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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันทุกประเทศในโลกรวมทั้งประเทศไทยตองหาแหลงพลังงานทดแทนพลังงานจาก
ปโตรเลียมที่กําลังจะหมดไป จึงทําใหมีการคนควาพลังงานทดแทนกันอยางตอเนื่องและจริงจัง     
ไมวาจะเปน พลังงานแสงอาทิตย (solar energy) พลังงานลม (wind energy) พลังงานชีวมวล 
(biomass) ไบโอแกส (biogas) และที่กําลังกลาวถึงกันมากที่ สุดในตอนนี้ก็ คือไบโอดีเซล 
(biodiesel) ซึ่งรัฐบาลไทยกําลังใหการสนับสนุนเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนน้ํามันและลดการ
นําเขาเช้ือเพลิงจากตางประเทศและยังเปนการเพิ่มรายไดใหกับภาคเกษตรกรรม แถมยังชวย
บรรเทาภาวะโลกรอนอีกดวย 
 ในอดีตไดมีการนําน้ํามันที่ไดจากพืชหรือสัตวไปใชกับเคร่ืองยนตดีเซลโดยตรงโดยไมมกีาร
เติมสารเคมี หรือเปล่ียนแปลงสมบัติของน้ํามันแตอยางใดซึ่งน้ํามันพืชมีความหนืดสูง ระเหยตัว
กลายเปนไอไดนอยมาก (low volatility) ทําใหเม่ือปอนเขาสูหองเผาไหมจุดระเบิดไดชากวาและมี
กากของคารบอนหลงเหลือหลังจากการเผาไหมสูงกวาน้ํามันดีเซล จึงเกิดปญหากับเครื่องยนต   
จึงเปนเหตุใหตองทําการปรับปรุงน้ํามันเพื่อลดปญหาที่เกิดข้ึน โดยนํามาผานกระบวนการตางๆ 
เชน การเจือจางน้ํามันพืช (dilution) การทําเปนของผสมไมโครอิมลัชัน (microemulsion) การแตก
น้ํามันดวยความรอน (pyrolysis) แตวิธีที่เปนการแปรรูปโดยกระบวนการทางเคมีที่ดีที่สุด [Antolin 
et al., 2002] คือการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification) ซึ่งเปนกระบวนการ
เปล่ียนไตรกลีเซอไรด (triglyceride)ของน้ํามันพืชเปนโมโนแอลคิลเอสเทอร (mono alkyl ester) 
ดวยแอลกอฮอลโมเลกุลเล็กเชน เมทานอล เอทานอลและโพรพานอล ทําใหไดไบโอดีเซลซึ่งมี
สมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลหมุนชาและไดกลีเซอรอลเปนผลพลอยไดดวย 
 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบงออกเปนสองวิธีหลักๆก็คือวิธีที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
ซึ่งสามารถเกิดข้ึนไดที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิไมสูงนัก [Schuchardta et al., 1998] โดย
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน กรด เบส หรือเอนไซม โดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดกรดแก
ซึ่งใหผลได (yield) ผลิตภัณฑสูงมากแตใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน [D’Ippolito et al., 2007] 
ตัวเรงปฏิกิริยาเบสแกมีขอดีคือใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยลงมากเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา
แบบกรด แตมีขอเสียคือมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) คอนขางตํ่าและยังสามารถ
เกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชัน (saponification reaction) กับกรดไขมันอิสระและความชื้นที่มีอยูใน
น้ํามันพืชไดทําใหเกิดสบู ซึ่งมีสมบัติเปน อิมัลซิฟายเออร (emulsifier) ทําใหข้ันตอนการทํา
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ผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ทําไดยากข้ึนดวย สวนการเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซมโดยเอนไซมที่นิยมใชใน
ปฏิกิริยาไดแกเอนไซมไลเปสซ่ึงมีทั้งรูปแบบสารละลายหรือตรึงไวบนวัสดุตางๆ (emobilized 
lipase) ซึ่งมีสมบัติการเลือกทําปฏิกิริยาสูงจึงทําใหไมมีสบูเกิดข้ึนและไมตองลางผลิตภัณฑ แตใช
เวลาในการทําปฏิกิริยานานมากและเมื่อใชเอนไซมเปนเวลานานทําใหความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากแอลกอฮอลทําใหกรดอะมิโนในเอนไซมเส่ือมสภาพ สวนวิธีที่ไมตองใช
ตัวเรงปฏิกิริยาไดแกการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical 
condition) ซึ่งเปนภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ภาวะนี้แอลกอฮอลมีสภาพข้ัวลดลงทําให
ปฏิกิริยาระหวางสารที่มีสภาพข้ัวตางกันเกิดไดงายข้ึน โดยของไหลที่ภาวะดังกลาวเรียกวาของไหล
ภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid) ซึ่งมีสมบัติอยูระหวางแกสกับของเหลว โดยเมทานอลมี
อุณหภูมิวิกฤต 239 องศาเซลเซียส ความดันวิกฤต 8.09 เมกะพาสคัล โดยผลงานวิจัยที่ใช
หลักการดังกลาวทั้งที่ใชในกระบวนการแบบแบตช (batch process) [Demirbas et al., 2000, 
Kusdiana et al.,2001] และแบบตอเนื่อง [Bunyakiat et al.,2006, He et al., 2007] สามารถ
ผลิตเมทิลเอสเทอรไดผลดี โดยวิธีนี้มีขอดีคือใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยมากและข้ันตอนในการ
ทําผลิตภัณฑใหบริสุทธิ์ทําไดงายกวามากเพราะไมตองเสียเวลาในการแยกตัวเรงปฏิกริิยาออกจาก
ผลิตภัณฑและกลีเซอรอลที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากไมมีการปนเปอนของตัวเรงปฏิกิริยาและ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาขางเคียง ประกอบกับไดมีการพัฒนากระบวนการดังกลาวในระดับ
หองทดลอง (lab scale) ในประเทศไทย [สุกัญญา มากมี, 2546] ซึ่งมีการวิจัยนําน้ํามันมะพราว
และน้ํามันเมล็ดในปาลมซึ่งเปนน้ํามันที่มีการผลิตสูงมากมาทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ผลิตเมทิลเอสเทอรไดผลดี อยางไรก็ตามเมื่อมีการขยายขนาดเคร่ืองปฏิกรณเพื่อเพิ่มกําลังการ
ผลิตกลับพบวาคาความหนืดของน้ํามันพืชทําใหเกิดปญหากับปมพแรงดันสูง ซึ่งสามารถแกไขโดย
การเติมตัวทําละลายรวมเพื่อชวยลดความหนืดของน้ํามันพืชทําใหสามารถปอนน้ํามันพืชในอัตรา
การไหลที่สูงไดและสามารถผลิตไบโอดีเซลที่กําลังการผลิตเพิ่มข้ึนได [เรืองวิทย สวางแกว, 2547]   
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อลดความหนืดของน้ํามันพืชโดยใชแอลกอฮอลที่สามารถ
ละลายไดในน้ํามันพืชเชนไอโซโพรพานอล  ( isopropanol) แทนการใชตัวทําละลายรวม              
ในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินเกรดบริโภคกับ   
เมทานอล เนื่องจากไอโซโพรพานอลมีแนวโนมที่จะเกิดเปนไอโซโพรพิลเอสเทอรที่ภาวะเหนือ
วิกฤตซึ่งทําใหไบโอดีเซลที่ไดจากกระบวนการน้ีมีรอยละผลไดเอสเทอรสูงและมีสมบัติทาง
เชื้อเพลิงที่ดีข้ึน 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจากน้ํามันพืชในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
โดยใชไอโซโพรพานอลชวยลดความหนืดของน้ํามันพืช 

1.2.2 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดและหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามันพืชในเมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนแบบตอเนื่อง 

   
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1.3.1 ไดภาวะที่เหมาะสมในการใชไอโซโพรพานอลรวมกับเมทานอลในการผลิตไบโอ
ดีเซลแบบตอเนื่องในภาวะเหนือวิกฤต 

1.3.2  ไดไบโอดีเซลที่มีสมบัติตรงตามมาตรฐานซ่ึงผลิตจากกระบวนการแบบตอเนื่องโดย
ใชเมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต 
  
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.4.1 ออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องโดยกระบวนการ     
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

1.4.2  วิเคราะหน้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบและไบโอดีเซลที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมจาก
เคร่ืองปฎิกรณแบบตอเนื่อง 

1.4.3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของไบโอดีเซลที่ไดจากเคร่ืองปฎิกรณ
แบบตอเนื่องรวมถึงภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

1.5.1  คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.5.2  ศึกษาวิธีการหารอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอสเทอร  โมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอ            

ไรด  และไตรกลีเซอไรด ดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
1.5.3  ศึกษาผลของปจจัยที่มีตอรอยละโดยน้ําหนักของเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานส          

เอสเทอริฟเคชันของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินกับเมทานอลผสมไอโซโพรพานอล
ภาวะเหนือวิกฤต ประกอบดวย 

- ความดัน 20-35 เมกะพาสคัล   
- อุณหภูมิ 280-350 องศาเซลเซียส 
- อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช 24-42 
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            - ปริมาณไอโซโพรพานอลที่ผสมลงในน้ํามันพืช 0-50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
ดวยการออกแบบการทดลองแบบ 24 fractional factorial design   

1.5.4  วิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑที่มีรอยละโดยน้ําหนักของเมทิลเอส
เทอรที่ไดจากภาวะที่เหมาะสม 

1.5.5  วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 

 
 



 

 

 บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

 

ปจจุบันทั่วโลกประสบปญหาดานราคาน้ํามันที่สูงข้ึน จึงเปนสาเหตุใหมีการศึกษาแหลง
เชื้อเพลิงอ่ืนๆเพื่อทดแทนน้ํามันปโตรเลียม ซึ่งเช้ือเพลิงจากแหลงไมรูหมด (Renewable sources) 
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจนําไปใชกับเคร่ืองยนตประเภทตางๆ ทั้งเครื่องยนตทาง
การเกษตร และเคร่ืองยนตดีเซลซึ่งการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยไมกอใหเกิดเปนปญหากับ
เคร่ืองยนตและส่ิงแวดลอมสามารถทําไดหากน้ํามันพืชมีสมบัติตรงตามมาตรฐานท่ีกําหนดไว
สําหรับน้ํามันดีเซล ดังนั้นจะขอกลาวถึงลักษณะทางเช้ือเพลิงของน้ํามันดีเซลกอน 

 

2.1.1 น้ํามันดีเซล [สวนควบคุมคุณภาพ ปฏิบัติการคลัง ปตท.] 
 

เคร่ืองยนตดีเซลเปนเคร่ืองยนตแรงอัดสูงและจุดระเบิดเอง (High Compression, Self 
Ignition Engine) ซึ่งการจุดระเบิดของเช้ือเพลิงเกิดข้ึนจากความรอนจากแรงอัดสูงของอากาศใน
กระบอกสูบโดยไมตองใชหัวเทียน วงจรของเคร่ืองยนตประกอบดวยข้ันตอนการสงอากาศเขาไป
ในหองเผาไหม การอัดอากาศภายในกระบอกสูบ การฉีดเชื้อเพลิงเปนฝอยเขาไปซ่ึงเผาไหมทันที 
แกสจากการเผาไหมขยายตัว และปลอยแกสจากการเผาไหมออกไป  

 

2.1.2 ลักษณะเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซล [สวนควบคุมคุณภาพ ปฏิบัติการ       
คลัง ปตท.] 
 

การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันดีเซลแสดงดังตาราง 2.1 ซึ่งคาที่
แสดงในตารางมีความหมายและผลกระทบตอพฤติกรรมการเผาไหมของเช้ือเพลิงที่สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ํามันดีเซล [Song et al., 2000] 
 

Property Standard method Unit 
Cetane number ASTM D613 -
Density ASTM D4052-91 g/mL
Higher heating value ASTM D2015-85 MJ/kg 
Kinematics viscosity ASTM D445 mm2/s at 40 oC 
Cloud point ASTM D2500-91 oC
Pour point ASTM D97-93 oC
Flash point ASTM D93-94 oC
Sulfur content ASTM D5453-93 % wt.
Carbon residue ASTM D524 % wt.
Ash content ASTM D482-91 % wt.
 
 

1) คุณภาพการจุดติดไฟ (Ignition Quality) 
 

 การจุดระเบิดหรือติดไฟไดเองจะเร็วหรือชาข้ึนกับประเภทของไฮโดรคารบอนที่มีอยูใน
น้ํามัน โดยพาราฟนติดไฟไดเร็วที่สุดตรงกันขาม พวกแอโรแมติกจะติดไฟไดชา โดยเฉพาะแอโร
แมติกที่มีจํานวนวงแหวนมาก การวัดจึงใชไฮโดรคารบอนสองประเภทดังกลาวเปนหลักเรียกวา      
คาซีเทน 

 

- คาซีเทน (Cetane number) 
 

คาซีเทน คือ คาที่บอกถึงคุณภาพของการจุดระเบิดของเช้ือเพลิงโดยจะใชอุณหภูมิติดไฟ
ไดเอง (Auto-ignition Temperature, AIT) ของน้ํามันเปนตัววัด ซึ่งอุณหภูมินี้เปนอุณหภูมิที่
เช้ือเพลิงสามารถลุกไหมไดเองในบรรยากาศที่ปราศจากประกายไฟ เนื่องจากเคร่ืองยนตดีเซลใช
หลักการ การจุดระเบิดดวยการอัดอากาศใหมีอุณหภูมิสูงจนเชื้อเพลิงสามารถจุดระเบิดไดเองแทน
การจุดระเบิดดวยหัวเทียน ทําใหคานี้มีความสําคัญตอน้ํามันดีเซล โดยเลขซีเทนจะมีสารอางอิง
มาตรฐาน แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สารมาตรฐานสําหรับเลขซีเทน [Song et al., 2000] 

 

Compound Cetane number Auto-ignition Temperature (oC)
n-Hexadecane (Cetane) 100 202 
1-methylnaphthalene 0 529 
Heptamethylnonane 15 472 

 

สําหรับซีเทน (Cetane) และ 1-เมทิลแนพทาลีน (1-methylnaphthalene) เปนสาร
มาตรฐานด้ังเดิม ซึ่งเลขซีเทนมีคาเทากับรอยละโดยปริมาตรของซีเทนที่ละลายในเมทิลแนพทาลีน 
และใหสมบัติการเผาไหมเหมือนกับน้ํามันที่มีเลขซีเทนเทากัน แตเนื่องจากเมทิลแนพทาลีนบริสุทธิ์ 
สลายตัวงายระหวางการเก็บรักษา เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงไดกําหนดสารมาตรฐานใหม 
คือ เฮปตะเมทิลโนเนน (Heptamethylnonane) ซึ่งมีเลขซีเทนเทากับ 15 และเลขซีเทน (CN) จะมี
คาตามสมการ 

 

Cetane no. = vol% of cetane + (0.15)(vol% of Heptamethylnonane)               (2.1) 
 

โดยทั่วไปน้ํามันดีเซลมีองคประกอบเปนสารไฮโดรคารบอนหลายชนิดผสมกันซ่ึงอุณหภูมิ
ติดไฟไดเองของสารประกอบตางๆ มีคาตามลําดับดังนี้ สารประกอบแอโรแมติก < สารประกอบ 
แอลเคนโซกิ่ง < สารประกอบแอลเคนแบบวง < สารประกอบแอลเคนโซตรง โดยลําดับดังกลาว
ตรงขามกับกรณีของคาซีเทน 

สําหรับสารที่มีคาซีเทนตํ่าทําใหการจุดระเบิดลาชา เนื่องจากเชื้อเพลิงตองดูดความรอนใน
ปริมาณมากจนสามารถจุดระเบิดไดเอง ทําใหเชื้อเพลิงบางสวนไมถูกเผาไหม ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิด
การสะสม และจุดระเบิดพรอมกันทีเดียว สงผลใหความดันภายในกระบอกสูบเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
และเคร่ืองยนตหยุดชงักเนื่องจากเสียจังหวะ ในทางตรงขามน้ํามันดีเซลมีเลขซีเทนสูงมากทําให
เคร่ืองยนตมีกําลังตํ่าเกินไป และยังทําไดยากอีกดวย ดังนั้นคามาตรฐานของเลขซีเทนจึงมัก
กําหนดเฉพาะคาตํ่าสุดเทานั้น ซึ่งมีคาประมาณ 45  

 

- ดัชนีซีเทน (Calculated cetane index)  
 

เนื่องจากการวัดเลขซีเทนตองทําการวัดกับเคร่ืองยนตจริงจึงทําใหใชเวลานานและใช        
เชื้อเพลิงในปริมาณมาก ดังนั้นจึงใชวิธีคํานวณ ซึ่งประมาณคาจากคาความถวงจําเพาะและชวง
อุณหภูมิการกล่ันที่รอยละ 50  คาที่ไดเรียกดัชนีซีเทน (Cetane Index, CI)  ซึ่งใชในการ   
ประมาณคา เลขซีเทน เมื่อไมสามารถทดสอบคาซีเทนของน้ํามันดีเซลโดยใชเคร่ืองยนตทดสอบได
มีคาใกลเคียงกับคาซีเทนมาก สามารถใชแทนกันได ซึ่งการคํานวณแสดงดังสมการ 2.2 และ 2.3 
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CI   =  45.2 + 0.0892(T10 – 215) + 0.131(T50 – 260) + 0.0523(T90 – 310)  
+ 0.901 B (T50 – 260)  – 0.420 B (T90- 310) + 0.0049(T10 - 215)2  
–  0.0049(T90 - 310)2 + 107.0 B + 60.0 B2                                         (2.2) 

 

โดย B = e [-3.5(D-0.85)] – 1       
T10, T50, T90  คือ  คาอุณหภูมิการกลัน่ที่รอยละ 10, 50, 90 (oC) ตามลําดับ  
D  คือ  ความหนาแนนตามมาตรฐาน ASTM D4052 (กิโลกรัมตอลิตร ที่ 15 oC) 

 

CI =  - 420.34 + 0.016 G2 + 0.192 G log T50 + 65.01 (log T50)2 – 1.809 x 10-4 T50
2         (2.3) 

 

โดย T50  คือ  คาอุณหภูมิการกล่ันที่รอยละ 50 (oF)        
G  คือ  คาความถวงจาํเพาะ API 

 

2) คาเกี่ยวกับการไหล (Fluidity) 
 

- ความหนาแนน (Density)  
 

ความหนาแนนเปนคาที่บอกถึงน้ําหนักของเช้ือเพลิงตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิคงที่
คาหนึ่ง ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตโดยตรง กลาวคือ การฉีดเชื้อเพลิงในแตละคร้ัง
เคร่ืองยนตจะวัดคาในรูปของปริมาตร ดังนั้นเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันที่มีความหนาแนนมากกวาจะให
กําลังและโอกาสที่จะเกิดควันไดมากกวา เนื่องจากมีมวลของเช้ือเพลิงที่เผาไหมมากกวา โดยทั่วไป
ความหนาแนนที่ยอมรับไดจะมีคาระหวาง 0.80-0.86 กรัม/มิลลิลิตร 

ความหนาแนนอาจอยูในรูปความถวงจําเพาะ API สําหรับน้ําซ่ึงมีความหนาแนนเทากับ   
1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร จะมีองศา API เทากับ 10.0 องศา ซึ่งจะเห็นวาหากคาความ
ถวงจําเพาะมีคาสูงจะทําใหความถวงจําเพาะ API มีคาตํ่าทําใหความถวงจําเพาะ API นิยมใชวัด
ความหนาแนนของของเหลวที่เบากวาน้ํา  

 

- คาความหนืด (Viscosity) 
 

คาความหนืดเปนคาแสดงความตานทานการเปล่ียนแปลงรูปราง เนื่องจากการเคล่ือนที่
ของของไหล ซึ่งเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ดังนั้นน้ํามันที่มีคาความหนืดสูงจึงมีความ
ตานทานการไหลมากกวาน้ํามันที่มีคาความหนืดตํ่า ความหนืดจะมีหนวยเปนพอยส (poise,P) ซึ่ง
มีคาเทากับแรงที่ใชเคล่ือนของไหลขนาดพื้นที่ 1 ตารางเซนติเมตรตอวินาที สําหรับความหนืด 
ไคเนแมติก (kinematic viscosity) คือ อัตราสวนระหวางความหนืดตอความหนาแนนซ่ึงมีหนวย
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เปน สโตก (stoke, St) คาความหนืดทั้งสองนิยมรายงานเปนเซนติพอยส (cP) และเซนติสโตก 
(cSt) ในหนวย SI ดังสมการที่ 2.4 

 

cP = cSt Density of the fluid                                       (2.4) 
 

 การวัดคาความหนืดที่ใชกันอยางกวางขวางตามมาตรฐาน ASTM D 445 ซึ่งใชการจับ
เวลาที่ของไหลปริมาตรคงที่คาหนึ่งใหไหลผานชองเล็กๆ (capillary) ดวยแรงโนมถวง ณ อุณหภูมิ
คงที่สําหรับน้ํามันดีเซลความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญ เนื่องจากการฉีดน้ํามันที่มีความหนืดสูงจะได
หยดน้ํามันที่มีขนาดใหญจนไมสามารถเผาไหมไดหมดในการจุดระเบิดแตละคร้ังซึ่งจะทําใหเกิด
คราบคารบอนสะสมจนกระบอกสูบเกิดความเสียหายโดยเฉพาะที่อุณหภูมิตํ่าซ่ึงความหนดืจะมีคา
สูง สําหรับคาความหนืดตามมาตรฐาน ASTM D 975-91 สําหรับเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปมีคา 1.3 -
4.1 เซนติสโตก และ 5.5-24 เซนติสโตก สําหรับเคร่ืองยนตรอบตํ่า 
 

- จุดเกิดหมอก (Cloud point)  
 

จุดเกิดหมอก คือ อุณหภูมิที่ไขของน้ํามันดีเซลรวมตัวจนสามารถมองเห็นเปนกลุมคลาย
หมอกได ซึ่งอาจอุดตันไสกรองของน้ํามันได สําคัญมากในเขตหนาว สําหรับประเทศไทยไมมี
ขอกําหนดนี้ จุดเกิดหมอกนี้มักจะสูงกวาจุดเร่ิมไหลเล็กนอย หรือเทากันก็ได โดยทั่วไปจุดเกิด
หมอกจะมีคาประมาณ 10 – (-)20 องศาเซลเซียส 

 

- จุดเริ่มไหล (Pour point) 
 

จุดเร่ิมไหลเปนคาที่เกี่ยวของกับปริมาณไขของนํ้ามันดีเซลเชนเดียวกับจุดเกิดหมอก แตจะ
ใชความสามารถในการไหลในการวัดแทน ซึ่งตามมาตรฐานกําหนดวา จุดเร่ิมไหลคือ อุณหภูมิตํ่า
กวาจุดเกิดหมอกประมาณ 5 -11 องศาเซลเซียส ซึ่งจุดเร่ิมไหลจะมีคาสูงหรือตํ่าข้ึนอยูกับปริมาณ
และลักษณะของไขที่มีอยูในน้ํามัน น้ํามันที่มีปริมาณไขสูงก็จะมีจุดเร่ิมไหลสูง 

จุดเกิดหมอกและจุดเร่ิมไหลเปนสมบัติทางเชื้อเพลิงที่สําคัญสําหรับน้ํามันดีเซลที่ตองการ
ใชงานที่อุณหภูมิตํ่า หรือในประเทศเมืองหนาว เนื่องจากที่อุณหภูมิตํ่าองคประกอบของพาราฟน
ของน้ํามันดีเซลอาจแยกออกเปนไข ซึ่งจะอุดตันทางเดินของน้ํามันเชื้อเพลิงและหมอกรอง
เช้ือเพลิง ทําใหเคร่ืองยนตผิดปกติและดับในที่สุด ซึ่งข้ึนอยูกับแหลงน้ํามันดิบและอุณหภูมิการ
กล่ันของน้ํามันนั้น 
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3) คาเกี่ยวกับการระเหย (Volatility) 
 

- คาความรอนขั้นสูง (Higher heating value)  
 

คาความรอนข้ันสูง คือ ปริมาณความรอนที่เช้ือเพลิงปลดปลอยออกมาเมื่อมีการเผาไหม
อยางสมบูรณ ซึ่งคาความรอนจะรวมความรอนจากการควบแนนไอน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาและ
ความช้ืนของเชื้อเพลิงดวย คานี้แสดงถึงพลังงานสูงสุดของเคร่ืองยนตที่สามารถเปนไปไดในทาง
ทฤษฎี เนื่องจากในเคร่ืองยนตจริงตองมีการสูญเสียไมวาจากแรงเสียดทาน การเผาไหมไมสมบูรณ
หรืออ่ืนๆ โดยทั่วไปคานี้จะนิยมวัดดวยมาตรฐาน ASTM D 4809 สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชในการ
ขนสงและตามมาตรฐาน ASTM D 4868 สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชกับเคร่ืองจักรในโรงงานจะมีคา
ความรอนข้ันสูงประมาณ 13400-14800 Btu/gal 

 

- จุดวาบไฟ (Flash point)  
 

จุดวาบไฟ คือ อุณหภูมิที่น้ํามันดีเซลไดรับความรอนแลวสามารถทําใหเกิดของผสม
ระหวางอากาศ และไอของน้ํามันเหนือของเหลวแลวติดไฟไดเมื่อมีประกายไฟเพียงเล็กนอย ซึ่ง   
จุดวาบไฟเปนคาที่บอกถึง ความปลอดภัยในการเก็บรักษา มีความสําคัญในดานอันตราย        
จากอัคคีภัยในการขนสง และการใชงานเทานั้น แตไมมีความสําคัญโดยตรงตอการเผาไหม และ
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต นอกจากนี้ยังใชจุดวาบไฟสําหรับตรวจสอบหากน้ํามันชนิดเบา     
เจือปนอยู ซึ่งโดยมากคามาตรฐานจะมีคาตํ่าสุดในชวง 38-52 องศาเซลเซียส 

 

4) คาเกี่ยวกับความสะอาด 
 

- ปริมาณคารบอนคงเหลือและปริมาณเถา (Carbon residue and Ash 
content) 

 

ปริมาณคารบอนคงเหลือและปริมาณเถาเปนคาที่บอกถึง สารเหลืออยูหลังจากการ     
เผาไหมในรูปของกากคารบอนและสารอนินทรียตามลําดับ 

 

- ปริมาณกํามะถัน (Sulfur content)  
 

ปริมาณกํามะถันสวนใหญจะบอกเปนรอยละโดยน้ําหนักของกํามะถันในน้ํามันดีเซล      
ซึ่งปริมาณกํามะถันที่สูงเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของสารหลอล่ืนเพิ่มข้ึน และมีการปลอยแกส 
SOx (SO2 และ SO3) มาก ซึ่งแกสดังกลาวนอกจากจะเปนมลพิษแลวยังทําใหเกิดการกัดกรอน 
และเหน่ียวนําใหเกิดคราบคารบอนในกระบอกสูบอีกดวย ดังนั้นในปจจุบันปริมาณกํามะถันจึงถูก
กําหนดใหมีคาสูงไมเกินรอยละ 0.05 
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-     สี (Color)  
 

โดยปกติน้ํามันดีเซลหมุนเร็วธรรมดาปกติจะมีสีชาออน แตบางคร้ังสีอาจเปล่ียนไปบาง
เนื่องจากในกระบวนการกลั่นน้ํามันอาจใชน้ํามันดิบจากแหลงตางกันแตคุณสมบัติในการเผาไหม
ยังคงเหมือนเดิม ทั้งนี้สีไมไดเปนตัวสําคัญที่กําหนดคุณภาพน้ํามัน ผูประกอบการไดกําหนด
มาตรฐานสีที่มีคาไมเกิน 3 ซึ่งเปนสีคลายสีชา สีของน้ํามันดีเซลอาจเขมข้ึนหากเก็บไวนานๆ แตใน
กรณีที่สีเปล่ียนแปลงไปมากเชนเปนสีเขียวหรือสีดําคลํ้า ควรต้ังขอสังเกตวาอาจมีการปลอมปน
ของน้ํามันกาด น้ํามันเตา หรือน้ํามันเครื่องที่ใชแลว สวนน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว B5 มีสีเขียว          
เพื่อปองกันการปลอมปนจึงมีการการปรับเปลี่ยนโครงสรางสีน้ํามันเชื้อเพลิงของน้ํามันดีเซลหมุน
เร็ว B5 จากสีเขียวเปนสีแดง ทําใหจาํแนกความแตกตางของชนิดน้ํามันเช้ือเพลิงไดชัดเจนข้ึน  
 
2.2 ไบโอดีเซล [พิสมัย เจนวนิชปญจกุล และ ลลิตา อัตนโถ, 2549] 
 

การใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลไมใชแนวคิดใหม แตมีการใชมาต้ังแต
สมัยสงครามโลกคร้ังที่ 2 ในขณะนั้น น้ํามันปโตรเลียมยังมีราคาถูกและหาไดงาย ทําใหเชื้อเพลิง
จากน้ํามันพืชไมไดรับความสนใจ ตอมาเกิดวิกฤตการณขาดแคลนนํ้ามันในป ค.ศ.1971 เช้ือเพลิง
จากน้ํามันพืชกลับมาไดรับความสนใจอีกคร้ัง ทั้งนี้เพราะเปนเชื้อเพลิงที่ไดจากแหลงพลังงาน
หมุนเวียนที่สามารถหาไดตามทองถิ่นนั้นๆ ในตางประเทศมีการนําน้ํามันถั่วเหลือง น้ํามัน       
ดอกทานตะวันและน้ํามันใชแลว มาใชทดลองเดินเคร่ืองยนต สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมทําการวิจัย
ต้ังแตป พ.ศ. 2524 โดยใชน้ํามันถั่วลิสง น้ํามันเมล็ดสบูดํา น้ํามันมะพราว และน้ํามันปาลม 
รวมถึงเอสเทอรของนํ้ามันปาลม แตเมื่อวิกฤตการณน้ํามันผานพนไปความสนใจในการผลิต
เชื้อเพลิงจากน้ํามันพืชก็ลดลง เปนผลใหขอมูลการใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงในประเทศไทยมีจํากัด
จนกระทั่งเกิดวิกฤตการณน้ํามันข้ึนอีกคร้ังเมื่อตนป พ.ศ. 2544  

ไบโอดีเซลโดยทั่วไปคือ เช้ือเพลิงที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว
กับแอลกอฮอล เปนน้ํามันที่มีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล ซึ่งสามารถใชในเคร่ืองยนตดีเซลได
โดยไมตองทําการปรับแตงเคร่ืองยนต เปนเชื้อเพลิงสะอาดเผาไหมไดอยางสมบูรณและไมมี
กํามะถันกับสารกอมะเร็ง เปนสวนประกอบซึ่งสงผลดีตอส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
น้ํามันดีเซลและไบโอดีเซล มีองคประกอบและมีโครงสรางที่ตางกัน ทําใหไบโอดีเซลมีสมบัติที่
แตกตางจากน้ํามันดีเซล ซึ่งบางสมบัติก็เปนขอไดเปรียบ และบางสมบัติก็เปนขอเสียเปรียบ     
โดยสามารถเปรียบเทียบสมบัติของไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซลไดดังนี้ 
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1. ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงสะอาด ไมมีกาํมะถันเปนองคประกอบ ทําใหไอเสียที่ปลอย
ออกจากเคร่ืองยนตไมกอใหเกิดภาวะฝนกรด แตน้ํามันดีเซลจะมีกาํมะถันเปน
องคประกอบ เมื่อถูกเผาไหมแลว กาํมะถนัในน้ํามนัดีเซล จะเปล่ียนรูปเปนซัลเฟอร  
ไดออกไซด และกรดซัลฟวริก ตามลําดับ เกิดเปนมลพิษทางอากาศ เมือ่ฝนตกจะชะ
ลางมลพิษเหลานี้เกิดเปนฝนกรดได 

        2.  น้ํามันดีเซล ไมมีออกซิเจนในโครงสรางโมเลกุล และมีสารประกอบแอโรแมติกถึง           
      รอยละ 20-40 ขณะที่ไบโอดีเซลไมมีสารประกอบประเภทแอโรแมติก แตมีออกซิเจน     
      อยูในโมเลกุลถึงรอยละ 10-12 ทําใหเมื่อใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง ไอเสียที่เกิดข้ึนจะ    
      มีปริมาณฝุนละอองขนาดเล็ก และมคีวันดําตํ่ากวาการใชน้าํมนั 

            3.   ไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟสูงกวาน้ํามนัดีเซล จงึมคีาการจุดระเบิดในเคร่ืองยนตชา     
กวาน้ํามันดีเซล 

4. น้ํามันดีเซลไมมีพันธะคูในโครงสรางโมเลกลุ ขณะที่ไบโอดีเซลมีพนัธะคูในน้ํามันพืช     
      ซึ่งมีปริมาณที่แตกตางกนัตามชนิดของน้าํมนัพืช ทาํใหไบโอดีเซลไมเสถียรเกิด         
      ออกซิเดชันไดเร็วกวาน้าํมันดีเซล และมีระยะการเก็บรักษาหลังการผลิตส้ันกวาน้ํามนั     
      ดีเซล 
 5. ไบโอดีเซลมีสมบัติในการหลอล่ืนเคร่ืองยนตดีกวาน้าํมันดีเซล ทาํใหชวยลดการสึกหรอ    
     ของเคร่ืองยนตไดดี 

 

2.2.1 วัตถุดิบสําหรับการผลิตไบโอดีเซล  
 

1) น้ํามันพืช 
 

น้ํามันพืชเปนผลผลิตทางการเกษตรที่สามารถผลิตไดในหลายประเทศ สําหรับประเทศ
ไทยสามารถผลิตน้ํามันพืชไดหลายชนิดและมีกําลังการผลิตรวมกวาหกลานตันตอปซึ่งปาลม
น้ํามันเปนพืชที่มีรายงานปริมาณการผลิตที่สูงสุด รองลงมาคือ มะพราว  

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ไดรายงานปริมาณผลผลิต
ของพืชน้ํามัน แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณการผลิตน้ํามันพืชของประเทศไทย (พันตัน) [สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2552 : ออนไลน] 
 

พ.ศ. ปาลมน้าํมนั มะพราว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุง งา
2538/2539 2254 2362 386 147 6 34
2539/2540 2611 2291 359 147 6 34
2540/2541 2578 2064 338 126 6 35
2541/2542 2523 2005 321 135 7 36
2542/2543 3413 2110 319 138 7 37
2543/2544 3343 1400 312 132 9 39
2544/2545 4097 1396 261 107 9 39
2545/2546 4001 1418 260 117 10 40
2546/2547 4903 1432 231 76 10 40
2547/2548 5182 1499 218 76 10 41
2548/2549 5003 1450 221 67 10 41
2549/2550 6390 1540 201 54 11 41
2550/2551 9265 ND 187 53 ND ND
2551/2552 8318 ND 190 52 ND ND

 

ND ไมพบ 
 

- องคประกอบของน้ํามันพชื [นิธยิา รัตนาปนนท, 2545] 
 

น้ํามันพืชเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (triglyceride) ที่มีจํานวนคารบอนต้ังแต 10 ถึง 
30 อะตอม ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกลีเซอรอลกับกรดไขมันแสดงดังสมการที่ 2.5 

 

  
 
                                                                                                                      (2.5) 
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เนื่องจากโมเลกุลของกลีเซอรอลมีตําแหนงที่กรดไขมันจะเขาทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน
ไดถึง 3 ตําแหนง ทําใหไดไตรกลีเซอไรดหลายชนิด โมเลกุลไตรกลีเซอไรดที่ประกอบดวยกรดไขมัน
ชนิดเดียวกันทั้ง 3 ตําแหนงเรียกวา ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียว (simple triglycerides)                  
ถาประกอบดวยกรดไขมันตางชนิดกันเรียกวา ไตรกลีเซอไรดชนิดผสม (mixed triglycerides)        
ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวพบไดนอยมากในธรรมชาติ สวนใหญจะเปนไตรกลีเซอไรดผสม โดย
สามารถจําแนกชนิดของกรดไขมันไดเปน 2 ประเภท คือ กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและชนิดไมอ่ิมตัว 
กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มีพันธะคูระหวางคารบอนอะตอม 1 แหง เรียกวากรดไขมันไมอ่ิมตัว 1 พันธะ 
(monounsaturated fatty acid) หากมีมากกวา 1 แหงเรียกวากรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายพันธะ 
(polyunsaturated fatty acid) กรดไขมันอ่ิมตัวที่พบมากในธรรมชาติคือ กรดปาลมิติก (C16:0) 
โดยสามารถพบไดในไขมันและน้ํามันเกือบทุกชนิด  สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่พบมากคือกรด   
โอเลอิก (C18:1)  ซึ่งไขมันและน้ํามันแตละชนิดจะมีสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางกันตาม
สมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ เชน น้ํามันมะพราวมีกรดไขมันอ่ิมตัวโมเลกุลส้ันจํานวน
มาก และมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวจํานวนนอย จึงมีจุดหลอมเหลวต่ํา ทําใหมีลักษณะเปนของเหลวที่
อุณหภูมิปกติ สวนไขวัวมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวโมเลกุลยาวจํานวนมากเปนองคประกอบ             
จึงมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติ เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง ตารางที่ 2.4 แสดงชนิดและ
สมบัติของกรดไขมันที่พบบอยในน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ ซึ่งนอกจากกรดไขมันเหลานี้แลว ยังมีกรด
ไขมันอ่ืน ๆ อีกที่พบในน้ํามันพืชแตมีในปริมาณนอย 
 

ตารางที่ 2.4 สมบัติของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันพืช [Knothe, 1996] 
 

Fatty acid 
Molecular

Weight 
Melting point 

(C) 
Boiling point 

(C) 

Heat of 
combustion 
(kg-cal/mol) 

Caprylic acid (C8:0) 
Capric acid (C10:0) 
Lauric acid (C12:0) 
Myristic acid (C14:0) 
Palmitic acid (C16:0) 
Stearic acid (C18:0) 
Oleic acid (C18:1) 
Linoleic acid (C18:2) 
Linolenic acid (C18:3) 

144.2
172.3 
200.3 
228.4 
256.4 
284.5 
282.5 
280.4 
278.4 

16.5
31.6 
44.8 
54.4 
62.9 
70.1 
16.3 
-5.0 

-11.0 

240
271 
130 
149 
167 
184 
286 
229 
231 

- 
1453.1 
1763.3 
2073.9 
2384.7 
2696.1 
2657.4 

- 
- 
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น้ํามันพืชสวนใหญมีคารบอนเปนองคประกอบในกรดไขมันระหวาง 12 ถึง 18 อะตอม    
และมีจํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุลเปนเลขคูเสมอ โดยมีกรดไขมันทั้งประเภทอ่ิมตัวและไม
อ่ิมตัวในปริมาณที่แตกตางกัน องคประกอบกรดไขมันหลักของน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ ที่ใชในการ
บริโภค แสดงในตารางที่ 2.5 
 

ตารางที่ 2.5 สมบัติและองคประกอบกรดไขมันหลักของน้าํมันพืชชนิดตาง ๆ ที่ใชเพื่อการบริโภค 
[Hui et al.,1996 ] 
 

องคประกอบกรด
ไขมัน 

น้ํามันพืช 

มะพราว 
เมล็ด
ใน

ปาลม 
ปาลม 

ถ่ัว
ลิสง 

เมล็ด
เรพ 

ถ่ัว
เหลือง 

ทานตะวัน ขาวโพด รําขาว 

C12:0 15.0 8.1 - - - - - - - 
C12:0 47.5 50.4 0.2 - - 0.1 - - - 
C14:0 18.1 17.3 1.1 - 0.1 0.2 0.1 - 0.3 
C16:0 8.8 7.9 44.0 8.1 3.5 10.7 6.0 12.9 15.0 
C18:0 2.6 2.3 4.5 1.5 1.5 3.9 4.0 2.5 1.7 
อื่นๆ (เชน C20:0, 
C22:0, C24:0) 

0.1 - 0.4 4.2 0.9 0.2 1.1  0.6 

ปริมาณกรดไขมัน
อิ่มตัวท้ังหมด 

92.1 86 50.2 13.8 6.0 15.0 11.2 15.4 17.6 

C16:1 - - 0.1 - 0.2 0.3  1.0 - - 
C18:1 6.2 11.8 39.2 49.9 60.1 22.8 16.5 33.1 43.0 
C18:2 1.6 2.1 10.1 35.4 20.1 50.8 71.7 48.8 37.4 
อื่น ๆ (เชน 
C18:3, C20:1, 
C22:1, C24:1) 

Trace Trace 0.4 Trac
e 

11.2 6.8 0.6 2.6 1.5 

ปริมาณกรดไขมัน
ไมอิ่มตัวท้ังหมด 

7.8 13.9 49.7 85.3 91.6 80.7 88.8 84.5 81.9 
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- ปาลมน้ํามัน  
 

ปาลมน้ํามันเปนพืชที่ ข้ึนในเขตรอนช้ืน ดังนั้นจึงเจริญเติบโตไดดีในภาคใตของไทย      
และบริเวณที่ปลูกมากที่สุดอยูที่จังหวัดกระบ่ี สุราษฎรธานี ชุมพร สตูลและตรัง ผลปาลมมีสวน    
ที่ใหน้ํามันสองสวน คือ เมล็ดใน (kernel) และเนื้อหุมเมล็ด น้ํามันเมล็ดในมีสมบัติคลายน้ํามัน
มะพราวคือ มีกรดลอริกสูง สวนน้ํามันปาลมจากเนื้อหุมเมล็ดมีองคประกอบคลายน้ํามันหมู        
มีวิตามินเอ และอีสูงกวาน้ํามันพืชชนิดอ่ืน ผลปาลมสุกมีเอนไซมที่ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระใน
ตัวเองสูงอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมื่อปาลมสุกตัดจากตนตองสงโรงงานสกัดโดยเร็ว การสกัดน้ํามัน
ปาลมมีหลายวิธี  มีทั้งสกัดจากปาลมทั้งผล (เนื้อผสมเมล็ด) สกัดเฉพาะเนื้อปาลม และสกัดจาก
เมล็ดใน โดยน้ํามันที่ไดจะมีสมบัติ และองคประกอบแตกตางกัน น้ํามันจากเมล็ดในปาลมมีรอย
ละ 44-53 ของเมล็ดปาลมแหง มักนํามาใชทําสบู และผลิตภัณฑอาหาร เชน มารการีน และเนย  
มีคาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว เพราะมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเปนสวนประกอบมากกวาและมี
กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน caproic และ caprylic นอยกวาน้ํามันมะพราว 
จุดหลอมเหลวจะสูงกวาน้ํามันมะพราว 2-3 องศาเซลเซียส น้ํามันเมล็ดในปาลมประกอบดวย    
ไตรกลีเซอไรด ชนิด trisaturated รอยละ 63 disaturated–monounsaturated รอยละ 26        
และ monosaturated – diunsaturated รอยละ 11 เนื่องจากคาไอโอดีนสูงกวาน้ํามันมะพราว  
เมื่อทําการเติมไฮโดรเจนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพมากกวา น้ํามันเมล็ดใน
ปาลมสามารถแยกออกเปนสวนที่เปนของเหลวได โดยการกรองและกดดวยความรอน สวนที่เปน
ของแข็งเรียกวา สเตียรินใชทําเนย สวนที่เปนของเหลว เรียกวา โอเลอิน ใชในการบริโภค          
และอุตสาหกรรมสบู 
 

- การวิเคราะหสมบัติเฉพาะทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืช [Formo, 1979] 
 

การวิเคราะหน้ํามันพืชที่นํามาใชเปนเช้ือเพลิงนั้น อาจทําไดโดยใชวิธีเดียวกับน้ํามันดีเซล 
(แตไมทุกรายการ) ซึ่งการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ํามันพืชแสดงดังตารางที่ 2.6 

 

ตารางที่ 2.6 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ํามันพืช 
 

Property Symbol Standard method Unit 
Iodine value IV AOCS Cd 1-25 g I2/g oil 
Saponification value SV AOCS Cd 3b-73 mg KOH/ g oil
Acid value AV AOCS Cd 3-63 mg KOH/ g oil

 

ความหมายของคาตางๆ สามารถอธิบายไดพอสังเขปดังนี้ 
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1. คาไอโอดีน (Iodine value) 
 

คาไอโอดีน หมายถึง จํานวนกรัมของไอโอดีนที่ทําปฏิกิริยาโดยน้ํามัน 100 กรัม คา
ไอโอดีนบอกใหทราบถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันที่มีในน้ํามันพืช ซึ่งน้ํามันพืชที่มีความไม
อ่ิมตัวสูงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะคูได เชน ปฏิกิริยาการรวมตัวหรือถูกออกซิไดซได
จากออกซิเจนในอากาศ ซึ่งเปนปญหาในการเก็บรักษาและการใชเปนเช้ือเพลิง 

 

2. คาแซพอนิฟเคชัน (Saponification value)  
 

คาแซพอนิฟเคชัน หมายถึง จํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยา
พอดีกับน้ํามันหรือไขมัน 1 กรัม บอกใหทราบถึงขนาดหรือน้ําหนักโมเลกุลของกรดไขมันที่เปน
สวนประกอบอยูในโมเลกุลของน้ํามันหรือไขมัน น้ํามันหรือไขมันที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมัน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าหรือขนาดโมเลกุลเล็ก หรือมีจํานวนคารบอนในโมเลกุลนอยจะมี              
คาแซพอนิฟเคชันสูง ในทางตรงกันขาม น้ํามันหรือไขมันที่โมเลกุลประกอบดวยกรดไขมันที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง หรือขนาดโมเลกุลใหญ หรือมีจํานวนคารบอนในโมเลกุลมากจะมีคา            
แซพอนิฟเคชันต่ํา 

3. คาของกรด (Acid value) 
 

คาของกรด เปนจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ที่ทําใหกรดไขมัน
อิสระที่มีอยูในไขมัน 1 กรัม สะเทินพอดี กรดไขมันอิสระท่ีมีในน้ํามัน เนื่องมาจากการสลายตัวของ
กลีเซอไรดทางเคมีหรือโดยการกระทําของแบคทีเรีย ซึ่งเปนตัวบงชี้วาไตรกลีเซอไรดที่มีอยูในน้ํามัน
หรือไขมันถูกทําลายดวยเอนไซมไลเปสเปนกรดไขมันอิสระมากนอยเพียงใด ถาคาสูงแสดงวา    
ไตรกลีเซอไรดถูกทําลายไดเปนกรดไขมันอิสระมาก 

ตัวอยางสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิต           
ไบโอดีเซลแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 สมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชชนิดตาง ๆ ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล  
[พิสมัย เจนวนิชปญจกุล และ ลลิตา อัตนโถ, 2549] 
 

สมบัติ 
น้ํามันพืช

ปาลมดิบ เมล็ดในปาลม มะพราว สบูดํา
1. ความถวงจาํเพาะ 0.89 0.92 0.92 0.91
2. ดัชนีหักเห 1.49 1.45 1.45 1.46
3. คาของกรด (AV),  
    มก. KOH/กรัมน้ํามัน 6.66 3.18 10.76 0.99 

4. ปริมาณกรดไขมันอิสระ % 2.37 1.13 3.83 n/a
5. คาไอโอดีนแบบวิจส,  
   มก.KOH/กรัมน้ํามัน 51.32 18.10 9.07 101.40 

6. คาแซพอนิฟเคชัน,  
    มก.KOH/กรัมน้ํามัน 202.67 255.00 260.00 145.20 

7. ปริมาณน้ําและส่ิงที่ระเหยได,
    % โดยน้ําหนัก 0.46 0.18 n/a 0.14 

8. ความหนืดที่ 40๐ ซ, 
    เซนติสโตรก 24.90 28.65 24.85 34.55 

 

n/a ไมมีขอมูล 
 

2.2.2 มาตรฐานน้ํามันไบโอดีเซล [ศิริวรรณ ศิลปสกุลสุข, 2549] 
 

ปจจุบันประเทศไทยไดมุงพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลชนิดเมทิลเอสเทอรอยาง
กวางขวาง ดังนั้นไบโอดีเซลที่ผลิตและจําหนายตามแหลงบริการจึงตองมีคุณภาพเปนไปตาม
ประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน เร่ือง กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิล         
เอสเทอรของกรดไขมัน ซึ่งในขอกําหนดจะบอกถึงวิธีทดสอบมาตรฐานท่ีใช และกําหนดเคร่ืองมือ  
ที่ใช ทั้งขนาดรูปรางอยางละเอียด โดยขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภท
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน พ.ศ.2552 ของกรมธุรกิจพลังงาน ซึ่งประกาศในราชกิจจานุเบกษา 
เมื่อวันที่ 13 กรกฏาคม พ.ศ. 2552 แสดงในตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 มาตรฐานน้ํามันไบโอดีเซลของประเทศไทย [กรมธุรกิจพลังงาน, 2552 : ออนไลน] 

  

ขอกําหนด ขอกําหนด 
ขั้นตํ่า 

ขอกําหนด
ขั้นสูง 

วิธีทดสอบ 

เมทิลเอสเทอร, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Methyl ester, % wt.) 

ไมตํ่ากวา 
96.5 

- EN 14103 

ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส, 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  
(Density at 15 oC, kg/m3) 

ไมตํ่ากวา 
860 

ไมสูงกวา 
900 

ASTM D 1298 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, เซนติสโตกส 
(Viscosity at 40 oC, cSt) 

ไมตํ่ากวา 
3.5 

ไมสูงกวา 
5 

ASTM D 445 

จุดวาบไฟ, องศาเซลเซียส 
(Flash point, oC) 

ไมตํ่ากวา 
120 

- ASTM D 93 

กํามะถัน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulphur, % wt.)  

- ไมสูงกวา
0.0010 

ASTM D 2622 

กากถาน, รอยละโดยน้ําหนัก 
(รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกล่ัน) 
(Carbon residue, on 10% distillation residue, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.30 

ASTM D 4530 

จํานวนซีเทน 
(Cetane number) 

ไมตํ่ากวา  
51 

- ASTM D 613 

เถาซัลเฟต, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Sulfated ash, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.02 

ASTM D 874 

น้ํา, รอยละโดยนํ้าหนัก 
(Water, wt%.) 

- ไมสูงกวา
0.050 

ASTM D 2709 

ส่ิงปนเปอนทั้งหมด, รอยละโดยนํ้าหนัก 
(Total contaminate, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.0024 

ASTM D 5452 

การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper strip corrosion) 

- ไมสูงกวา
หมายเลข1 

ASTM D 130 

เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส, ชั่วโมง 
(Oxidation stability at 110 oC, hours) 

- ไมสูงกวา  
6 

EN 14112 

คาความเปนกรด, มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม 
(Acid value, mg KOH/g) 

- ไมสูงกวา
0.50 

ASTM D 664 

คาไอโอดีน, กรัมไอโอดีน/100กรัม 
(Iodine value, g Iodine /100 g) 

- ไมสูงกวา 
120 

EN 14111 
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ตารางที่ 2.8 มาตรฐานน้าํมันไบโอดีเซลของประเทศไทย (ตอ) 
 

ขอกําหนด 
ขอกําหนด 
ขั้นตํ่า 

ขอกําหนด
ขั้นสูง วิธีทดสอบ 

กรดไลโนเลนิกเมทิลเอสเทอร, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Linolenic acid methyl ester, % wt.) 

- ไมสูงกวา 
12 

EN 14103 

เมทานอล, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Methanol, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.20 

EN 14110 

โมโนกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Monoglyceride, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.80 

EN 14105 

ไดกลีเซอรไรด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Diglyceride, % wt.)  

- ไมสูงกวา
0.20 

EN 14105 

ไตรกลีเซอรไรด, รอยละโดยนํ้าหนัก 
(Triglyceride, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.20 

EN 14105 

กลีเซอรีนอิสระ, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Free glycerin, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.02 

EN 14105 

กลีเซอรีนทั้งหมด, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Total glycerin, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.25 

EN 14105 

โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม),  
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Group I metals (Na+K), mg/kg) 
โลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม),  
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Group II metals (Ca+Mg), mg/kg) 

- 
 
 
- 

ไมสูงกวา 
5.0 

 
ไมสูงกวา 

5.0 

EN 14108  
และ 

EN 14109 
prEN 14538 

 
ฟอสฟอรัส, รอยละโดยน้ําหนัก 
(Phosphorus, % wt.) 

- ไมสูงกวา
0.0010 

prEN 14538 

สารแตงเติม (ถามี) 
(Additive) 

ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจากอธิบดี
กรมธุรกิจพลังงาน 
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 2.2.3 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันไบโอดีเซลท่ีมีผลตอเครื่องยนต 
[พิสมัย เจนวนิชปญจกุล และ ลลิตา อัตนโถ, 2549]  
 

   ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะตองมีการควบคุมสมบัติตาง ๆ ของไบโอดีเซลให
เปนไปตามขอกําหนดตาง ๆ ที่ต้ังไวเชน ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภท
เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน พ.ศ.2550 ของกรมธุรกิจพลังงานซ่ึงกําหนดตามมาตรฐาน EN14214 
ของสหภาพยุโรป สวนสหรัฐอเมริกาใชขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM D 6751 ไมวาขอกําหนด
ของประเทศใดก็ตามจะพิจารณาถึงการนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ไมกอใหเกิดความ
เสียหายในการใชงาน มีความปลอดภัย และไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ขอกําหนดจึง
แบงวิธีทดสอบออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทแรกเปนการทดสอบสมบัติทางเคมี และกายภาพ 
เชนการหาคาความเปนกรด ปริมาณกากคารบอน จุดวาบไฟ  ความหนืด เปนตน อีกประเภทเปน
การทดสอบในการทํางานเชน การหาจํานวนซีเทน  เปนตน น้ํามันไบโอดีเซลที่มีสมบัติบางประการ
ไมเปนไปตามมาตรฐานดังกลาวอาจกอใหเกิดผลเสียตอเคร่ืองยนตดีเซลเมื่อใชงานในระยะยาว  

  

1) ปริมาณเมทิลเอสเทอร  คือคาที่แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล หากมีปริมาณนอย
กวาที่กําหนด แสดงถึงมีปริมาณโมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด หรือ ไตรกลีเซอไรดอยูในไบโอดีเซล
ในปริมาณสูงกวาที่กําหนด สงผลใหความหนืดของไบโอดีเซลมีคาสูง เปนสาเหตุใหเกิดการอุดตัน
ในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเคร่ืองยนต 

2) ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เปนคาที่บงบอกถงึปริมาณของพลังงาน
เชื้อเพลิง เมื่อมีคามากก็จะใหพลังงานความรอนมากข้ึนตามไปดวย ความหนาแนนของไบโอดีเซล
จากน้ํามนัพืชแตละชนิดจะแตกตางกนั นอกจากนี้ปริมาณเมทานอลที่ตกคางในไบโอดีเซลยังเปน
สาเหตุใหความหนาแนนมีคาตํ่าดวย 

3) ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องซาเซลเซียส เปนคาที่เกี่ยวของกับการไหล การฉีดเปน
ฝอยของหัวฉีดในหองเผาไหม การฉีดเปนฝอยขนาดเล็กจะทําใหการเผาไหมสมบูรณ ความหนืด
ของไบโอดีเซลข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันพืชที่ใชเปนวัตถุดิบ 

4) จุดวาบไฟ คืออุณหภูมิตํ่าสุดเมื่อเปลวไฟผานเหนือไอของน้ํามัน แลวทําใหน้ํามันติดไฟ 
ปริมาณเมทานอลที่หลงเหลืออยูในไบโอดีเซลเปนสาเหตุใหจุดวาบไฟมีคาตํ่ากวามาตรฐานได    
จุดวาบไฟมีผลตอการขนสง เคลื่อนยาย และการจัดเก็บ ปริมาณเมทานอลที่ยังคงเหลืออยูใน      
ไบโอดีเซลในปริมาณมากกวา 0.2 % สงผลใหจุดวาบไฟมีคาตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส 

5) ปริมาณกํามะถัน ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีปริมาณกํามะถันตํ่า เนื่องจากน้ํามันมี
องคประกอบของกํามะถันตํ่ากวา 15 สวนในลานสวน องคประกอบของกํามะถันในน้ํามันเมื่อถูก
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เผาไหมจะเปล่ียนเปนแกสซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งถูกปลอยออกมาพรอมไอเสียของรถยนต และ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

6) ปริมาณกากถาน (รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกล่ัน) เปนคาที่สัมพันธกับ
ปริมาณกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ สบู ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ยังหลงเหลืออยูในไบโอดีเซล หากมี
ปริมาณกากถานสูงกวาขอกําหนด แสดงถึงการมีสารตาง ๆ ที่กลาวขางตนหลงเหลืออยูใน          
ไบโอดีเซล นอกจากนั้นยังแสดงถึงแนวโนมของปริมาณกากถานที่เหลืออยูหลังจากการเผาไหมใน
หองเผาไหม กากถานมีผลตอการอุดตันในหัวฉีดหรือที่ลูกสูบ ทําใหกําลังของเคร่ืองยนตลดลง 
เคร่ืองยนตสกปรกและตองเปล่ียนถายน้ํามันเคร่ืองบอยคร้ัง 

7) ปริมาณเถาซัลเฟต เปนคาที่มีผลตอการอุดตันในเคร่ืองยนต ซึ่งเกิดจากการเผาไหม
ของสารปนเปอนในไบโอดีเซล เนื่องจากการตกคางของสบู และตัวเรงปฏิกิริยา  

8) ปริมาณน้ํา เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหหัวฉีดอุดตัน เนื่องจากเปนตัวเรงใหเกิดการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในถังน้ํามัน นอกจากนี้น้ําในน้ํามันทําใหการเผาไหมไมดี และยังเปน
สาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาระหวางน้ํากับเอสเทอร เกิดเปนกรดไขมันอิสระ ซึ่งสงผลใหเกิดการกัดกรอน
ในเคร่ืองยนต  

9) ปริมาณส่ิงปนเปอนทั้งหมด มีผลเสียตอเคร่ืองยนตหลายดาน เชน สมบัติดาน
เสถียรภาพของไบโอดีเซลระหวางการเก็บรักษา ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจากกระบวนการทรานส-         
เอสเทอริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียง เชนปฏิกิริยาการเกิดสบูของกรดไขมันอิสระ และตัวเรง
ปฏิกิริยาเบส กรดไขมันอิสระ สารประกอบไฮโดรคารบอน แอลกอฮอลอยางแข็ง สารประกอบ    
แคโรทีน วิตามิน และอ่ืน ๆ ซึ่งข้ึนอยูกับสมบัติของวัตถุดิบน้ํามันพืชเร่ิมตน โดยทั่วไปส่ิงปนเปอน
ทั้งหมดจะถูกกําจัดออกจากไบโอดีเซลในข้ันตอนการลางน้ํา 

10) การกัดกรอนแผนทองแดง เปนคาที่แสดงถึงการกัดกรอนของน้ํามันตอโลหะที่ใชเปน
ชิ้นสวนในเคร่ืองยนตดีเซล เนื่องจากปริมาณกรด เชน กรดไขมันอิสระ และสารประกอบซัลเฟอรใน
น้ํามัน ซึ่งคาการกัดกรอนนี้มีผลตอการทํางานของเครื่องยนต 

11) คาของกรด เปนคาที่แสดงความเปนกรดในน้ํามันไบโอดีเซล เปนผลมาจากปริมาณ
กรดไขมันอิสระในนํ้ามันพืช และปริมาณกรดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ซึ่งมีผลตอการกัดกรอนในเคร่ืองยนต ทําใหอายุการใชงานของปมและไสกรองน้ํามันลดลง 

12) ปริมาณกรดไลโนเลนิกเมทิลเอสเทอร เปนคาที่แสดงถึงพันธะคูและความไมอ่ิมตัว
ของไบโอดีเซล ซึ่งมีแนวโนมทําใหเกิดพอลิเมอไรเซชันในเคร่ืองยนต ทําใหเกิดการอุดตัน และการ
เส่ือมสภาพของน้ํามันเคร่ือง ซึ่งปริมาณกรดไลโนเลนิกเมทิลเอสเทอรจะข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามัน
พืชที่เลือกมาใชเปนวัตถุดิบ 
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13) คาไอโอดีน เปนคาที่แสดงถึงปริมาณพันธะคูในน้ํามันที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิต     
ไบโอดีเซล คาไอโอดีนสูง แสดงถึงมีแนวโนมที่จะเกิดออกซิเดชัน ไดมาก นอกจากนี้คาไอโอดีนยังมี
ความสัมพันธกับจุดเกิดหมอก ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิที่น้ํามันเร่ิมเกิดไข หรือจับตัวเปนกอนแข็ง         
ไบโอดีเซลที่มีคาไอโอดีนตํ่าจะมีจุดเกิดหมอกสูง ซึ่งมีผลตอการใชงานสภาพอากาศเย็น 

14) ปริมาณเมทานอล เปนคาที่เกี่ยวของจุดวาบไฟ เนื่องจากเมทานอลมีจุดวาบไฟตํ่า  
ถามีเมทานอลปนอยูในไบโอดีเซล จะทําใหไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟตํ่าลงดวย ซึ่งมีผลตอความ
ปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนสงและการนํามาใชในเคร่ืองยนต และหากเมทานอลมีคาความ
เขมขนมากกวา 5% จะมีผลกระทบตอคาซีเทน และการหลอล่ืนของน้ํามัน 

15) ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรดและไตรกลีเซอไรด เปนคาที่แสดงถึงความ
สมบูรณของปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตร-       
กลีเซอไรดที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ไมสมบูรณ สงผลใหเกิดการอุดตัน
บริเวณหัวฉีด กระบอกสูบและวาลวภายในเคร่ืองยนต 

16) ปริมาณกลีเซอรีนอิสระ คือปริมาณกลีเซอรีนที่ยังเหลืออยูในไบโอดีเซล เนื่องมาจาก
การแยกกลีเซอรีนไมสมบูรณ ทําใหมีปญหาการแยกชั้นของกลีเซอรีนในการจัดเก็บไบโอดีเซล
รวมถึงการสะสมที่บริเวณดานลางของถังน้ํามัน กลีเซอรีนมีผลตอการอุดตัน ที่หัวฉีดและระบบ
ลําเลียงน้ํามัน 

17) ปริมาณกลีเซอรีนทั้งหมด คือปริมาณของกลีเซอรีนอิสระ และปริมาณกลีเซอรีนใน
โมเลกุลของ โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด ที่เจือปนในองคประกอบไบโอดีเซล 
ซึ่งเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันไมสมบูรณ มีผลกอใหเกิดการอุดตันที่
บริเวณหัวฉีดและไสกรอง และปญหาการใชงานในสภาพอากาศเย็น     

18) ปริมาณโลหะกลุม 1(โซเดียมและโพแทสเซียม) และโลหะกลุม 2 (แคลเซียมและ
แมกนีเซียม) เปนคาที่ไดจากการวัดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเบส สบูและโลหะหนักจากน้ําที่ใชใน
ข้ันตอนการลางไบโอดีเซลที่หลงเหลือในผลิตภัณฑไบโอดีเซล นอกจากนี้แคลเซียมยังมีสมบัติเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของเอสเทอรอีกดวย 
             19) ปริมาณฟอสฟอรัส โดยปกติแลวฟอสฟอรัสเปนสารปนเปอนอยูในวัตถุดิบน้ํามันพืช
ต้ังแตเร่ิมตน หากไมทําการกําจัดออกจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล จะทําใหไบโอดีเซลที่ผลิตได
มีฟอสฟอรัสปนอยูดวย และหากมีปริมาณเกินกวาที่กําหนด จะทําใหเกิดความเสียหายกับอุปกรณ   
คะตะไลติกสคอนเวอรเตอร (catalytic converter) ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมการปลอย
มลพิษ จากการที่มาตรฐานของการปลอยมลพิษเปนกฎขอบังคับมากข้ึน อุปกรณคะตะไลติกส 
คอนเวอรเตอร จึงเปนอุปกรณที่ใชในเคร่ืองยนตดีเซล 
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2.3 การใชน้าํมันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทน  
 

น้ํามันพืชดิบนอกจากจะมีองคประกอบหลักเปนไตรกลีเซอไรดแลวยังประกอบดวยกรด   
ไขมันอิสระ น้าํ สเตอรอยด ยาง กล่ิน ฟอสโฟลิปด และสิ่งปลอมปนอ่ืน นอกจากนีน้้ํามนัพืชแตละ
ชนิดยังมีปริมาณกรดไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวตางกัน  

 

2.3.1 การใชน้ํามันพืชโดยตรง [Demirbas 2003, Srivastava et al., 2000, Ail et     
al.,1994] 

 

การใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงทดแทนโดยตรงเกิดข้ึนเมื่อประมาณ 20 ปมาแลว พบวาการ
ใชน้ํามันพืชโดยตรงกอใหเกิดปญหาแกเคร่ืองยนต เนื่องจากน้ํามันพืชมีความสามารถในการ
ระเหยตํ่าทําใหการจุดระเบิดตองใชอุณหภูมิสูงตอนเร่ิมเดินเคร่ือง และความหนืดสูงของน้ํามันพืช
ทําใหระบบหัวฉีดของเคร่ืองยนตทํางานหนัก และไดหยดของน้ํามันขนาดใหญไมสามารถเผาไหม
ไดหมดในการจุดระเบิดแตละคร้ัง ซึ่งทําใหเกิดคราบสะสมเปนคราบเขมาที่ลูกสูบ นอกจากนี้
ระหวางเผาไหมจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระหวางพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันพืชทําใหเกิด
ยางเหนียวจนทําใหลูกสูบเกิดความเสียหายได 

 

2.3.2 การใชน้ํามันพืชโดยปรับปรุงคุณภาพ [Demirbas 2003, Ma et al.,1999] 

 

ปญหาหลักของการใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิงโดยตรงคือ ความหนืดซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาสูง
กวาน้ํามันดีเซลประมาณ 10 – 20 เทา ซึ่งการแกปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยวิธีการดังตอไปนี้ 

 

1) การเจือจางน้ํามันพืช (Diluting) [Ma et al.,1999] 
 

เปนการนําน้ํามันพืชมาผสมกับน้ํามันดีเซลโดยตรง ตัวทําละลายไฮโดรคารบอนและ
แอลกอฮอลที่มีสายโซคารบอนส้ัน ๆ ในอัตราสวนโดยโมลตางๆ เพื่อทําใหความหนืดของน้ํามันพืช
ลดลง สามารถผสมน้ํามันพืชไดต้ังแตรอยละ 10 ข้ึนไปตามความเหมาะสมของน้ํามันพืชที่ใช เชน  
Ziejewski และคณะ (1986) มีการศึกษาเกี่ยวกับการเจือจางของนํ้ามันดอกทานตะวันโดยใช
น้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลเปนตัวทําละลายในอัตราสวน 1:3 โดยปริมาตร และความหนืดที่ไดมีคา
เทากับ 4.88 เซนติสโตก ที่ 40 องศาเซลเซียส ในขณะที่มาตรฐาน ASTM  มีคาเทากับ 4.0 เซนติส
โตก ที่ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งของผสมดังกลาวมีสมบัติไมเหมาะสมกับเคร่ืองยนตแบบ Direct 
injection ซึ่งเปนเคร่ืองยนตที่ใชกับรถยนต สําหรับการใชเปนระยะเวลานาน เนื่องจากจุดเดือดของ
ตัวทําละลายตํ่ากวาน้ํามันพืชมาก ทําใหมีการเผาไหมของเช้ือเพลิงผสมไมหมด ทําใหเกิดการ
สะสมของคราบคารบอน ซึ่งเมื่อทดสอบกับเครื่องยนตพบวาเช้ือเพลิงชนิดนี้ทําใหเกิดคราบเขมา  
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ที่หัวฉีด และแหวนลูกสูบมาก และอาจมีปญหาหลังจากการนําไปใชตางๆ มากมายแสดงดังตาราง
ที่ 2.9 

 

ตารางที่ 2.9 ปญหาและสาเหตุที่นาจะเกิดข้ึนกับเคร่ืองยนตเมื่อใชน้ํามันพืชเปนเช้ือเพลิง
[Harwood,1984] 
 

ปญหาที่เกิดข้ึน สาเหตุอาจมาจาก 
ปญหาที่เกิดข้ึนเมื่อใชในระยะส้ัน
การติดเคร่ืองที่ภาวะอากาศหนาวเย็น น้ํามนัพืชมีความหนืดสูง มีคาซีเทนและ         

คาจุดวาบไฟ (flash point) ที่ตํ่า 
การอุดตันและเกิดยางเหนียวของไสกรอง
น้ํามันและหัวฉีด 

ยางเหนียว(คือ phosphatide) ที่มีตาม
ธรรมชาติในน้าํมันพืช 

เคร่ืองยนตดับ คาซีเทนที่ตํ่ามากในน้ํามันพืชบางชนิด 
ปญหาที่เกิดข้ึนเมื่อใชในระยะยาว
การเกิดตะกอนท่ีมาจากการเผาไหมไม
สมบูรณของหวัฉีดที่กระบอกสูบ 

ความหนืดที่สูงของน้ํามันพืช การเผาไหมไม
สมบูรณของเชื้อเพลิงและการเผาไหมที่ไมดีนัก
ในบางสวนของน้ํามันพืช 

เกิดคราบเขมาที่กระบอกสูบ ความหนืดที่สูงของน้ํามันพืช การเผาไหมไม
สมบูรณของเชื้อเพลิงและการเผาไหมที่ไมดีนัก
ในบางสวนของน้ํามันพืช 

การเส่ือมสภาพของน้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนต การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของน้ํามันพืช
ไมอ่ิมตัวสะสมในขอเหวี่ยงใตทองเคร่ืองยนต 

 

2) การทําเปนของผสมไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) [Ma et al.,1999] 
 

การทําไมโครอิมัลชัน เปนการกระจายของอนุภาคของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลาง
ของเหลวอีกชนิดหนึ่งอยางสมดุล ดวยการผสมน้ํามันพืชกับแอลกอฮอลที่มีสายโชส้ัน เชน          
เมทานอล หรือเอทานอล ซึ่งของเหลวทั้งสองชนิดไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน แตจะกระจายตัวอยู
ไดดวยสารลดแรงตึงผิว ทําใหไดสารคอลลอยดที่เสถียร มีเสนผานศูนยกลาง 1–150 มิลลิเมตร   
วิธีนี้สามารถปรับปรุงลักษณะที่เปนละอองฝอยจากหัวฉีด เนื่องจากตัวทําละลายมีจุดเดือดตํ่าเม่ือ
เทียบกับน้ํามันพืช 

Goering และคณะ (1982) ศึกษาการเตรียมน้ํามันผสมที่มีลักษณะใกลเคียงกับน้ํามัน
ดีเซลเบอร 2 แมวาน้ํามันผสมนี้จะมีเลขซีเทนตํ่ากวาไมโครอิมัลชัน แตเช้ือเพลิงผสมที่มีน้ํามันพืช
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อยูมีความหนืดตํ่า การทําไมโครอิมัลชัน จะใหเลขซีเทน และคาความรอนตํ่า เมื่อเทียบกับน้ํามัน
ดีเซลเบอร 2  

แมไมโครอิมัลชันจะสามารถแกปญหาเร่ืองความหนืด และใชกับเคร่ืองยนตไดดี แตก็ยังไม
สามารถหลีกเล่ียงปญหาที่เกิดข้ึนเชน การเกิดเขมาเกาะเคร่ืองยนตเปนจํานวนมาก เกิดการเผา
ไหมไมสมบูรณและทําใหน้ํามันหลอล่ืนเคร่ืองยนตมีความหนืดเพิ่มข้ึน [Ziejewski et al., 1984] 

 

2) การแตกตัวน้ํามันพืชดวยความรอน (Pyrolysis or Thermal cracking) [Fangrui  
et al., 1999] 

 

การแตกตัวน้ํามันพืชดวยความรอน เปนการเปล่ียนสารหนึ่งไปเปนสารอ่ืนๆมากกวาหนึ่ง
สาร โดยใหความรอนเพียงอยางเดียว หรือมีตัวเรงปฏิกิริยาชวย เพื่อทําใหน้ํามันที่มีมวลโมเลกุล
ใหญแตกตัวเปนโมเลกุลที่ เ ล็กลง  ทําให ไดผลิตภัณฑ เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน               
กรดคารบอนิก และสารประกอบแอโรแมติก [Srivastava et al., 2000] 

ขอดีของวิธีนี้คือ ผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะทางเคมีคลายคลึงกับน้ํามันปโตรเลียม และ
น้ํามันดีเซล แตผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนนี้ตองใชอุปกรณที่มีราคาคอนขางสูงประกอบกับตองใช
อุณหภูมิสูงมากในการทําปฏิกิริยา ซึ่งเปนการส้ินเปลืองพลังงานเปนอยางมาก 

จากการคนควาพบวาการแตกตัวของสบู 68 กิโลกรัมจะใหผลิตภัณฑเหลวประมาณ 50 
ลิตร ซึ่งเมื่อนําไปกล่ันแยกแลวจะไดผลิตภัณฑหลัก เปนน้ํามันดีเซล และน้ํามันกาดรวมกับน้ํามัน
เบนซินอีกเล็กนอย ซึ่งกระบวนการเปนไปตามสมการที่ 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ 

 

แซพอนิฟเคชัน (Saponification) 
 

                                                                                                                                   (2.6) 
 

การแตกตัวสบู (Soap pyrolysis or decarboxylation) 
     
                     (2.7) 
 

 

 สําหรับผลิตภัณฑจากกระบวนการนี้สัมพนัธกับอุณหภูมิและปจจัยอ่ืนเชนเดียวกับการ 
ไพโรไลสน้ํามนัพืชโดยตรงแสดงดังตารางที่ 2.10 รอยละผลิตภัณฑมคีาใกลเคียงกนัสําหรับน้าํมนั
พืชแตละชนิดเชนเดียวกับการไพโรไลสน้ํามันพชืโดยตรง 
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รูปท่ี 2.1 ผลไดของผลิตภัณฑของเหลวจากการกล่ันน้ํามันพืช, ผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืชและการไพโรไลสสบู [Badal et al.,1996] 
 

 จากรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.10 ผลิตภัณฑของเหลวจากการกล่ันน้ํามันพืช การไพโรไลส
สบู และผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันพืช (กลาวในหัวขอถัดไป) 
ใหเสนโคงการกล่ันแตกตางกัน โดยผลิตภัณฑของเหลวจากการไพโรไลสสบูมีชวงจุดเดือดตํ่าและ
กวางที่สุด แสดงวามีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลสูง ตางจากผลิตภัณฑจากน้ํามันพืชที่มี
น้ําหนักโมเลกุลมากจึงไมสามารถกล่ันไดหมดและมีการกระจายตัวตํ่า 
 

ตารางที่ 2.10 รอยละผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสสบูที่อุณหภูมิตางๆ [Badal et al.,1996] 
 

Temperature(K) Sunflower oil Corn oil Cottonseed oil Soybean oil
400 2.8 2.3 3.1 2.9 
450 8.4 8.6 8.5 8.8 
500 29 28.5 31.5 32.6 
520 45.4 46.2 48 49.2 
550 62.4 65.5 67.2 68 
570 84.6 84 83.9 85.1 
590 92.7 93 93.5 93.4 
610 97.5 97.1 97.5 97.8 
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2.3.3 การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน [Badal et al.,1996,                  
Fangrui et al.,1999, Ail et al., 1994, Demirbas, 2003] 

 

จากที่กลาวมาในข้ันตนจะเห็นวาการใชน้ํามันพืชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงหรือผานการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีการตางๆ ทําใหไดเช้ือเพลิงที่มีสมบัติคลายน้ํามันดีเซลบางสวน สําหรับ
วิธีการที่สามารถทําใหไดเชื้อเพลิงทดแทนจากน้ํามันพืชที่มีสมบัติตรงกับคาที่กําหนดไวใน
มาตรฐานมากที่สุดคือการนําน้ํามันพืชมาผลิตเปนไบโอดีเซลโดยทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล        
ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (transesterification reaction) มี
ความหมายในเชิงเคมีคือ ปฏิกิริยาการเปล่ียนหมูแอลคอกซิล (alkoxyl group, RO-) ของเอสเทอร
ดวยแอลกอฮอลที่มีโมเลกุลเล็กกวา ทําใหไดกลีเซอรอลเปนผลพลอยได หรืออาจเรียกวา ปฏิกิริยา
การแยกสลายดวยแอลกอฮอล (alcoholysis reaction) ซึ่งแสดงดังสมการที่ 2.8    

 
 
                    (2.8) 
 
 
จากปฏิกิริยาพบวา 1 โมลของไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาพอดีกับ 3 โมลของแอลกอฮอล  

แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาผันกลับได ในทางปฏิบัติจึงตองใชปริมาณ
แอลกอฮอลใหมากเกินพอ เพื่อใหสมดุลเล่ือนไปทางขวาทําใหไดรอยละของผลผลิตสูง  
 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังแสดงในสมการที่ 2.9  2.10 
และ 2.11 โดยข้ันตอนแรก ไตรกลีเซอไรดทําปฏิกิริยากับเมทานอล เกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับ                
ไดกลีเซอไรด ซึ่งข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนที่เกิดชาที่สุด จึงเปนข้ันตอนควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
จากนั้นไดกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับโมโนกลีเซอไรด ข้ันตอน
สุดทายโมโนกลีเซอไรดทําปฏิกิริยาตอกับเมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล 
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                  (2.9) 
 
 
 

           
    (2.10) 

 
 
 

               (2.11) 
 
 

 

แอลกอฮอลที่ใชในการผลิตไบโอดีเซลเปนแอลกอฮอลโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล   
เอทานอล โพรพานอล และบิวทานอล แตที่นิยมใชคือเมทานอล เนื่องจากขนาดโมเลกุลที่เล็กที่สุด 
จึงสามารถเขาทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดงาย ปฏิกิริยาจึงเกิดไดเร็ว และมีราคาถูก ปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดไดที่ความดันบรรยากาศ ต้ังแตอุณหภูมิหองถึงจุดเดือดของแอลกอฮอล 
ในภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีทั้งที่เปนกรด เบสและเอนไซม แตกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซลโดยทั่วไปมักใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสมากกวาชนิดกรด เนื่องจากสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดเร็วกวาและไมกอใหเกิดปญหาการกัดกรอนภายในเครื่องปฏิกรณ สวนการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาประเภทเอนไซม แมผลิตภัณฑแอลคิลเอสเทอรที่ไดจะมีความบริสุทธิ์สูงแตตองใชเวลาใน
การเรงปฏิกิริยานานกวาการใชกรดและเบสมาก 

กระบวนการนี้นิยมใชกันอยางกวางขวาง เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางเช้ือเพลิงที่พัฒนาจาก
ไตรกลีเซอไรดใหดีข้ึน โดยเฉพาะลดคาความหนืดของเชื้อเพลิง ในกระบวนการปฏิกิริยาทรานส 
เอสเทอริฟเคชัน สวนใหญจะใชแอลกอฮอลที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน เมทานอล  เอทานอล        
โพรพานอล และบิวทานอล แตที่นิยมใชคือเมทานอล เนื่องจากขนาดโมเลกุลที่เล็กที่สุด จึง
สามารถเขาทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดไดงายทําใหมีอัตราในการทําปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด
ไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับแอลกอฮอลชนิดอ่ืนๆ ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเพิ่ม
อัตราเร็วดวยตัวเรงปฏิกิริยาหลายชนิด เชน กรด เบส หรือเอนไซมก็ได ซึ่งมีการศึกษากันมาก 
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นอกจากนี้ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันยังเกิดข้ึนไดโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ความดันและ
อุณหภูมิวิกฤตของแอลกอฮอลที่ใช  

 

1) กระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด (acid catalyst) [Schuchardt et al., 1998] 
 

วิธีนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติเปนกรดโดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มักจะใชกัน ไดแก   
กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เปนตน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 
2.2 ข้ันตอนที่ 1 หมูคารบอนิลของเอสเทอรจะถูกโปรโตเนตเกิดเปนคารโบแคตไอออน ข้ันตอนที่ 2 
แอลกอฮอลจะเขามาทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงคารโบแคตไอออนไดเปน tetrahedral intermediate 
และข้ันตอนที่ 3 จะเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหมเปนเมทิลเอสเทอรและไดกลีเซอไรด 

ขอเสียที่เกิดข้ึนจากวิธีนี้คือ ตองใชเวลานานมากในการทําปฏิกิริยา อีกทั้งการใชกรดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยายังไมคอยเหมาะสมสําหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมเพราะวาความเปนกรด
ของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสรางความสึกกรอนตออุปกรณตางๆ ไดมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่เปนเบส อยางไรก็ดีการเรงปฏิกิริยาดวยกรดใชไดกับน้ํามันต้ังตนที่มีองคประกอบของกรดไขมัน
อิสระหรือน้ําในปริมาณมาก 

 
 
    
                                                                                                                                                     

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 กลไกการเกิดปฏิกริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชกรดปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

   
 

ข้ันตอนท่ี 2ข้ันตอนท่ี 2

ข้ันตอนท่ี 3ข้ันตอนท่ี 3

ขั้นตอนที่ 1ขั้นตอนที่ 1

ข้ันตอนท่ี 2ข้ันตอนท่ี 2

ข้ันตอนท่ี 3ข้ันตอนท่ี 3

ขั้นตอนที่ 1ขั้นตอนที่ 1



 

 

31

- ตัวเรงปฏิกริิยาประเภทเบส (alkaline catalyst) [Schuchardt et al., 1998] 
 

วิธีนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติเปนเบส โดยทั่วไปมักจะใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิด
เบสที่ไดรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากมีราคาถูก และกลีเซอรอลที่ไดเปนที่ตองการของโรงงาน
กลีเซอรอลมากกวาดวย โดยกลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่มีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา
แสดงดังรูปที่ 2.3  

 
 

                                                                                                                                   (2.12) 
                                          
 
 
 
                                                                                                                           
                                                                                                                                      (2.13)       
 
 
                                                                                                                  
 

                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                      (2.14) 
 
 
 
                                                               
                                                                                                                                      (2.15) 
                     
 
 
 
 
 

เมื่อ  B คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเบส 
R, R, R คือ สายโซไฮโดรคารบอนของกรดไขมันอิสระ 
R คือ หมูแอลคิลของแอลกอฮอล 

รูปท่ี 2.3 กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่มีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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กลไกจะเร่ิมตนจากการท่ีแอลกอฮอลสูญเสียโปรตอนใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสได
แอลคอกไซด ดังสมการ 2.12  หลังจากนั้นตอมาแอลคอกไซดจะทําหนาที่เปนนิวคลีโอไฟลเขาชน
ที่หมูคารบอนิลของไตรกลีเซอไรดเกิดเปน tetrahedral intermediate ข้ันตอนนี้เกิดไดชาที่สุดดัง
สมการ 2.13  จากนั้น tetrahedral intermediate จะจัดอิเล็กตรอนเปนโครงสรางใหมทําใหได
แอลคิลเอสเทอรและไตรกลีเซอไรดแอนไอออน ดังสมการ 2.14 ข้ันตอนสุดทายไตรกลีเซอไรดแอน
ไอออนจะดึงโปรตอนจากตัวเรงปฏิกิริยาไดเปนไดกลีเซอไรด ดังสมการ 2.15 หลังจากนั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะกลับเขาทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลอีกคร้ังตามสมการ 1 จนสุดทายจะไดเปน           
กลีเซอรอลและแอลคิลเอสเทอร 

วิธีนี้จะมีขอเสียคือ ใชเวลานานในการทําปฏิกิริยา น้ํามันพืชหรือสัตวที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยาตองมีลักษณะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยานั่นคือ ตองมีกรดไขมันอิสระ(free fatty 
acid) ในปริมาณนอยกวารอยละ 1 เพราะกรดไขมันอิสระจะเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันกับเบส
เกิดเปนผลิตภัณฑที่ไมตองการคือ สบู (soap or saponified product) ดังสมการ 2.16  ซึ่งสบูมี
สมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ทําใหผลิตภัณฑเมทิลเอสเทอรและกลีเซอรอลแยกออกจาก
กันยาก ตองใชน้ําลางปริมาณมากและทําใหรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรตํ่าลง ถามีกรดไขมัน
อิสระอยู [Kusdiana et al.,2004] อีกทั้งในน้ํามันควรมีน้ําปนอยูนอย เพราะนํ้าจะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับแอลคิลเอสเทอรบางตัว เกิดเปนกรดไขมันอิสระ(free fatty acids) ดัง
สมการ 2.17 รูปที่ 2.4 สงผลทําใหเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันจากกรดไขมันอิสระได ดังที่กลาว
มาแลว  

 
                                                                                                                        (2.16) 

 
 
 

                                                                                                                                      (2.17) 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาแซพอนฟิเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
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- ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเอนไซม [Fukuda et al., 2001, Schuchardt et              
al., 1998] 
 

เอนไซมที่ใชในการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันคือเอนไซมไลเปส ซึ่งมีหลายชนิดตาม
สายพันธุของจุลินทรียที่ทําการสกัด โดยเอนไซมไลเปสแตละชนิดจะมีสมบัติในการเรงปฏิกิริยาได
ตางกัน กลาวคือ เอนไซมไลเปสชนิด extracellular lipase จะไมเหมาะสมกับการเรงปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล (methanolysis) เนื่องจากเมทานอลจะ
ทําใหโปรตีนในเอนไซมเส่ือมสภาพ แตหากใชแอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอนยาวข้ึน เชน           
เอทานอล หรือ บิวทานอล จะทําใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจากรอยละ 15.0 เปน 72.0 
และ 86.8 ตามลําดับ เม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 48 ชั่วโมง สวนเอนไซมไลเปสชนิด 
intracellular lipase ตองผานกระบวนการทําใหเอนไซมบริสุทธิ์กอน ซึ่งเปนกระบวนการที่ยุงยาก
ทําใหเอนไซมชนิดนี้มีราคาแพง นอกจากนี้ยังไมสามารถใชเรงปฏิกิริยาไดโดยตรง ตองผาน
กระบวนการตรึงเอนไซมบนตัวรองรับ (immobilization) กอน แตขอดีคือใหรอยละเมทิลเอสเทอร
สูงถึงรอยละ 90 แมจะมีน้ําในน้ํามันต้ังตนสูงถึงรอยละ 20 เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 70 
ชั่วโมง โดยขอดี-ขอเสียของการเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซมไลเปสเปรียบเทียบกับ กรด และ เบส 
แสดงดังตารางที่ 2.11 
 

ตารางที่ 2.11 การเปรียบเทียบระหวางวธิีผลิตไบโอดีเซลที่ใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยากับวิธทีี่ใช
กรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกริิยา [Fukuda et al., 2001] 
 

 วิธีผลิตที่ใชกรดหรือเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 

วิธีผลิตที่ใชเอนไซม (เอนไซม
ไลเปส) เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เวลาในการทําปฎิกิริยา  นาน (1-8 ชม.) นานมาก (4-80 ชม.) 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา สูง (ประมาณ 60-70 oC) ตํ่า (ประมาณ 30-40 oC)
การมีกรดไขมันอิสระใน
น้ํามันพืชหรือสัตว 

สงผลตอปฏิกิ ริยาในทางลบ
เมื่อใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

สงผลตอปฏิกิริยาในทางบวก
เพราะกรด ไขมั น อิ ส ระจะ
เปล่ียนไปเปนไบโอดีเซล 

การมีน้ําในน้ํามัน สงผลตอปฏิกิริยาในทางลบ ไมสงผลตอปฏิกิริยา 
การแยกสารเพื่อทาํให
ผลิตภัณฑบริสุทธิ ์

ตองทําการแยกหลายข้ันตอน ไม ต อ ง แยกหลาย ข้ันตอน
เหมือนวิธีที่ใชกรดหรือเบส 

ราคาของตัวเรงปฏิกิริยา ถูก คอนขางแพง 
รอยละผลไดของเอสเทอร ปกติ สูงกวาวิธีที่ใชกรดหรือเบส
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จากตารางพบวาการใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติเดนกวา กรด และ เบส หลาย
ประการ เชน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตํ่ากวา ไมมีสบูเกิดข้ึนแมน้ํามันต้ังตนจะมีน้ําและกรด
ไขมันอิสระมาก เนื่องจากเอนไซมไลเปสสามารถเรงปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันได และยังชวยลด
ปริมาณน้ําเสียได เนื่องจากไมตองลางผลิตภัณฑ แตอยางไรก็ตามเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจะ
นานกวาการเรงปฏิกิริยาดวยกรดและเบสมาก นอกจากนี้แอลกอฮอลยังทําใหเอนไซมเส่ือมสภาพ
ได จึงตองมีการฟนฟูสภาพเมื่อใชเปนเวลานาน และมีราคาแพง ทําใหกระบวนการเรงปฏิกิริยา
ดวยเอนไซมยังไมเปนที่แพรหลายในปจจุบัน 
 

2) กระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical 
condition) ของแอลกอฮอลโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา แอลกอฮอลที่มีรายงานวาสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับน้ํามันพืชได คือ เมทานอล (methanol), เอทานอล (ethanol), 1-โพรพานอล      
(1-propanol), 1-บิวทานอล (1-butanol) และ 1- ออกทานอล (1-octanol)  ซึ่งไดผลสรุปวาการ
เพิ่มอุณหภูมิและปริมาณแอลกอฮอลจะชวยใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรที่สูงข้ึนในเวลาอันส้ัน   
สวนปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระไมมีผลตอผลไดซึ่งแตกตางจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาดังที่ 
กลาวมาแลว นอกจากนี้กลีเซลรอลที่เปนผลพลอยไดจากกระบวนการนี้จะบริสุทธิ์กวากระบวนการ
ที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา   

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดแสดงดังรูปที่ 2.5    
โดยในข้ันตอนแรกโมเลกุลของแอลกอฮอลที่อยูในภาวะเหนือวิกฤตเขาไปทําปฏิกิ ริยาที่     
คารบอนอะตอมของหมูคารบอนิลในไตรกลีเซอไรดอันเปนผลมาจากการที่อยูในภาวะที่มี      
ความดันสูงดัง รูป  ซึ่ งทําใหไดผลิตภัณฑคือ  แอลคิลเอสเทอรและไดกลีเซอไรดออกมา     
ตอจากนั้นโมเลกุลของแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากับไดกลีเซอไรดตอไปจนสุดทาย ไดกลีเซอรอล  
และ แอลคิลเอสเทอร 
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รูปท่ี 2.5 กลไกของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในแอลกอฮอลภาวะเหนือวิกฤต [Schuchardt    
et al., 1998] 
 

2.3.4 การเปรียบเทียบกระบวนการท่ีใชและไมใชตัวเรงปฏิกิรยิา                     
[Saka et al., 2001]     
 

จากที่กลาวมาจะเห็นวากระบวนการที่ใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยาตางมีขอดีและขอเสียที่
ตางกัน แมวากระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใชอุณหภูมิและความดันที่สูงกวากระบวนการที่
ใชตัวเรงปฏิกิริยามาก แตกระบวนการนี้สามารถหลีกเล่ียงปญหาจากปฏิกิริยาขางเคียงไดซึ่งชวย
ลดข้ันตอนการทําผลิตภัณฑและผลพลอยไดใหบริสุทธิ์ลงไดมาก และทําใหเกิดของเสียออกจาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลนอยลงเชนกัน ซึ่งแสดงเปรียบเทียบดังแผนภูมิรูปที่ 2.6 และ 2.7 
ตามลําดับ 
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Vegetable oil

Transesterification

<Standing Separation>

1.5%NaOH/MeOH

MeOH RecycleMeOH Recycle

[Upper part]
<Evaporate MeOH>

[Lower part]
<Evaporate MeOH>

[Crude Ester] [Crude Glycerine]
Water

<Standing Separation> Waste Glycerin

Waste water [Ester phase]
Repeated wash

Biodiesel  
 

รูปที่ 2.6 แผนผังแสดงการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเบส    
[Saka et al., 2001] 
 

 
Vegetable oil SC MeOH

>8.09 MPa, >239.4 oC
Transesterification

<Standing Separation>
MeOH RecycleMeOH Recycle

[Upper part]
<Evaporate MeOH>

[Lower part]
<Evaporate MeOH>

Biodiesel Glycerin
 

 

รูปท่ี 2.7 แผนผังแสดงการผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา                   
[Saka et al., 2001] 
 

ขอดีและขอเสียของการผลิตไบโอดีเซลโดยใชแอลกอฮอลในภาวะเหนือวิกฤตเมื่อ 
เปรียบเทยีบกบัวิธีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถสรุปและเปรียบเทียบไดดังตารางที ่2.12 
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ตารางที ่2.12 การเปรียบเทียบระหวางวธิีการผลิตไบโอดีเซลแบบปกติกับวิธทีี่ผลิตโดยใช
แอลกอฮอลภาวะเหนือวิกฤต [Saka et al., 2001] 
 

 วิ ธี ก า รผลิ ตแบบใช ตั ว เ ร ง
ปฏิกิริยา 

วิธีการผลิตโดยใชแอลกอฮอล
ภาวะเหนือวิกฤต 

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1-8 ชั่วโมง 5-30 นาท ี
การใชตัวเรงปฏิกิริยา ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา(จะใช

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด เบส
หรือที่มาจากสิ่งมีชีวิต) 

ไมตองใช 

การมีกรดไขมันอิสระใน
น้ํามันพืชหรือสัตว 

สงผลตอปฏิกิริยาในทางลบ
และในการผลิตโดยใชเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิด
ผลิตภัณฑที่ไมตองการเกิดข้ึน 

สงผลตอปฏิกิริยาในทางบวก
เพราะกรดไขมันอิสระจะ
เปล่ียนไปเปนไบโอดีเซล 

ผลิตภัณฑที่ได ปกติ สูงกวาวธิีปกติ 
การแยกสารเพื่อทาํให
ผลิตภัณฑบริสุทธิ ์

ตองทําการแยกแอลกอฮอล 
ตัวเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ
ที่ไมตองการทีเ่กิดข้ึนออก 

ตองทําการแยกแอลกอฮอล
ออกเพียงอยางเดียว 

กระบวนการผลิต ซับซอนและยุงยาก ไมซับซอน 
 
2.4 ปจจัยที่มีผลตอการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอลภาวะเหนือวิกฤต 
  

2.4.1 อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตไดที่ภาวะเหนือวิกฤต 
Demirbas และคณะ (2003) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดในของฮาเซลนัทในเมทา
นอลภาวะเหนือวิกฤต ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาใหอยูในชวง
อุณหภูมิวิกฤตของแอลกอฮอลที่ใชทําปฏิกิริยา ทําใหไดปริมาณไบโอดีเซลมากกวาการผลิตที่
อุณหภูมิตํ่ากวาจุดวิกฤตแสดงดังรูปที่ 2.8 แตการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่สูงก็ไมไดสงผล
ดีเสมอไป Kusdiana และคณะ (2001) รายงานการใชอุณหภูมิที่สูงมากในการทําปฏิกิริยาระหวาง
น้ํามันเมล็ดเรพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตซึ่งไมสามารถทําใหไดปริมาณไบโอดีเซลเพิ่ม ทั้งยัง
ทําใหรอยละเมทิลเอสเทอรลดลงดังรูปที่  2.9 จากรูปเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลซียส      
ไดปริมาณไบโอดีเซลมากที่สุด แตถาอุณหภูมิที่ใชเกิน 400 องศาเซลเซียส คือ 450 องศาเซลเซียส
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และ 500 องศาเซลเซียส กลับไดปริมาณไบโอดีเซลลดลง สาเหตุมาจากน้ํามันที่ใชในการทดลอง
เกิดการสลายตัวอันเนื่องมาจากความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 400  องศาเซลเซียส 
 

    
 

รูปท่ี 2.8 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ผลิตจากน้ํามันฮาเซลนัทกับเมทานอล อัตราสวนโดยโมลของ
น้ํามันตอแอลกอฮอล 1:41 ที่อุณหภูมิตางๆ กัน [Demirbas, 2003] 
 

                  

รูปท่ี 2.9 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ผลิตไดจากการทาํปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ 
[Kusdiana et al., 2001] 
 
 
 

Critical temperature

Subcritical temperature 
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2.4.2 อัตราสวนน้ํามันพืชหรือไขสัตวตอแอลกอฮอล 
 

อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอแอลกอฮอลเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอปริมาณไบโอ
ดีเซลที่ผลิตได ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจะเกิดข้ึนไดก็ตอ เมื่ออัตราสวนโดยโมลของน้ํามัน
ตอแอลกอฮอลเทากับ 1:3 แตสําหรับการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอลภาวะเหนือวิกฤต 
[Kusdiana et al., 2001] พบวา การใชอัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันเมล็ดเรพที่ 42:1 
แสดงดังรูปที่ 2.10 ไดปริมาณไบโอดีเซลสูงสุด เพราะการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของน้ํามันตอ
แอลกอฮอล เปนการเพิ่มพื้นที่สัมผัสในการทําปฏิกิริยาระหวางไตรกลีเซอไรดและเมทานอล  
 

                                  
 

รูปท่ี 2.10 รอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากการทําปฏิกิริยาที่อัตราสวนโดยโมลของน้ํามนัเมล็ด 
เรพตอเมทานอลตางๆ กนั [Kusdiana et al., 2001] 
 

2.4.3 ชนิดของแอลกอฮอล 
 

ชนิดของแอลกอฮอลที่ใชในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันนั้นก็เปนปจจัยทีสํ่าคัญ
อีกอยางหนึ่งที่สงผลตอปริมาณไบโอดีเซล Warabi และคณะ (2004) ศึกษาทดลองผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามันเมล็ดเรพกับแอลกอฮอล 5 ชนิดไดแก เมทานอล เอทานอล 1-โพรพานอล 1-บิวทานอล
และ1-ออกทานอล พบวา ในบรรดาแอลกอฮอลทั้ง 5 ชนิด ไดปริมาณไบโอดีเซลมากที่สุดเมื่อใช 
เมทานอลในการทําปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 2.11 สวนเหตุผลนั้นเปนเพราะวาเมทานอลเปน
แอลกอฮอลที่มีโครงสรางเปนสายโซที่ส้ันที่สุดในบรรดาแอลกอฮอลทั้ง 5 ชนิดซึ่งแอลกอฮอลที่มี
สายส้ันมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาแอลกอฮอลที่มีสายโซยาว 

Madras และคณะ (2004) คนพบสิ่งที่แตกตางไปจาก Warabi และคณะ (2004) โดย
พบวาการใชเอทานอลในภาวะเหนือวิกฤตจากการผลิตไบโอดีเซลในน้ํามันทานตะวันใหปริมาณ 
ไบโอดีเซลมากกวาการใชเมทานอลในภาวะเหนือวิกฤตที่เวลาการทําปฏิกิริยาเทากัน ดังรูปที่ 2.12 
เมื่อเปรียบเทียบผลระหวางการใชเมทานอลและเอทานอลในภาวะเหนือวิกฤตแลว การใชเอทา
นอลในภาวะเหนือวิกฤตให   ไบโอดีเซลมากกวาเมทานอลที่ทุกๆ อุณหภูมิ โดย Madras และคณะ 
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(2004) อธิบายวา เอทานอลสามารถละลายเขากับน้ํามันทานตะวันไดดีกวาเมทานอลเพราะคา
การละลาย (solubility parameter) ของเอทานอลและน้ํามันมีคาใกลเคียงกัน 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 รอยละแอลคิลเอสเทอรที่ผลิตไดจากแอลกอฮอลชนิดตางๆ [Warabi et al., 2004] 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑระหวางการใชเมทานอลและ
เอทานอลในภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิตางๆ [Madras et al., 2004] 

 

250oC 
300oC 
350oC 
400oC 

methanol ethanol

1-butanol 

1-propanol 

1-octanol 

ใชเมทานอลที่ภาวะเหนือวิกฤต 

ใชเอทานอลที่ภาวะเหนือวิกฤต 

200oC 
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350oC 
300oC 

250oC 200oC
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2.4.4 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 

ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสามารถสงผลตอปริมาณไบโอดีเซลที่ผลิตไดเชนกัน 
Warabi และคณะ (2004) พบวา การใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานข้ึน ปริมาณของไบโอ
ดีเซลจะเพิ่มข้ึน จากโครมาโทแกรมของเคร่ือง HPLC ดังรูปที่ 2.13 เมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา
ระหวางน้ํามันเมล็ดเรพกับแอลกอฮอลชนิดตางๆ ในภาวะเหนือวิกฤตใหมากข้ึนจาก 15 นาที     
ไปเปน 30 และ45 นาที โครมาโทแกรมที่แสดงปริมาณแอลคิลเอสเทอรมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 โครมาโทแกรมของแอลคิลเอสเทอรที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันเมล็ดเรพ
กับแอลกอฮอลชนิดตางๆ [Warabi et al., 2004] 

 

2.4.5 เสถียรภาพของภาวะเหนือวิกฤต 
  

เสถียรภาพของภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอลที่ใชในการผลิตสามารถสงผลตอ
ปริมาณไบโอดีเซลได Kusdiana และคณะ (2001) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเรพ
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต พบวาความไมเสถียรของเมทานอลในภาวะเหนือวิกฤตสงผลให
เมทิลเอสเทอรที่เกิดข้ึนมีปริมาณนอย ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 2.9 อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส     
ซึ่งเปนชวงที่ เมทานอลในภาวะเหนือวิกฤตมีความไมเสถียร มีปริมาณเมทิลเอสเทอรใกลเคียงกับ
อุณหภูมิตํ่ากวาวิกฤต (อุณหภูมิวิกฤตของเมทานอลอยูที่ 239 องศาเซลเซียส) นั่นคืออุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส และ 230 องศาเซลเซียส 
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2.4.6 ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ํามัน 
 

ปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีมีอยูในน้ํามันมีผลอยางมากตอการผลิตไบโอดีเซลที่ตองใช
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบส [Kusdiana et al., 2004] แตปริมาณของกรด       
ไขมันอิสระจะสงผลดีตอการผลิตเมื่อใชแอลกอฮอลในภาวะเหนือวิกฤต เนื่องจากกรดไขมันอิสระ
สามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับเมทานอลกลายเปนเมทิลเอสเทอรดังสมการที่ 2.18 
 

                                                                              
                                                                                                 (2.18) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน 
 

2.4.7 ปริมาณน้ําในน้ํามัน 
 

ปริมาณน้ําในน้ํามันที่ใชทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันก็สามารถสงผลตอปริมาณ   
ไบโอดีเซลไดเชนเดียวกับกรดไขมันอิสระ [Kusdiana et al., 2004] การมีน้ําในน้ํามันที่ใชทํา
ปฏิกิ ริยาจะยิ่งสงผลลบตอการผลิตไบโอดีเซลเกือบทุกวิธี ยกเวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีใช
แอลกอฮอลในภาวะเหนือวิกฤต แตการที่มีน้ําจะยิ่งทําใหข้ันตอนในการแยกไบโอดีเซลหลังจาก
การทําปฏิกิริยาสะดวกยิ่งข้ึน นอกจากนี้การใชเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ได
ประโยชนจากน้ํา [Kaieda et al.,1999] ซึ่งมีงานวิจัยพบวา การเพิ่มปริมาณน้ําสามารถเพ่ิม    
เมทิลเอสเทอรไดถึงรอยละ 80-90  
 

2.5 กระบวนการผลิต [สมชาย โอสุวรรณ,2532] 
 

สามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ การผลิตแบบไมตอเนื่อง และกระบวนการผลิต
แบบตอเนื่อง ซึ่งแตละกระบวนการผลิตจะใชเคร่ืองปฏิกรณที่แตกตางกัน รายละเอียดของเคร่ือง
ปฏิกรณแตละกระบวนการผลิตเปนดังนี ้

 

2.5.1 กระบวนการผลิตแบบไมตอเนื่อง 
 

1) เครื่องปฏกิรณแบบแบตช 
 

 เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้  อาจเปนภาชนะรูปถังแบบงายๆที่บรรจุสารต้ังตนและให
เกิดปฏิกิริยาในอัตราเร็วพอสมควรกลายเปนผลิตภัณฑที่ตองการ ภาชนะดังกลาวอาจมีฝาปดแบบ
งายๆเพื่อกันฝุนละอองลงไป เรียกวา หมอปฏิกิริยา (reaction kettle) ฝาปดอาจทําอยางแข็งแรง
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ยึดแนนติดกับตัวเคร่ืองปฏิกรณ ถาหากวาปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนที่ความดันสูงหรือตํ่ากวาบรรยากาศ 
ในกรณีนี้เรียกภาชนะดังกลาววา หมอนึ่ง (autoclave) 
 เคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชสวนใหญมักมีเคร่ืองกวนอยูดวย ชนิดของเคร่ืองกวนข้ึนอยูกับ
ความหนืดของของผสม 
 ปฏิกิริยาเคมีมักเกิดข้ึนควบคูไปกับการดูดหรือคายความรอนออกมา ดังนั้นจะตองมี
วิธีการใหความรอนหรือความเย็นกับตัวหมอปฏิกรณหรือหมอนึ่ง เพื่อควบคุมอุณหภูมิของของ
ผสมที่ระดับที่ตองการ การใหความรอนกับของผสมในกรณีที่เปนปฏิกิริยาชนิดดูดความรอนอาจ
ทําไดโดยการใหความรอนผานแผนความรอนไฟฟา (electric heating pads) หรือ
เคร่ืองใหความรอนแบบจุมลงในของผสม หรือโดยการใหผานแจคเก็ตไอน้ํา (steam jacket)     
หรือขดไอน้ํา (steam coil) การใหความเย็นกับของผสมก็อาจทําไดโดยวิธีคลายคลึงกัน 

 

2.5.2 กระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง          
 

1) เครื่องปฏิการณแบบทอไหล 
 

 เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้มีลักษณะเปนทอ ทํางานอยางตอเนื่อง สารต้ังตนไหลเขาทางดาน
หนึ่งของเคร่ืองและผลิตภัณฑไหลออกทางปลายอีกดานหนึ่ง ลักษณะการไหลเปนไปในทิศทาง
เดียวไมมีการผสมกันระหวางของผสมที่ไหลตามกัน ในสถานะคงตัวองคประกอบของของผสม    
ณ จุดใดๆ ตามความยาวของทอจะมีคาคงที่ไมข้ึนกับเวลา เคร่ืองปฏิกรณอาจมีความยาวมากหรือ
นอยข้ึนอยูกับลักษณะการใชงาน เชน สําหรับปฏิกิริยาที่มีความเร็วตํ่าอาจจะตองใชเคร่ืองปฏิกรณ
ยาวมาก เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณข้ึน เคร่ืองปฏิกรณลักษณะเชนนี้จึงเหมาะสําหรับปฏิกิริยา
ในวัฏภาคแกสดวย ปฏิกิริยาที่มีจํานวนโมลของผลิตผลตางไปจากสารต้ังตนหรือมีความหนาแนน
ไมคงที่ก็เหมาะที่จะใชเคร่ืองปฏิกรณแบบนี้ การใหความรอนหรือดึงความรอนออกจากปฏิกิริยาทํา
ไดโดยใหผานผนังทอ ซึ่งสามารถทําไดงายสําหรับปฏิกิริยาที่ตองการถายโอนความรอนที่ตําแหนง
ตางๆ ของเคร่ืองปฏิกรณไมเทากัน 
 

2) เครื่องปฏิกรณแบบไหลผสม 
 

 เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้มีรูปรางเปนถังรูปทรงกระบอก มีเคร่ืองกวนติดอยูดานบนโดยแกน
ของใบพัดกวนทะลุฝาปด นอกจากนี้อาจมีอุปกรณชวยควบคุมอุณหภูมิและความดันดวย นิยมใช
สําหรับปฏิกิริยาในวัฏภาคของเหลว ในการใชงานโดยทั่วไปสารต้ังตนถูกสูบผานเขาไปในเครื่อง
ปฏิกรณอยางตอเนื่อง สวนผลิตภัณฑจะไหลลนออกมาทางทอดานขางของเคร่ืองปฏิกรณ         
ถาเคร่ืองกวนมีประสิทธิภาพดีมากจะทําใหองคประกอบของสารผสมในเคร่ืองปฏิกรณเทากันทุกๆ
จุด ซึ่งก็หมายความวาองคประกอบของสวนที่ไหลลนออกมามีคาเทากับที่อยูในเคร่ืองปฏิกรณดวย 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Kusdiana และคณะ (2001)  ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
เพื่อผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันเมล็ดเรพในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดยกระบวนการแบบแบตช 
(batch process) ซึ่งศึกษาทั้งภาวะตํ่ากวาวิกฤตและเหนือวิกฤต โดยอุณหภูมิอยูในชวง 200-500 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันเมล็ดเรพตอเมทานอล 1:3.5-1:42 เคร่ืองปฏิกรณทํา
ดวยโลหะประเภท Inconel –625 ขนาด 5 มิลลิลิตร  ทํางานไดสูงสุด 500 องศาเซลเซียส และ 200 
เมกะพาสคัล ในชวงตํ่ากวาจุดวิกฤตใหความรอนแกเคร่ืองปฏิกรณโดยอางน้ํามัน สวนภาวะเหนือ
วิกฤตใชอางดีบุก (tin bath) ผลการศึกษาอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 19 เมกะพาสคัล 
เวลา 240 วินาที อัตราสวนโดยโมล 1:42 ไดรอยละเมทิลเอสเทอร 95 โดยน้ําหนัก ในขณะที่
อัตราสวนโดยโมล 1:6 และ 1:3.5 เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ สําหรับผลของอุณหภูมิพบวาที่อุณหภูมิ 
200 และ 230 องศาเซลเซียส ใหรอยละการเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอรตํ่า เนื่องจากอยูในชวงตํ่า
กวาจุดวิกฤตสภาพความมีข้ัวของเมทานอลยังคงสูงอยู และอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส รอยละ
การเปลี่ยนเปนเมทิลเอสเทอรยังคงตํ่าอยู ซึ่งอาจเกี่ยวของกับเสถียรภาพของภาวะเหนือวิกฤต 
เพราะอุณหภูมินี้มีความดัน 14 เมกะพาสคัล ซึ่งอยูใกลจุดวิกฤต เปนไปไดที่เมทานอลในภาวะนี้ยัง
มีสภาพความมีข้ัวสูงจึงเกิดปฏิกิริยาไดนอย ในขณะท่ีอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียสให
ผลไดสูงถึงรอยละ 80 และ 95 โดยนํ้าหนัก ซึ่งถือเปนภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง และเพื่อหา
คาคงที่อัตราเร็วไดสมมติใหปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและกําหนดให
อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลเปน 1:42 จากนั้นหาคาคงที่อัตราเร็วโดยติดตามการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบที่ไมใชเมทิลเอสเทอรในแตละชวงเวลา พบวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
โดยคาคงที่อัตราเร็วเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และภาวะที่เหมาะสมสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอร คือ 
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลของนํ้ามันพืชตอเมทานอล 1:42 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 240 วินาที 

 

Kusdiana และคณะ (2004)  ศึกษาผลของปริมาณน้ําและกรดไขมันอิสระในน้ํามันพืชที่มี
ตอปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันในเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรด คือ H2SO4 และ เบสคือ NaOH 
พบวาปริมาณน้ําและกรดไขมันที่สูงข้ึนไมมีผลตอรอยละเมทิลเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการภาวะ
เหนือวิกฤตของเมทานอล แตทําใหปริมาณเมทิลเอสเทอรที่ไดจากกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา
ทั้งสองชนิดลดลง โดยปริมาณน้ําจะมีผลลบตอตัวเรงปฏิกิริยาประเภทกรดมากกวาเนื่องจากจะทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของน้ํามันพืชมากข้ึน สวนปริมาณกรดไขมันมีผลตอตัวเรงปฏิกิริยา
ประเภทเบสมากกวาเนื่องจากกรดไขมันจะเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟเคชันกับเบส ซึ่งทําใหตัวเรง
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ปฏิกิริยาไมสามารถใชงานได นอกจากนี้พบวากระบวนการภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอลที่มีการ
เพิ่มน้ําลงไปในสารต้ังตนรอยละ 5-10 ทําใหผลิตภัณฑแยกช้ันเร็วข้ึน 

 

Warabi และคณะ (2004) ศึกษาความวองไวของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification 
reaction) กับกรดไขมัน และปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันกับน้ํามันจากเมล็ดเรพในภาวะเหนือ
วิกฤตของแอลกอฮอล คือ เมทานอล เอทานอล 1- โพรพานอล 1- บิวทานอล และ 1-ออกทานอล 
ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยใชเคร่ืองปฏิกรณชุดเดียวกับงานวิจัยของ Kusdiana และคณะ 
(2001) พบวาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกรดไขมันวองไวกวาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ของน้ํามันพืช และไมข้ึนกับชนิดของกรดไขมัน  เนื่องจากกรดไขมันสามารถละลายในแอลกอฮอล
ไดดีกวาน้ํามันพืช จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงายกวา สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ความ
วองไวจะข้ึนกับชนิดของแอลกอฮอล ซึ่งเมทานอลจะมีความวองไวสูงสุด และ 1-ออกตานอลมี
ความวองไวนอยที่สุด  ทั้งนี้อาจเปนเพราะจุดวิกฤตของแอลกอฮอลโมเลกุลใหญมีคาสูงกวา
แอลกอฮอลโมเลกุลเล็ก ซึ่งอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 1- ออกทานอลยังอยูในภาวะตํ่ากวา
วิกฤต 

 

Demirbas (2002) ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรโดยใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต ใชน้ํามันพืช 4 ชนิด คือ น้ํามันเมล็ดฝาย (cotton seed) น้ํามันเมล็ด
ในถั่วเฮเซล (hazelnut kernel) น้ํามันเมล็ดดอกคําฝอย (safflower seed) และน้ํามันเมล็ดดอก
ทานตะวัน (sunflower seed) ในกระบวนการแบบแบตช ดวยเคร่ืองปฏิกรณขนาด 100 มิลลิลิตร 
และใหความรอนดวยไฟฟา ผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลที่
เหมาะสม คือ 1:41 อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลา 300 วินาที ไดรอยละเมทิลเอสเทอร 95  

 

Saka และคณะ (2001) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต โดย
กระบวนการแบบแบตช ใชเคร่ืองปฏิกรณขนาด 5 มิลลิลิตรทําจากโลหะประเภท Inconel -625 
ทํางานไดสูงสุด 200 เมกะพาสคัล และ 550 องศาเซลเซียส โดยใชเมล็ดเรพ (rapeseed) กับเมทา
นอล อัตราสวนโดยโมล 1:42 จากผลการทดลองพบวา อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทา
นอล 1:42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  ความดัน 19 เมกะพาสคัล เวลา 240 วินาที ไดรอยละ
เมทิลเอสเทอรถึง 95 โดยน้ําหนัก 

 

 Cao และคณะ (2005) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจาก          
น้ํามันถั่วเหลืองในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยใชสารต้ังตนเปนน้ํามัน      
ถั่วเหลืองปริมาตร 50-70 มิลลิลิตร เมทานอลปริมาตร 60-80 มิลลิลิตร และโพรเพน (propane) 
เปนตัวทําละลายรวม เนื่องจากน้ํามันพืชสามารถละลายไดดีที่ภาวะเหนือวิกฤตของโพรเพน พบวา
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การเติมตัวทําละลายรวมทําใหสมบัติวิกฤตของสารผสมในระบบมีคาลดลง ชวยทําใหปฏิกิริยาเกิด
ไดงายข้ึน อัตราสวนโดยโมลของโพรเพนตอเมทานอล ตองมีคาสูงกวา 0.05 เพื่อใหปฏิกิริยา
เกิดข้ึนสมบูรณได อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอเมทานอลสูงกวา 1:24 และอุณหภูมิสูงกวา 
280 องศาเซลเซียส  ซึ่งตํ่ากวากระบวนการที่ไมมีการเติมตัวทําละลายรวมถึง 70 องศาเซลเซียส 
จึงสงผลใหการใชพลังงานในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลเหนือวิกฤตลดลง 

 

Yin และคณะ (2008) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน้ํามัน
ถั่วเหลืองในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยมีเฮกเซนและคารบอนไดออกไซด
เปนตัวทําละลายรวม พบวาที่อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช 42 อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที กรณีที่ใชเฮกเซนเปนตัวทําละลายรวม ในอัตราสวนเมทานอลตอ 
เฮกเซน 2.5 ทําใหรอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มจาก 67.7 เปน 85.5 สวนการใชคารบอนไดออกไซด
เปนตัวทําละลายรวม ในอัตราสวนคารบอนไดออกไซดตอเมทานอล 0.2 ทําใหรอยละเมทิลเอส
เทอรเพิ่มจาก 67.7 เปน 90.6 ซึ่งการเติมเฮกเซนและคารบอนไดออกไซดชวยเพิ่มความสามารถใน
การละลายระหวางเมทานอลและน้ํามันได 

 

Sawangkeaw และคณะ (2007) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจากน้ํามันใน 
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 250 มิลลิลิตรและ 5.5 มิลลิลิตร 
โดยใชเตตระไฮโดรฟูแรนและเฮกเซนเปนตัวทําละลายรวม ที่อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอ   
น้ํามันพืช 12-42 อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันพืชตอตัวทําละลายรวม 0-5 อุณหภูมิ 290-350 
องศาเซลเซียส พบวา ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 250 มิลลิลิตร ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณที่
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช 42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที สวน
ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 5.5 มิลลิลิตร ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณที่อัตราสวนโดยโมลของ    
เมทานอลตอน้ํามันพืช 42 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที  และตัวทําละลายรวมทั้ง 2 
ชนิดไมมีผลตอรอยละเมทิลเอสเทอรแตสามารถลดความหนืดของน้ํามันพืชได 

 

Bunyakiat และคณะ (2005) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมสําหรับผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามัน
มะพราวและน้ํามันเมล็ดในปาลมในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยกระบวนการแบบตอเนื่องใน
เคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหล ทดลองที่อุณหภูมิ 270 300 และ 350 องศาเซลเซียส ความดัน 19     
เมกะพาสคัล อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช 6-42 และศึกษาจลนพลศาสตรของ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันพืชทั้งสองเพื่อหาคาคงที่อัตราเร็ว พบวาภาวะที่
เหมาะสมสําหรับผลิตเมทิลเอสเทอร จากน้ํามันมะพราวและน้ํามันเมล็ดในปาลมคืออุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช 42  โดยกรณีใชน้ํามันมะพราวเปนสาร 
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ต้ังตนไดรอยละเมทิลเอสเทอร 90 สวนน้ํามันเมล็ดในปาลมไดไดรอยละเมทิลเอสเทอร 85           
ที่เวลาสเปซ 400 วินาที สําหรับปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันมะพราวและน้ํามัน
เมล็ดในปาลมเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งโดยอัตราเร็วของปฏิกิริยาของนํ้ามันพืชทั้งสองเพ่ิมข้ึนตาม
อุณหภูมิและความเขมขนของไตรกลีเซอไรด โดยเมทิลเอสเทอรที่ไดมีสมบัติทางเชื้อเพลิงอยูใน
สวนกําหนดของมาตรฐานไบโอดีเซลและน้ํามันดีเซลหมุนชา 

 

He และคณะ (2007) ศึกษาการเตรียมไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน้ํามัน
ถั่วเหลืองโดยกระบวนการแบบตอเนื่อง จากน้ํามันถั่วเหลืองดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบทอขนาด 75 
มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 240-340 องศาเซลเซียส ความดัน 10-40 เมกะพาส
คัล อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืชเปน 5:1-80:1 residence time 12.5-50 นาที 
โดยพบวาการเพิ่มอัตราสวนของเมทานอล อุณหภูมิและความดันในปฏิกิริยาทําใหรอยละผลได
ของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนและเมื่ออุณหภูมิในปฏิกิริยาสูงกวา 300 องศาเซลเซียส ทําใหกรดไขมัน
อิสระที่ไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid methyl ester ) เกิดปฏิกิริยาขางเคียงเปนผลใหรอยละ
ผลไดมีคาลดลง และพบวาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการที่ใชอุณหภูมิคงที่คืออัตราสวนโดย   
โมลของเมทานอลตอน้ํามันพืชเปน 40 residence time 25 นาที ความดัน 35 เมกะพาสคัล และ
อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส ไดรอยละผลไดเพียง 77 เทานั้น จึงแกปญหาโดยการใหความรอน
แบบเปนลําดับข้ัน  ซึ่ งสามารถลดการสูญเสียของกรดไขมันอิสระที่ ไม อ่ิมตัวที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยาขางเคียงที่อุณหภูมิสูงได ทําใหไดรอยละผลไดของเมทิลเอสเทอรมีคามากกวา 96 

 

Mangesh และคณะ (2007) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของน้ํามันคารโนลา 
(canola oil) กับเมทานอลและของผสมระหวางเมทานอลและเอทานอลที่หลายๆอัตราสวนโดยใช
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 6:1 และใชโพแทสซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยการใชของผสมระหวางแอลกอฮอลทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอ
สเทอริฟเคชันและผลิตเมทิลเอสเทอรไดดีเทากับเอทิลเอสเทอร อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนเปน
ผลมาจากความสามารถการในละลายของนํ้ามันในของผสมในปฏิกิริยาดีกวา เนื่องจาก             
เอทานอลมีสมบัติตัวทําละลายที่ดีกวาเมทานอล ที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอ          
เอทานอล3:3 เกิดเอทิลเอสเทอรรอยละหาสิบของเมทิลเอสเทอร  

 

เรืองวิทย (2004) ศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันน้ํามันเมล็ดในปาลมและน้ํามัน
มะพราวในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหลระดับนํารองที่ชวงอุณหภูมิ 
250-    300 องศาเซลเซียส ความดัน 10-15 เมกะพาสคัล โดยใชเตตระไฮโดรฟูแรนเปนตัวทํา
ละลายรวมเพ่ือลดความหนืดของน้ํามันพืช  อัตราการไหลของสารปอนคือ น้ํามันพืช เตตระไฮโดร
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ฟูแรนและเมทานอลเทากับ 0.01-0.03 ,0.06-0.10 และ 0.30-0.70 โมลตอนาทีตามลําดับ การหา
ภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละเมทิลเอสเทอรและสมบัติทางเช้ือเพลิงใชวิธีออกแบบการทดลอง
แบบ 25-1 fractional factorial design และ central composite design สมการถดถอยกําลังสองที่
ไดแสดงความสัมพันธระหวางรอยละเมทิลเอสเทอรกับอุณหภูมิที่ภาวะเหมาะสมไดผลิตภัณฑมี
ความบริสุทธิ์รอยละ 70  5   ที่อุณหภูมิชวง 350-300   องศาเซลเซียส ความดันชวง 10-15         
เมกะพาสคัล และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืชมากกวา 12 อัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑสูงสุด 0.03    0.005 โมลตอนาที เมื่อเปรียบเทียบภาวะการทดลองงานวิจัยกับ
ภาวะการทดลองในระดับหองปฏิบัติการที่งานวิจัยนี้นําขอมูลมาขยายขนาด  พบวาที่อัตราสวน  
เมทานอลตอน้ํามันพืชเทากับ 12 เทียบกับ 24 ไดเวลาสเปซเทากับ 600   วินาที เทียบกับ 400  
วินาที  ตามลําดับ แตผลิตภัณฑของงานวิจัยนี้มีรอยละความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเทอรตํ่ากวา ซึ่ง
คาดวาเปนผลมาจากการขยายขนาดหรือตัวทําละลายรวม 

 

Meei และคณะ (2009) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมบริสุทธิ์โดยปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอริฟเคชันในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอรอยละผลไดของ 
ไบโอดีเซลดวยวิธีการออกแบบการทดลอง โดยทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 300-400 องศา
เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 20-30 นาที อัตราสวนโดยโมลเอทานอลตอน้ํามันพืช 5-50 และ
ทําการหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโดยใช response surface methodology ควบคูไปกับ 
central composite design จากผลการทดลองท่ีไดพบวาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการนี้คือ 
อุณหภูมิ 349 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที อัตราสวนโดยโมลเอทานอลตอ
น้ํามันพืช 33 ซึ่งไดไบโอดีเซลรอยละ 79.2 

 

Bera และคณะ (2006) ไดทําการทดลองสกัดน้ํามันที่กินไดจากเมล็ดบาฮีรา (bahera 
seed) และ เมล็ดเฟลกซ (flax seed) โดยใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ และตัวทําละลายผสมอะซิโอ
โทรปชนิดตางๆ จากการทดลองพบวาตัวทําละลายชนิดโปรติก ไดแก เมทานอล เอาทานอล               
ไอโซโพรพานอล เอทิลอะซิเตต และของผสมของเอทานอลกับเอทิลอะซิเตต สามารถสกัดน้ํามันได
น้ํามันที่มีสารอินทรียปนเปอนนอยที่สุดเมื่อแปรียบเทียบกับการสกัดน้ํามันโดยใชตัวทําละลาย
ชนิดอะโปรติก  โดยอุณหภูมิมีผลตอการสกัดน้ํ ามัน  และคุณสมบั ติต างๆของ นํ้ามัน                   
เชน  ดัชนีการหักเห ความหนาแนน แซพอนิฟเคชัน และคาของกรด ถูกพบวาสงผลตอการเลือกใช
ตัวทําละลายในกระบวนการสกัดน้ํามัน   
 



บทที่ 3  
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องใน
เมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต และศึกษาตัวแปรที่มีผลตอรอยละเอสเทอร   
พรอมทั้งทดสอบสมบัติทางเช้ือเพลิงของเอสเทอรที่สังเคราะหไดจากภาวะที่เหมาะสม  
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องจากน้ํามันพืชเปนเคร่ืองปฏิกรณ
แบบทอไหล (tubular flow reactor) ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ ดังรูปที่ 3.1 เคร่ืองปฎิกรณที่ใช
บรรจุอยูในถัง 2 ใบ ถังที่หนึ่งมีทอขดอยูยาว 65 เมตร ถังที่สองมีทอขดอยูยาว 30 เมตร ใหความ
รอนโดยใชเกลือหลอมเหลว สามารถควบคุมอุณหภูมิแตละถังไดอยางอิสระ ทําใหสามารถกําหนด
อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณใหเทากันหรือไมเทากันระหวางถังทั้งสองได โดยประกอบดวยสวน
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพอุปกรณที่ใชในการทดลองผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 
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3.1.1 ปมแรงดันสงู (High Pressure Pump) 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ปมแรงดันสูง  
 

ปมแรงดันสูงจากบริษัท Thar Technology รุน P50 และ P200 ซึ่งสามารถทําความดัน
สูงสุดได 600 บรรยากาศ เทากัน แตรุน P50 สามารถต้ังคาการปอนของเหลวไดสูงสุด 50 กรัมตอ
นาที สวนรุน P200 สามารถปอนได 200 กรัมตอนาที อัตราการไหลสูงสุดดังกลาวเปนอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดเหลวซ่ึงมีความหนืดตํ่ากวาน้ํามันพืชและเมทานอลมาก ดังนั้นกอนทํา
การทดลองจึงตองมีการเทียบมาตรฐาน (Calibration) อัตราการไหลของน้ํามันพืชและเมทานอล
ทุกคร้ัง 

 

3.1.2 อางเกลือหลอมเหลว (Nitrate/Nitrite Molten Salt Bath) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 อางเกลือหลอมเหลว 
 

ถังและฝาปดทําจากเหล็กกลาไรสนิม เบอร 304 หนา 1 มิลลิเมตร โดยถังมีเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 30 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร แตละถังใหความรอนดวยเคร่ืองทําความรอน
ไฟฟาแบบทรงกระบอกหุมเซรามิกสูง 20 เซนติเมตร จากภายนอก โดยตอกับชุดควบคุมอุณหภูมิ
จากบริษัท Sigma Co., Ltd. รุน SF48 และหุมฉนวนทําจากเสนใยเซรามิกหนา 10 เซนติเมตร  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทาํความรอนไฟฟาแบบทรงกระบอกหุมเซรามิก 
 

ภายในอางบรรจุเกลือ 3 ชนิด คือโซเดียมไนเตรต (NaNO3) โซเดียมไนไตรต (NaNO2) 
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ผสมกันดวยอัตราสวน 1 : 5 : 6 โดยน้ําหนัก แตละถังมีเกลือน้ําหนัก
รวม 24 กิโลกรัม ขณะที่ใชเกลือหลอมเหลวมีการผานอากาศเขาทางดานลางเพื่อทําใหเกิด
ฟองอากาศชวยทําใหเกลือหลอมเหลวหมุนเวียนสงผลใหอุณหภูมิภายในถังใกลเคียงกัน โดยมี
เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) จํานวน 2 ชุด วัดอุณหภูมิที่เคร่ืองทําความรอนและภายในอาง
เกลือหลอมเหลวตลอดเวลา 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เกลือผสมของโซเดียมไนเตรต โซเดียมไนไตรต และโพแทสเซียมไนเตรต 
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3.1.3 ชุดทําใหอุนลวงหนาและเครื่องปฏิกรณ (Preheater and Reactor) 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ทอเหล็กกลาไรสนมิเบอร 316 ขนาด ⅛ นิ้ว 
 

ชุดทําใหอุนลวงหนาทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel Tube) เบอร 316 เสน
ผานศูนยกลางภายนอก ⅛ นิ้ว หนา 0.028 นิ้ว ทนแรงดันไดสูงสุด 8,500 ปอนดตอตารางนิ้ว ยาว 
5.0 เมตร ซึ่งมีสองชุดสําหรับน้ํามันพืชและเมทานอล 

เคร่ืองปฏิกรณทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม เบอร 316 เสนผานศูนยกลางภายนอก ⅛ 
นิ้ว หนา 0.028 นิ้ว ทนแรงดันไดสูงสุด 8,500 ปอนดตอตารางนิ้ว โดยในถังที่หนึ่งมีทอขดอยูยาว 
60.0 เมตร และถังที่สองมีทอขดอยูยาว 30.0 เมตร ซึ่งมีปริมาตรรวมทั้งหมด 217 มิลลิลิตร  

ชุดทําใหอุนลวงหนาและเคร่ืองปฏิกรณถูกจุมอยูในอางเกลือหลอมเหลว โดยดาน
ทางเขาเคร่ืองปฏิกรณซึ่งตอกับชุดทําใหอุนลวงหนาทั้งสองชุดมีเทอรโมคัปเปล เพื่อวัดอุณหภูมิ
ของสารปอนขณะผสมกัน โดยอุปกรณทั้งหมดตอกันดวยขอตอส่ีทาง (Union Cross) 

 

3.1.4 อุปกรณหลอเย็น (Cooling Bath) 
 

 
 

          รูปท่ี 3.7 อุปกรณหลอเย็น 
 
 



 53

อุปกรณหลอเย็นทําจากทอเหล็กกลาไรสนิม เบอร 316 ขนาด เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก ⅛ นิ้ว หนา 0.028 นิ้ว ยาว 3.0 เมตร โดยแชอยูในอางน้ําเย็น เพื่อหยุดปฏิกิริยาและ
ควบแนนตัวทําละลายไมใหกลายเปนไอเม่ือออกมาที่ความดันบรรยากาศ นอกจากนี้ยังชวย
ปองกันอันตรายที่อาจเกิดกับตัวกรอง ตัวแปลงสัญญาณคาความดันและตัวควบคุมคาความดัน 
ซึ่งอยูถัดจากอุปกรณหลอเย็นเนื่องจากอุปกรณเหลานี้ไมสามารถทนอุณหภูมิสูงได 

 

3.1.5 ตัวควบคุมคาความดัน (Back Pressure Regulator) 
 

                 
 

รูปท่ี 3.8 ตัวควบคุมคาความดัน 
 

ตัวควบคุมคาความดันจากบริษัท Go-regulator Co., Ltd. รุน BP-66 สามารถควบคุม
ความดันในระบบใหอยูในชวง 1 – 414 บรรยากาศ  

 

3.1.6 ตัวแปลงสัญญาณคาความดันและจอภาพ (Pressure Transducer and 
Monitor) 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 จอภาพแสดงผลการวัดความดัน 
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ตัวแปลงสัญญาณคาความดันจากบริษัท Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd. 
ประเทศญ่ีปุน รุน PGM – 500 KE โดยตอกับจอภาพจากบริษัท Hengstler Process Indicator 
Co., Ltd. รุน 0735A60000 ซึ่งแสดงผลการวัดความดันออกมาในหนวย บรรยากาศ 

 

3.1.7 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
 

                     
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ  
 

เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชวัดรอยละเมทิลเอสเทอรและไอโซโพรพิลเอสเทอรจากบริษัท 
Shimadzu จํากัด รุน GC-14 B SPL ประกอบกับ เคร่ืองฉีดตัวอยางอัตโนมัติ (Auto injector) รุน 
AOC-17 โดยใช Capillary column รุน DB – Wax จากบริษัท Phenomenex จํากัด ขนาด 0.25 
มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร ซึ่งใช Polyethylene glycol (PEG) หนา 0.25 ไมโครเมตรเปนวัฎภาคนิ่ง 
(Stationary phase) ซึ่งสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิ 20 – 250 องศาเซลเซียส โดยใช FID (Flame 
Ionization Detector) เปนดีเทคเตอร โดยภาวะในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1 สําหรับการ
หารอยละเมทิลเอสเทอรและไอโซโพรพิลเอสเทอร 
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ตารางที่  3.1 ภาวะในการวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
 

  Condition Value 
Carrier Gas (He) Flow rate 1.0 mL/min
Make Up Gas (He) Pressure 80 kPa
Hydrogen and Air Pressure (for FID) 60 and 10 kPa 
Detector Temperature 250 oC
Spilt Ratio 1 : 20
Injection Temperature 250 oC
Inject Volume 0.2  L
Column Initial Temperature 180 oC
Temperature Program Rate 10 oC/min hold 5 min 

Column Final Temperature 200 oC
 

โดยภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1 ใชวิเคราะหเฉพาะเมทิลเอสเทอรของ          
กรดไขมันที่มีจํานวนคารบอน C8:0-C18:2 และ ไมสามารถวิเคราะหเอสเทอรของกรดไขมันที่มี
คารบอนสูงกวา C18 ได  เนื่องจากขอจํากัดของขอกําหนดในการใชอุณหภูมิสูงสุดของคอลัมน 

 

3.1.8 เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)   
 

เคร่ืองระเหยแบบหมุน ยี่หอ Heidolph รุน Labarota 4003  แสดงดังรูปที่ 3.11 
 

                            
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองระเหยแบบหมุน 
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3.1.9 เครื่องวัดคาความรอน (Heating value)  
 

คาความรอน วิเคราะหดวยเคร่ือง Parr Model 1341 Bomb Calorimeter เปนเคร่ืองมือ
สําหรับวิเคราะหหาปริมาณความรอนของสารอินทรียที่เกิดจากการเผาไหมสมบูรณ ซึ่งเปนการวัด
ปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนในระบบปดไมสูญเสียความรอน (adiabatic) วัดอุณหภูมิดวย
เทอรโมมิเตอรที่อานไดละเอียดถึง 0.0001 OC แสดงดังรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ือง Bomb Calorimeter model 1341 
 

3.1.10 เครื่องวัดความหนืด (Viscometer)  
 

เคร่ืองวัดความหนืด ใชหลักการวัดความหนืดดวย Capillary Viscometer เปนเคร่ืองวัด
ความหนืดที่วัดโดยใหตัวอยางไหลผาน Capillary และจับเวลาการไหลจากขีดดานบนของหลอด 
capillary เหนือกระเปาะลงจนถึงขีดลางของกระเปาะ ระหวางจุดที่ 1 และจุดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 
3.13 

 

                                   
                     

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองวัดความหนืด 
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3.1.11 เครื่องวัดความถวงจําเพาะ API (API Gravity)  
 

เคร่ืองวัดความถวงจําเพาะ API การวัดคาความถวง เอ พี ไอ (API Gravity) โดยวิธี
ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Method) ครอบคลุมถึงการหาคาความหนาแนน (Density) ความ
ถวงจําเพาะ (Specific Gravity) และความถวง เอ พี ไอ ของน้ํามันดิบ ผลิตภัณฑน้ํามันปโตรเลียม
และรวมถึงสวนผสมของปโตรเลียมกับของเหลวที่ไมใชปโตรเลียม โดยใชเคร่ืองมือที่เรียกวา 
ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) และคาที่ไดจากระบบหนึ่งระบบใดจากในสามระบบน้ีสามารถ
เปลี่ยนแปลงกลับไปยังอีกสองระบบที่เหลือได 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองวัดความถวงจาํเพาะ 
 

3.1.10 เครื่องวิเคราะหจุดวาบไฟ  
 

เคร่ืองวิเคราะหจุดวาบไฟ แบบ Pensky Martens opened Cup Tester วิธทีดสอบ
ของเหลวที่มีจดุวาบไฟ (Flash point) วัดโดยเคร่ืองมือ Pensky Martens opened Cup tester 

 

          
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองวิเคราะหจดุวาบไฟ 
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3.2 สารที่ใชในการทดลอง 
 

 1.   น้ํามันปาลมดิบ (Crude palm oil) 
 3.   น้ํามันปาลมโอเลอินเกรดบริโภค (Olein palm oil) 
 4.   เมทานอล (Methanol commercial grade,98.0%)  
 5.  ไอโซโพรพานอล (Isopropanol commercial grade, 99.5%) 
 6.  Methyl heptadecanoate (C18H36O2 95%): ACROS Organics 
   
3.3 ขั้นตอนการวิจัย 
 

3.3.1 วิเคราะหสมบัติสารต้ังตนประกอบดวย 
- จุดวาบไฟ (Flash Point) ตามมาตรฐาน ASTM D 93 
- คาความหนดื (Kinematics Viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D 445 
- คาความรอน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM D 240 
- ความถวงจําเพาะ API (API Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 2052 
- คาดัชนีซีเทน (Cetane Index) ตามมาตรฐาน ASTM D 976 ซึ่งใชคาความถวงจําเพาะ          
   API และคาอุณหภูมิการกล่ันตามมาตรฐาน ASTM D 2052 และ D2887 ตามลําดับ 
- คากรด (Acid Value) ตามมาตรฐาน AOCS Cd – 3D-63 
- ชนิดและปริมาณกรดไขมัน (fatty acid composition) ตามมาตรฐาน AOCS Ce–2–66       
   (สงวิเคราะหที่ศูนยวิทยาศาสตรฮาลาล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

 
3.3.2 การออกแบบการทดลอง 

 

งานวิจัยสวนแรกเปนการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ เพื่อกรองปจจัยที่
มีอยูใหเหลือนอยลง โดยวิเคราะหผลการทดลองใชโปรแกรม Design Expert เวอรชัน 6.0.10   

โดยปจจัยที่นํามาศึกษาในการทดลองเบ้ืองตนของการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลและ              
ไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต คือ อุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนโดยโมลน้ํามันพืชตอเมทานอล 
และปริมาณไอโซโพรพานอล โดยตารางที่ 3.2 และ 3.3 แสดงปจจัยและระดับของการออกแบบ
การทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล และคากลาง 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของการทดลองเบ้ืองตนของการ 
ออกแบบการทดลองสําหรับการศึกษาการผลิตไบโอดีเซล 
 

Factor Low Level (-) High Level (+)
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 280 350 
ความดัน (เมกะพาสคัล), B 20 35 
อัตราสวนโดยโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืช, C 24 42 
ปริมาณไอโซโพรพานอล (รอยละโดยน้ําหนัก), D 0 50 

 
 

ตารางที่ 3.3 การออกแบบแบบ 24 แฟกทอเรียล และคากลางของการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอล 
        และไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต 

 

Run order 
Factorial 
Design 

Factor 

  Temperature 
(oC) 

Pressure 
(MPa) 

Molar ratio of 
Methanol to oil 

Isopropanol 
(% wt.) 

1 (1) 280 20 24 0 
2 a 350 20 24 0 
3 b 280 35 24 0 
4 ab 350 35 24 0 
5 c 280 20 24 0 
6 ac 350 20 24 0 
7 bc 280 35 42 0 
8 abc 350 35 42 0 
9 d 280 20 24 50 
10 ad 350 20 24 50 
11 bd 280 35 24 50 
12 abd 350 35 24 50 
13 cd 280 20 42 50 
14 acd 350 20 42 50 
15 bcd 280 35 42 50 
16 abcd 350 35 42 50 
17 - 315 27.5 33 25 
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ตารางที่ 3.3 การออกแบบแบบ 24 แฟกทอเรียล และคากลางของการผลิตไบโอดีเซลใน  
เมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต 
 

Run order 
Factorial 
Design 

Factor 

  Temperature 
(oC) 

Pressure 
(MPa) 

Molar ratio of 
Methanol to oil 

Isopropanol 
(% wt.) 

18 - 315 27.5 33 25 
19 - 315 27.5 33 25 
20 - 315 27.5 33 25 

 
3.4 การดําเนินการทดลอง  
 

3.4.1 ผสมน้ํามันพืชและไอโซโพรพานอลในอัตราสวนที่กําหนดในสวนการออกแบบการ
ทดลอง (ดูรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ก.)และใหความรอนกับเกลือหลอมเหลว
จนกระทั่งไดอุณหภูมิตามที่ตองการ โดยดูจากอุณหภูมิภายในอางเกลือหลอมเหลวควบคูกับ
เคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหล  

3.4.2 เมื่ออุณหภูมิไดตามที่กําหนดจึงปอนน้ํามันพืชผสมไอโซโพรพานอลและเมทา
นอลดวยอัตราสวนโดยโมลที่กําหนดโดยใหอัตราการไหลรวมขาเขาของสารทั้งสามชนิดทั้งหมดมี
คาประมาณ 5 กรัมตอนาที ทุกการทดลอง 

3.4.3 เม่ืออัตราการไหลรวมของสารทั้งสามชนิด ทางขาออกมีคาใกลเคียงกับอัตราการ
ไหลทางขาเขา หมุนวาลวปรับคาความดันเพื่อเพิ่มความดันของระบบ เม่ือความดันของระบบคงที่ 
จึงปลอยใหระบบอยูในสถานะคงตัว (steady state) เวลาประมาณหน่ึงช่ัวโมงครึ่ง หลังจากนั้นจึง
ทําการเก็บตัวอยางเปนเวลา 15 นาที ทุกการทดลอง ทําใหไดตัวอยางปริมาตรประมาณ 30 
มิลลิลิตร  

3.4.5 นําผลิตภัณฑที่ไดทั้งหมดไปช่ังน้ําหนักกอนนํามาระเหยเมทานอลกับไอโซโพรพา
นอลออกดวยเคร่ืองระเหยแบบหมุน แลวนําไปหาปริมาณเอสเทอรดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
ตอไป 
 

3.5 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอร 
 

 การวิเคราะหปริมาณเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (GC)  ยี่หอ 
Shimadzu จํากัด รุน GC-14 B SPL ซึ่งภาวะที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1 เนื่องจาก
น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอิน มีปริมาณองคประกอบกรดไขมันโดยเฉล่ียใกลเคียงกัน 
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การทํา Calibration curve ของเมทิลเอสเทอรจึงใชสารมาตรฐาน ซึ่งมีปริมาณเมทิลเอสเทอร
เทียบเคียงกับปริมาณองคประกอบกรดไขมันของน้ํามันทั้งสองชนิด โดยการหาปริมาณเมทิลเอส
เทอรใชวิธีวิเคราะหแบบ Internal standard ซึ่งใช methyl heptadecanoate (C18H36O2) เปน 
Internal standard และใชนอรมอลเฮปเทน (n-C7H16) เปนตัวทําละลาย ตัวอยางโครมาโทแกรม  
ที่ได แสดงในภาคผนวก ค  

 
3.6 การวิเคราะหสมบัติทางเชื้อเพลิง 
 

ไบโอดีเซลที่ไดจากภาวะที่เหมาะสมนํามาวิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิงดังตอไปนี้ ซึ่ง
รายละเอียดการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข 

 

1. คาความหนืด (Kinematics Viscosity) ตามมาตรฐาน ASTM D 445 
2. คาความรอน (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM D 240 
3. ความถวงจําเพาะ API (API Gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D 2052 
4. คาดัชนีซีเทน (Cetane Index) ตามมาตรฐาน ASTM D 976 ซึ่งใชคาความถวงจําเพาะ  
    API และคาอุณหภูมิการกล่ันตามมาตรฐาน ASTM D 2052 และD 2887 ตามลําดับ 
5. จุดวาบไฟ (Flash Point) ตามมาตรฐาน ASTM D 93 

 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและสรางเคร่ืองปฏิกรณแบบทอไหลขนาดหองปฏิบัติการเพื่อ
ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินและน้ํามันปาลมดิบในเมทานอลและไอโซ      
โพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต เร่ิมจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ           
(2k factorial design ) คือ ระดับสูงและระดับตํ่า ตัวแปรที่นํามาศึกษา ไดแก   

 

1) อุณหภูมิ (280-350 องศาเซลเซียส) 
2) ความดัน (20-35 เมกะพาสคัล) 
3) อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน (24:1-42:1) 
4) ปริมาณไอโซโพรพานอล (0-50 %wt./wt.oil) 

 

ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับสามารถแสดงผลกระทบที่มี
นัยสําคัญของตัวแปรแตละตัวตอคารอยละเอสเทอรในผลิตภัณฑ (% ester content) ซึ่งถือเปน
ผลตอบสนอง (respond) ที่ใชตลอดงานวิจัยนี้  
 
4.1 ผลการวิเคราะหสมบติัของน้ํามันพืชและน้าํมนัดีเซล 
 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพและเคมี 
 

น้ํามันพืชที่นํามาศึกษา คือ น้ํามันปาลมโอเลอิน (olein palm oil, OPO) และน้ํามันปาลม
ดิบ (crude palm oil, CPO) ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ํามันพืชเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล ไดแก 
Kinematic Viscosity, oAPI Gravity, Cetane Index, Flash Point, Heating Value และ Acid  
Value  ตามมาตรฐาน ASTM  D 445, ASTM D 2052, ASTM D 976, ASTM D 93, ASTM D 
240  และ AOCS Cd – 3D-63 ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล  
 

Properties High 
speed 
Diesel 

Low
speed 
Diesel 

Olein 
palm 

oil 

Crude 
palm 

oil 
Kinematic Viscosity at 40 oC (mm2/s) 4.10 5.32 51.62 56.08
oAPI Gravity 33.20 26.11 24.85 24.32
Cetane Index 54.24 46.24 34.30 32.00
Flash Point (oC) 75.00 78.00 217.00 210.00
Heating Value (MJ/kg) 43.70 42.10 32.40 33.50
Acid  Value (g I2/100 g oil) - - 0.69 11.34

 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาน้ํามันปาลมโอเลอินและน้ํามันปาลมดิบมีสมบัติทางเช้ือเพลิง 
ทางกายภาพและทางเคมีใกลเคียงกันแตเม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางเชื้อเพลิงของน้ํามันพืชทั้งสอง
กับน้ํามันดีเซลพบวา ดอยกวาน้ํามันดีเซลเนื่องจากมีดัชนีซีเทน และคาความรอนตํ่ากวา ยกเวน
จุดวาบไฟที่มีคาสูงกวาซ่ึงถือเปนขอไดเปรียบในเร่ืองความปลอดภัยในการเก็บรักษา อยางไรก็
ตามความหนืดของน้ํามันพืชมีคาสูงกวามาตรฐานมาก แสดงใหเห็นวาการใชน้ํามันพืชตัวอยางทั้ง
สองเปนเช้ือเพลิงโดยตรงจะกอใหเกิดปญหากับเคร่ืองยนต  

 

4.1.2 ชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันในนํ้ามันพืชตัวอยาง 
 การวิเคราะหชนิดและปริมาณองคประกอบกรดไขมันในน้ํามนัพืชตัวอยางทัง้สองตาม
มาตรฐาน AOCS Ce-2-66 ที่ศูนยวทิยาศาสตรฮาลาล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดผลการ
วิเคราะหดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ชนิดและองคประกอบกรดไขมันในน้ํามนัพืชตัวอยาง 
 

Fatty acid Carbon 
Number 

Degree of Unsaturated MW OPO CPO
% wt. % wt.

Lauric acid  12 0 200 0.20 0.19
Myristic acid 14 0 228 0.78 0.80
Palmitic acid 16 0 256 40.81 44.14
Stearic acid  18 0 284 2.08 3.49
Oleic acid  18 1 282 46.70 41.53
Linoleic acid 18 2 280 9.20 9.65
Linolenic acid 18 3 278 0.23 0.20
  Total 100 100
  Average Molecular weight 850 847

 

จากตารางที่ 4.2 น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอิน มีองคประกอบของกรด      
ปาลมิติก (C16:0) และ กรดโอเลอิก (C18:1) รวมรอยละ 85.67 และ 87.51 ตามลําดับ และ
สามารถคํานวณน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของน้ํามันปาลมดิบไดเทากับ 847 และน้ํามันปาลมโอเลอิน 
ไดเทากับ 850  

 
4.2 ผลของปริมาณไอโซโพรพานอลตอความหนืดของนํ้ามันพืช 
 

เนื่องจากน้ํามันปาลมโอเลอินและน้ํามันปาลมดิบมีความหนืดสูงดังนั้นการปอนน้ํามันพืช
เขาสูระบบแบบตอเนื่องดวยปมพแรงดันสูงจึงเกิดปญหาการแกวงข้ึน-ลงของความดันตามจังหวะ
การทํางานของลูกสูบสงผลใหความดันของระบบและอัตราการไหลของน้ํามันพืชไมคงที่ จึงทําให
ตองมีการลดความหนืดของน้ํามันพืชลง งานวิจัยนี้เลือกใชไอโซโพรพานอลมาชวยลดความหนืด 
เนื่องจากไอโซโพรพานอลมีความมีข้ัวตํ่าและสามารถละลายในน้ํามันพืชไดดีที่อุณหภูมิหองที่    
30 องศาเซลเซียส [Bera et al., 2006]  ซึ่งความสามารถในการละลายของน้ํามันพืชในตัวทํา
ละลายชนิดตางๆ แสดงไดดังตารางที่ ก1 ซึ่งแสดงในภาคผนวก ก. และไอโซโพรพานอลมีจุดเดือด 
82 องศาเซลเซียส ซึ่งมีจุดเดือดใกลเคียงกับเมทานอลที่ 65 องศาเซลเซียส ทําใหสามารถกล่ันแยก
จากผลิตภัณฑไดโดยใชอุณหภูมิสูงกวาการกลั่นเมทานอลไมมากนัก นอกจากนี้ไอโซโพรพานอล
เปนแอลกอฮอลที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ํามันพืชที่ภาวะเหนือวิกฤตได ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดคือ   
ไอโซโพรพิลเอสเทอรของกรดไขมันซ่ึงชวยปรับปรุงสมบัติทางเชื้อเพลิง ดาน cold flow ของไบโอ
ดีเซลไดอีกทางหนึ่ง [Lee et al., 1995] 
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การทดลองหาคาความหนืดของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินที่ผสม             
ไอโซโพรพานอลต้ังแต 0-50 % wt./wt.oil โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.3 ความหนืดของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอินที่อัตราสวนผสมไอโซโพรพา
นอลตางๆ 
 

ปริมาณ 
isopropanol 
(%wt./wt.oil) 

Viscosity olein palm oil   
at 40 oC  

(cSt) 

Viscosity crude palm oil 
 at 40 oC  

(cSt) 
0 51.62 56.08 
5 39.52 42.65 

10 29.05 32.77 
15 24.32 27.08 
20 20.54 24.31 
25 18.01 20.23 
30 16.42 19.23 
35 15.94 17.23 
40 14.63 16.16 
45 13.39 14.81 
50 12.64 13.84 

 

 

รูปท่ี 4.1 ผลของปริมาณไอโซโพรพานอลตอความหนืดของนํ้ามันน้ํามันปาลมดิบ และนํ้ามนั
ปาลมโอเลอิน 
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จากผลการทดลองพบวา ปริมาณไอโซโพรพานอลที่เหมาะสมจะอยูที่ 25 %wt./wt.oil       
เปนอยางนอย โดยใหคาความหนืดของน้ํามันประมาณ 20 เซนติสโตก ซึ่งจะทําใหอัตราการไหล
ของปมพไมเกิดปญหา 

นอกจากนี้จะเห็นวาไอโซโพรพานอลสามารถลดความหนืดของน้ํามันปาลมโอเลอินจาก 
51.62 เหลือ 12.64 เซนติสโตก ที่อัตราสวนไอโซโพรพานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 50 %wt./wt.oil            
และสามารถลดความหนืดของ น้ํามันปาลมดิบจาก 56.08 เหลือ 13.84 เซนติสโตก ที่อัตราสวน 
ไอโซโพรพานอลตอน้ํามันปาลมดิบ 50 %wt./wt.oil   

 
4.3 ผลของปจจัยที่มีตอการผลิตไบโอดีเซล 
 

การศึกษาผลของปจจัยที่มีตอรอยละเอสเทอรดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ  24 
แฟกทอเรียล ทําการทดลองที่ อุณหภูมิ 280-350 องศาเซลเซียส ความดัน 20-35 เมกะพาสคัส  
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 24-42 และอัตราสวนไอโซโพรพานอล
ตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 0-50 %wt./wt.oil  โดยทดลองที่คากลาง (center run) เพื่อตรวจสอบความ
เปนเสนตรงของสมการถดถอยหากพบสวนโคงจะทําการทดลองเพิ่มเพื่อแกไขสมการเชิงเสนให
เปนสมการกําลังสองได จากคากลาง 4 คา ไดจํานวนการทดลองทั้งหมด 20 การทดลอง ผลการ
ทดลองท่ีไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อสรุปวาปจจัยใดที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละ
เอสเทอร โดยข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง เปนไปตามลําดับดังนี้ 
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4.3.1 การเขารหัสปจจัย (Code unit) 
 

การปรับคาของปจจัยใหเทากับระดับของปจจัยที่กําหนดไวในตารางที่ 4.4 ใหพอดีทําได
ยาก เนื่องจากความแปรปรวนของเคร่ืองมือวิจัย และระดับของปจจัยดังกลาวไดมีการเขารหัส
(encodeing) ใหมีคาระหวาง –1 ถึง 1 ซึ่งตัวอยางสมการเขารหัสสําหรับอุณหภูมิแสดงดังสมการที่ 
4.1 

 

 
2

2'
LowHigh

LowHighT
T






                                      (4.1) 

เมื่อ  T  คือ อุณหภูมิที่ปรับได และ 'T  คือ อุณหภูมิที่มีการเขารหัส 

การเขารหัสดังกลาวจะชวยกําจัดผลของขนาด (magnitude) และหนวยเติมหนา 
(Prefix) ที่ตางกันของปจจัยที่อาจทําใหการตีความคลาดเคล่ือน ดังนั้นในการทําการทดลองแตละ
คร้ังระดับของปจจัยที่ไดจากการทดลองจริงจะถูกแกไข และเปลี่ยนแปลงคาในสวนออกแบบการ
ทดลอง  

ตัวอยางหากอุณหภูมิที่กําหนดในสวนออกแบบการทดลองเทากับ 280 องศาเซลเซียส 
แตเมื่อทําการทดลองอุณหภูมิที่ปรับไดเทากับ 283 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในสวนออกแบบการ

ทดลองจากเดิมมีคาเทากับ –1 จะเปล่ียนเปน 91.0

2
)280350(

2
)280350(283

' 





T   โดยคาของ

ปจจัยจริงที่ปรับไดซึ่งมีการเขารหัสแลวของการทดลองทั้งหมดแสดงในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.4 ภาวะในการทดลองที่ออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลและคากลาง 
  

Run Temperature Pressure Molar ratio Isopropanol 
order (oC) (MPa) Methanol to OPO  %wt./wt.oil 

1 350 35.0 42 50 
2 350 20.0 24 50 
3 280 35.0 24 0 
4 280 20.0 24 0 
5 350 35.0 24 0 
6 315 27.5 33 25 
7 280 20.0 24 50 
8 315 27.5 33 25 
9 315 27.5 33 25 
10 280 20.0 42 50 
11 350 35.0 42 0 
12 350 20.0 24 0 
13 280 20.0 42 0 
14 280 35.0 24 50 
15 280 35.0 42 50 
16 315 27.5 33 25 
17 350 20.0 42 50 
18 280 35.0 42 0 
19 350 20.0 42 0 
20 350 35.0 24 50 

 

ตามทฤษฎีของการออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล ลําดับของการทดลองตอง
เปนแบบสุม โดยการพิสูจนวาขอมูลที่ไดไมข้ึนกับลําดับของการเก็บขอมูลจะกลาวในสวนการ
วิเคราะหสวนตกคาง 
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ตารางที่ 4.5 ภาวะในการทดลองจริงทีม่ีการเขารหัส 
 

Run Temperature Pressure Molar ratio Isopropanol 
order   Methanol to OPO  

1 1.03 1.07 1.66 1 
2 1.06 -0.93 -0.77 1 
3 -0.97 1.07 -1.22 -1 
4 0.86 -0.97 -1.22 -1 
5 1 1 -0.44 -1 
6 0 0 -0.44 0 
7 -1 -0.91 -1 1 
8 0.08 0.04 -0.44 0 
9 -0.08 0.01 -0.33 0 
10 -1 -1 1.33 1 
11 1 1 1 -1 
12 1.08 -0.93 -0.44 -1 
13 -1 -0.95 0.88 -1 
14 -1 1.07 -1 1 
15 -1.06 1.13 1.33 1 
16 0.06 -0.04 0.22 0 
17 1.06 -0.93 0.77 1 
18 -1.06 1.07 1.11 -1 
19 1 -1 1.11 -1 
20 1.06 1.13 -0.88 1 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองของการทดลองแบบ 24แฟกทอเรียล 
 

Run 
order 

Temperature 
(oC) 

Pressure
(MPa) 

Molar ratio 
Methanol to OPO 

Isopropanol 
%wt./wt.oil 

Esters Content
% wt.  

1 351 35.5 48 50 66 

2 352 20.5 26 50 67 

3 281 35.5 22 0 42 

4 285 20.2 22 0 33 

5 350 35.0 29 0 81 

6 315 27.5 29 25 57 

7 280 20.7 24 50 22 

8 318 27.8 29 25 65 

9 312 27.6 30 25 47 

10 280 20.0 45 50 15 

11 350 35.0 42 0 66 

12 353 20.5 29 0 74 

13 280 20.4 41 0 27 

14 280 35.5 24 50 32 

15 278 36.0 45 50 25 

16 317 27.2 35 25 53 

17 352 20.5 40 50 43 

18 278 35.5 43 0 31 

19 350 20.0 43 0 51 

20 352 36.0 25 50 76 
 

จากผลการทดลองที่แสดงดังตารางที่ 4.6 สามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของ
ปจจัยตางๆที่มีผลตอรูปแบบของสมการถดถอย โดยจะวิเคราะหความแปรปรวนของพจนตางๆ  
ในสมการถดถอยกอน ซึ่งประกอบดวยปจจัยหลัก (main effect) ดังแสดงในหัวขอถัดไป 
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4.3.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ 24   
แฟกทอเรียล 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอย โดยมีสมมติฐานหลัก    
คือคาสัมประสิทธิ์ทุกตัวเทากับศูนย ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลการวิเคราะหสําหรับรอยละ
เอสเทอร โดยนําผลการทดลองคารอยละเอสเทอรมาคํานวณดวยโปรแกรม Design Expert 
เวอรชัน 6.0.10 รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาผลกระทบ (effect) ของตัวแปร กับคา
ความนาจะเปนปกติแบบคร่ึง (halfnormal % probability) จะเห็นวาตัวแปร A, B และ C ซึ่งคือ 
อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน ตามลําดับ มี
ผลอยางมีนัยสําคัญตอปริมาณเอสเทอร เนื่องจากคา effect estimate ของตัวแปรเบ่ียงเบนออก
จากเสนตรง แตปริมาณ isopropanol ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละเอสเทอรซึ่งคาดวา
เนื่องจากไอโซโพรพานอลมีความวองไวตํ่ากวาเมทานอลทําใหปริมาณไอโซโพรพิลเอสเทอรที่
เกิดข้ึนมีคานอยกวาเมทิลเอสเทอรและไมทําใหรอยละเอสเทอรที่ไดเปล่ียนแปลงมาก  
 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความนาจะเปนปกติแบบคร่ึงของคาประมาณของผลการทดลองสําหรับการผลิตไบโอ
ดีเซลในเมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤต  A = อุณหภูมิ B = ความดัน                 
C = อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 
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จากนั้นจึงนําอุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลม
โอเลอินมาวิเคราะหความแปรปรวนโดยตัดตัวแปรอ่ืนๆ ออกจากสมการถดถอย โดยเม่ือพิจารณา
จากตารางที่ 4.7 ที่แสดงคาทางสถิติตางๆ จะเห็นวาคา P Value ของตัวแปรทั้งสามตัวมีคานอย
กวา 0.05 ซึ่งหมายความวาสัมประสิทธิ์ของ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวาง    
เมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินไมเทากับศูนย แสดงวา อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดย
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินมีผลตอคารอยละเอสเทอร 

ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรอุณหภูมิ, ความดัน และ อัตราสวนโดย     
โมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 
 

Source Sum of Square Degree of Freedom Mean Square F value P Value
Model 6670.28 3 2223.43 43.87 <0.0001 

A 5914.89 1 5914.89 116.70 <0.0001 
B 557.04 1 557.04 10.99 0.0044 
C 599.20 1 599.20 11.82 0.0034 

Residual 810.93 16 50.68   
Total 7481.21 20    

 

และเมื่อพิจารณาคา coefficient estimate จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวาคาของอุณหภูมิ
และความดันจะมีผลสูงสุดในทางบวก อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน
มีผลสูงสุดในทางลบ ซึ่งสามารถใชเปนสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเบ้ืองตนเพื่อใชทํานายคาของ
รอยละเอสเทอรได  

 

ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ยรอยละเอสเทอรของการทดลองทั้งหมด (overall mean) คาสัมประสิทธิ์ของ
อุณหภูมิ ความดัน และ อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน และคาความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) ตอคารอยละเอสเทอร  

 

Factor  Coefficient Standard 
 Estimate Error 

Overall mean 48.30 1.60 
A 18.99 1.76 
B 5.84 1.76 
C -5.72 1.66 
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ดังนั้นสมการถดถอยเบ้ืองตนจะใชคาของ อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินซ่ึงเขียนไดดังสมการที่ 4.2  และ 4.3 ตามลําดับ 
 

               Esters content (%wt.)    =   48.3 + 18.99T’ + 5.84P’ - 5.72M’                        (4.2) 
 

โดย T,’ P’ และ M’ เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 
 

          Esters content (%wt.)    =   -123.092 + 0.542T + 0.077P - 0.635M                    (4.3) 
 

โดย T, P และ M เปนตัวแปรที่แสดงถึงอุณหภูมิ ความดัน และ อัตราสวนโดยโมลระหวาง 
เมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน มีหนวยเปน องศาเซลเซียส และ บาร ตามลําดับ 
 

4.3.3 การวิเคราะหสวนตกคาง (residual) การออกแบบการทดลองแบบ 24  แฟก
ทอเรียล 

การตรวจสอบความถูกตองของสมการถดถอยทําไดโดยการวิเคราะหสวนตกคางที่เหลือ
จากขอมูลที่สมการทํานายได โดยสวนตกคางหาไดจากการนําคาจริงจากการทดลองลบดวยคา
จากสมการถดถอย ซึ่งจะเห็นวาสวนตกคางนี้ตองเปนความคลาดเคล่ือนแบบสุม (random error) 
โดยมีขอตกลงคือ มีการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) ไมมีแนวโนมหรือโครงสราง 
(structureless) มีความแปรปรวนคงที่ (constant variation) และไมข้ึนกับลําดับการเก็บขอมูล 
[Montgomery, 2001] ซึ่งขอตกลงทั้งหมดสามารถวิเคราะหไดจากการพล็อตสวนตกคางกับ 
Normal % probability  คาที่ทํานายจากสมการถดถอย (predicted value) และลําดับการทดลอง 
(run order) ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ถึง 4.5 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางสวนตกคาง (residuals) กับความนาจะเปนแบบปกติ      
(Normal % Probability) 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธระหวางคาทีท่าํนายจากสมการถดถอย (predicted value) กับ สวน
ตกคาง (residuals) 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธระหวางลําดับการเก็บขอมูล (run order) กับ สวนตกคาง (residuals)  
 

จากรูปที ่4.3 จะเหน็วาสวนตกคางมกีารแจกแจงแบบปกติ รูปที่ 4.4 พบวาสวนตกคางมี
ความแปรปรวนคงที่และไมมีแนวโนม และรูปที่ 4.5 สวนตกคางไมมีแนวโนมเมื่อเทียบกับลําดับ
การเก็บขอมูลแสดงใหเหน็วาสวนตกคางไมข้ึนกับลําดับของการเก็บขอมูลการทดลอง  

อยางไรก็ตามนอกจากการวเิคราะหสวนตกคางแลวความสามารถในการทํานายคาของ
สมการถดถอยสามารถดูไดจากคาสถิติของสมการถดถอยน้ันดังแสดงในตารางที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 คาสถิติสําหรับสมการถดถอยเบ้ืองตน 
 

Response Adj  R2 PRESS C.V. Adequate Precision 
Esters content  0.87 1203 14.65 20.182 

 

โดยคาสถิติทีแ่สดงในตารางท่ี 4.9 สามารถอธิบายไดพอสังเขปดังนี ้ 

- คา Adjusted R-Squared (Adj. R2) แสดงถึงปริมาณขอมูลจากการทดลองที่สมการ      
ถดถอยสามารถอธิบายได ซึ่งสมการถดถอยท่ีดีจะมีคานี้เขาใกล 1 

- คา Prediction error sum of square (PRESS) แสดงถึงความสามารถในการทํานาย
คาในระดับปจจัยอ่ืนที่มิไดทาํการทดลองจริง ซึง่หากมีคามากแสดงวาสมการถดถอยจะทาํนายคา
ไดไมดี 
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- คา Coefficient of variation (C.V.) แสดงถึงความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน
แบบสุมในชุดขอมูลที่ไดจากการทดลองในรูปรอยละตอคาเฉลี่ยของผลตอบสนอง 

- คา Adequate Precision แสดงถึงอัตราสวนระหวางสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal 
to noise ratio) หากมีคานอยกวา 4 แสดงวาคาที่ไดเปนคาจากส่ิงรบกวนมากกวาคาจริง 

จากตารางที่ 4.9 จะเห็นวาคา Adjusted R-Squared และ คา Adequate Precision ของ
สมการถดถอยเชิงเสนของรอยละเอสเทอรสามารถอธิบายคาไดดีพอสมควร เนื่องจากมีคา R2 สูง 
และคา Adequate Precision สูงกวา 4 มาก และสามารถอธิบายผลการทดลองไดโดยอางอิงจาก
รอยละเอสเทอรสําหรับผลตอบสนองทีม่สีมการถดถอยเชิงเสนดังนี ้

 

รอยละเอสเทอรซึ่งข้ึนกับอุณหภูมิ ความดัน อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 
เนื่องจากการคํานวณคารอยละเอสเทอรจากสมการถดถอยใชคาสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิซึ่งมี
เคร่ืองหมายบวก ทําใหทราบวาอุณหภูมิที่มากข้ึนทําใหไดคารอยละเอสเทอรที่สูงข้ึน เชนเดียวกับ
ความดันที่มีสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยมีเคร่ืองหมายบวกเชนกัน สําหรับอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันมีสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยเปนลบทําใหทราบวาอัตราสวนโดยโมล
ระหวางเมทานอลตอน้ํามันที่เพิ่มข้ึนทําใหไดคารอยละเอสเทอรที่ลดลง  
 

4.3.4 การเพิ่มการทดลองดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Central composite 
design เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 

 

เนื่องจากการออกแบบการทดลองแบบ 24 fractional factorial design  ไมสามารถใช
หาสมการถดถอยกําลังสองได  จึงมีการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาสมการถดถอยกําลัง
สองเพื่อดูผลของปจจัยแตละตัวไดอยางละเอียดข้ึน และใชในการหาภาวะท่ีเหมาะสมตอไป ทํา
โดยการเพิ่มชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 ทําใหไดชุดการทดลองทั้งหมดใหม ซึ่งจัดเปน
การออกแบบการทดลองแบบ Central composite design (CCD) 

 

 

‘ 
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ตารางที่ 4.10 ภาวะการทดลองเพิ่มและผลการทดลองสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ 
Central composite design 

 

Run 
order 

Temperature
(oC) 

Pressure
(MPa) 

Molar ratio 
Methanol to 

Isopropanol
%wt./wt.oil 

Esters Content
% wt. 

   OPO   
21 280 27.5 33 25 42 
22 350 27.5 33 25 65 
23 315 20.0 33 25 57 
24 315 35.0 33 25 72 
25 315 27.5 24 25 58 
26 315 27.5 42 25 66 
27 315 27.5 33 0 61 
28 315 27.5 33 50 52 
29 315 27.5 33 25 65 
30 315 27.5 33 25 62 

 

จากผลการทดลอง ซึ่งมีลําดับข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลองเชนเดียวกับการ
ออกแบบการทดลองแบบ 24  factorial design โดยตารางวิเคราะหความแปรปรวนและการ
วิเคราะหสวนตกคางแสดงในภาคผนวก ง ซึ่งผลการวิเคราะหสวนตกคางพบวาเปนไปตาม
ขอตกลงความคลาดเคล่ือนแบบสุมในการวิเคราะหความแปรปรวน 

สมการถดถอยของผลตอบสนองตางๆ เมือ่เลือกเฉพาะปจจัยทีม่ีผลอยางมีนยัสําคัญ 
สามารถเขียนไดเปนสมการที่มีการเขารหสัปจจัยดังตอไปนี ้

 

           Esters content (%wt)    =   52.21 + 18.07T’ + 5.90P’ – 4.89M’                       (4.4) 
 

โดย T’ P’ และ M’ เปนตัวแปรที่มีการเขารหัสอยูระหวาง –1 และ 1 
 

           Esters content (%wt.)    =   -114.09 + 0.52T + 0.08P - 0.54M                   (4.5) 
 

โดย T, P และ M เปนตัวแปรที่แสดงถึงอุณหภูมิ ความดัน และ อัตราสวนโดยโมลระหวาง 
เมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน มีหนวยเปน องศาเซลเซียส และ บาร ตามลําดับ 
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อยางไรก็ตามนอกจากการวิเคราะหสวนตกคางแลวความสามารถในการทํานายคาของ
สมการถดถอยสามารถดูไดจากคาสถิติของสมการถดถอยนั้นดังแสดงในตารางที่ 4.11 
 

ตารางที่ 4.11 คาสถิติสําหรับสมการถดถอยของการออกแบบการทดลองแบบ CCD 
 

Response Adj  R2 PRESS C.V. Adequate Precision 
Content of esters 0.85 2941 17.65 17.93 

 

จากสมการถดถอยที่ไดจะพบวาสมการที่ไดเปนสมการถดถอยเชิงเสนเชนเดียวกับที่
ออกแบบไวต้ังแตตนซึ่งจากคาสถิติและการวิเคราะหสวนตกคางพบวาสมการถดถอยสามารถ
ทํานายคาไดดี โดยพื้นผิวตอบสนอง (Response surface) ของผลตอบสนองที่ไดจากสมการ 4.5
แสดงไดดังรูปที่ 4.6 ถึง รูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 พื้นผิวตอบสนองของรอยละเอสเทอร (แกน x แสดงอุณหภูมิหนวย       
องศาเซลเซยีส และแกน Y แสดงความดันหนวย บาร) 
 

จากรูปเห็นวาจุดสูงสุดของพื้นผิวอยูที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส ความดัน 350 บาร 
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รูปท่ี 4.7 พื้นผิวตอบสนองของรอยละเอสเทอร (แกน x แสดงอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอล
ตอน้ํามนัปาลมโอเลอิน และแกน Y แสดงอุณหภูมิหนวย องศาเซลเซยีส) 
 

จากรูปเห็นวาจุดสูงสุดของพื้นผิวอยูที่อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้าํมนัปาลมโอเลอิน 
24 อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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4.4 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอรอยละเอสเทอร 
 

4.4.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละเอสเทอร 
 

 
 

รูปที่ 4.8  รอยละเอสเทอรที่อุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุด (ที่ความดัน 27.5 เมกะพาสคัล อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 33 และปริมาณไอโซโพรพานอลรอยละ 25 )  
 

ผลของอุณหภูมิ จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจะทําให
ไดรอยละเอสเทอรมากข้ึนเมื่อพิจารณาจากความชันของกราฟซึ่งมีความชันมากแสดงวาอุณหภูมิ
มีผลมากตอรอยละเอสเทอร ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองโดยทั่วไปของการผลิตไบโอดีเซลที่
ภาวะเหนือวิกฤตของเมทานอล [Demirbas 2008,He et al.,2007, Tan et al.,2009, Song et 
al.,2007] เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนคาคงที่ไดอิเล็กทริกของเมทานอลมีคาลดลง สงผลใหความ
แข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนของเมทานอลลดลงทําใหสามารถรวมตัวกับน้ํามันไดงายข้ึน ดังนั้นจึง
ทําใหปริมาณเอสเทอรที่อุณหภูมิสูงมีคามากกวาอุณหภูมิตํ่า แตการเพิ่มอุณหภูมิสูงมากก็ไมได
สงผลดีเสมอไปเพราะวาน้ํามันปาลมเร่ิมเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 279 องศาเซลเซียส 
และมีอัตราการสลายตัวสูงที่สุดที่ 381 องศาเซลเซียส [Song et al.,2008]  
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4.4.2 ผลของความดันตอรอยละเอสเทอร 
 

 
 

รูปที่ 4.9  รอยละเอสเทอรที่ความดันสูงสุดและตํ่าสุด (ที่อุณหภูมิ 315 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามัน 33 และปริมาณไอโซโพรพานอลรอยละ 25)  
 

ผลของความดัน จากรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อเพิ่มความดันในการทําปฏิกิริยาจาก 20 ไปเปน 
35 เมกะพาสคัล จะเห็นวาไดรอยละเอสเทอรมากข้ึนเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 
He และคณะ (2007) ที่ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันถั่วเหลืองแบบตอเนื่องที่ภาวะเหนือ
วิกฤตโดยพบวาเม่ือเพิ่มความดันทําใหไดรอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มข้ึน โดยสามารถอธิบายไดโดย
เมื่อความดันสูงข้ึนคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของเมทานอลมีคาลดลง สงผลใหความแข็งแรงของพันธะ
ไฮโดรเจนของเมทานอลลดลงทําใหสามารถรวมตัวกับน้ํามันไดงายข้ึน   

งานวิจัยของ Kusdiana และคณะ (2001) ไดกลาววา ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส 
ความดัน 14 เมกะพาสคัล เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ เนื่องจากภาวะนี้ เปนภาวะเหนือวิกฤตที่ไม
เสถียร เพราะความดันและอุณหภูมิอยูใกลจุดวิกฤต และในงานวิจัยของสุกัญญา (2002) ได
ทดลองใชความดัน 10 เมกะพาสคัล พบวาที่ความดันนี้ใหรอยละเมทิลเอสเทอรตํ่ากวาการทดลอง
ที่ใชความดัน 19 เมกะพาสคัล และในงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ He และคณะ (2007) 
โดยศึกษาผลของความดันจากการผลิตไบโอดีเซลที่อัตราสวนโดยโมลระหวางน้ํามันถั่วเหลืองตอ
เมทานอล 1:42 อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที พบวาการเพิ่มความดันจาก 15.5 เปน 
25 เมกะพาลคัส ทําใหรอยละเมทิลเอสเทอรเพิ่มจาก 56.1 เปน 81.7 ตามลําดับ   
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4.4.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินตอ   
รอยละเอสเทอร 
 

 
 

รูปท่ี 4.10  รอยละเอสเทอรที่อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันสูงสุดและตํ่าสุด (ที่อุณหภูมิ 
315 องศาเซลเซลเซียส ความดัน 27.5 เมกะพาสคัล และปริมาณไอโซโพรพานอลรอยละ 25)  
 

ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน จากรูปที่ 4.10 เมื่อ
เพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน 24 ไปเปน 42 พบวารอยละเอส
เทอรลดลง ซึ่งอาจจะเปนเพราะเมื่อทําการเพิ่มอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันให
มากข้ึน ทําใหปริมาตรโดยโมลของของผสมในเคร่ืองปฏิกรณมีปริมาณมากข้ึนสงผลใหคา 
residence time ของสารที่อยูในเคร่ืองปฏิกรณนอยลง จึงทําใหรอยละเอสเทอรลดลง   
 
4.5 การทดสอบสมการถดถอยและหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล 
 

สมการถดถอยเชิงเสนสําหรับคารอยละเอสเทอรจะเห็นวารอยละเอสเทอรข้ึนกับ
อุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอิน ซึ่งมีจุดสูงสุด
ของอุณหภูมิอยูที่ 350 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.6) จุดสูงสุดของความดันอยูที่ 35 เมกะพาสคัล (รูป
ที่ 4.6) จุดสูงสุดของอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันปาลมโอเลอินอยูที่ 24 (รูปที่ 
4.7)  ซึ่งหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลไดโดยขอกําหนดตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.12 



 

 

83

ตารางที่ 4.12  ขอกําหนดสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง  

Name Goal Lower Upper Unit 

    Limit Limit   
T  within range 280 350 oC 
P  within range 20 35 MPa 

MeOH:Oil within range 24 42 - 
Isopropanol is equal to 25  25 50 %wt./wt.oil 

Ester content  Maximize  15 81 % wt. 
 

การเลือกภาวะที่เหมาะสมจะกําหนดใหไดรอยละเอสเทอรสูงที่สุด โดยกําหนดคา
ปริมาณไอโซโพรพานอลอยูที่ 25 %wt./wt.oil เพื่อใหน้ํามันที่เปนสารต้ังตนมีความหนืดที่เหมาะสม
ที่จะใชกับปมแรงดันสูงไดอยางไมมีปญหา สวนอุณหภูมิ ความดันและอัตราสวนโดยโมลระหวาง  
เมทานอลตอน้ํามันใหอยูในชวงที่ทําการทดลอง ข้ันตอนการหาภาวะที่เหมาะสมดวยกระบวนการ
ทางคณิตศาสตรแสดงในภาคผนวก จ คําตอบสุดทายที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4.13 คําตอบของการหาภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่อง 
 

Solution Temperatu
re 

Pressure MeoH:Oil Isopropanol Esters content

no. (oC) (MPa) - %wt./wt.oil (% wt.) 
1 350 35 24.99 25.00 81 
2 350 34.97 26.11 25.00 80 

 

การปรับอุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามนั ใหเทากับ
คาที่กาํหนดในระดับทศนิยม 2 ตําแหนงไมสามารถทําได ดังนั้นในการทดลองเพ่ือยืนยนัขอสรุปที่
ไดจากสมการถดถอยจึงเลือกทําการทดลองท่ีอุณหภูมิเทากบั 350 องศาเซลเซยีส ความดันเทากบั 
35 เมกะพาสคัล  และอัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามนั เทากบั 25 และ 26   

ภาวะที่ไดจากการทดลองจริงและผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.14 ซึ่งจะเห็นวาเม่ือ
นําคาที่ไดมาเทียบกับคาในตารางที่ 4.15 ซึ่งเปนตารางแสดงคาสูงสุดและตํ่าสุดที่ยอมรับไดใน
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากสมการถดถอยมีคา
ไมตางกันในทางสถิติ ทําใหสรุปไดวาสมการถดถอยสามารถทํานายคาไดดีในชวงที่ทําการทดลอง 
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ตารางที่ 4.14 ภาวะการทดลองและผลการทดลองสําหรับการยนืยนัขอสรุปของสมการถดถอย 
 

Run 
Order 

Temperature 
(oC) 

Pressure
(MPa) 

MeoH:Oil Isopropanol Esters content

%wt./wt.oil (% wt.) 

31 348 35.3 25 25 80 
32 350 34.5 25 25 79 
33 350 35.6 26 25 81 
34 352 34.8 26 25 81 

 
ตารางที่ 4.15 คาสูงสุดและตํ่าสุดของผลตอบสนองท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 

Responses Mean Low 95%CI* High 95%CI* 
Esters content (% wt.) 80.52 78.56 82.87 

         

CI = Confidence interval 
 
4.6 ผลการผลิตไบโอดีเซลอยางตอเนื่องในเครื่องปฎิกรณแบบทอไหลจากนํ้ามันปาลมดิบ 
 

 ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลโดยไดทําการเปล่ียนชนิดของน้ํามันจากน้ํามันปาลมโอเลอินเปน
น้ํามันปาลมดิบซ่ึงมีสมบัติทางเคมีและองคประกอบกรดไขมันใกลเคียงกันจึงคาดวาจะไดผลการ
ทดลองที่ใกลเคียงกับการใชน้ํามันปาลมโอเลอินเปนสารต้ังตน โดยใชภาวะการทดลองที่ดีที่สุด
สําหรับน้ํามันปาลมโอเลอิน คืออุณหภูมิ 350  องศาเซลเซียส ความดัน 35 เมกะพาสคัล  
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืช 24 ปริมาณไอโซโพรพานอล 25 %wt./wt.oil จาก
ผลการทดลองพบวาเมื่อใชภาวะการทดลองที่ดีที่สุดน้ํามันปาลมดิบทําใหไดรอยละเอสเทอร
เทากับ 76 ซึ่งคาที่ไดมีคาตํ่ากวารอยละผลไดเอสเทอรที่ไดจากสมการถดถอยของน้ํามันปาลมโอเล
อิน (79-81 % wt.) สวนสมบัติทางเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันทั้งสองชนิดที่ผลิตที่ภาวะ
ที่ดีที่สุดจะแสดงในหัวขอถัดไป  
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4.7 ผลการศึกษาสมบัติของไบโอดีเซล 
 

 ไบโอดีเซลเปนสารประกอบที่ไดจากการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางน้ํามัน
พืชกับแอลกอฮอล เพื่อใชทดแทนน้ํามันดีเซล ดังนั้นจึงตองศึกษาสมบัติของไบโอดีเซลที่ไดกอน
นําไปใชเพื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน ซึ่งในปจจุบันมีการกําหนดมาตรฐานของไบโอดีเซลแลว 
แสดงดังตารางที่ 4.16 
 ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลของงานวิจัยนี้คือที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ความดัน 35 เมกะพาสคัล  อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืช 24 ปริมาณไอโซ    
โพรพานอล 25 %wt./wt.oilจากการนําไบโอดีเซลที่ผลิตไดไปทดสอบสมบัติทางเชื้อเพลิง แสดงผล
ดังตารางที่ 4.17 
 

ตารางที่ 4.16 มาตรฐานน้ํามันดีเซลและไบโอดีเซล [กรมธุรกิจพลังงาน, 2552 : ออนไลน] 
 

สมบัติ มาตรฐานน้ํามันดีเซล มาตรฐานน้ํามัน 
วิธี

ทดสอบ 
 ดีเซลหมุนเร็ว ดีเซลหมุนชา ไบโอดีเซล  

Kinematic Viscosity 
(cSt) 

1.8 – 4.1 
 
 

8.0 max 
 
 

3.5 – 5.0 
 
 

ASTM 
D 445 

Specific Gravity at 
15.6/15.6 oC 

0.81 – 0.87 
 
 

0.920 max 
 
 

0.86 – 0.90 
 

ASTM 
D 1298 

Cetane Index 47 47 min 51 min ASTM 
D 613 

Flash Point (oC) 52 52 min 120 min ASTM 
D 93 

Heating Value (MJ/kg) - 46 - ASTM 
D 240 

Monoglyceride (% wt.) - -  0.80 max EN 
14105 

Diglyceride (% wt.) - - 0.20 max EN 
14105 

Triglyceride (% wt.) - -  0.20 max EN 
14105 
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ตารางที่ 4.17 สมบัติทางเชื้อเพลิงของเอสเทอรที่ภาวะการผลิตที่ดีที่สุด (อุณหภูมิ 350  องศา
เซลเซียส ความดัน 35 เมกะพาสคัล  อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืช 24 ปริมาณ
ไอโซโพรพานอล 25 %wt./wt.oil) 
 

Properties Results of biodiesel fuel 
 Biodiesel from olein 

palm oil 
Biodiesel from  crude 

palm oil 

Kinematic Viscosity (cSt) 5.35 5.76 
Specific Gravity at 15.6/15.6 oC 0.879 0.873 

Cetane Index 48.6 47.7 
Flash Point (oC) 117 118 

Heating Value (MJ/kg) 36.5 37.4 
Monoglyceride (% wt.) 0.41 - 

Diglyceride (% wt.) 0.75 - 
Triglyceride (% wt.) 0.23 - 

 
จากตารางที่ 4.16 และ 4.17 สมบัติของเอสเทอรจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิด เมื่อ

เปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ํามันไบโอดีเซล พบวามี ความถวงจําเพาะ คาดัชนีซีเทน และจุดวาบไฟ 
เปนไปตามมาตรฐานของนํ้ามันไบโอดีเซล ยกเวนคาความหนืดมีคาตํ่ากวามาตรฐาน อาจเปน
เพราะวาเอสเทอรที่นํามาทดสอบมีรอยละเอสเทอรไมสูงเทาที่ควร (81 % wt.) ดังนั้นจึงอาจมีไตร
กลีเซอรไรดที่เปนสารต้ังตนปนอยูมากจึงทําใหคาความหนืดมากกวาที่ควรจะเปน 
 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของเอสเทอรจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดกับคามาตรฐานของดีเซล
หมุนเร็ว พบวาคาความถวงจําเพาะของเอสเทอรสูงกวามาตรฐานเล็กนอย ซึ่งเมื่อนําไปใชกับ
เคร่ืองยนตดีเซลหมุนเร็ว อาจสงผลใหเคร่ืองยนตมีการเผาไหมเช้ือเพลิงส้ินเปลืองมากข้ึนถาไมมี
การปรับแตง เนื่องจากอุปกรณการปอนเช้ือเพลิใชการควบคุมอัตราการไหลเปนปริมาตร ดังนั้น
เคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันที่มีความถวงจําเพาะมากกวาจะใหกําลังมากกวา เนื่องจากมีมวลของ
เช้ือเพลิงที่เผาไหมมากกวา ขณะเดียวกันอาจมีโอกาสเกิดควันมากกวา แตเมื่อพิจารณาคาความ
ถวงจําเพาะเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วพบวามีคาตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น สวนสมบัติ
อ่ืนๆเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซลหมุนชาพบวาผานมาตรฐาน ดังนั้นสําหรับเคร่ืองยนต
หมุนเร็วจึงนาจะใชเอสเทอรจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดนี้ได เนื่องจากในสภาพปจจุบันการจําหนาย
น้ํามันดีเซลที่เรียกวาไบโอดีเซล เปนน้ํามันผสมระหวางน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียมและไบโอดีเซล 
โดยมีไบโอดีเซลเพียงเล็กนอย (ไมเกินรอยละ 10) 
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 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดกับคามาตรฐานของ
น้ํามันดีเซลหมุนชา พบวาผานมาตรฐานทุกคา ซึ่งสรุปไดวาเอสเทอรของน้ํามันทั้งสองชนิด
เหมาะสมกับเคร่ืองยนตดีเซลหมุนชา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชอยางตอเนื่องดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน    
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณขนาดหองทดลอง เพื่อศึกษาผลของปจจัยตางๆ        
ที่มีตอรอยละเอสเทอร รวมถึงภาวะที่เหมาะสมไดขอสรุปดังนี้ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 ปจจัยที่มีตอรอยละเอสเทอรของน้ํามันปาลมโอเลอิน 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ปจจัยที่ทําการศึกษาประกอบดวยอุณหภูมิ   

ความดัน อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามัน และปริมาณไอโซโพรพานอล มีเพียงอุณหภูมิ 
ความดัน อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืช ที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลตอบสนอง โดย
อุณหภูมิและความดันที่เพิ่มข้ึนทําใหรอยละเอสเทอรเพิ่มข้ึน สวนอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอ
น้ํามันพืชที่เพิ่มข้ึนทําใหรอยละเอสเทอรลดลงเนื่องจากปริมาตรโดยโมลของของผสมในภาวะเหนอื
วิกฤตเพิ่มข้ึนทําใหเวลาในการทําปฏิกิริยานอยลง สวนปริมาณไอโซโพรพานอลไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอปริมาณเอสเทอร แตสามารถชวยลดความหนืดของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลม
โอเลอินได  

 
5.1.2 สมการถดถอยสําหรับทํานายผลตอบสนองตางๆ 
 

สมการถดถอยที่ไดจากการออกแบบการทดลองสุดทายสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 สมการถดถอยเชิงเสน (Linear regression model) ซึ่งทํานายคาผลตอบสนองรอยละ   
เอสเทอรไดดี ดังแสดง 

 

Esters content (% wt.)    =   52.21 + 18.07T’ + 5.90P’ – 4.89M’  
 

และสมการสําหรับคาปจจัยจริง (Actual factor) ดังแสดง 
 

Esters content (% wt..)    =  – 114.09 + 0.52T + 0.08P - 0.54M  
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 เมื่อ T ' และ T  คือ  คาอุณหภูมิที่มีการเขารหัส และคาจริงในหนวยองศาเซลเซียสตามลําดับ 
        

      P ' และ P   คือ ความดันที่มีการเขารหัส และคาจริงในหนวยบารตามลําดับ 
      

      M ' และ M คือ  อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลตอน้ํามันพืช 
 

   สมการถดถอยเชิงเสนที่ ไดสามารถทํานายคาได ดี  ซึ่ งมี อุณหภูมิ  ความดันและ 
อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันพืชที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอยละผลได 
 

5.1.3 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจาก
น้ํามันปาลมโอเลอิน 

 

ภาวะที่เหมาะสมไดจากสมการถดถอยเชิงเสนมีคาอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 35 เมกะพาสคัล  อัตราสวนเมทานอลตอน้ํามันพืช 24 ปริมาณไอโซโพรพานอล 25 %wt./wt.oil  
ไดรอยละผลไดเอสเทอร 81 โดยเมื่อนําภาวะที่เหมาะสมนี้เมื่อนําไปทดลองกับน้ํามันปาลมดิบได
รอยละเอสเทอรเทากับ 76 ซึ่งคาที่ไดมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากสมการถดถอยของน้ํามันปาลม      
โอเลอิน อาจมีสาเหตุจากน้ํามันปาลมดิบมีกรดไขมันอ่ิมตัวมากกวาน้ํามันปาลมโอเลอิน ทําให
น้ํามันปาลมดิบเกิดปฏิกิริยาไดยากกวาน้ํามันปาลมโอเลอิน 

 

5.1.4 สมบัติทางเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอินและน้ํามันปาลมดิบ 
 

การเปรียบเทียบสมบัติของไบโอดีเซลที่ไดจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิด พบวามีสมบัติผาน
มาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนชา ดังนั้นไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชทั้งสองชนิดจึงเหมาะสมกับ
เคร่ืองยนตดีเซลหมุนชา 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 การเพิ่มรอยละเอสเทอร 
เนื่องจากการลดความหนืดของน้ํามันพืชในงานวิจัยนี้ทําโดยการเติมไอโซโพรพานอล

เพื่อทําใหปมพสามารถทํางานไดอยางไมมีปญหา แตจากผลการทดลองพบวารอยละผลไดเอส
เทอรที่ไดมีคาตํ่ากวาขอกําหนดของกรมธุรกิจพลังงาน ซึ่งคาดวานาจะมีผลจากอุปกรณของเคร่ือง
ปฎิกรณ ผูวิจัยจึงมีขอเสนอแนะการเพิ่มรอยละเอสเทอร ดังนี้ 

- เปล่ียนปมพจากแบบเดิมที่ใชอยูเปนแบบลูกสูบคู (double syringe or piston 
pump) เปนปมพชนิดอ่ืนที่มีกําลังมากกวา เชน ปมพแบบสกรู (screw pump) ซึ่งใชกับน้ํามันดิบ 
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และพอลิเมอรหลอมที่มีความหนืดสูงกวาน้ํามันพืชมาก หรือปมพแบบอ่ืน ที่มีความสามารถในการ
ปอนสารที่มีความหนืดสูงได 
 

5.2.2 ระบบชุดหลอเย็นและการวัดอุณหภูมิ 
1) ระบบหลอเย็นในงานวิจัยนี้ทําโดยการจุมทอลงในอางหลอเย็น ซึ่งน้ําในอางหลอเย็น

ไมมีการหมุนเวียนในกรณีที่ทําการผลิตที่อัตราการไหลตํ่าน้ําสามารถถายโอนความรอนใหอากาศ
ไดทัน แตถาทําการผลิตที่อัตราการไหลสูงควรเปล่ียนระบบหลอเย็นเปนเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
รอนแบบทอสองช้ัน (double pipe heat exchanger) หรือแบบอ่ืนที่สามารถหลอเย็นผลิตภัณฑใน
อัตราการไหลที่สูงได นอกจากนี้อาจนําความรอนจากผลิตภัณฑไปใชอุนสารต้ังตนเพื่อลดการใช
พลังงานในระบบ 

2) สําหรับการวัดอุณหภูมิซึ่งใชเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิ 3 จุดคือ ที่เคร่ืองทําความ
รอนเพื่อควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองทําความรอน ภายในอางเกลือหลอมเหลวและภายในทอที่จุด
ตอระหวางชุดทําใหอุนลวงหนาทั้งสองชุดกับเครื่องปฏิกรณเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา ผูวิจัยเสนอวาควรติดต้ังเทอรโมคัปเปลเพิ่มอีก 3 จุดคือที่ผิวของอางเกลือหลอมเหลว 
ทางออกและเขาของชุดหลอเย็น ซึ่งจะทําใหสามารถเขียนสมดุลความรอนเพ่ือตรวจสอบวาการ
ผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตใชพลังงานมากนอยเพียงใดได โดยเครื่องอานคา
อุณหภูมิควรใชแบบท่ีสามารถบันทึกคาอุณหภูมิที่เวลาตางๆ อัตโนมัติเนื่องจากการผลิตเปน
แบบตอเนื่อง 

 

5.2.3 ระบบการวัดและควบคุมความแปรปรวนของความดัน 
การวัดความดันในงานวิจัยทําที่ดานทางเขาและทางออกของเคร่ืองปฏิกรณ ซึ่งถือวา

เพียงพอตอการศึกษา อยางไรก็ตามเคร่ืองอานคาความดันควรใชแบบบันทึกคาที่เวลาตางๆ 
อัตโนมัติเชนเดียวกับการวัดอุณหภูมิ เพื่อใหทราบการเปลี่ยนแปลงของความดันตลอดการทดลอง 

สําหรับการควบคุมความดันในระบบทําโดยการใชตัวควบคุมคาความดันที่ถกูปรับโดยผู
ทดลอง ทําใหคาความดันที่ไดในการปรับแตละคร้ังไมแนนอน ดังนั้นควบคุมความดันโดยการใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส หรือคอมพิวเตอรจะชวยลดความแปรปรวนของคาความดันได 

 

5.2.4 ระบบการวัดและควบคุมอัตราการไหลของสารต้ังตน 
ในงานวิจัยนี้วัดอัตราการไหลขาเขาที่ความดันบรรยากาศและขาออกดวยการจับเวลา

และช่ังน้ําหนัก ซึ่งทําใหอัตราการไหลที่ไดไมใชคาจริงตลอดการทดลอง (real time) เนื่องจากไมมี
อุปกรณวัดอัตราการไหลท่ีแสดงคาตลอดการทดลอง ซึ่งจากการสังเกตพบวาการเปล่ียนแปลง
ความดันระหวางการทดลองมีความสัมพันธกับอัตราการไหล โดยในขณะที่ระบบมีความดัน
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เพิ่มข้ึนอัตราการไหลของผลิตภัณฑจะลดลง และในทางตรงขามหากระบบมีความดันลดลงอัตรา
การไหลของผลิตภัณฑจะเพิ่มมากข้ึน 

สําหรับอัตราการไหลขาเขาซ่ึงเทียบมาตรฐานดวยการจับเวลาและชั่งน้ําหนักที่
อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศเทียบกับความดันสูงกวาบรรยากาศ คาที่ไดจะมีคาใกลเคียง
กันตลอดเวลาที่ปมทํางานที่ความเร็วรอบเทาเดิมและความดันคงที่ จึงอาจสมมติไดวาการควบคุม
อัตราการไหลขาเขาทําไดดี แตอัตราการไหลขาออกในกรณีที่ความดันไมคงที่มีความสัมพันธกับ
ความดัน   ดังที่กลาวมาแลว ซึ่งการวัดอัตราการไหลดวยการจับเวลาและช่ังน้ําหนักตลอดเวลาท่ี
ทําการทดลองมีความยุงยากและความคลาดเคล่ือนสูง ดังนั้นการติดต้ังอุปกรณวัดอัตราการไหล
จะชวยใหเขาใจถึงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลและความดันไดมากข้ึน 

 

5.2.5 การศึกษาทางดานเศรษฐศาสตร 
เนื่องจากงานวิจัยนี้มุงศึกษาเฉพาะขอเท็จจริง และความเปนไปไดทางวิทยาศาสตรและ

วิศวกรรมศาสตรเทานั้น ซึ่งในทางปฏิบัติจริงขอมูลอีกดานที่ตองนํามาพิจารณาคือขอมูลทางดาน
เศรษฐศาสตร โดยอาจทําการศึกษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลและไอโซโพรพานอล
ภาวะเหนือวิกฤตเทียบกับกระบวนการที่ใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะทําใหสามารถทราบถึง
ความเปนไปไดในการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลและไอโซโพรพานอลภาวะเหนือวิกฤตในเชิง
พาณิชย 

 

5.2.6 ขอพึงระวังในการทําปฎิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชันแบบตอเนื่อง 
ในการทําปฏิกิริยาโดยใชน้ํามันปาลมดิบจําเปนตองอุนน้ํามันกอนที่จะเขาไปในเคร่ือง

ปฏิกรณใหรอน (50-60 0C) เนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีลักษณะทางกายภาพท่ีเปนของแข็งปน
เหลว ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหาการอุดตันทอกอนที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาในถังปฎิกรณได  

 

 

 

 

 

 

 



รายการอางอิง 
 

ภาษาไทย 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลองและการคํานวณ 
 

1. การเลือกใชตัวทําละลายเพื่อลดความหนืดของนํ้ามันพืช 
 

ตารางที่ ก1 ความมีข้ัวของตัวทําละลายชนิดตางๆ 
 

Solvent Formula Boiling Point Polarity Density 

n-Buthanol CH3-CH2-CH2-CH2-OH 118 °C 18 0.810 g/ml 

Isopropanol CH3-CH(-OH)-CH3 82 °C 18 0.785 g/ml 

n-propanol CH3-CH2-CH2-OH 97 °C 20 0.803 g/ml 

Ethanol CH3-CH2-OH 79 °C 24 0.789 g/ml 

Methanol CH3-OH 65 °C 33 0.791 g/ml 

Formic Acid H-C(=O)OH 100 °C 58 1.210 g/ml 

H2O H-O-H 100 °C 80 0.998 g/ml 

 
ตารางที่ ก2 ความสามารถในการละลายของนํ้ามันบาฮีราในตัวทําละลายชนิดตางๆ 
 

Name of solvent 
Solubility of oil (%wt./wt. ) at different temperatures (oC) 
30 40 50 60 70 80 90 100 

n-Hexane M - - - - - - - 
Ethanol 4.4 21 42 74 M - - - 

Isopropanol (IPA) 67 83 M - - - - - 
Ethyl acetate M - - - - - - - 

Ethanol + Water 
(95.4+4.4) 

2.5 12 25 40 55 65 M - 

Isopropanol + Water 
(87.8+12.2) 

35 50 60 65 M - - - 

Ethyl acetate + Water 
(91.53+8.47) 

35 50 60 70 75 M - - 
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* M – miscible 
D.Bera et al./ CIGR Ejournal., (2006), 1-6.  
 
ตารางที่ ก3 สมบัติวกิฤตของสารชนิดตางๆ  
 

Substance Critical Temperature 
(K) 

Critical Pressure 
(MPa) 

Critical Density 
(g/cm3) 

Methane 190.6 4.60 0.162 

Ethylene 282.4 5.03 0.218 

Carbon dioxide 304.2 7.38 0.468 

Methanol 512.6 8.09 0.272 

Ethanol 516.0 6.40 0.276 

Propanol 536.7 5.17 0.275 

Isopropanol 508.3 4.76 0.273 

Propane 369.8 4.24 0.217 

Ammonia 405.6 11.30 0.235 

Diethyl ether 467.7 3.64 0.265 
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2.  การคํานวณความอัตราสวนการผสมไอโซโพรพานอลในน้ํามนัพืช 
 การทดลองที่อัตราการผสมไอโซโพรพานอลในน้าํมันพืช 25 % โดยน้าํหนกั โดยเตรียม

น้ํามันพืชปริมาณ 800 กรัม การคํานวณหาปริมาณไอโซโพรพานอลทีต่องใชในการผสมกับน้าํมนั

พืชดังสมการ 

100
.

....)/(...% ×=
OilWt

APIWtwwAPI oil  

100
.)/(...%

....
OilWtwwAPI

APIWt oil ×
=  

gAPIWt 200
100

)800()25(
.... =

×
=  

 ดังนัน้ในการเตรียมอัตราสวนการผสมไอโซโพรพานอลในน้าํมนัพืช 25% โดยน้าํหนกั ตอง

เตรียมน้ํามันพืช 800 กรัม ผสมกับไอโซโพรพานอล 200 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติทางเช้ือเพลิงของผลิตภัณฑ 
 

1. ความหนืด  
  คาความหนืด (Viscosity, ASTM D445 Standard Test Method for kinematics 

Viscosity of Transparent and Opaque liquids(and the calculation of dynamic viscosity) 

1. เลือกขนาดของ viscosity ใหเหมาะสมกับชนิดและความหนืดของน้ํา 

2. ปรับอุณหภูมิของอางน้ํามันที่ใชแช viscosity ใหไดอุณหภูมิเทากับ 40 องศาเซลเซียส 

3. นําน้ํามันมากรองส่ิงสกปรกและฝุนละอองออกกอนทําการทดลอง 

4. ใสน้ํามันลงใน viscometer ประมาณ ¾ ของกระเปาะดานลาง 

5. นํา viscometer ไปแชในอางน้ํามันประมาณ 20 นาที เพื่อใหน้ํามันมีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส 

6. ใชลูกยางดูดน้ํามันข้ึนมาใหพนขีดบนของกระเปาะแรกแลวปลอยลงมา 

7. เร่ิมจับเวลาเม่ือน้ํามันผานขีดลางของกระเปาะแรก นําเวลาที่ไดมาคํานวณหาคาความ

หนืด 

8. ทําการทดลองอยางนอยสองคร้ัง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกินรอยละ 0.35 ของ

คาเฉลี่ย 

 

                                                 ν  = K*t 

                            

                               เมื่อ ν  = Kinematic Viscosity, mm2/s 

                                     K  =  คาคงที่ Viscometer, mm2/s2 

                                      t  =  เวลาที่ใช, วินาที  

 
2. ความถวงจําเพาะ 

คาความถวงจําเพาะ (API, ASTM D1298 Standard Test Method for API Gravity of 

Crude Petroleum produces by Hydrometer method) 

1. นําน้ํามันที่ตองการจะทดสอบปริมาณ 500 มิลลิลิตร 

2. นํากระบอกวัดปริมาตรที่มีน้ํามันบรรจุอยูใสลงในอางน้ําเย็นเพื่อลดอุณหภูมิใหได 15.6 

องศาเซลเซียส 
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3. นําไฮโดรมิเตอร (hydrometer) หยอนลงในน้ํามันชาๆ ระวังอยาใหไฮโดรมิเตอรกระ 

แทกกับกนของกระบอกวัดปริมาตรและอยาใหผิวดานขางของไฮโดรมิเตอรสัมผัสกับผนังกระบอก

วัดปริมาตรดวยเชนกัน โดยใหไฮโดรมิเตอรลอยอยูเหนือกันของกระบอกวัดปริมาตร แลวอาน

ตัวเลขที่กานไฮโดรมิเตอร คาที่อานคือ คา API 

4. ทําการทดลองอยางนอยสองคร้ัง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 0.2 oAPI 

5. คา oAPI ที่ไดสามารถนํามาคํานวณหาคา sp.gr.(ASTM D 1298) ไดโดย 

 

oAPI  =    
F0Sp.Gr.60/6

5.141
o         -131.5   

  

6. ถาไมสามารถลดอุณหภูมิของน้ํามันไดที่ 60 ฟาเรนไฮต หรือ 15.6 องศาเซลเซียส ให

ลดอุณหภูมิใหไดมากที่สุดโดยยังไมเกิดไข จากนั้นนําคา API ที่ไดมาคํานวณเปล่ียนใหเปนที่

อุณหภูมิ 60 ฟาเรนไฮต หรือ 15.6 องศาเซลเซียส 

 

API(60 oF) = (0.02(60-T)+1)*API(T) 

 

API(60 oF)    =  คา API จากการคํานวณเปล่ียนมาเปนที่ 60 ฟาเรนไฮต                         

T                          =  อุณหภูมิตํ่าสุดที่สามารถทําไดโดยไมเกิดไข 

            API(T)                  =  คา API ที่อุณหภูมิใดๆ  

 
3. ซีเทน 

คาซีเทน (Cetane, ASTM D 976 Standard Test Method for Calculated Cetane 

Index of Distillate Fuels) 

หาไดโดยการคํานวณจากสมการที่ 1 

 

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

 

โดย G   =    คา API 

       M   =   อุณหภูมิการกล่ัน 50 เปอรเซ็นต, เคลวิน 
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4. จุดวาบไฟ (Flash Point) 
 Pensky-Martens Closed Tester (ASTM D 93 Standard Test Method for Flash 

Point t by Pensky-Martens Closed Tester) 

 1. ใสน้ํามันตัวอยางลงในถวยทองเหลืองใหพอดีกับขีดและอยาใหมีฟองอากาศ 

 2. นําถวยทองเหลืองใสลงในเคร่ืองทดสอบ  

3. เปดเคร่ือง ต้ังโปรแกรม ASTM แลวกด Start  

 4. เร่ิมจุดไฟทดสอบเม่ือน้ํามันมีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเร่ิมทดสอบ 

 5. ถาไฟยังไมติดใหทดสอบทุกๆ 2 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเปลวไฟติด 

 6. เมื่อเกิดเปลวไฟข้ึน บันทึกอุณหภูมิที่อานได อุณหภูมิที่อานได คือจุดวาบไฟ 

 7. ทําการทดลองอยางนอยสองคร้ัง คาที่ไดไมควรแตกตางกันเกิน 5 องศาเซลเซียส 
 
5. คาความรอน 

คาความรอน (ASTM D240 Standard Test Method for Heat of Combustion of 

Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter) 

 1. เปดเคร่ืองหลังเคร่ืองและเลือกเมนู Calorimeter Operation จากนั้นกดปุมให Heater 

and Pump ทํางาน (เม่ือเปดเคร่ืองคร้ังแรกจะใชเวลาประมาณ 20 นาที ในการ warm up) สังเกต

จากปุม start วาเมื่อเคร่ืองพรอมใชงานแลวไฟจะสวางที่ปุม start 

 2. เปดสวิตชเครื่อง water handing และต้ังอุณหภูมิที่ 27 องศาเซลเซียส 

 3. เตรียมตัวอยางโดยช่ังตัวอยางประมาณ 1 กรัม แลวนําไปช่ังอยางละเอียดในถวยใส

ตัวอยาง 

 4. ตัด fuse rire 10 เซนติเมตร ผูกเขากับข้ัวไฟฟา  

 5. เติมน้ําลงใน Combustion bomb ประมาณ 1 มิลลิลิตร เพื่อทําหนาที่ละลายออกไซด

ของไนโตรเจน ซึ่งเกิดจากการเผาไหมของอากาศภายใน แลวจึงปดฝา bomb ใหแนน 

 6. เติม O2 ลงใน Combustion bomb โดยต้ังความดันไวที่ 450 psi จากนั้นเช่ือมตอตัว 

oxygen connection เขากับหัว bumb และกดปุม O2 FILL เคร่ืองจะทําการเติม O2 เองโดย

อัตโนมัติใชเวลาประมาณ 1 นาที 

 7. เติมน้ําลงใน bucket 2000 มิลลิลิตร โดยไขออกจาก pipette ที่ติดอยูกับ water 

handling  

 8. นํา bucket วางลงในเคร่ืองใหถูกตองตรงตําแหนงที่กําหนดไว จากนั้นใส combustion 

bomb ลงใน bucket สังเกตวามีฟองอากาศร่ัวออกมาหรือไม ถามีฟองอากาศร่ัวออกมา หามทํา
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การทดลองตอเพราะแสดงวา combustion bumb มีการร่ัวเกิดข้ึน ใหสังเกตฟองอากาศวาร่ัว

ออกมาที่จุดใดแลวทําการเปล่ียนอะไหลตรงจุดนั้น 

9. ทําการเช่ือมตอสายไฟฟาทั้ง 2 ข้ัวใหครบวงจรแลวปดฝาเคร่ือง calorimeter  

10. เลือกวาจะทําการ determination (sample) หรือ standardization (Benzoic) 

จากนั้นใหกดปุม start เคร่ืองจะตาม sample ID และนํ้าหนักของสารตัวอยางใหเราทําการปอนคา 

11. หลังจากปอนคาเสร็จเคร่ืองจะเร่ิมทํางานโดยเร่ิมจากชวง PREPERIOD เพื่อปรับปรุง

อุณหภูมิใหคงที่ จากนั้นจะไดยินเสียงสัญญาณในการ Firing และเขาสูชวง POSTPERIOD เพื่อ

เสร็จส้ินกระบวนการ 

 12. กดปุม Report เพื่อแสดงผลการทดลอง 

 13. เปดฝาเคร่ืองกรองสายไฟออกนํา combustion และ bucket ออกจากเคร่ือง จากนั้น

เปดวาลวที่หัว bumb เพื่อทําการระบายความดันออก เมื่อความดันถูกระบายออกหมดแลว ใหเปด

ฝาออกเพื่อดูวาตัวอยางเผาไหมหมดหรือไม ถาเผาไหมไมหมดถือวาการทดลองลมเหลว นําน้ําใน 

bucket ใสคืนลงใน water handing  

 14. ลาง combustion bomb ถาตองการไทเทรตใหนําน้ําที่ไดจากการลางไปไทเทรตตอ 

 15.เมื่อเสร็จส้ินการทดลองแลวใหปดสวิตชดานหลังเคร่ือง 
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ภาคผนวก ค 

การหาชนิดของเมทิลเอสเทอร 

1. การหาชนดิเมทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑ 
ปริมาณองคประกอบกรดไขมันโดยเฉล่ียของน้ํามันปาลมโอเลอิน แสดงดังตารางที่ 4.2 

 
รูปท่ี ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมในการวิเคราะหปริมาณเอสเทอรในผลิตภัณฑ 



 

 

106

 

ชนิดของเมทิลเอสเทอรแตละชนิดจะปรากฎตามโครมาโทแกรมโดยเมทิลเอสเทอรแตละ

ชนิดจะมี retention time ไมเทากัน แตเมทิลเอสเทอรชนิดเดียวกันจะมี retention time เทากัน

เสมอ จึงใชหลักการนี้ในการพิจารณาวาพีก (peak) ที่ไดเปนของเมทิลเอสเทอรชนิดใด โดยเทียบ

กับเมทิลเอสเทอรมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบ CCD  
 

ตารางที่ ง1 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละผลไดเอสเทอร (A = อุณหภูมิ B= 

ความดัน   C= อัตราสวนโดยโมลของน้ํามันปาลมโอเลอินตอเมทานอล D= ปริมาณไอโซโพรพา

นอล) 
 

Source 
Sum of Degree of Mean F 

P-Value 
Squares Freedom Square Value 

Model 8259.464 14 589.9617 11.70709 < 0.0001 

A 4810.305 1 4810.305 95.45481 < 0.0001* 

B 633.4001 1 633.4001 12.56907 0.0029* 

C 226.4121 1 226.4121 4.492881 0.0325* 

D 218.5416 1 218.5416 4.336699 0.0758** 

A2 159.942 1 159.942 3.173859 0.0951** 

B2 11.87765 1 11.87765 0.235698 0.6343** 

C2 17.35325 1 17.35325 0.344355 0.5661** 

D2 68.92404 1 68.92404 1.367716 0.2605** 

AB 28.33373 1 28.33373 0.562249 0.4650** 

AC 79.59716 1 79.59716 1.579511 0.2281** 

AD 2.953784 1 2.953784 0.058614 0.8120** 

BC 22.92052 1 22.92052 0.454831 0.5103** 

BD 18.04152 1 18.04152 0.358013 0.5585** 

CD 10.36045 1 10.36045 0.205591 0.6567** 

Residual 402.66 9 44.74   

Lack of Fit 751.4031 14 53.67165 11.92703 0.2236 

Pure Error 4.5 1 4.5   

Total 9015.367 29    

* Significant at 95% confidence interval. 
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** Not significant at 95% confidence interval. 

1. การวิเคราะหสวนตกคางของการออกแบบการทดลองแบบ CCD 
การวิเคราะหสวนตกคางของสมการถดถอยสําหรับรอยละเอสเทอร 

 
รูปท่ี ง1 ความสัมพนัธระหวางสวนตกคาง (residuals) กับความนาจะเปนแบบปกติ     

  (Normal % Probability) 

                              

รูปท่ี ง2 ความสัมพนัธระหวางคาทีท่าํนายจากสมการถดถอย (predicted value) กับ  

สวนตกคาง (residuals) 
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รูปท่ี ง3 ความสัมพนัธระหวางลําดับการเก็บขอมูล (run order) กับ สวนตกคาง (residuals) 

 
ความหมายของคําศัพทตางๆ 
 

- การเขารหัส (encoding) คือ การแปลงใหเปนรูปแบบ ( format) ที่โปรแกรมคอมพิวเตอรจะ    

   แยกแยะและนําไปใชได 

- คาการทํานาย (predictive value) คือคาที่ทํานายจากสมการถดถอย ซึ่งเปนคาที่บอกโอกาสใน    

   การเกิดหรือความนาจะเปนในการเกิด 

- สวนตกคาง (residual)  คือสวนที่เหลือจากขอมูลที่สมการทํานายได โดยสวนตกคางหาไดจาก    

   การนําคาจริงจากการทดลองลบดวยคาการทํานาย (predicted value) 
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ภาคผนวก จ 

การหาภาวะที่เหมาะสมของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมโอเลอิน 

จากขอกําหนดของการหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลม

โอเลอินดังแสดงในตารางที่ 4.12 จะสามารถเขียนฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) และ 

หาภาวะที่เหมาะสม ดวยกระบวนการทางคณิตศาสตรไดโดยมีข้ันตอนดังนี้ [Montgomery, 2001] 

1. แปลงคาผลตอบสนองจากสมการถดถอยใหอยูในรูป Desirability function ยอย 

การหาภาวะท่ีเหมาะสมของคาผลตอบสนองหลายๆ คาพรอมกันสามารถทาํไดหลายวิธ ี

แตวิธีหนึ่งที่เปนทีน่ิยมคือ การแปลงคาผลตอบสนองจากสมการถดถอยใหอยูในรูป Desirability 

function ยอย (di) โดยคา Desirability function จะถูกกําหนดใหมีคาระหวาง 0 ถงึ 1 ในกรณีทีค่า  

ผลตอบสนองมีคาตามที่ตองการคา Desirability function จะเทากับ 1 แตถาคาผลตอบสนองมีคา

ไมอยูในชวงทีต่องการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 0 

การแปลงคาผลตอบสนองใหอยูในรูป Desirability function จะข้ึนอยูกับเปาประสงค 

(Goal) ของการหาภาวะทีเ่หมาะสมซึง่แบงไดเปน 4 กรณีดังนี ้

- เปาประสงคคือคาสูงสุด (Goal is maximum value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function (d)  จะเร่ิมเพิม่ข้ึนจากคาขอบเขตตํ่าสุด (L) ตามคา
ผลตอบสนอง (y) ที่เพิ่มข้ึนดังรูป ง1 โดยอัตราการเพิม่จะข้ึนกับคาน้ําหนกัความสําคัญ (Weight of 

important, r) ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ถาคาผลตอบสนองจําเปนตองมีคามากที่สุดน้ําหนกั

ความสําคัญจะทําใหความชันของกราฟระหวาง y และ d มีคามากข้ึนเมื่อคา Desirability 

function มีคาเขาใกล 1 แตคาสูงสุดมักจะไมเกินคาขอบเขตสูงสุด (U) 
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- เปาประสงคคือคาตํ่าสุด (Goal is minimum value) 

ในกรณีนี้จะตรงขามกับกรณีแรกกลาวคือคา Desirability function เร่ิมเพิ่มข้ึนจากคา

ขอบเขตสูงสุด (U) ตามคาผลตอบสนองที่ลดลงดังรูป จ2 แตมีการอตัราการลดลงดวยคาน้ําหนกั

ความสําคัญเชนเดียวกนั 
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- เปาประสงคคือคาเปาหมาย (Goal is target value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function จะมคีาเขาใกล 1 เมื่อคาผลตอบสนองมีคาเขาใกล

คาที่เปาหมาย โดยคา Desirability function จะสามารถเคล่ือนที่เขาหาเปาหมายจากขอบเขต

สูงสุดหรือตํ่าสุดดังรูป จ3 และมีคาน้าํหนกัความสําคัญ 2 คา 
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รูปท่ี จ2 คา Desirability function ของ minimum 

value 
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รูปท่ี จ1 คา Desirability function ของ maximum 

value 

(จ1) 

(จ2) 
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- เปาประสงคคือคาในชวงที่ตองการ (Goal is within range value) 

ในกรณีนี้คา Desirability function จะมีคาเทากับ 1 หรือ 0 เทานั้นโดยเม่ือคา

ผลตอบสนองอยูในชวงที่ตองการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 1 แตถาออกนอกชวงที่

ตองการคา Desirability function จะมีคาเทากับ 0 ดังรูป จ4 โดยเปาประสงคชนิดนี้จะถือเปน

เงื่อนไขบังคับ (Constrain) ของฟงกชนัจุดประสงค  
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รูปท่ี จ4 คา Desirability function ของ within range 
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รูปท่ี จ3 คา Desirability function ของ Target value 

(จ3) 

(จ4) 
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2. รวม Desirability function ยอยใหเปน Overall desirability function 

เมื่อแปลงผลตอบสนองใหเปน desirability function ของแตละผลตอบสนองแลว จะ

รวม desirability function ดวยการหาคาเฉล่ียเรขาคณิต (Geometric mean) ของ desirability 

function     ทัง้หมด และเรียกเปน Overall desirability function (D) ตามสมการ จ5  

( )
1

1

1 2
1

n n
n

n i
i

D d d d d
=

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏K     (จ5) 

โดยคา Overall desirability function จะถือเปนฟงกชันวัตถุประสงค สําหรับเงื่อนไข

บังคับของฟงกชันวัตถุประสงค คือ ระดับของปจจัยและผลตอบสนองท่ีตองมีคาอยูในชวงที่

กําหนด (Within Range) และมีคาเทากบัคาที่กาํหนด (is equal to) ดังแสดงไวในตารางที ่4.12 

3. หาคาสูงสุดของ Overall desirability function 

จากที่กลาวมาแลววาคา desirability function จะมีคาเขาใกล 1 เมื่อคาผลตอบสนอง

ไดตามเปาประสงค ดังนัน้ข้ันตอนนี้จะหาคาสูงสุดของ Overall desirability function เพื่อให

ผลตอบสนองทุกคาไดตามเปาประสงคทีต้ั่งไว  

การแกสมการของฟงกชันจดุประสงคจะใชวิธทีําซํ้า (iteration) โดยการทดลองแทนคา

ปจจัยตางลงในฟงกชนัจุดประสงค เพื่อใหไดคาสูงสุดของฟงกชนั วิธทีําซํ้าอาจใชการคํานวณจาก

โปรแกรมคอมพิวเตอร ซึง่งานวิจัยนี้ใชโปแกรม Design Expert 6.0 ในการคํานวณ ทาํใหได

คําตอบของการหาภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี 4.13 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววิศนี  สัตยานนท  เกิ ด เมื่ อวันที่  30 กรกฎาคม  พ .ศ .  2526  ที่ จั งหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม  

คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2548 

และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 
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