที่ 60 แสดงผลของปริมาณตัวทำละลายร่วมที่ร้อยละ 20 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม ที่มีต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ  เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม โดยทำการทดลองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.493 0.164 0.048 

1 ถึง 2 0.241 0.340 0.301 
2 ถึง 3 0.082 0.139 0.158 
3 ถึง 4 0.040 0.072 0.090 
4 ถึง 5 0.026 0.052 0.071 
5 ถึง 7 0.009 0.011 0.017 

7 ถึง 10 0.013 0.027 0.033 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

ผลของอุณหภูมิต่อปฏกิิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม 

ตารางที่ 61 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของ
เหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม 
โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 

ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 
0 0.0 0.770 0.000 0.000 

1 42.9 0.327 0.202 0.091 
2 64.7 0.174 0.134 0.087 
3 74.0 0.123 0.102 0.074 

4 77.5 0.094 0.082 0.063 
5 80.5 0.085 0.071 0.055 

7 83.3 0.066 0.058 0.045 
10 86.3 0.050 0.044 0.034 

15 87.5 

 

20 88.2 

30 90.2 
40 91.3 
50 92.6 

60 93.1 
 

ตารางที่ 62 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่
เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายรว่มที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม โดยใช้อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.576 0.290 0.180 

1 ถึง 2 0.199 0.303 0.313 
2 ถึง 3 0.065 0.107 0.117 

3 ถึง 4 0.038 0.067 0.080 
4 ถึง 5 0.012 0.027 0.037 
5 ถึง 7 0.012 0.023 0.027 
7 ถึง 10 0.007 0.010 0.017 
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ตารางที่ 63 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของ
เหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม 
โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.770 0.000 0.000 
1 70.7 0.137 0.088 0.101 

2 79.1 0.086 0.061 0.079 
3 82.2 0.066 0.049 0.068 

4 84.6 0.052 0.039 0.056 
5 87.0 0.044 0.033 0.049 

7 89.1 0.033 0.026 0.039 
10 90.8 0.770 0.000 0.000 

15 92.8 

 

20 94.6 
30 94.4 

40 94.9 
50 96.7 

60 96.1 
 

ตารางที่ 64 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่
เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายรว่มที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม โดยใช้อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.822 0.709 0.578 

1 ถึง 2 0.066 0.101 0.130 
2 ถึง 3 0.026 0.042 0.055 
3 ถึง 4 0.018 0.030 0.046 
4 ถึง 5 0.011 0.019 0.028 
5 ถึง 7 0.007 0.012 0.018 

7 ถึง 10 0.004 0.007 0.010 
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ตารางที่ 65 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล และความเข้มข้นของ
เหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม 
โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์(โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.774 0.000 0.000 
1 76.8 0.091 0.094 0.069 

2 82.7 0.059 0.062 0.048 
3 85.0 0.045 0.049 0.039 

4 87.4 0.037 0.040 0.032 
5 90.9 0.032 0.035 0.029 

7 92.0 0.025 0.027 0.023 
10 94.6 0.018 0.020 0.019 

15 95.9 

 

20 96.7 
30 97.2 

40 97.3 
50 97.3 

60 97.4 
 

ตารางที่ 66 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่
เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายรว่มที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมันปาล์ม โดยใช้อัตราส่วนโดย
โมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.882 0.761 0.672 

1 ถึง 2 0.041 0.082 0.109 
2 ถึง 3 0.019 0.037 0.048 
3 ถึง 4 0.009 0.021 0.030 
4 ถึง 5 0.006 0.013 0.017 
5 ถึง 7 0.005 0.010 0.014 

7 ถึง 10 0.003 0.006 0.008 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ 

ผลของอัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วม 

ตารางที่ 67 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 3 :1 ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดย
มวลของน้ำมันปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 

ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 
0 0.0 0.855 0.000 0.000 

1 48.1 0.324 0.196 0.127 
2 57.1 0.251 0.176 0.122 
3 61.8 0.221 0.159 0.112 

4 63.6 0.199 0.152 0.109 
5 65.1 0.185 0.143 0.104 

7 68.2 0.168 0.137 0.098 
10 71.1 0.151 0.129 0.095 

15 72.5 

 

20 74.3 

30 76.2 
40 77.0 
50 78.2 

60 77.7 
 
ตารางที่ 68 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 3 :1 ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมัน
ปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 
ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 

0 ถึง 1 0.622 0.393 0.245 
1 ถึง 2 0.085 0.108 0.114 
2 ถึง 3 0.035 0.055 0.067 
3 ถึง 4 0.025 0.033 0.037 
4 ถึง 5 0.017 0.027 0.032 

5 ถึง 7 0.010 0.013 0.017 
7 ถึง 10 0.006 0.009 0.011 
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ตารางที่ 69 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 4:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดย
มวลของน้ำมันปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.824 0.000 0.000 
1 49.7 0.315 0.192 0.130 

2 63.7 0.199 0.146 0.121 
3 69.1 0.157 0.124 0.110 

4 73.3 0.133 0.110 0.097 
5 75.3 0.123 0.100 0.094 

7 77.5 0.103 0.088 0.084 
10 80.3 0.086 0.075 0.074 

15 83.4 

 

20 85.5 
30 87.4 

40 88.3 
50 89.8 

60 90.3 
 

ตารางที่ 70 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 4:1 ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมัน
ปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.618 0.385 0.228 

1 ถึง 2 0.140 0.196 0.207 
2 ถึง 3 0.051 0.078 0.091 
3 ถึง 4 0.030 0.047 0.063 
4 ถึง 5 0.012 0.024 0.028 
5 ถึง 7 0.012 0.019 0.025 

7 ถึง 10 0.007 0.012 0.016 
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ตารางที่ 71 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 5:1 ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดย
มวลของน้ำมันปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.799 0.000 0.000 
1 52.2 0.266 0.184 0.137 

2 66.8 0.166 0.131 0.115 
3 74.5 0.121 0.101 0.098 

4 77.8 0.102 0.086 0.085 
5 80.1 0.089 0.074 0.077 

7 83.4 0.069 0.061 0.065 
10 86.2 0.056 0.050 0.059 

15 88.2 

 

20 90.7 
30 91.4 

40 92.9 
50 93.1 

60 93.7 
 

ตารางที่ 72 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 5:1 ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมัน
ปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.668 0.438 0.267 

1 ถึง 2 0.124 0.190 0.218 
2 ถึง 3 0.057 0.095 0.116 
3 ถึง 4 0.024 0.043 0.058 
4 ถึง 5 0.016 0.031 0.041 
5 ถึง 7 0.012 0.021 0.028 

7 ถึง 10 0.006 0.010 0.013 
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ตารางที่ 73 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6 :1 ที่มีต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล 
และความเข้มข้นของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดย
มวลของน้ำมันปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ 
ของไบโอดีเซล 

ความเข้มขน้ของเหล่ากลีเซอร์ไรด์ (โมลต่อลิตร) 
ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ มอนอกลีเซอร์ไรด์ 

0 0.0 0.770 0.000 0.000 
1 42.9 0.327 0.202 0.091 

2 64.7 0.174 0.134 0.087 
3 74.0 0.123 0.102 0.074 

4 77.5 0.094 0.082 0.063 
5 80.5 0.085 0.071 0.055 

7 83.3 0.066 0.058 0.045 
10 86.3 0.050 0.044 0.034 

15 87.5 

 

20 88.2 
30 90.2 

40 91.3 
50 92.6 

60 93.1 
 

ตารางที่ 74 แสดงผลของอัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6 :1 ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
ปฏิกิริยาแต่ละขั้นตอนที่เวลาต่างๆ เมื่อใช้ไบโอดีเซลเป็นตัวทำละลายร่วมที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยมวลของน้ำมัน
ปาล์ม และทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ช่วงเวลา 
(นาที) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นไตรกลีเซอร์ไรด์เร่ิมต้น 

ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 3 
0 ถึง 1 0.576 0.290 0.180 

1 ถึง 2 0.199 0.303 0.313 
2 ถึง 3 0.065 0.107 0.117 
3 ถึง 4 0.038 0.067 0.080 
4 ถึง 5 0.012 0.027 0.037 
5 ถึง 7 0.012 0.023 0.027 

7 ถึง 10 0.007 0.010 0.017 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ญ  

การคำนวณความคลาดเคลื่อน 

 ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ตัวอย่างจะคำนวณจากการวิเคราะห์ตัวอย่างเดิมซ้ำกัน 5 ครั้ง โดย

ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ตัวอย่างจะประกอบไปด้วยความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ปริมาณไบโอ

ดีเซล และความคลาดเคลื่อนจากการวัดปริมาณเหล่ากลีเซอร์ไรด์ ซึ่งถูกแสดงตั้งแต่ตารางที่ 75 ถึงตารางที่ 77 

ตารางที่ 75 การคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ปรมิาณไบโอดเีซล 

การวิเคราะห์ตัวอย่างคร้ังท่ี ร้อยละไบโอดีเซล 
1 98.9 
2 98.0 

3 97.1 
4 98.9 
5 98.0 

ค่าเฉลี่ย 98.2 
ค่าความคลาดเคลื่อน -1.1, +0.7 

 
ตารางที่ 76 การคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะหไ์ตรกลีเซอรไ์รด์ 

การวิเคราะห์ตัวอย่างคร้ังท่ี ร้อยละไตรกลีเซอร์ไรด์ 
1 49.3 
2 50.2 
3 50.1 
4 49.9 
5 50.5 

ค่าเฉลี่ย 50.0 

ค่าความคลาดเคลื่อน -0.7, +0.5 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 109 

ตารางที่ 77 การคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ปรมิาณมอนอกลีเซอรไ์รด์และไดกลีเซอร์ไรด์ 
การวิเคราะห์ตัวอย่างคร้ังท่ี ร้อยละมอนอกลีเซอร์ไรด์ ร้อยละไดกลีเซอร์ไรด์ 

1 0.74 0.15 
2 0.50 0.10 

3 0.77 0.15 
4 0.60 0.12 

5 0.54 0.11 
ค่าเฉลี่ย 0.63 0.13 

ค่าความคลาดเคลื่อน -0.13, +0.14 -0.02, +0.03 
 

ความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 

ความคลาดเคลื่อนจากการทดลองจะคำนวณจากการทดลองที่สภาวะเดียวกัน 3 ครั้ง โดยตัวอย่างการ

คำนวณจะถูกแสดงดังตารางที่ 78 

 ตารางที่ 78 ตัวอย่างการคำนวณความคลาดเคลื่อนของร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล เมื่อไม่มีตัวทำละลายร่วม โดย

การทดลองทำท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน้ำมันปาล์ม 6:1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละผลได้ไบโอดีเซล 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ความคลาดเคลื่อน 

1 77.5 76.6 76.6 76.9 -0.3, +0.6  
2 87.9 86.4 87.3 87.2 -0.8, +0.7 

3 91.8 89.2 91.3 90.8 -1.6, +1.0 
4 93.1 89.7 92.8 91.9 -2.2, +1.2 

5 94.3 92.4 94.3 93.7 -1.3, +0.6 
7 97.1 93.3 95.3 95.2 -1.9, +1.9 
10 97.2 94.0 96.9 96.0 -2.0, +1.2 
15 98.4 96.4 97.0 97.3 -0.9, +1.1 

20 98.0 96.7 97.2 97.3 -0.6, +0.7 
30 98.6 97.4 97.5 97.8 -0.4, +0.8 
40 98.2 97.2 97.6 97.7 -0.5, +0.5 

50 98.6 97.3 98.0 98.0 -0.7, +0.6 
60 98.8 97.6 98.5 98.3 -0.7, +0.5 
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