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This work reports the transesterification of refined palm oil and used palm oil in 

supercritical ethanol in a continuous catalyst free process using tubular reactor. The 

experiments were performed in the temperature range of 270–330oC, residence time 

range of 20-100 min, vegetable oil to ethanol molar ratio range of 1:10-1:40, and 

pressure range of 15-30 MPa. For refined palm oil, the optimal reaction condition was 

found at temperature of 300oC, reaction time of 95 min and ethanol to refined palm oil 

molar ratio of 1:30. The maximum 80.14% FAEEs content could be obtained. For used 

palm oil, the optimal reaction condition was found at temperature of 315oC, reaction time 

of 39 min and ethanol to used palm oil molar ratio of 1:30. The maximum 73.43 % FAEEs 

content could be obtained. The decomposition of unsaturated fatty acids could be 

reduced when operating at lower reaction temperatures, whereas the long reaction time 

was required to increase the conversion of triglyceride and to obtain the high FAEEs 

content. The biodiesel sample obtained from the optimal condition had lower FAME than 

96.5%, while properties conformed to the ASTM specification exclude viscosity of  

ethyl ester that was synthesized from refined palm oil. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 แนวเหตุผล ทฤษฎีส าคัญ หรือสมมตฐิาน  

ปัจจบุนัราคาน า้มนัปิโตรเลียมมีราคาสงูขึน้  ท าให้มีการแสวงหาพลงังานทดแทนเพ่ือมา
ทดแทนการใช้น า้มนัปิโตรเลียม  รูปแบบของพลงังานทดแทนท่ีมีการศกึษา ยกตวัอยา่งเชน่  ลม 
แสงอาทิตย์  คล่ืน  ชีวมวล  แอลกอฮอล์และไบโอดีเซล  เป็นต้น ไบโอดีเซ ลเป็นพลงังานทดแทน
รูปแบบหนึง่ท่ีทดแทนการใช้น า้มนัดีเซล  ไบโอดีเซลมีสมบตัท่ีิใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซล  ไม่ เป็นพิษ
ตอ่สิ่งแวดล้อม  ยอ่ยสลายได้เองตามธรรมชาต ิ ไมมี่ก ามะถนัและสารแอโรแมตกิเป็นสว่นประกอบ  
สิ่งส าคญัคือผลิตจากวตัถดุบิธรรมชาตเิป็นพลงังานสะอาดและเป็นพลงังานหมนุเวียนท่ีสามารถ
ผลิตโดยไมมี่วนัหมด    การน าน า้มนัจาก พืชหรือสตัว์ไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลโดยตรง ท าให้  
จดุระเบดิได้ช้าและมีกากคาร์บอนหลงเหลืออยูส่งูมากจงึท าให้เกิดปัญหากบัเคร่ืองยนต์เน่ืองจาก
น า้มนัพืชมีความหนืดสงูจงึได้มีการปรับปรุงกระบวนการผลิตไบโอดีเซล   โดยน าไตรกลีเซอร์ไรด์
ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ได้ผลิตภณัฑ์ เป็นมอนอแอลคลิเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล ) กบักลีเซอรอล  
ซึง่เรียกวา่ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั   ไตรกลีเซอไรด์ได้จากไขมนัสตัว์และน า้มนัพืช  ได้แก่ 
น า้มนัปาล์ม  น า้มนัถัว่เหลือง  น า้มนัมะพร้าวและน า้มนัเมล็ดทานตะวนั เป็นต้น  สว่นใหญ่นิยมใช้
น า้มนัพืชเป็นวตัถดุบิเน่ืองจากน า้มนัพืชมีการผลิตในปริมาณท่ีสงู และน ามาผลิตไบโอดีเซลได้ง่าย
เพราะเป็นของเหลว  แตใ่นปัจจบุนัน า้มนัพืชมีราคาสงูท าให้น า้มนัไบโอดีเซลท่ีได้มีราคาสงูกวา่
น า้มนัดีเซล  นกัวิจยัจงึหาวตัถดุบิท่ีมีราคาท่ีถกูลง  น า้มนัพืชใช้แล้วจงึเป็นวตัถดุบิท่ีได้รับควา ม
สนใจเน่ืองจากมีราคาถกูกวา่น า้มนัพืชทัว่ไป   จงึท าให้ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้ราคาถกูลง   แอลกอฮอล์
ท่ีใช้สว่นใหญ่จะเป็นเมทานอลเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาได้เร็วและให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลท่ีสงู  
เอทานอลมีการน ามาเป็นวตัถดุบิในการผลิตไบโอดีเซลเชน่กนั   แต่พบงานวิจยัเก่ียวกบัเอทานอล
น้อยมาก 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัแบง่ได้สองรูปแบบ คือ ปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้  
ตวัเร่งปฏิกิริยาและไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 
วิธีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธุ์แบบเบส   โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นวิธีการท่ีง่ายท่ีสดุมีข้อดีคือร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสงูและใช้ ปริมาณ



แอลกอฮอล์น้อย   ข้อเสียคือเวลาท่ีใช้นาน  ตวัเร่งปฏิกิริยาไมส่ามารถน ากลบัมาใช้งานใหมไ่ด้และ
เหมาะสมกบัน า้มนัพืชท่ีมีกรดไขมนัอิสระน้อยกวา่ 0.5 เปอร์เซ็นโดยมวล    ส าหรับน า้มนัพืชท่ีมี
กรดไขมนัอิสระมากกวา่  10 เปอร์เซ็นโดยมวลและน า้มากกวา่  10 เปอร์เซ็นโดยมวล    กรดไขมนั
อิสระและน า้ท าให้เกิดสบู ่  ท าให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลน้อยลงมีการพฒันาเพื่อแก้ไขข้อ เสียนี ้
โดยการน าน า้มนัไปผา่นกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัด้วยกรดเพ่ือก าจดักรดไขมนัอิสระ  เชน่ กรด
ซลัฟิวริกและเฟอริกซลัเฟต  แล้วน าน า้มนัท่ีได้มาท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  ท าให้ร้อยละ
ของไบโอดีเซลมากขึน้   เเตเ่วลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาและเบสเพิ่มขึน้ตามไปด้วย    วิธีการใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์แบบเบสเป็นวิธีการท่ีพฒันาเพื่อแทนท่ีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์  
เน่ืองจากสามารถแยกออกได้ง่าย  ท าให้ผลิตภณัฑ์มีความบริสทุธ์ิมากขึน้และเป็นมิตรกั บ
สิ่งแวดล้อมแตไ่บโอดีเซลท่ีได้มีคณุภาพต ่า    ถ้าหากวตัถดุบิท่ีใช้มีกรดไขมนัอิสระและน า้ปริมาณ
มาก  ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ชนิดเบส เชน่  CaZrO3  Li/MgO  KOH/Al 2O3 และ KOH/NaY  
เป็นต้น  จงึได้พฒันาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์แบบกรด    กรดไขมนัอิสระเกิดปฏิกิริยา  
เอสเทอริฟิเคชนักบัแอลกอฮอล์  ไบโอดีเซลท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสงูและไมเ่กิดสบู ่ ตวัเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพนัธุ์ชนิดกรดเชน่  Zeolites   La/Zeolitebeta  Amberlyst-15  และ Nafion   อยา่งไรก็ตาม
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดกรดจะมีความชอบน า้   เน่ืองจากน า้มีผลตอ่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเ คชนั
ของกรดไขมนัอิสระท าให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมีคา่ลดลง   ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
ท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  ได้แก่  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในภาวะเหนือวิกฤต ( Supercritical 
Condition ) เป็นวิธีการผลิตไบโอดีเซลท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีภาวะ
ความดนัและอณุหภมูิท่ีสงู  เป็นผลให้แอลกอฮอล์อยูใ่นภาวะเหนือวิกฤตท าให้สามาร ถเกิด  
ปฏิกิริยาได้ง่ายและรวดเร็วเมทานอลมีอณุหภมูิวิกฤตเทา่กบั 243  องศาเซลเซียสและความดนั
วิกฤตเทา่กบั 6.4 เมกะพาสคลั   เอทานอลมีอณุหภมูิวิกฤตเทา่กบั 238 องศาเซลเซียสและความ
ดนัวิกฤตเทา่กบั  8.4 เมกะพาสคลั  [Balat, 2008]   วิธีนีมี้ข้อดีคือ สามารถแยกผลิตภณัฑ์ได้ง่ายมี
ความบริสทุธ์ิและใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อย   แตมี่ข้อเสียคือใช้แอลกอฮอล์ปริมาณมาก 
อปุกรณ์มีราคาแพง ความดนัและอณุหภมูิสงู  

งานวิจยัเก่ียวกบัทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในภาวะเหนือวิกฤตมีการศกึษากระบวนการแบบแบตช์ 
(Batch Process) ซึง่เป็นรูปแบบท่ีง่ายและได้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลมีคา่สงู  และกระบวนการ
แบบตอ่เน่ืองซึง่เป็นรูปแบบท่ียากกวา่และได้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลท่ีต ่ากวา่กระบวนการ  
แบบแบตช์   ตวัแปรท่ีมีผลตอ่ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  คือ ปริมาณของแอลกอฮอล์  อณุหภมูิและ
เวลา   งานวิจยัสว่นใหญ่เน้นท่ีอณุหภมูิท่ีสงูกวา่ 300 องศาเซลเซียส   ซึง่จะได้ร้อยละผลได้ของ  



ไบโอดีเซลสงูท่ีสดุโดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาสัน้ แตท่ี่อณุหภมูิสงูกวา่ 300  องศาเซลเซียส    
 ไบโอดีเซลเกิดการสลายตวัด้วยความร้อนมีผลให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลลดลง  เน่ืองจาก กรด
ไขมนัท่ีมีพนัธะคูอ่ยูใ่นโครงสร้างจะเกิดการสลายตวัซึง่สามารถลดการสลายตวั ทางความร้อนของ 
ไบโอดีเซลด้วยการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ 300 องศาเซลเซียสและใช้
เวลาในการท าปฏิกิริยานานขึน้เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดอยา่งสมบรูณ์ 

งานวิจยันีมี้จดุประสงค์เพ่ือศกึษากระบวนการผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ืองในเอทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตจาก น า้มนั ปาล์ม บริสทุธ์ิ และ น า้มนั ปาล์มใช้แล้วท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่  350  
องศาเซลเซียสและเวลาของการท าปฏิกิริยาท่ีนานขึน้   เพ่ือไมใ่ห้ไบโอดีเซลท่ีมีพนัธะคูใ่นโมเลกลุ
เกิดการแตกตวัด้วยความร้อนและให้ปฏิกิริยาเกิดอยา่งสมบรูณ์ 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศกึษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัแบบตอ่เน่ืองในเอทานอลภาวะ  
เหนือวิกฤตจากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

1.2.2 ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจาก น า้มนั ปาล์ม บริสทุธ์ิ และ  
น า้มนัปาล์มใช้แล้วในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตแบบตอ่เน่ืองโดยเน้นอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา
ต ่ากวา่ 350 องศาเซลเซียส 

1.2.3 เปรียบเทียบสมบตัแิละร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลท่ีได้จาก น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ
และน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.3.1 ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ืองในเอทานอลภาวะ  
เหนือวิกฤตโดยใช้ น า้มนั ปาล์ม บริสทุธ์ิ และ น า้มนั ปาล์มใช้แล้ว ท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ 350  
องศาเซลเซียส 

1.3.2 ได้ไบโอดีเซลท่ีมีสมบตัติรงตามมาตรฐานท่ีก าหนดซึง่ผลิตจากกระบวนการ
แบบตอ่เน่ืองโดยใช้เอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 

 
 
 



1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 วิเคราะห์ น า้มนั ปาล์ม บริสทุธ์ิ ท่ีใช้เป็นวตัถดุบิและไบโอดีเซลท่ี ได้จากภาวะท่ี
เหมาะสมจากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่ไหล 

1.4.2 วิเคราะห์ น า้มนั ปาล์มใช้แล้วท่ีใช้เป็นวตัถดุบิและไบโอดีเซลท่ี ได้จากภาวะท่ี
เหมาะสมจากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่ไหล 

1.4.3 ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลท่ีได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ  
ทอ่ไหลจากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว   และภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล โดยเน้นท่ีอณุหภมูิใน  
การเกิดปฏิกิริยาต ่ากวา่ 350 องศาเซลเซียส 

 

1.5 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.5.1 ค้นคว้าข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.5.2 ศกึษาวิธีการหาร้อยละโดยน า้หนกัของเอทิลเอสเทอร์  มอนอ กลีเซอไรด์   

ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

1.5.3 ศกึษาผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ร้อยละโดยน า้หนกัของเอสเทอร์ท่ีได้จากปฏิกิริย า 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของ น า้มนั ปาล์ม บริสทุธ์ิ และ น า้มนั ปาล์มใช้แล้วกบัเอทานอล 
ภาวะเหนือวิกฤต  ประกอบด้วย 

 ความดนั 15–30 เมกะพาสคลั 
 อณุหภมูิ 250–330 องศาเซลเซียส 
 อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 10:1-40:1 
 เวลาของปฏิกิริยา 20–100 นาที 

1.5.4 วิเคราะห์สมบตัทิางเชือ้เพลิงของผลิตภณัฑ์ท่ีมีร้อยละโดยน า้หนกัของ 
เอทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากภาวะท่ีเหมาะสม 

1.5.5 วิเคราะห์ข้อมลู  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. 1 ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซล หมายถึง เชือ้เพลิงท่ีได้จากน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ท่ีผา่นกระบวนการทางเคมี  
เกิดเป็นสารท่ีเรียกวา่มอนอแอลคลิเอสเทอร์ ( monoalkyl ester) กระบวนการทางเคมีท่ีเรียกวา่ 
“ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั” ดงัรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

2.2 กรดไขมัน 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั หรือแอลกอฮอไลซิส  (Alcoholysis) เป็นกระบวนการ
เปล่ียนไตรกลีเซอไรด์ของน า้มนัพืช ให้เป็นมอนอแอลคลิเอสเทอร์ด้วยแอลกอฮอล์     ประโยชน์ของ
การเปล่ียนแปลงน า้มนัพืชให้เป็นม อนอแอลคลิเอสเทอร์  คือ มอนอแอลคลิเอสเทอร์มีความหนืด  
ต ่ากวา่น า้มนัพืช    เม่ือเผาไหม้แล้วเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบรูณ์กวา่น า้มนัดีเซลและลดปฏิกิริยา  
พอลิเมอไรซ์ของ ไตรกลีเซอไรด์   ไตรกลีเซอไรด์ประกอบด้วยกลีเซอรอล 1 โมลกบักรดไขมนัอิสระ 
3 โมล    กรดไขมนัอิสระแบง่ได้เป็น 2 ชนิดดงัตอ่ไปนี ้คือ 

 

 

 



ตารางท่ี 2.1   ช่ือและโครงสร้างของกรดไขมนั  

ช่ือ จ านวนคาร์บอน โครงสร้าง 

กรดไขมนัอ่ิมตวั 
กรดลอริก 

กรดไมริสตกิ 

กรดปาล์มิตกิ 

กรดสเตียริก 

กรดอราชิดกิ 

 
กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั 
กรดปาล์มิโทเลอิก 

กรดโอเลอิก 

กรดไลโนเลอิก 

กรดอราชิโดนิก 

 
12 
14 
16 
18 
20 
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3 2 16( )CH CH COOH  

3 2 18( )CH CH COOH  
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2.2.1 กรดไขมนัอ่ิมตวั  (Saturated fatty acid) คือ กรดไขมนัท่ีมีการยดึเหน่ียวระหวา่ง
อะตอมคาร์บอนด้วยพนัธะเดี่ยวทัง้หมด   มีสตูรทัว่ไปเป็น CnH2n+1COOH หรือมีสตูรโครงสร้างเป็น 
CH3(CH2)nCOOH    เชน่ กรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีมีจ านวนอะตอมคาร์บอนเทา่กบั 14 มีสตูรทัว่ไปเป็น 
C13H27COOH และมีสตูรโครงสร้างเป็น  CH3(CH2)13COOH เป็นต้น กรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีส าคญั คือ 
กรดปาล์มิตกิ (Palmitic acid) และ กรดสเตียริก (Stearic acid)  

2.2.2 กรดไขมนัท่ีไมอ่ิ่มตวั  (Unsaturated fatty acid) คือ กรดไขมนัท่ีมีการยดึเหน่ียว
ระหวา่งอะตอมคาร์บอนด้วยพนัธะคูอ่ยา่งน้อย 1 พนัธะ  สตูรทัว่ไปเป็น CnH2n-2COOH หรือมีสตูร
โครงสร้างเป็น  CH3(CH2)xCH=CH(CH2)yCOOH   เชน่ กรดโอเลอิ กมีจ านวนคาร์บอนเทา่กบั 18   
มีสตูรโครงสร้างเป็ น CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH และสตูรโดยทัว่ไปเป็น C17H33COOH  
เป็นต้น  กรดไขมนัท่ีไมอ่ิ่มตวัท่ีส าคญัคือ กรดโอเลอิก  (Oleic acid)  กรดลิโนเลอิก  (Linoleic acid) 
และกรดลิโนเลนิก (Linolenic acid) 

 



2.3  วัตถุดบิส าหรับการผลิตไบโอดีเซล  

 วตัถดุบิท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลแบง่ได้เป็นสองประเภท คือ น า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์ 
ได้แก่ น า้มนัปาล์ม  น า้มนัถัว่เหลือง  น า้มนัมะพร้าวและน า้มนัเมล็ดสบูด่ า เป็นต้น  และ
แอลกอฮอล์ ได้แก่ เมทานอล  เอทานอลและโพรพานอล เป็นต้น   น า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์หรือ
น ามาเป็นวตัถดุบิในการผลิตไบโอดีเซลท่ีเหมาะสมจะต้องพิจารณาสมบตัขิองน า้มนั เชน่ ปริมาณ
กรดไขมนัอิสระต ่ากวา่ร้อยละ 2.5   ถ้าหากปริมาณกรดไขมนัอิสระมากกวา่ร้อยละ 2.5   จะต้อง
น าน า้มนัไปผา่นกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัเพ่ือลดปริมาณกรดไขมนัอิสระให้น้อยลง   ท าให้
ต้นทนุการผลิตสงูขึน้   โดยทัว่ไปน า้มนัพืชดบิ เชน่ น า้มนัปาล์มดบิ น า้มนัมะพร้าวและน า้มนัเมล็ด
สบูด่ า เป็นต้น    มีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูใ่นชว่งร้อยละ 0.5-5   น า้มนัพืชผา่นการกลัน่ส าหรับ
ประกอบอาหาร เชน่ น า้มนัปาล์มโอเลอินและน า้มนัถัว่เหลือง เป็นต้น   มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ
น้อยกวา่ร้อยละ 0.05   น า้มนัพืชท่ีผา่นการประกอบอาหารมีปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูใ่นชว่งร้อย
ละ 2-7   สว่นน า้มนัจากไขมนัสตัว์ท่ีผลิตในชมุชนปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูใ่นชว่งร้อยละ 5-30 
ขึน้อยูก่บัชนิดของไขมนัสตัว์  เชน่  ไขมนัหมท่ีูน ามาเจียวและยงัไมผ่า่นการใช้งานมีปริมาณ  
กรดไขมนัอิสระต ่ากวา่ร้อยละ 10 และน า้มนัววัปริมาณกรดไขมนัอิสระอยูใ่นชว่งร้อยละ 10-15 
เป็นต้น 

ตารางท่ี 2.2   สมบตัแิละคา่ความร้อนของน า้มนัพืชชนิดตา่งๆ   

น า้มนั คา่ไอโอดีน 

(กรัมไอโอดีน/100กรัม) 

ความถ่วงจ าเพาะท่ี 
21 oC(g /ml) 

ความหนืดท่ี  

 21 oC (cP) 

คา่ความร้อน
(kJ/kg) 

ถัว่เหลือง 124-139 0. 918 57.8 39,350 

มะพร้าว 6-11 0.915 51.9 37,540 

ถัว่ลิสง 66-107 0.914 67.1 39,470 

ปาล์ม 14-21 0.898 88.6 39,55 

เมล็ดในปาล์ม 50-55 0.904 65.9 39,720 

เมล็ดสบูด่ า 101 0.915 36.9 ท่ี 38 oC 39,000 

น า้มนัดีเซล ND 0.845 3.8 46,600 



2.3.1 น า้มนัพืชและไขมนัสตัว์ 
น า้มนัพืชได้รับความนิยมมากกวา่ไขมนัสตัว์ในการใช้เป็นวตัถดุบิเพ่ือผลิตไบโอดีเซล  

เน่ืองจากน า้มนัพืชเป็นของเหลวจงึเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายและผลผลิตของน า้มนัพืชมีปริมาณท่ีสงู  
น า้มนัพืชท่ีส าคญั  ได้แก่ น า้มนัปาล์ม  น า้มนัถัว่เหลือง  น า้มนัมะพร้าว  น า้มนัเมล็ดทานตะวนั  
น า้มนัเมล็ดสบูด่ าและน า้มนัพืชใช้แล้ว  เป็นต้น 

 
2.3.1.1 น า้มนัปาล์ม   

ปาล์มน า้มนัปลกูมากในแถบเขตร้อน   เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึง่ของประเทศไทย   ในปี 
พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีพืน้ท่ีปลกูปาล์มน า้มนั 4.5 ล้านไร่ ผลผลิตของผลปาล์มสด 11.33 ล้าน
ตนัและผลิตเป็นน า้มนัปาล์มดบิได้ 1.93 ล้านตนั   คดิเป็นอนัดบัท่ี  4 ของโลก รองลงมาจาก
มาเลเซีย  อินโดนีเซียและไนจีเรีย  จงัหวดัท่ีมีการผลิตน า้มนัปาล์มได้มากท่ีสดุคือ กระบี่  
สรุาษฎร์ธานีและชมุพร ตามล าดบั 

 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบของกรดไขมนัในน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์หลายชนิด  [แหลง่ท่ีมา  : 
http://www.intechopen.com] 

กรดไขมนั น า้มนั 
ปาล์ม 

น า้มนั 
ถัว่เหลือง 

น า้มนั
มะพร้าว 

น า้มนั 
เมล็ดสบูด่ า 

ไขมนัไก่ ไขมนัววั 

กรดคาพริลิก 
กรดคาพริก 
กรดลอริก 
กรดไมริสตกิ 
กรดปาล์มิตกิ 

กรดปาล์มิโทเลอิก 
กรดสเตียริก 
กรดโอเลอิก 
กรดไลโนเลอิก 
กรดไลโนเลนิก 

0 
0 

0.2 
0.5 
42.8 
0.1 
4.5 
40.5 
10.1 
0.2 

0 
0 

0.1 
0.1 
10.2 

0 
3.7 
22.8 
53.7 
8.6 

6.3 
6.0 

46.5 
19.2 
9.8 
0 

3.0 
6.9 
2.2 
0.0 

0 
0 

0.0 
0.0 
12.7 
0.7 
5.5 
39.1 
41.6 
0.5 

0 
0 
0 
0 

21.00 
7.7 
5.5 

48.5 
17.3 

0 

0 
0 
0 
0 

27.4 
0 

14.1 
49.6 
2.5 
0 
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น า้มนัปาล์มจากเนือ้ปาล์ม คือ น า้มนัปาล์มท่ีสกดัได้จากเนือ้ของผลปาล์มน า้มนัและ
น า้มนัเมล็ดในปาล์ม น า้มนัปาล์มท่ีสกดัได้จากเนือ้ของผลปาล์มน า้มนัเรียกวา่ น า้มนัปาล์มดบิ คือ
น า้มนัท่ีสกดัได้จากเนือ้ของผลปาล์ม  มีลกัษณะเป็นของเหลวขุน่สีเหลืองส้มดงัรูปท่ี 2.2   ภายใน
ประกอบด้วยของเหลวและของแข็ง  เม่ือน า น า้มนัปาล์มดบิ ผา่นกระบวนการ ก าจดักรด ก าจดัสี 
และกลิ่น แล้ว   หลงัจากนัน้ท าการแยกของแข็งและของเหลวออกจากกนั  สว่นท่ีเป็นของเหลว
เรียกวา่ น า้มนัปาล์มโอ เลอิน   มีลกัษณะเป็นของเหลว  สีเหลืองใส  ใช้ในการบริโภคภายใน
ครัวเรือนและอตุสาหกรรม  สว่นท่ีเป็นของแข็งจะถกูเรียกวา่ ไข สเตียริน หรือปาล์มสเตียริน    
สามารถน าไปใช้ในการท าเนยเทียม ครีมเทียม และสบู ่  โดยทัว่ไปน า้มนัปาล์มโอ เลอินตอ่ปาล์ม 
สเตียรีนมีปริมาณเป็นสดัสว่นระหวา่งร้อยละ 65-70 ตอ่ร้อยละ 30-35 ขึน้อยูก่บักระบวนการผลิต
ของแตล่ะโรงงาน    น า้มนัเมล็ดในปาล์ม  คือ   น า้มนัปาล์มท่ีสกดัได้จาก เมล็ดในของผลปาล์ม
น า้มนั   สามารถน าไปใช้ใน เคร่ืองส าอางและสบู่  น า้มนัปาล์มและน า้มนัเมล็ดในปาล์มมีสมบตัท่ีิ
แตกตา่งกนัมาก  น า้มนัปาล์มท่ีได้จากเนือ้ปาล์มมีกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอน 16 ตวั (กรดปาล์มิตกิ)
เป็นองค์ประกอบหลกัแตน่ า้มนัเมล็ดในปาล์มมีกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอน 12 ตวั (กรดลอลิก)  
เป็นองค์ประกอบหลกัเหมือนกบัน า้มนัมะพร้าว 

การผลิตไบโอดีเซล  สามารถใช้น า้มนัทกุสว่นท่ีได้จากผลปาล์มน า้มนั ได้แก่ น า้มนัปาล์ม
โอเลอิน ไขสเตียริน กรดไขมนัปาล์มกลัน่และน า้มนัเมล็ดในปาล์ม เป็นต้น  แตใ่นเชิงเศรษฐศาสตร์
แล้วต้องพิจารณาถึงจดุคุ้มทนุ  ดงันัน้จงึนิยมน าไขสเตียรินและน า้มนัปาล์มดบิซึง่ยงัมีการใช้
ประโยชน์มาเป็นวตัถดุบิในการผลิตไบโอดีเซล   และไมน่ิยมน าน า้มนัปาล์มโอเลอินและน า้มนั
เมล็ดในปาล์มน ามาเป็นวตัถดุบิ  เน่ืองจากน า้มนัปาล์มโอเลอินเป็นสินค้าบริโภคและราคาแพงซึง่
ไมคุ่้มทนุตอ่การผลิต 

 
2.3.1.2 น า้มนัพืชใช้แล้ว 

ส าหรับประเทศไทยในภาคอตุสาหกรรมและครัวเรือนนิยมใช้น า้มนัปาล์มในการบริโภค  
น า้มนัพืชใช้แล้วสว่นใหญ่จงึเป็นน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  น า้มนัพืชใช้แล้วเกิดจากน า้มนัพืชท่ีผา่นการ
ทอดอาหาร   แตก็่ยงัมีการใช้ไขมนัจากสตัว์ในการทอดอาหารเชน่กนั  จากการศกึษาปริมาณของ
น า้มนัพืชใช้แล้วในปัจจบุนัพบวา่ มีปริมาณน า้มนัพืชใช้แล้วท่ีเหลือจากอตุสาหกรรมประมาณ 
16.5 ล้านลิตรตอ่ปีและมีปริมาณน า้มนัพืชใช้แล้วท่ีเหลือจากครัวเรือนประมาณ 74 ล้านลิตรตอ่ปี
[ไบโอดีเซล, 2550]   จากการศกึษาการน า้มนัพืชใช้แล้วมาท าเป็นวตัถดุบิในการผลิตไบโอดีเซล
พบวา่  น า้มนัพืชใช้แล้วมีศกัยภาพในการผลิตไบโอดีเซล  ราคาของน า้มนัพืชใหมแ่พงกวา่น า้มนั  



ใช้แล้วมากกวา่ 2 เทา่  สง่ผลให้ต้นทนุการผลิตไบโอดีเซลลดลงอยา่งมาก  แตเ่น่ืองจากน า้มนัพืช
ใช้แล้วมีกรดไขมนัอิสระปริมาณสงู   ถ้าหากวา่น า้มนัพืชผา่นการประกอบอาหารซ า้มากกวา่หนึง่
ครัง้ท าให้กรดไขมนัอิสระมีปริมาณสงูขึน้   การน าน า้มนัพืชใช้แล้วผลิตไบโอดีเซลจ าเป็นจะต้อง
ตรวจวดัปริมาณของกรดไขมนัอิสระและก าจดักรดไขมนัอิสระก่อนด้วยกระบวนการ  
เอสเทอริฟิเคชนัก่อนเข้าสูก่ระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

 

 
 
 
 
 
 

ทะลายปาล์ม      ผลปาล์ม  
 
 
 
 
 
 
 
 
  ต้นปาล์ม          น า้มนัปาล์มดบิ  

รูปท่ี 2.2   ทะลายปาล์ม   ผลปาล์ม   ต้นปาล์มและน า้มนัดบิ  
 
 
 
 

 



เอทิลีน     กรดซลัฟิวริก                                         เอทานอล  

 ตารางท่ี 2.4   ราคาน า้มนัพืช [มีนาคม, 2556] 

ช่ือ ราคา(บาทตอ่ลิตร) 
น า้มนัถัว่เหลือง 

น า้มนัเมล็ดทานตะวนั 
น า้มนัปาล์ม 

น า้มนัพืชใช้แล้ว 

50 
72 
40 
12 

 

2.3.2  เอทานอล 

เอทานอลเป็นสารประกอบอินทรีย์ในกลุม่แอลกอฮอล์ชนิดหนึง่ท่ีมีช่ือเรียกอีกอยา่งหนึง่วา่ 
เอทิลแอลกอฮอล์  มีสตูรเคมี คือ  C2H5OH เป็นของเหลวใสไมมี่สี   ตดิไฟได้ง่ายและ  
คา่ออกเทนสงู   โมเลกลุของเอทานอลประกอบด้วยหมูเ่อทิล (CH2-) กบัหมูไ่ฮดรอกไซด์ (-OH) 

 เอทานอลมีจดุหลอมเหลวอยูท่ี่อณุหภมูิ -114 องศาเซลเซียส   มีจดุเดือดอยูท่ี่อณุหภมูิ 
78.15 องศาเซลเซียส   มีความหนาแนน่อยูท่ี่ 0.785 กรัมตอ่ลกูบา ศก์เซนตเิมตรท่ีอณุหภมูิ 20 
องศาเซลเซียส    เอทานอลสามารถน าไปใช้ประโยชน์หลากหลายประเภท ได้แก่ ใช้เป็นเคร่ืองดื่ม
แอลกอฮอล์ เชน่ เหล้า เบียร์และไวน์ เป็นต้น   ใช้เป็นตวัท าละลายในผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม เชน่  
สี ยาเคลือบน า้มนัและขีผ้ึง้ เป็นต้น ใช้ ในทางการแพทย์และอ่ืนๆกระบวนการผลิตเอทานอล  
จะถกูแบง่ได้เป็น 2 ประเภทดงัตอ่ไปนี ้

การผลิตเอทานอลจากกระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมี คือ การผลิต ท่ีใช้สารตัง้ต้นจาก  
สารอนพุนัธ์ปิโตรเลียม  เชน่ การผลิตเอทานอลจากเอทิลีนด้วยปฏิกิริยาการระเหยน า้  เร่ิมต้นจาก  
เอทิลีนถกูเปล่ียนด้วยกรดซลัฟิวริกกลายเป็นแอลกอฮอล์แล้วตอ่ด้วยน า้ เอทานอลท่ีได้ เรียกวา่  
เอทานอลสงัเคราะห์ดงัสมการท่ี (1) 

2

2 2 2 4 3 2 3 3 2

H O
CH CH H SO CH CH OSO H CH CH OH     (1) 

 

การผลิตเอทานอลจากการหมกั  ปัจจบุนัอตุสาหกรรมการผลิตเอทานอลประมาณร้อยละ  
93 ใช้กระบวนการหมกั  วตัถดุบิท่ีใช้จะเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตท่ีมีน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยวเป็น
องค์ประกอบอยูใ่นโครงสร้าง ของโมเลกลุ   ยีสต์ท่ีใช้ในการหมกัเอทานอลสว่นมากจะใช้สายพนัธุ์  

saccharomyces cerevisiae ซึง่สามารถทนตอ่สภาพแวดล้อมท่ีมีเอทานอลได้ดีกวา่สายพนัธุ์อ่ืน



แป้ง            น า้ตาล      เอทานอล  

และผลิตเอทานอลได้ปริมาณสงู  การเปล่ียนน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยวเป็นเอทานอลของยีสต์เกิดขึน้ใน
ระดบัของเซลล์และ ปลอ่ยออกมานอกเซลล์  ยีสต์จะเปล่ียนน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยวเป็นเอทานอลได้
ร้อยละ 51.1 สว่นท่ีเหลือร้อยละ 48.9 เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์    เอทานอลท่ีได้ถกูเรียกวา่  
ไบโอเอทานอล ดงัสมการท่ี 2 

 

 6 12 5 2 6 12 6 2 5 22 2enzyme yeast

n
C H O nH O nC H O nC H OH nCO     ( 2)

    

 

วตัถดุบิท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลแบง่ได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ 

ก)   วตัถดุบิประเภทน า้ตาล ได้แก่ ข้าวฟ่างหวาน อ้อยและกากน า้ตาล เป็นต้น 

ข)  วตัถดุบิประเภทแป้ง ได้แก่ ข้าวเจ้า ข้าวสาลี ข้าวโพด ข้าวบาร์เลย์  มนัส าปะหลงัและ  
มนัเทศ เป็นต้น 

ค)   วตัถดุบิประเภทเส้นใย ได้แก่ ฟางข้าว ซงัข้าวโพด ร าข้าว ชายอ้อย เศษไม้และ 
เศษกระดาษ เป็นต้น 

 

ตารางท่ี  2.5   พืชชนิดตา่งๆท่ีใช้ผลิตเอทานอลในประเทศไทย [สภุาพร, 2549] 

พืช 
(น า้หนกั 1 ตนั) 

ปริมาณเอทานอลท่ีได้
(ลิตร) 

กากน า้ตาล 
มนัส าปะหลงัสด 

อ้อย 
ข้าวฟ่าง 

ธญัพืช (ข้าว, ข้าวโพด) 
น า้มะพร้าว 

260 
200 
70 
76 
385 
83 

 

 

 



2.4    มาตรฐานน า้มันไบโอดีเซล 

ปัจจบุนัประเทศไทยได้สง่เสริมให้มีการผลิตไบโอดีเซลในเชิงอตุสาหกรรมและพฒันาการ
รูปแบบการผลิตไบโอดีเซลชนิดเมทิลเอสเทอร์อยา่งกว้างขวาง  ดงันัน้กรมธุรกิจพลงังานจงึได้
ประกาศ เร่ือง ก าหนดลกัษณะและคณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั   
เพ่ือให้ก าหนดคณุภาพของไบโอดีเซลท่ีจ าหนา่ยอยูใ่นปัจจบุนัตามแหลง่บริการตา่งๆ  ข้อก าหนด
ของกรมธุรกิจพลงังานจะบอกถึงคา่มาตรฐานของข้อก าหนดตา่งๆ  วิธีการทดสอบ  ก าหนด
เคร่ืองมือท่ีใช้  ทัง้ขนาดและรูปร่าง  โดยกรมธุรกิจพลงังานได้ประกาศข้อก าหนดลกัษณะและ
คณุภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั  เม่ือวนัท่ี 13 กรกฎาคม 2552  
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 

2.4.1 เมทิลเอสเทอร์ คือ คา่ท่ีแสดงถึงปริมาณหรือความบริสทุธ์ิของเมทิลเอสเทอร์  ถ้า
หากมีคา่ของ เมทิลเอสเทอร์ ต ่ากวา่ท่ีก าหนด  แสดงถึงปริมาณของไตรกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์
และมอนอกลีเซอไรด์สงูกวา่ท่ีก าหนด  เป็นสาเหตใุห้ไบโอดีเซลมีความหนืดสงู   สง่ผลให้เกิด  
การอดุตนัในหวัฉีดของเคร่ืองยนต์ 

2.4.2   ความหนาแนน่ ท่ี 15 องศาเซลเซียส  เป็นการวดัมวลของสารตอ่หนึง่หนว่ย
ปริมาตร  ความหนาแนน่มีผลตอ่คา่ความร้อน (Heating value) และการสิน้เปลืองเชือ้เพลิง (Fuel 
consumption)   ถ้าความหนาแนน่มากสง่ผลให้ คา่ความร้อนมากขึน้ และการสิน้เปลืองเชือ้เพลิง
น้อยลง  ไบโอดีเซลท่ีได้จากน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์แตล่ะชนิดมีคา่ความหนาแนน่แตกตา่งกนั   
นอกจากนีแ้อลกอฮอล์ท่ีตกค้างอยูใ่นไบโอดีเซลสง่ผลให้ความหนาแนน่ของสารมีคา่ต ่าอีกด้วย 

2.4.3 ความหนืด ท่ี อณุหภมูิ  40 องศาเซลเซียส  เป็นสมบตัท่ีิต้านทานการไหล  
ความหนืดของไบโอดีเซลสมัพนัธ์กบัสว่นประกอบของกรดไขมนัในไบโอดีเซล    สายโซข่องกรด
ไขมนัท่ียาวขึน้และกลุม่แอลกอฮอล์ท่ีใหญ่ขึน้ท าให้ความหนืดเพิ่มขึน้  ดงันัน้เมทิลเอสเทอร์จะมี
ความหนืดต ่ากวา่เอทิลเอสเทอร์เล็กน้อย  นอกจากนัน้คา่ความหนืดยงัสมัพนัธ์แบบผกผนักบั
จ านวนของพนัธะคู ่ ความหนืดต ่าส าหรับไบโอดีเซลท่ีเกิดกรดไขมนัอ่ิมตวัสงูและความหนืดสงู
ส าหรับไบโอดีเซลท่ีเกิดกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัสงู 

 

 

 



ตารางท่ี 2.6   มาตรฐานไบโอดีเซลของประเทศไทย พ.ศ. 2552 [กรมธุรกิจพลงังาน, 2552]  

 

 

ข้อก าหนด อตัราสงู-ต ่า วีธีทดสอบ 
เมทิลเอสเทอร์ 
(Methyl ester) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมต่ ่ากวา่ 96.5 EN 14103 

ความหนาแนน่ ท่ี 15 0C 
(Density at 15 0C) 

กิโลกรัม/ลกูบาศก์
เมตร 

ไมต่ ่ากวา่ 
ไมส่งูกวา่ 

860 
900 

ASTM D 1298 

ความหนืด ท่ี 40 0C 
(Viscosity at 40 0C) 

เซนตสิโตกส์ 
ไมต่ ่ากวา่ 
ไมส่งูกวา่ 

3.5 
5.0 

ASTM D 445 

จดุวาบไฟ 
(Flash point) 

องศาเซลเซียส ไมต่ ่ากวา่ 120 ASTM D 93 

ก ามะถนั 
(Sulphur) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.0010 ASTM D 2622 

กากถ่าน 
(ร้อยละ 10 ของกากท่ีเหลือจาก
การกลัน่) 
(Carbon residue) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.30 ASTM D 4530 

จ านวนซีเทน 
(Cetane number) 

 ไมต่ ่ากวา่ 51 ASTM D 613 

เถ้าซลัเฟต 
(Sulfated ash) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.02 ASTM D 874 

น า้ 
(Water) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.050 ASTM D 2709 

สิ่งปนเปือ้นทัง้หมด 
(Total contaminate) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.0024 ASTM D 5452 

การกดักร่อนแผน่ทองแดง 
(Copper stripe corrosion) 

 ไมส่งูกวา่ 
หมายเลข 

1 
ASTM D 130 



ตารางท่ี 2.6   มาตรฐานน า้มนัไบโอดีเซลของประเทศไทย พ.ศ. 2552 (ตอ่) 

ข้อก าหนด อตัราสงู-ต ่า วีธีทดสอบ 
เสถียรภาพตอ่การเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี1100C 
(Oxidation stability at 1100C) 

ชัว่โมง ไมต่ ่ากวา่ 6 EN 14112 

คา่ความเป็นกรด 
(Acidic value) 

Mg KOH/g ไมส่งูกวา่ 0.50 ASTM D 664 

คา่ไอโอดีน 
(Iodin value) 

กรัมไอโอดีน/100
กรัม 

ไมส่งูกวา่ 120 EN 14111 

กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร์ 
(Linoleic methyl ester) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 12.0 EN 14103 

เมทานอล 
(Methanol) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.20 EN 14110 

มอนอกลีเซอไรด์ 
(Monoglyceride) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.80 EN 14105 

ไดกลีเซอไรด์ 
(Diglyceride) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.20 EN 14105 

ไตรกลีเซอไรด์ 
(Triglyceride) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.20 EN 14105 

กลีเซอรีนอิสระ 
(Free glycerin) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.02 EN 14105 

กลีเซอรีนทัง้หมด 
(Total glycerin) 

ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.25 EN 14105 

โลหะกลุม่ 1 ( Na+K ) 
(Group I metal (Na+K)) 
โลหะกลุม่ 2 ( Ca+Mg) 
(Group II metal (Ca+Mg)) 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไมส่งูกวา่ 
 

ไมส่งูกวา่ 

5.0 
 
5.0 

EN14108 และ 
EN 14109 
prEN 14538 

ฟอสฟอรัส(Phosporus) ร้อยละโดยน า้หนกั ไมส่งูกวา่ 0.0010 ASTM D 4951 



2.4.4 ก ามะถนั  ไบโอดีเซลมีก ามะถนัท่ีปนเปือ้นอยูใ่นปริมาณต ่ากวา่ 15 สว่นในล้าน
สว่นซึง่ถือวา่เป็นเชือ้เพลิงท่ีมีปริมาณก ามะถนัต ่า   ก ามะถนัท่ีปนเปือ้นในน า้มนัจะเปล่ียนเป็น  
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์เม่ือถกูเผาไหม้  เม่ือถกูปลอ่ยออกมาจะสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม 

2.4.5 กากถ่าน (ร้อยละ 10 ของกากท่ีเหลือจากการกลัน่)  เป็นกากท่ีเหลือจากการเผา
ไหม้ในภาวะท่ีก าหนดไว้   แม้วา่จะไมใ่ช้สารประกอบคาร์บอนอยา่งเดียวก็ตาม   ปริมาณของ  
กากถ่านเป็นตวับง่บอกถึงแน้วโน้มของการเกิดเขมา่อดุตนัสะสมท่ีปลายหวัฉีดและภายในห้องเผา
ไหม้  นอกจากนีก้ากถ่านยงับง่ชีถ้ึงปริมาณกลีเซอไรด์  กรดไขมนัอิสระ  สบูแ่ละตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหลืออยู ่ การมีปริมาณของกรดไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัสงูและสารพอลิเมอร์มีผลให้คา่กากถ่านสงูขึน้   

2.4.6 เถ้าซลัเฟต  เป็นคา่ท่ีวดัท่ีบง่บอกปริมาณของโลหะท่ีปนเปือ้นมาจากสารเตมิแตง่
และอ่ืนๆ   การวิเคราะห์หาเถ้าซลัเฟตในไบโอดีเซลโดยการเตมิกรดซลัฟิวริกลงในสารตวัอยา่งท่ี
ผา่นการเผาจนเหลือเถ้าและคาร์บอน  คาร์บอนเกิดออกซิเดชนัจนหมดและเหลือเพียงเถ้าซลัเฟต 

2.4.7 น า้  โดยปกตไิมค่วรมีน า้เจือปนอยูใ่นน า้มนัเชือ้เพลิง  เน่ืองจากน า้เป็นสาเหตใุห้
เกิดสนิมของอปุกรณ์ท่ีเป็นเหล็กท าให้เกิดการร่ัวได้   น า้ยงัเป็นตวัเร่งท่ีท าให้จลุินทรีย์ในถงัน า้มนั
เจริญเตบิโตท าให้เกิดการอดุตนัของหวัฉีดได้  นอกจากนีน้ า้ท าให้การเผาไหม้ของน า้มนัไมดี่และ
น า้สามารถท าปฏิกิริยากบัเอสเทอร์ท าให้เกิดกรดไขมนัอิสระท าให้เกิดการกดักร่อนในเคร่ืองยนต์ 

2.4.8 สิ่งปนเปือ้นทัง้หมด   ส าหรับน า้มนัไบโอดีเซลสิ่งปนเปือ้นทัง้หมดเกิดจาก
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัและปฏิกิริยาข้างเคียง  เชน่ สบู ่กรดไขมนัอิสระ  ตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดเบส แอลกอฮอล์ชนิดแข็งและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  เป็นต้น  สิ่งเหลา่นีจ้ะก่อให้เกิด
ผลเสียตอ่เคร่ืองยนต์ เชน่  ไส้กรองและหวัฉีดเกิดการอดุตนัเน่ืองจากสบู ่ เกิดผลเสียตอ่เสถียรภาพ
ของไบโอดีเซล เป็นต้น  โดยทัว่ไปขัน้ตอนการล้างไบโอดีเซลจะก าจดัสิ่งปนเปือ้นทัง้หมด 

2.4.9 การกดักร่อนแผน่ทองแดง  เป็นคา่ท่ีแสดงการกดักร่อนของน า้มนัตอ่เคร่ืองยนต์
ดีเซลในสว่นท่ีเป็นโลหะ  สาเหตมุาจากกรดและสารประกอบก ามะถนับางชนิด  

2.4.10 คา่ความเป็นกรด  เป็นคา่ท่ีแสดงการความเป็นกรดของน า้มนัไบโอดีเซล  ซึง่เป็น
ผลมาจากปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและกรดไขมนัอิสระ  

2.4.11 กรดไลโนเลอิกเมทิลเอสเทอร์  เป็นคา่ท่ีแสดงถึงความไมอ่ิ่มตวัและพนัธะคูข่อง  
ไบโอดีเซล  เน่ืองจากความไมอ่ิ่มตวัและพนัธะคูข่องไบโอดีเซลท าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
(Polymerization)ในเคร่ืองยนต์เป็นผลท าให้เกิดการอดุตนั  นอกจากนีพ้นัธะคูข่องไบโอดีเซลมีผล
ตอ่เสถียรภาพของไบโอดีเซลเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 



2.4.12 คา่ไอโอดีน  คือ การวดัความไมอ่ิ่มตวัของน า้มนัหรือไขมนัท่ีใช้เป็นวตัถดุบิผลิต  
ไบโอดีเซล  คา่ไอโอดีนสงูมีแนวโน้มท่ีจะเกิดพอลิเมอไรเซชนัและออกซิเดชนั  นอกจากคา่ไอโอดีน
ยงัมีความสมัพนัธ์กบัคา่ซีเทนและคา่ความหนืด  คา่ซีเทนและคา่ความหนืดเพิ่มขึน้เม่ือความไม่
อ่ิมตวัลดลง 

2.4.13 เมทานอล   เป็นคา่ท่ีแสดงถึงปริมาณเมทานอลท่ีปนอยูใ่นไบโอดีเซล  ปริมาณ  
เมทานอลมีความสมัพนัธ์กบัจดุวาบไฟ   เมทานอลมีจดุวาบไฟต ่า  เมทานอลท่ีปนอยูใ่นไบโอดีเซล
สง่ผลให้จดุวาบไฟต ่าลง  จดุวาบไฟต ่ามีความเส่ียงในการขนสง่และการเก็บรักษาไบโอดีเซล 

2.4.14 มอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์  เป็นคา่ท่ีแสดงถึงปริมาณของ  
โมโนกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซล   สารทัง้ 3 ชนิดนีแ้สดงถึงการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีไมส่มบรูณ์  สง่ผลให้วาล์ว กระบอกสบูและหวัฉีดภายใน
เคร่ืองยนต์อดุตนั 

2.4.15 กลีเซอรีนอิสระและกลีเซอรีนทัง้หมด  กลีเซอรีนอิสระคือปริมาณกลีเซอรีนท่ีปน
อยูใ่นไบโอดีเซลท่ีเกิดจากการแยกชัน้ไมส่มบรูณ์   กลีเซอรีนทัง้หมด  คือ ผลรวมปริมาณทัง้หมด
ของกลีเซอรีนอิสระกบักลีเซอรีนท่ีอยูใ่นรูปของมอนอกลีเซอไรด์  ไดกลีเซอไรด์และไตรกลีเซอไรด์ท่ี
อยูใ่นไบโอดีเซล  สารเหลา่นีท้ าให้ระบบล าเลียงน า้มนั ไส้กรองและหวัฉีดภายในเคร่ืองยนต์อดุตนั 

2.4.16 โลหะกลุม่ 1 (โซเดียมและโพแทสเซียม ) และ โลหะกลุม่ 2 (แคลเซียมและ
แมกนีเซียม )  เป็นคา่ท่ีแสดงถึงความเข้มข้นของปริมาณของโลหะแอลคาไลน์ ( โซเดียมและ
โพแทสเซียม ) และโลหะแอลคาไลน์เอิร์ธ  (แคลเซียมและแมกนีเซียม )  โลหะแอลคาไลน์มาจาก  
ตวัเร่งปฏิกิริยาและโลหะแอลคาไลน์เอิร์ธมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาหรือการล้างด้วยน า้กระด้าง 

2.4.17 ฟอสฟอรัส  โดยสว่นใหญ่สารฟอสฟอรัสเป็นสิ่งปนเปือ้นท่ีมากบัน า้มนัพืชซึง่อยู่
ในรูปของฟอสโฟลิพิด  (Phospholipids) และเกิดขึน้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลถ้าใช้  
กรดฟอสฟอริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ถ้าหากปริมาณฟอสฟอรัสมีเกินกวา่จะเป็นอนัตรายตอ่อปุกรณ์
ควบคมุการปลอ่ยมลพิษหรือคะตะไลตกิส์คอนเวอร์เตอร์ (Catalytic convertor) 

 

 

 

 

 



2.5 การผลิตไบโอดีเซลจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 จากท่ีกลา่วมาแล้วน า้มนัพืชถกูน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทนน า้มนัดีเซลโดยตรง  
หลงัจากนัน้พฒันาเป็นการผสมระหวา่งน า้มนัพืชกบัน า้มนัดีเซลตามอตัราสว่นตา่งๆ  ปัจจบุนั  
ไบโอดีเซลคือน า้มนัพืชหรือไขมนัสตัว์ท่ีท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์แล้วได้ผลิตภณัฑ์ท่ีช่ือวา่  
มอนอแอลคลิเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล  ปฏิกิริยาดงักลา่วเรียกวา่ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
(Transesterification reaction) หรืออาจจะเรียกวา่ ปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยแอลกอฮอล์ 
(Alcoholysis reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีแอลกอฮอล์เปล่ียนหมูแ่อลคอกซิล ( RO-) ให้กลายเป็น 
เอสเทอร์และมีกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเกิดจากไตรกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์แบง่
ออกเป็น  3 ขัน้ตอนยอ่ย   ขัน้ตอนท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี  2.3.1   ไตรกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยากบั  
เมทานอลได้ผลิตภณัฑ์เป็นไดกลีเซอไรด์กบัเมทิลเอสเทอร์   ขัน้ตอนท่ี 2 เป็นขัน้ตอนควบคมุ
ปฏิกิริยาเน่ืองจากเกิดช้าท่ีสดุดงัแสดงในรูปท่ี 2.3.2   ไดกลีเซอไรด์จากขัน้ตอนท่ี 1 ท าปฏิกิริยากบั
เมทานอลได้ผลิตภณัฑ์เป็นมอนอกลีเซอไรด์กบัเมทิลเอสเทอร์   ขัน้ตอนท่ี 3 ดงัแสดง  
ในรูปท่ี 2.3.3   มอนอกลีเซอไรด์จากขัน้ตอนท่ี 2 ท าปฏิกิริยากบัเมทานอลได้ผลิตภณัฑ์เป็น  
กลีเซอรอลกบัเมทิลเอสเทอร์ 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัได้รับความนิยมมากในปัจจบุนั  เพ่ือปรับปรุงคณุภาพ
ทางเชือ้เพลิงของน า้มนัพืชและไขมนัสตัว์  แอลกอฮอล์ท่ีใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
ได้แก่ เมทานอล เอทานอล โพรพานอลและบวิทานอล  แตท่ี่ได้รับความนิยมมากคือ เมทานอล
และเอทานอลตามล าดบั เน่ืองจากเมทานอลมีโมเลกลุขนาดเล็กจงึเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายและเร็ว  
รูปแบบของกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีใช้กนัในปัจจบุนัแบง่ได้ 2 รูปแบบ คือ 

2.5.1 กระบวนการท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic process) 
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารเคมีท่ีเตมิลงไปในปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเพิ่มอตัราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีและท าให้ภาวะของการเกิดปฏิกิริยาต ่าลง เชน่ อณุหภมูิ เป็นต้น โดยท่ี  
ตวัเร่งปฏิกิริยายงัคงสภาพเป็นสารเดมิและจะไมเ่กิดปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นสารผลิตภณัฑ์เม่ือเสร็จ
สิน้ปฏิกิริยา   ตวัเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัสามารถแบง่ได้เป็น 3 ชนิด คือ 

 



 

รูปท่ี 2.3 ล าดบัของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั [Lakshmi et al., 2011] 

 

ก)   ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส (Alkaline catalyst) 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาถกูแบง่ได้เป็น 2 รูปแบบตามสถานะ
ของสารตัง้ต้นและตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ ( Homogeneous 
catalyst) และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous catalyst)  

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์ ( Homogeneous catalyst) ของปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นรูปแบบท่ีสารตัง้ต้นและตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นสถานะของของเหลว
เหมือนกนั    ตวัเร่งปฏิกิริยาของรูปแบบนีท่ี้ได้รับความนิยมได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์และ  
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์   กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัแสดงดงัรูปท่ี 2.4    รูปแบบนี ้
ได้รับความนิยมอยา่งกว้างขวาง   เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีใช้ความดนับรรยากาศและอณุหภมูิ
ต ่าสง่ผลให้มีต้นทนุการผลิตต ่า   ไบโอดีเซลท่ีได้มีคณุภาพดีและกลีเซอรอลท่ีได้มีคณุภาพดีเป็นท่ี
ต้องการของโรงงาน 

(2.3.1) 

  

   

(2.3.2) 

 

(2.3.3) 



 

รูปท่ี 2.4 กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเบส  
[Schuchardt et al., 1998] 

 
รูปแบบนีมี้ข้อเสียดงัตอ่ไปนีคื้อ  ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน  ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่

สามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้   น า้มนัพืชหรือท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นจะต้องมีลกัษณะท่ีเหมาะสมคือ 
ต้องมีปริมาณของกรดไขมนัอิสระน้อยกวา่ร้อยละ 1   เน่ืองจากกรดไขมนักบัเบสเกิดปฏิกิริยา  
แซพอนิฟีเคชนั    ผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือสบูก่บัน า้ดงัแสดงในรูป  2.5   สบูเ่ป็นสารอิมลัซิฟายเออร์ 
(emulsifier) ท่ีท าให้กลีเซอรอลกบัเมทานอลแยกชัน้ออกจากกนัยาก 

 

 

รูปท่ี 2.5 ปฏิกิริยาแซพอนิฟีเคชนั 



 

รูปท่ี 2.6 กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบกรด  
 [Lam et al., 2010] 

 
การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ ( Heterogeneous catalyst) ของปฏิกิริยา  

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นรูปแบบท่ีสารตัง้ต้นอยูใ่นสถานะของของเหลวและตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่น
สถานะของแข็ง   รูปแบบนีถ้กูพฒันาขึน้มาเพื่อแก้ปัญหาข้อด้อยของรูปแบบตวัเร่งปฏิกิริยา  
แบบเอกพนัธุ์ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 

 
  ข)    ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Acid catalyst) 
 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัรูปแบบนีต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ได้แก่ กรดซลัฟิวริก  
กรดไฮโดรคลอริก  ซีโอไลต์และ La/zeolite เป็นต้น   ข้อดีของวีธีนีคื้อสามารถแก้ปัญหาการเกิดสบู่
จากกรดไขมนัอิสระได้จงึเหมาะสมส าหรับน า้มนัพืชท่ีมีกรดไขมนัอิสระปริมาณมาก   ข้อเสียของ
วิธีนีคื้อเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยานาน   เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาแบบกรดมีความชอบน า้จงึท า



ให้ปริมาณน า้สง่ผลให้การเกิดปฏิกิริยาลดลง   กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดย
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบกรดดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 
  ค)   ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ 
 เอนไซม์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดหนึง่ท่ีใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั    ซึง่มีหลายชนิด
แตท่ี่ได้รับความนิยมคือเอนไซม์ไลเพส   เอนไซม์ไลเปสยงัสามารถใช้เป็นตวัเร่งในปฏิกิริยา  
เอสเทอริฟิเคชนัและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้    โดยเอนไซม์ไลเพสไฮโดรไลซ์โมเลกลุไตรกลีเซอไรด์
บริเวณพนัธะเอสเทอร์แล้วเกิดเป็นไดกลีเซอไรด์   มอนอกลีเซอไรด์   กรดไขมนัอิสระและ  
กลีเซอรอล   เอนไซม์ไลเปสพบได้ในสิ่งมีชีวิตแตส่ว่นมากแล้วนิยมใช้เอนไซม์ไลเพสท่ีผลิตมาจาก
จลุินทรีย์   เอนไซม์ไลเปสไมส่ามารถน ามาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้โดยตรงแตต้่องผา่นกระบวนการ
ตรึงเอนไซม์บนตวัรองรับก่อน   ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ไลเพสสามารถใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
เอสเทอริฟิเคชนัและทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัโดยไมต้่องใช้น า้   ภาวะท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาต ่า   
ได้กลีเซอรอลคณุภาพสงู    สามารถใช้ได้กบัวตัถดุบิท่ีมีน า้หรือกรดไขมนัอิสระปริมาณมาก   
ท่ีส าคญัยงัมีขัน้ตอนการด าเนินการน้อย   ใช้พลงังานน้อยและไมมี่น า้เสีย    แตอ่ยา่งไรก็ตาม
ข้อเสียของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเอนไซม์ไลเพสได้แก่ ใช้เวลาในการผลิตนาน  เอนไซม์มีราคาแพง
และต้องใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์สงูเพ่ือให้ได้ปฏิกิริยาท่ีสมบรูณ์ 

 

2.5.2 กระบวนการท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic process) 

กระบวนการท่ีไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นรูปแบบใหมข่องปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  
รูปแบบนีใ้ช้อณุหภมูิและความดนัสงูเพ่ือให้แอลกอฮอล์อยูใ่นภาวะเหนือวิกฤต  การท าให้
แอลกอฮอล์อยูใ่นภาวะเหนือวิกฤตท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้ในเวลาอนัสัน้   แอลกอฮอล์ท่ีสามารถ
ใช้ได้กบัรูปแบบนีไ้ด้แก่  เมทานอล  เอทานอล  1-โพรพานอล   1-บวิทานอลและ 1-ออกทานอล   
ข้อดีของแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตได้แก่   ได้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลสงูในเวลาสัน้ท าให้ไบ
โอดีเซลท่ีได้มีคณุภาพดี   รูปแบบนีไ้มใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและมีเพียงสารตัง้ต้น  2 ชนิดเทา่นัน้จงึ
สง่ผลให้แยกผลิตภณัฑ์ออกมาได้ง่าย    ปริมาณกรดไขมนัอิสระกบัน า้ในสารตัง้ต้นมีผลตอ่รูปแบบ
ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแตส่ง่ผลดีตอ่รูปแบบแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต    น า้เกิดปฏิกิริยา  
ไฮโดรไลซิสกบัไตรกลีเซอไรด์ได้เป็นกรดไขมนัอิสระกบักลีเซอรอลและกรดไขมนัอิสระเกิดปฏิกิริยา  
เอสเทอริฟิเคชนักบัแอลกอฮอล์ได้เป็นไบโอดีเซลกบัน า้ 



กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตของไตรกลี
เซอไรด์   เร่ิมต้นด้วยหมูค่าร์บอนิลของไตรกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของแอลกอฮอล์ท่ีอยู่
ในภาวะเหนือวิกฤตท าให้เกิดเป็นไดกลีเซอไรด์กบัแอลคลิเอสเทอร์   ขัน้ตอนตอ่มาไดกลีเซอไรด์กบั
โมเลกลุของแอลกอฮอล์ท่ีอยูใ่นภาวะเหนือวิกฤตท าให้เกิดเป็นมอนอกลีเซอไรด์กบัแอลคลิเอสเทอร์   
ขัน้ตอนสดุท้ายมอนอกลีเซอไรด์กบัโมเลกลุของแอลกอฮอล์ท่ีอยูใ่นภาวะเหนือวิกฤตท าให้เกิดเป็น
แอลคลิเอสเทอร์กบักลีเซอรอล  ดงัแสดงในรูปท่ี  2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7   กลไกของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต 
[Sawangkeaw et al., 2011] 

 

ตารางท่ี 2.7   อณุหภมูิและความดนัวิกฤตของแอลกอฮอล์ [Balat, 2008] 

ช่ือ อณุหภมูิวิกฤต 
(องศาเซลเซียส) 

ความดนัวิกฤต 
(เมกะพาสคาล) 

เมทานอล 
เอทานอล 

1-โพรพานอล 
1-บวิทานอล 

239.05 
243.05 
264.05 
287.05 

8.1 
6.4 
5.1 
4.9 

 



2.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต 

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตเป็นวิธีการผลิต  
ไบโอดีเซลแบบใหมท่ี่ถกูพฒันาขึน้มาโดยไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การผลิตไบโอดีเซล
ด้วยวีธีนีมี้หลายชนิด ได้แก่ 

 
2.6.1 อณุหภมูิ 

อณุหภมูิเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งมากในการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอล์
ภาวะเหนือวิกฤต  แอลกอฮอล์แตล่ะชนิดมีอณุหภมูิและความดนัวิกฤตแตกตา่งกนัดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.7    Song และคณะ (2008) ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกลัน่
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต    จากการศกึษาพบวา่   การเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิของปฏิกิริยาท่ีอยู่
ในชว่งของแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต   ท าให้ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลเพิ่มขึน้ตามไปด้วยดงั
แสดงในรูปท่ี 2.8    แตอ่ณุหภมูิท่ีสงูมากกลบัสง่ผลเสียตอ่ปริมาณของไบโอดีเซล   เม่ืออณุหภมูิสงู
กวา่ 350 องศาเซลเซียสร้อยละผลได้ของไบโอดีเซลลดลง   เน่ืองจากไบโอดีเซลเกิดการสลายตวัท่ี
อณุหภมูิสงูกวา่ 350 องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี 2.8   ร้อยละของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ท่ีความดนัเทา่กบั 30 
MPa   เวลาของการเกิดปฏิกิริยาเทา่กบั 5 นาที   อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม
เทา่กบั 45:1 และ 60:1 [Song et al., 2008] 

 



2.6.2 เวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยา 

เวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยาเป็นหนึง่ในปัจจยัท่ีมีผลตอ่ร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล   
จากการศกึษาของ  Quesada-Medina และคณะ (2011)  พบวา่ การใช้ เวลาในการท าปฏิกิริยา
นานขึน้สง่ผลให้การเปล่ียน ( conversion) ของไตรกลีเซอไรด์สมบรูณ์มากขึน้    โดยท่ีอณุหภมูิสงู
จะใช้เวลาน้อยกวา่เพ่ือให้การเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์สมบรูณ์ดงัรูปท่ี 2.9 

He และคณะ (2007)   ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ืองในเมทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตจากน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่    จากรูปท่ี 2.10   พบวา่   ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้เม่ือให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้   แต่
เม่ือให้เวลาของการเกิดปฏิกิริยามากกวา่ 25 นาทีท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียสมีผลท าให้  
ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ลดลง   เน่ืองจากการสลายตวัด้วยความร้อนของเมทิลเอสเทอร์ 
(thermal decomposition) และมีแนวโน้มเดียวกนัเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ 

 

 

รูปท่ี 2.9   ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยากบัคา่การเปล่ียนแปลงของไตรกลีเซอไรด์  
(● 350oC, □ 325 oC, ▲ 300 oC, ○ 275 o oC) [Quesada-Medina et al., 2011] 



 

รูปท่ี 2.10   ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์กบัเวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยา   
[He et al., 2007] 

2.6.3 อตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัพืช 

อตัราสว่นโดยโมลของแอลกอฮอล์ตอ่น า้มนัพืชเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีมีความส าคญัตอ่
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั    เน่ืองจากการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือ
วิกฤตนัน้ไมมี่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา   จงึจ าเป็นจะต้องใช้แอลกอฮอล์ปริมาณมากเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ี
ผิวสมัผสั ( Surface area) และท าให้น า้มนัพืชรวมตวักบัแอลกอฮอล์ภาวะวิกฤตได้ดีขึน้ในการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งแอลกอฮอล์กบัน า้มนัพืชเป็นผลให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้    จากรูปท่ี 2.11 พบวา่   
การเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัพืชสง่ผลให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์
เพิ่มขึน้ด้วย   ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัพืชเทา่กบั 41:1 ให้ร้อยละผลได้ของเมทิล
เอสเทอร์สงูสดุ 

 
2.6.4 ความดนั 

ความดนัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับภาวะเหนือวิกฤตของแอลกอฮอล์และการผลิต  
ไบโอดีเซล   Song และคณะ (2008) ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มท่ีผา่นการกลัน่ใน
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤต    จากการศกึษาพบวา่    เม่ือความดนัเพิ่มขึน้ท าให้ปริมาณของ  
เมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้ด้วย   เน่ืองจากการเพิ่มความดนัท าให้ความหนาแนน่ของเมทานอลเพิ่มขึน้
และท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้   แตเ่ม่ือความดนัมากกวา่ 30 เมกะพาสคลัท าให้ปริมาณของ 
เมทิลเอสเทอร์คงท่ี   ดงัรูปท่ี 2.12 

 



 
รูปท่ี 2.11   ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน า้มนัพืชกบั  

เมทานอลตา่งๆ อณุหภมูิเทา่กบั 513 องศาเคลวิน [Demirbas, 2002] 
 

2.6.5 ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากท่ีมีผลตอ่การผลิตไบโอดีเซลท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา   เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสเกิดปฏิกิริยาแซพอนิฟีเคชนัเกิดเป็นสบู ่ แตก่รดไขมนั
อิสระจะสง่ผลดีตอ่การผลิตไบโอดีเซลแบบการใช้แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต   เน่ืองจาก 
กรดไขมนัอิสระเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนักบัแอลกอฮอล์เกิดเป็นแอลคลิเอสเทอร์กบัน า้  
จากรูปท่ี 2.13    Kusdiana และคณะ (2004)   ศกึษาผลของปริมาณของกรดไขมนัอิสระและน า้
ในน า้มนัพืชตอ่การผลิตไบโอดีเซล   พบวา่กรดไขมนัอิสระไมมี่ผลเสียตอ่การผลิตไบโอดีเซล  
แบบแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตแตมี่ผลเสียตอ่การผลิตไบโอดีเซลท่ีใช้เบสและกรดเป็น  
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 

 



 

รูปท่ี 2.12   ผลของความดนัตอ่ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ท่ีอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส 
เวลา 40 นาทีและอตัราสว่นโดยโมลของน า้มนัปาล์มตอ่เมทานอล  40:1 [Song et al., 2008] 

 

รูปท่ี 2.13    ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ตอ่ปริมาณของกรดไขมนัอิสระ  
( ▀ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเบส, ▲ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบกรด, ○ แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต) 

[Kusdiana et al., 2004] 
 

2.6.6 ปริมาณน า้ 

ปริมาณน า้ในสารตัง้ต้นเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลตอ่การผลิตไบโอดีเซลทกุรูปแบบยกเว้นแบบ
การใช้แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต   จากรูปท่ี 2.14  Kusdiana และคณะ (2004)    ศกึษาผลของ
ปริมาณของกรดไขมนัอิสระและน า้ในน า้มนัพืชตอ่การผลิตไบโอดีเซล   พบวา่น า้ไมมี่ผลเสียตอ่
การผลิตไบโอดีเซลแบบแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตแตมี่ผลเสียตอ่การผลิตไบโอดีเซลท่ีใช้เบส
และกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   ปริมาณน า้ในสารตัง้ต้นมากขึน้ท าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์
ลดลง 



 
 

รูปท่ี 2.13   ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ตอ่ปริมาณของน า้ (▀ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเบส,  

▲ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบกรด, ○ แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต) [Kusdiana et al., 2004] 
 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Saka และคณะ ( 2001)   ศกึษาการเตรียมน า้มนัไบโอดีเซลจากน า้มนัเมล็ดเรพ  
(rapeseed) ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต   โดยกระบวนการแบบแบตช์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาด 
5 มิลลิลิตร   ปัจจยัท่ีศกึษาได้แก่   อณุหภมูิเทา่กบั 350 และ 400 องศาเซลเซียส   ความดนัเทา่กบั 
45-65 เมกะพาสคลั   และอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนัเมล็ดเรพเทา่กบั 42:1   
จากผลการทดลองพบวา่   อณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส   เวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยา 240 วินาทีและ
อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเมทานอลกบัน า้มนัเมล็ดเรพเทา่กบั 42:1  ได้ร้อยละผลได้ของ  
เมทิลเอสเทอร์ 95 โดยน า้หนกั 

สกุญัญาและคณะ (2545)   ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ืองด้วยวิธีเมทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตจากน า้มนัมะพร้าวและน า้มนัเมล็ดในปาล์มโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่ไหล  
การทดลองศกึษาท่ีอณุหภมูิ 270 300 และ 350 องศาเซลเซียส   อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน า้มนั
พืชกบัเมทานอล 6:1- 42:1     ความดนั 10 และ 19 เมกะพาสคลั    จากการทดลองพบวา่ภาวะท่ีดี
ท่ีสดุส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัมะพร้าวและน า้มนัเมล็ดในปาล์มอยูท่ี่อณุหภมูิ 350 
องศาเซลเซียส   ความดนั 19 เมกะพาสคั ล  อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน า้มนัพืชกบัเมทานอล 
42:1และเวลา 400 วินาที   ได้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ 95 โดยน า้หนกัจากน า้มนัมะพร้าว
และ 96 โดยน า้หนกัจากน า้มนัเมล็ดในปาล์ม   สมบตัขิองไบโอดีเซลท่ีได้รับเป็นไปตามมาตรฐาน
ของสว่นก าหนดมาตรฐานของ ASTM 



Silva และคณะ (2007)   ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ืองในเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตจากน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่ไหล   ทดลองท่ีอณุหภมูิ 473-648   
องศาเคลวิน   ความดนั 7-20 เมกะพาสคลัและอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลกบั  
น า้มนัถัว่เหลือง 10:1-100:1  จากผลการทดลองพบวา่   การใช้อณุหภมูิและความดนัท่ีต ่ากวา่
ภาวะวิกฤตของเอทานอลท าให้เกิดปฏิกิริยาน้อยมากและได้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์น้อย   แต่
ในขณะท่ีการใช้เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตเกิดปฏิกิริยาได้สงูกวา่   ภาวะดีท่ีสดุคืออณุหภมูิ 623 
เคลวินความดนั 20 เมกะพาสคลั   อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน า้มนัถัว่เหลืองกบัเอทานอล 40:1 
และเวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยา 15 นาที  ได้รับปริมาณของเอทิลเอสเทอร์ร้อยละ 80 

He และคณะ ( 2007) ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน า้มนั
ถัว่เหลือง    โดยใช้กระบวนการแบบตอ่เน่ืองและเคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่ไหล   การทดลองใช้
อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนั 5:1-40:1 อณุหภมูิ 240-340 องศาเซลเซียส    
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  12.5-50 นาทีและความดนั 10-40 เมกะพาสคลั   จากผลการ
ทดลองพบวา่  ภาวะดีท่ีสดุส าหรับการใช้อณุหภมูิของปฏิกิริยาคงท่ีท่ีอณุหภมูิ 310 องศาเซลเซียส   
ความดนั 35 เมกะพาสคลั  อตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัเทา่กบั 40:1 และเวลา 25 
นาที   ได้รับร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพียง 77 เทา่นัน้   เน่ืองจากเกิดการสลายตวัด้วยความ
ร้อนของเมทิลเอสเทอร์    อยา่งไรก็ตามการเพิ่มอณุหภมูิของปฏิกิริยาเป็นล าดบัขัน้ ( gradual 
heating) สามารถแก้ปัญหาการสลายตวัด้วยความร้อนของเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั
ได้   โดยจากการทดลองพบวา่ภาวะดีท่ีสดุได้รับร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เทา่กบั 96     
ภาวะนีเ้ป็นการใช้อณุหภมูิเป็นล าดบัขัน้ท่ีเร่ิมต้นจาก 100 องศาเซลเซียสไปจนถึง 320 องศา
เซลเซียส 

Imahara และคณะ (2008)   ศกึษาเสถียรภาพทางความร้อนของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจาก
กรดไขมนัอ่ิมตวัและไมอ่ิ่มตวัในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต   ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ขนาด 5 
มิลลิลิตร   การทดลองเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ 270-350 องศาเซลเซียสเวลา 5-60 นาทีและความดนั
มากกวา่ 8.09 เมกะพาสคลั   พบวา่   เมทิลเอสเทอร์เสถียรท่ีอณุหภมูิ 270 องศาเซลเซียสและ
ความดนั  17 เมกะพาสคลั   ท่ีอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียสและความดนั  43 เมกะพาสคลั  
เมทิลเอสเทอร์บางสว่นเกิดการสลายตวัสง่ผลให้ปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ลดลงและเวลาท่ี
เพิ่มขึน้ท าให้การสลายตวัมีการสลายตวัเพิ่มขึน้เชน่กนั   ส าหรับเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจากกรดไขมนั
ไมอ่ิ่มตวัอนัได้แก่เมทิลโอลิเอต (methyl oleate) และเมทิลไลโนลิเอต ( methyl linoleate) สลายตวั



เน่ืองจากความร้อนท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ 300 องศาเซลเซียส    นอกจากนีแ้ล้วจ านวนพนัธะคูท่ี่
เพิ่มขึน้ในกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัท าให้การสลายตวัด้วยความร้อนเพิ่มขึน้ด้วย    

Quesada-Medina และคณะ ( 2011)   ศกึษาการสลายตวัทางความร้อน ( thermal 
decomposition) ของเมทิลเอสเทอร์ในระหวา่งการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
จากน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ขนาด 83 มิลลิลิตร   การทดลองเกิดขึน้ท่ี
อณุหภมูิ 250-350 องศาเซลเซียส   ความดนั 12-43 เมกะพาสคลั   เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
15-90 นาทีและอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัถัว่เหลือง 43:1   จากการทดลองพบวา่  
การสลายตวัด้วยความร้อนของเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจากกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ 300 
องศาเซลเซียส(ความดนั 26 เมกะพาสคลั)และการสลายตวัรุนแรงมากขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้   
ส าหรับเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจากกรดไขมนัอ่ิมตวัมีการสลายตวัด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิ 350 องศา
เซลเซียส(ความดนั 43 เมกะพาสคลั)  

Olivares-Carrillo และคณะ(2011)   ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัถัว่เหลืองโดยใช้
เมทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ขนาด 83 มิลลิลิตร   การทดลองใช้
อณุหภมูิ 250-350 (12-43 เมกะพาสคลั )   เวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยา 15-90 นาทีและอตัราสว่นโดย  
โมลของเมทานอลตอ่น า้มนัถัว่เหลือง 43:1   ภาวะดีท่ีสดุท่ีท าให้การเปล่ียนไตรกลีเซอร์เป็น  
เมทิลเอสเทอร์มากท่ีสดุอยูท่ี่อณุหภมูิ 325 องศาเซลเซียส   ความดนั 35 เมกะพาสคลัและเวลา  60 
นาที   ได้รับปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 84 เปอร์เซ็นและมีมอนอกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์เหลืออยู่
อยา่งละ 8.1 เปอร์เซ็นต์   แม้วา่อณุหภมูิและเวลาเพิ่มขึน้และท าให้ปริมาณของกลีเซอไรด์ลดลงแต่
ปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ไมเ่พิ่มขึน้เน่ืองจากการสลายตวัทางความร้อนของเมทิลเอสเทอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

เคร่ืองมือและการทดลอง 

 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบตักิาร  เพ่ือศกึษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ืองใน
เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน า้มนัปาล์มและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  และศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์  พร้อมทัง้ทดสอบสมบตัทิางเชือ้เพลิงจากน า้มนัไบโอดีเซลท่ี
สงัเคราะห์ได้จากภาวะท่ีเหมาะสม 

 

3.1   เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 

 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ืองจากน า้มนัปาล์มและน า้มนัปาล์ม
ใช้แล้วประกอบไปด้วย เคร่ืองผสมสาร ( Mixer)  ป๊ัมแรงดนัสงู ( High pressure pump)    
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่ไหล ( Tubular flow reactor) ท่ีมีขนาดความยาวเทา่กบั 90 เมตร   ให้ความ
ร้อนโดยใช้เกลือหลอมเหลวและใช้ตวัควบคมุความดนั  (Back-pressure regulator)   ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.1 

Mixer

Back pressure
regulator

High pressure pump

Reactor

Pressure control

Cooling

Sampling
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ือง  

 



3.1.1 เคร่ืองผสมสาร ( Mixer) 

 เคร่ืองผสมสารประกอบไปด้วยถงักวนและเคร่ืองกวน  ถงักวนมีขนาด  3 ลิตรและมี
บฟัเฟอร์ 4 อนัตดิอยูภ่ายในถงักวน   เคร่ืองกวนประกอบด้วยแทง่แมเ่หล็ก ( Magnetic bar) ขนาด 
2 นิว้และเคร่ืองกวน (Stirrer) ดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองผสมสาร 

 

 3.1.2 ป๊ัมแรงดนัสงู (High pressure pump) 

 ป๊ัมแรงดนัสงูรุ่น P200 จากบริษัท Thar technology   อตัราการป้อนสารสงูสดุเทา่กบั 
200 กรัมตอ่นาที (อตัราการไหลสงูสดุเทา่กบัอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เหลวซึง่มีความ
หนืดต ่ากวา่น า้มนัปาล์มและเอทานอลมาก) สามารถท าความดนัสงูสดุเทา่กบั 600 บรรยากาศ 

 



 
รูปท่ี 3.3 ป๊ัมแรงดนัสงู 

3.1.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ (Reactor) 

 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบทอ่ไหลท ามาจากทอ่เหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 316 เส้นผา่นศนูย์กลาง
เทา่กบั 1/8 นิว้   หนา 0.028 นิว้   ทนแรงดนัได้สงูสดุเทา่กบั 8,500 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้  
ยาว 90 เมตร    มีปริมาตรรวมทัง้หมด 217 มิลลิลิตร 
 เคร่ืองปฏิกรณ์ได้รับความร้อนจากอา่งเกลือหลอมเหลว  อา่งเกลือหลอมเหลวมี
สว่นประกอบดงัตอ่ไปนีคื้อ ฝาและถงัท ามาจากเหล็กกล้าไรสนิม เบอร์ 304 หนา 1 มิลลิลิตร   ถงัมี
เส้นผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 30 เซนตเิมตร   สงู 30 เซนตเิมตร   ถงัเกลือได้รับความร้อนจากเคร่ือง
ท าความร้อนไฟฟ้าแบบทรงกระบอกหุ้มเซรามิกจากภายนอกถงั   โดยตอ่กบัชดุควบคมุอณุหภมูิ
และหุ้มฉนวนท ามาจากใยเซรามิกหนา 10 เซนตเิมตร  ภายในอา่งบรรจเุกลือ 3 ชนิด ได้แก่ 
โพแทสเซียมไนเตรต(KNO3)  โซเดียมไนไตรต์( NaNO2)และโซเดียมไนเตรต( NaNO3) ในอตัราสว่น 
6:5:1 โดยน า้หนกั  น า้หนกัของเกลือรวม 24 กิโลกรัม  ขณะท่ีหลอมเหลวเกลือมีการผา่นอากาศ
เข้าไปด้านลา่งของอา่งเกลือเพ่ือให้เกลือหลอมเหลวไหลเวียนสง่ผลให้อณุหภมูิภายในอา่งเกลือ
ใกล้เคียงกนั  โดยมีเทอร์โมคปัเปิล 2 ชดุท าหน้าท่ีวดัอณุหภมูิภายในอา่งเกลือหลอมเหลวและ
เคร่ืองท าความร้อน 
 

3.1.4 อปุกรณ์หลอ่เย็น (Cooling bath) 

อปุกรณ์หลอ่เย็นประกอบด้วยทอ่เหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 316 เส้นผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 
1/8 นิว้   หนา 0.028 นิว้   ยาว 3 เมตร   โดยแชอ่ยูใ่นอา่งน า้เพ่ือลดอณุหภมูิและหยดุปฏิกิริยา  
ทัง้ยงัป้องกนัอนัตรายท่ีอาจจะเกิดกบัตวัควบคมุความดนัและตวักรองอีกด้วย 



3.1.5 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ( Gas Chromatograph, GC) 

เคร่ืองโครมาโทกราฟรุ่น GC-14B SPL จากบริษัท Shimazdu เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดั  
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์   โดยใช้ Capillary column รุ่น DB-Wax ท่ีมีความยาว 30 เมตร   
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร   จากบริษัท J&W   โดยใช้วฎัภาคนิ่ง ( Stationary 
phase) เป็น Polyethylene glycol (PEG) หนา 0.25 ไมโครเมตร   โดยใช้ FID (Flame Ionization 
Detector) เป็นดีเทคเตอร์และชว่งอณุหภมูิท่ีสามารถใช้ได้คือ 20-250 องศาเซลเซียส   ตารางท่ี 
3.1 แสดงภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

 3.1.6   เคร่ืองระเหยแบบหมนุ 

 เคร่ืองระเหยแบบหมนุรุ่น Labarota 4003 ย่ีห้อ Heildolph   ส าหรับระเหยเอทานอล 
ออกจากไบโอดีเซล   ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 



 

รูปท่ี 3.7   เคร่ืองระเหยแบบหมนุ 

 

 3.1.7   เคร่ืองวดัความหนืด 

 เคร่ืองวดัความหนืด   เป็นเคร่ืองวดัความหนืดด้วย Capillary Viscometer    วดัความ
หนืดโดยให้ตวัอยา่งไหลผา่น Capillary และจบัเวลาการไหลจากขีดบนของกระเปาะจนถึงขีดลา่ง
ของกระเปาะ   แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.8   เคร่ืองวดัความหนืด 

 3.1.8   เคร่ืองวดัความถ่วงจ าเพาะ 

 การวดัความถ่วงจ าเพาะ API โดยวิธีไฮโดรมิเตอร์ ( Hydrometer method) วิธีการนี ้
ครอบคลมุการหาความหนาแนน่ ( Density)   ความถ่วงจ าเพาะ ( Gravity) และความถ่วงจ าเพาะ  
API (API Gravity) ของน า้มนัดบิ ผลิตภณัฑ์น า้มนัปิโตรเลียมและสว่นผสมของน า้มนัปิโตรเลียม



กบัของเหลวท่ีไมใ่ชปิ่โตรเลียม   เคร่ืองมื่อท่ีใช้เรียกวา่ ไฮโดรมิเตอร์   เม่ือทราบหนึง่คา่สามารถ
ค านวณคา่ท่ีเหลือได้ 

3.1.9   เคร่ืองวดัคา่ความร้อน 

เคร่ือง Parr 1341 Bomb Calorimeter เป็นเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณความ
ร้อนของสารอินทรีย์ท่ีเกิดการเผาไหม้สมบรูณ์   ซึง่เป็นระบบปิดจงึไมมี่การสญูเสียความร้อน  
(adiabatic)   อณุหภมูิวดัด้วยเทอร์โมมิเตอร์ท่ีละเอียดถึง 0.0001oC 

 
รูปท่ี 3.9   เคร่ืองวดัคา่ความร้อน  

3.1.8   เคร่ืองวดัจดุวาบไฟ 

เคร่ืองวิเคราะห์จดุวาบไฟแบบ Pensky Martens opened Cup Tester วิธีทดสอบท่ีมี
ของเหลวท่ีมีจดุวาบไฟ   ดงัรูปท่ี 3.10 

 
รูปท่ี 3.10   เคร่ืองวดัจดุวาบไฟ 

 



3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

3.2.1 น า้มนัปาล์มโอเลอิน (RPO) จากบริษัท มรกตอินดสัตรีส์้ จ ากดั  
3.2.2 น า้มนัปาล์มใช้แล้ว (UPO) 
3.2.3 เอทานอล (Ethanol commercial grade, 96%) 
3.2.4 เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (Methyl heptadecanoate)  
3.2.5 นอร์มอลเฮปเทน (n-heptane) 
3.2.6 ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
3.2.7 โบรอนไตรฟลอูอไรด์/เมทานอล 

 

3.3 การด าเนินการทดลอง 

3.3.1 ผสมน า้มนัปาล์มหรือน า้มนัปาล์มใช้แล้วกบัเอทานอลตามอตัราสว่นท่ีก าหนด
และให้ความร้อนกบัถงัเกลือหลอมเหลวอณุหภมูิได้ตามท่ีต้องการ 

3.3.2 เม่ือได้อณุหภมูิตามท่ีก าหนดจงึป้อนสารผสมระหวา่งเอทานอลกบัน า้มนัพืชตาม
อตัราการไหลท่ีก าหนดด้วยป๊ัมแรงดนัสงู  

3.3.3 เม่ืออตัราการไหลของสารขาเข้าและขาออกใกล้เคียงกนั  เพิ่มความดนัของระบบ
ด้วยการปรับหมนุวาล์ว   เม่ือความดนัของระบบคงท่ีและได้คา่ตามท่ีต้องการแล้วปลอ่ยให้ระบบ
เข้าสูส่ถานะคงตวั ( Steady state) เวลาประมาณหนึง่ชัว่โมงคร่ึง    ท าการเก็บตวัอยา่งประมาณ 
10-15 นาทีทกุการทดลองและได้ปริมาณสารตวัอยา่งประมาณ 30-50 มิลลิลิตร 

3.3.4 น าสารตวัอยา่งท่ีได้จากการทดลองไประเหยเอทานอลออกด้วยเคร่ืองระเหย  
แบบหมนุท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส   ความดนั 100 มิลลิบาร์และเวลา 15 นาที  แล้วน าไปหา
ร้อยละผลได้ของเอทิสเอสเทอร์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟ 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 3.1   ภาวะของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ 

Condition Value 
Carrier Gas (He) Flow rate 
Make Up Gas (He) Pressure 
Hydrogen and Air Pressure (For FID) 
Detector Temperature 
Spilt Ratio 
Injection Temperature 
Inject  Volume 
Column Initial Temperature 
Temperature Program Rate 
Column Final Temperature 

1.0 ml/min 
80 kPa 
60 and 10 kPa 
250oC 
1:20 
250oC 
0.2  μL 
180oC 
10oC/min hold 5 min 
200oC 

 

3.4 การวิเคราะห์ปริมาณเอทลิเอสเทอร์ 

 สารตวัอยา่งท่ีได้จากการทดลองน ามาวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์โดยใช้เคร่ือง  
แก๊สโครมาโทกราฟ ( GC) รุ่น GC-14B SPL จากบริษัท Shimazdu ซึง่ภาวะท่ีใช้ส าหรับการ
วิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.1    เน่ืองจากน า้มนัปาล์มและน า้มนัปาล์มใช้แล้วมีองค์ประกอบของ
กรดไขมนัโดยเฉล่ียใกล้เคียงกนัมาก   การท า Calibration curve ของเอทิลเอสเทอร์จงึใช้สาร
มาตรฐาน   ซึง่มีปริมาณเมทิลเอสเทอร์เทียบเคียงกบัปริมาณองค์ประกอบกรดไขมนัของน า้มนัพืช
ทัง้สองชนิด   โดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบ Internal standard ในการหาปริมาณของเอทิลเอสเทอร์   
โดย Internal standard ท่ีใช้คือสารเมทิลเฮปตะเดคาโนเอต ( C18H36O2) และนอร์มอลเฮปเทน  
 (n-heptane) เป็นตวัท าละลาย   ตวัอยา่งโครมาโทกราฟท่ีได้แสดงในภาคผนวก ข 

 

 

 

 



3.5 การวิเคราะห์สมบัตทิางเชือ้เพลิง 

ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้จากภาวะท่ีเหมาะสมน ามาวิเคราะห์สมบตัทิางเชือ้เพลิงตาม  
คา่มาตรฐาน ASTM ท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 3.2 และรายละเอียดของวิธีการวิเคราะห์แสดงใน
ภาคผนวก ก 

ตารางท่ี 3.2   มาตรฐานการวิเคราะห์สมบตัขิองไบโอดีเซล 

สมบตั ิ มาตรฐาน ASTM คา่มาตรฐาน 
คา่ความหนืด (Kinetic Viscosity) 
ความถ่วงจ าเพาะ API (API Gravity) 
คา่ความร้อน (Heating Value) 
จดุวาบไฟ (Flash Point) 
คา่ดชันีซีเทน (Cetane Index) 

D445 
D1298 
D240 
D93 
D976 

3.5-5 mm2/s 
0.86-0.90 g/cm3 
- 
สงูกวา่ 120oC 
51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

งานวิจยันีศ้กึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้วในเอทา
นอลภาวะเหนือวิกฤตอยา่งตอ่เน่ืองโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์เป็นแบบทอ่ไหล   ปัจจยัท่ีศกึษาได้แก่ 
อณุหภมูิ เวลา ความดนัและอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัพืช   ผลิตภณัฑ์ท่ีได้น าไป
วิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑ์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 

4.1 องค์ประกอบของน า้มันพืชตัวอย่าง 
จากการวิเคราะห์ตามมาตรฐานของ AOCS Ce 2-66 เพ่ือหาชนิดและปริมาณของกรดไขมนั

ในน า้มนัพืชตวัอยา่งทัง้สองชนิดดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
มีองค์ประกอบของกรดไขมนัเหมือนกนั   องค์ประกอบหลกัได้แก่ กรดปาล์มิตกิ กรดโอเลอิกและ 
กรดลิโนเลอิก   แตน่ า้มนัปาล์มใช้แล้วเป็นน า้มนัปาล์มได้จากร้านไก่ทอดท าให้ได้รับกรดไขมนัจาก
ไขมนัไก่สง่ผลให้ปริมาณของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบเปล่ียนไป    จากตาราง 2.3 พบวา่  
ไขมนัไก่มีองค์ประกอบหลกั ได้แก่ กรดปาล์มิตกิ 21.00 เปอร์เซ็น   กรดโอเลอิก 48.50 เปอร์เซ็น 
และกรดลิโนเลอิก 17.30 เปอร์เซ็น    ปริมาณของกรดไขมนัของน า้มนัปาล์มใช้แล้วจงึตา่งจาก
น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ   มวลโมเลกลุเฉล่ียของน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้วมีคา่
เทา่กบั 928 และ 914 ตามล าดบั   สมบตัคิา่วิกฤตของน า้มนัปาล์มทัง้สองชนิดแสดงใน  
ภาคผนวก ค. 

ตารางท่ี 4.1   องค์ประกอบของน า้มนัปาล์มและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

Fatty acid Carbon 
Number 

Degree of 
Unsaturated 

MW RPO 
Wt% 

UPO 
wt% 

Lauric acid 
Myritic acid 
Palmitic acid 
Stearic acid 
Oleic acid 
Linoleic acid 

12 
14 
16 
18 
18 
18 

0 
0 
0 
0 
1 
2 

170 
198 
226 
252 
251 
250 

0.46 
1.22 

47.94 
4.23 

37.00 
9.15 

0.83 
1.24 

42.41 
2.34 

41.46 
14.16 

Molecular weight 928 914 



4.2 สมบัตขิองน า้มันพืช 

งานวิจยันีศ้กึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัพืชสองชนิดคือ น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและ  
น า้มนัปาล์มใช้แล้ว   จากตารางท่ี 4.2 แสดงสมบตันิ า้มนัปาล์มทัง้สองชนิดและน า้มนัดีเซลซึง่จะ
เห็นวา่   คา่ความหนืดของน า้มนัปาล์มทัง้สองชนิดมีคา่มากกวา่น า้มนัดีเซลมากท าให้การใช้น า้มนั
พืชเป็นเชือ้เพลิงโดยตรงจะเป็นอปุสรรคส าคญัตอ่ระบบหวัฉีด   และน า้มนัปาล์มใช้แล้วมีคา่ความ
หนืดมากกวา่น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิเน่ืองจากมีสิ่งเจือปนจ าพวกแป้งซึง่เป็นสารโมเลกลุขนาดใหญ่ท า
ให้คา่ความหนืดสงูขึน้    สว่นคา่ความร้อนของน า้มนัพืชทัง้สองชนิดมีคา่ต ่ากวา่น า้มนัดีเซล  
จดุวาบไฟของน า้มนัพืชทัง้สองชนิดมีคา่สงูกวา่น า้มนัดีเซลแสดงให้เห็นวา่น า้มนัพืชจดุระเบดิยาก
เน่ืองจากมีความสามารถในการระเหยต ่า   แตจ่ดุวาบไฟสงูถือเป็นข้อดีด้านความปลอดภยัในการ
เก็บรักษาและการขนสง่    สว่นคา่ไอโอดีนท าให้ทราบถึงความไมอ่ิ่มตวัของกรดไขมนัในน า้มนัพืช   
น า้มนัพืชท่ีมีคา่ไอโอดีนสงูแสดงวา่องค์ประกอบท่ีเป็นกรดไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัสงูซึง่น า้มนัท่ีมีกรด
ไขมนัชนิดไมอ่ิ่มตวัสงูท าให้เกิดพอลิเมอไรเซชนัได้ง่าย   สว่นคา่ความหนาแนน่สามารถบอกขนาด
โมเลกลุได้   โดยสารท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่จะมีความหนาแนน่สงู   จากตารางท่ี 4.3 น า้มนัปาล์ม
ทัง้สองชนิดมีความหนาแนน่สงูกวา่เอทานอล   เม่ือผสมกนัสารทัง้สองชนิดจะแยกชัน้กนัเน่ืองจาก
สภาพความมีขัว้ตา่งกนั   ท าให้สารทัง้สองชนิดไมท่ าปฏิกิริยากนัในสภาวะปกต ิ  เพ่ือให้สารทัง้
สองชนิดเกิดปฏิกิริยากนัจงึจ าเป็นต้องท าให้สารทัง้สองชนิดละลายเป็นเนือ้เดียวกนัด้วยการลด
ความมีขัว้ของสารทัง้สองชนิด 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงสมบตันิ า้มนัพืชทัง้สองชนิดและน า้มนัดีเซล 

สมบตัิ ดีเซลหมนุช้า ดีเซลหมนุเร็ว น า้มนัปาล์ม น า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
คา่ความหนืด (mm/s2)  
ความถ่วงจ าเพาะ (kg/m3) 
คา่ความร้อน (MJ/kg) 
จดุวาบไฟ (oC) 
คา่ดชันีซีเทน 

4.10 
0.859 
43.70 

75 
54.25 

5.32 
0.897 
42.10 

78 
46.24 

31.80 
0.904 
33.50 
217 

34.30 

45.00 
0.916 
30.34 
246 
N/A 

N/A คือ ไมม่ีข้อมลู 

 
 



ตารางท่ี 4.3 ความหนาแนน่ของสาร 

ชนิดของสาร ความหนาแนน่ (กรัม/มิลลิลิตร) 
เอทานอล 
น า้มนัปาล์ม 
น า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

0.879 
0.905 
0.917 

 

4.3 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

การศกึษาผลของอณุหภมูิของการผลิตเอทิลเอสเทอร์ในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใช้
น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้วเป็นสารตัง้ต้น   พิจารณาอณุหภมูิท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาในชว่ง 270-330 องศาเซลเซียส   โดยให้อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัพืช 
คงท่ีเทา่กบั 30:1   อตัราการป้อนของสาร 3.5 มิลลิลิตรตอ่นาทีและความดนั 20 เมกะพาสคลั  

จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลของอณุหภมูิของปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์โดยใช้
น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิเป็นสารตัง้ต้น   เม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้สง่ผลให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
เพิ่มขึน้   เน่ืองจากการเพิ่มอณุหภมูิท าให้ความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนของเอทานอลลดลง  
[วิศนี , 2552]    สง่ผลให้เอทานอลเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายขึน้และเกิดเป็นเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้    
อณุหภมูิต ่ากวา่ 300 องศาเซลเซียสร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์มีอตัราการเพิ่มขึน้ตาม
อณุหภมูิอยา่งรวดเร็ว   แตท่ี่อณุหภมูิสงูกวา่ 300 องศาเซลเซียสร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์มี
อตัราการเพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิเพียงเล็กน้อยและเร่ิมคงท่ีเม่ืออณุหภมูิมากกวา่ 315 องศาเซลเซียส   
ท่ีอณุหภมูิ 300 315 และ 330 องศาเซลเซียสได้รับร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 72.18  77.43 
และ 77.97 ตามล าดบั   เม่ือพิจารณาชนิดของเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้รับ   พบวา่ได้รับร้อยละผลได้ของ
เอทิลปาล์มิเตต ( ethyl palmitate, C16:0) และเอทิลโอลิเอต ( ethyl oleate C18:1) เพิ่มขึน้  
เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้แตจ่ะมีอตัราการเพิ่มขึน้น้อยลงเม่ืออณุหภมูิสงูกวา่ 300 องศาเซลเซียส    
สว่นเอทิลลิโนลิเอต ( ethyl linoleate, C18:1) จะได้รับเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้   แตท่ี่อณุหภมูิ
เกิน 300 องศาเซลเซียสกลบัพบวา่ร้อยละผลได้ของเอทิลลิโนลิเอตลดลง   เน่ืองจากการสลายตวั
ทางความร้อน ( thermal decomposition) จงึท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้รับมีอตัรา
การเพิ่มขึน้น้อยลงท่ีอณุหภมูิมากกวา่ 300องศาเซลเซียสและคงท่ีท่ีมากกวา่ 315 องศาเซลเซียส    

จากรูปท่ี 4.2 แสดงผลของอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์โดย
ใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วเป็นสารตัง้ต้น   การทดลองใช้ภาวะเดียวกบัน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ   จากกราฟ



พบวา่เม่ืออณุหภมูิของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้และ
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้รับคงท่ีท่ีอณุหภมูิมากกวา่ 315 องศาเซลเซียสซึง่มีผล
เชน่เดียวกบัผลของน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ   ท่ีอณุหภมูิ  300 315 และ 330 องศาเซลเซียส ได้ร้อยละ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 67.30  73.43 และ 73.68 ตามล าดบั   เม่ือพิจารณาผลของร้อยละผลได้
ของเอทิลปาล์มิเตต   เอทิลโอลิเอตและเอทิลลิโนลิเอต   พบวา่ร้อยละผลได้ของเอทิลปาล์มิเตต
และเอทิลโอลิเอตเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ในปฏิกิริยาเพิ่มขึน้    สว่นร้อยละผลได้ของ  
เอทิลลิโนลิเอตท่ีได้รับเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ในปฏิกิริยาเพิ่มขึน้   แตเ่ม่ืออณุหภมูิสงูกวา่ 300 
องศาเซลเซียสท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลลิโนลิเอตลดลงเน่ืองจากการสลายตวัทางความร้อน
เชน่เดียวกบัผลของน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ   ท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์มีคา่คงท่ี  
เม่ืออณุหภมูิมากกวา่ 315 องศาเซลเซียส 

ซึง่สอดคล้องกบัผลงานวิจยัของ Silva และคณะ ( 2010) ศกึษาการผลิตไบโอดีเซล
แบบตอ่เน่ืองในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน า้มนัถัว่เหลือง พบวา่ ได้รับร้อยละผลได้ของเอทิล
เอสเทอร์เพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้  ซึง่ Eun-Seok (2008) ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนั
ปาล์มท่ีผา่นการกลัน่ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต   พบวา่  การเพิ่มอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา
ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตสง่ผลให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้   แตก่ารเพิ่ม
อณุหภมูิในการเกิดมากเกินไปก็สง่ผลเสีย    อณุหภมูิมากกวา่ 350 องศาเซลเซียสท าให้ร้อยละ
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ลดลงเน่ืองจากเมทิลเอสเทอร์เกิดการสลายตวัทางความร้อน  
โดย Imahara (2008) ศกึษาการสลายตวัทางความร้อน ( thermal decomposition) ของเมทิล  
เอสเทอร์ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต พบวา่เมทิลปาล์มิเตตและเมทิลสเตียเรตซึง่เป็นเมทิล  
เอสเทอร์ท่ีเกิดจากกรดไขมนัอ่ิมตวัเกิดการสลายตวัทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ  350 องศาเซลเซียส   
เมทิลโอลิเอตและเมทิลลิโนลิเอตซึง่เป็นเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจากกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเกิดการ
สลายตวัทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 

 



 

รูปท่ี 4.1 ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ  
โดยใช้อตัราการป้อนของสาร 3.5 มิลลิลิตรตอ่นาที   ความดนั 20เมกะพาสคลัและ 

อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 30:1    
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลของอณุหภมูิตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 
โดยใช้อตัราการป้อนของสาร 3.5 มิลลิลิตรตอ่นาที   ความดนั 20เมกะพาสคลัและ 

อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 30:1   
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4.4 ผลของความดันของปฏิกิริยา 

ความดนัเป็นหนึง่ในหลายปัจจยัท่ีมีความส าคญัตอ่ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัใน
แอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤต   เอทานอลมีอณุหภมูิวิกฤต 243.05 องศาเซลเซียสและความดนั  6.4 
เมกะพาสคลั   งานวิจยันีศ้กึษาผลของความดนัท่ีใช้ในปฏิกิริยาของการผลิตไบโอดีเซลใน  
เอทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใช้น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว    พิจารณาท่ี  
ความดนัท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาในชว่ง 15-30 เมกะพาสคลั   อณุหภมูิท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
300 องศาเซลเซียส   เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 39 นาทีและอตัราสว่นโดยโมลของ  
เอทานอลตอ่น า้มนัพืช 30:1 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงผลของความดนัท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
ท่ีใช้น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิเป็นสารตัง้ต้น   พบวา่เม่ือเพิ่มความดนัในการเกิดปฏิกิริยาสง่ผลให้ร้อยละ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้   โดยความดนัเทา่กบั 15 20 25 และ 30 เมกะพาสคลัได้รับร้อยละ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 64.93 72.18 75.23 และ 78.49 ตามล าดบั   เน่ืองจากการเพิ่มความดนั
ท าให้ความหนาแนน่ของสารผสมระหวา่งน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิกบัเอทานอลเพิ่มมากขึน้และ  
ลดความเป็นขัว้ของเอทานอลลงสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้ 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลของความดนัท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์
ท่ีใช้น า้มนัปาล์มใช้แล้วเป็นสารตัง้ต้น    ผลการทดลองท่ีได้มีแน้วโน้มเหมือนกบัน า้มนัปาล์ม
บริสทุธ์ิเม่ือเพิ่มความดนัในการเกิดปฏิกิริยาสง่ผลให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเอร์เพิ่มขึน้  
โดยความดนัเทา่กบั 15 20 25 และ 30 เมกะพาสคลัได้รับร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 60.05 
67.30 70.50 และ 72.80 ตามล าดบั 



 
รูปท่ี 4.3   ผลของความดนัตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ  
โดยใช้อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส   อตัราการป้อนของสาร 3.5 มิลลิลิตรตอ่นาที 

และอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 30:1 
   

ผลการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัของ  Silva และคณะ (2010)  ศกึษาการผลิตไบโอดีเซล
แบบตอ่เน่ืองในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน า้มนัถัว่เหลือง พบวา่เม่ือเพิ่มความดนัสง่ผลให้
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้ตามล าดบั  จาก He และคณะ (2007) พบวา่ การเพิ่มความ
ดนัท าให้ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้   โดยร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้จาก 
43 ท่ีความดนั 10 เมกะพาสคลั เป็น 73 ท่ีความดนั 23 เมกะพาสคลั    แตร้่อยละผลได้ของเมทิล
เอสเทอร์เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเทา่นัน้เม่ือเพิ่มความดนัมากกวา่  23 เมกะพาสคลั   Bunyakiat และ
คณะ (2006)  พบวา่ การเพิ่มความดนัท่ีภาวะเหนือวิกฤตมีผล เพียงเล็กน้อยตอ่ร้อยละผลได้ของ
เมทิลเอสเทอร์เน่ืองจากการเพิ่มความดนัจาก 10 ถึง 19 เมกะพาสคลั ได้รับร้อยละผลได้ของเมทิล
เอสเทอร์ 65.82 และ 67.64 ตามล าดบั   การใช้ความดนัมากกวา่ 20 เมกะพาสคลัไมเ่หมาะสม
ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล เน่ืองจากได้รับร้อยละผลได้เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยและอปุกรณ์ท่ีใช้มี
ราคาแพง [Silva et.al, 2010] 
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รูปท่ี 4.4 ผลของความดนัตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  
โดยใช้อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส   อตัราการป้อนของสาร 3.5 มิลลิลิตรตอ่นาที 

และอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 30:1 
 

4.5 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของเอทานอลต่อน า้มันพืช 

การศกึษาผลของอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัพืชท่ีสง่ผลตอ่การผลิตเอทิล  
เอสเทอร์ในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใช้น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้วเป็นสาร
ตัง้ต้น   พิจารณาอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัพืชท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาในชว่ง  
10:1-40:1   โดยท าการทอลองท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส   อตัราการป้อนของสาร  
3.5 มิลลิลิตรตอ่นาทีและความดนั 20 เมกะพาสคลั 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัต้องการอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งเอทานอลตอ่  
ไตรกลีเซอไรด์ 3:1 ตามทฤษฎี   แตส่ าหรับปฏิกิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในแอลกอฮอล์ภาวะ
เหนือวิกฤตนัน้ต้องการเอทานอลมากเกินพอเพ่ือผลกัสมดลุของปฏิกิริยาไปข้างหน้าและเพิ่มพืน้ท่ี
ผิวสมัผสัของการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไตรกลีเซอไรด์กบัเอทานอล   จากรูปท่ี 4.5 เป็นผลการ
ทดลองท่ีแสดงผลของอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาตอ่
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์  พบวา่การเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มท า
ให้ได้รับร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้     อตัราสว่นโดยโมล  10:1 20:1 และ 30:1 ได้รับ
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ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 53.18 62.02  และ 67.30   แตเ่ม่ือเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลเป็น 40:1 
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย  เน่ืองจากปริมาณของเอทานอลมากเกิน
พอจงึไมมี่ผลตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 
   

 
รูปท่ี 4.5 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิตอ่ร้อยละผลได้  
ของเอทิลเอสเทอร์โดยใช้อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส   ความดนั 20 เมกะพาสคลั 

และอตัราการป้อนของสาร 3.5 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงผลของอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีใช้ใน
การเกิดปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์  พบวา่ การเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเอทา
นอลตอ่น า้มนัปาล์มใช้แล้วมากขึน้ท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้ด้วย   แตร้่อยละ
ผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มเล็กน้อยเม่ืออตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มใช้แล้ว
มากกวา่ 30:1 ซึง่มีผลเชน่เดียวกบัน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 
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รูปท่ี 4.6 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มใช้แล้วตอ่ร้อยละผลได้ของ  

เอทิลเอสเทอร์โดยใช้อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส   ความดนั 20 เมกะพาสคลั 
และอตัราการป้อนของสาร 3.5 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
ผลการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัของ  Silva และคณะ ( 2010) ศกึษาผลของอตัราสว่น  

โดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัถัว่เหลืองตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์  พบวา่การเพิ่ม
อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัถัว่เหลืองท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้
และท่ีอตัราสว่น 40:1 ได้รับร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์มากท่ีสดุ   จาก Hawash และคณะ  
(2009)  ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน า้มนัจากสบูด่ า พบวา่  
การเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัจากเมล็ดสบูด่ าท าให้ได้รับปริมาณของ  
เมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้   Song และคณะ ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต
จากน า้มนัปาล์ม  พบวา่การเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลตอ่น า้มนัปาล์มท าให้ได้รับ
ปริมาณของเมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้   แตเ่ม่ือเพิ่มอตัราสว่นโดยโมลมากเกินไปแตร้่อยละผลได้ของ
เมทิลเอสเทอร์คงท่ี   พบวา่อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัพืชท่ีเหมาะสมคือ 33:1  
[Tan et.al, 2010] และ 40:1 [Silva et.al, 2007] ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีได้ในงานวิจยันี ้
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4.6 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

การศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยาของการผลิตเอทิลเอสเทอร์ในเอทานอลภาวะเหนือ
วิกฤตโดยใช้น า้มนัปาล์มและน า้มนัปาล์มใช้แล้วเป็นสารตัง้ต้น   พิจารณาเวลาท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาในชว่ง 20-30 นาที   โดยท่ีให้อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส   อตัราสว่นโดยโมลของ  
เอทานอลตอ่น า้มนัพืช 30:1 และความดนั 20 เมกะพาสคลั 

ดงัรูปท่ี 4.7 แสดงผลของเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จาก  
น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ   จากผลการทดลองพบวา่การใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 22 นาทีไป
จนถึง 54 นาทีสง่ผลให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้   เน่ืองจากน า้มนัพืชกบัเอทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตมีเวลาในการสมัผสักนัมากขึน้   โดยท่ีเวลา 31 39 และ 56 นาที ได้ร้อยละเอทิล
เอสเทอร์ 66.05 77.05 และ 78.8 ตามล าดบั   แตเ่ม่ือให้เวลาของการเกิดปฏิกิริยามากกวา่ 54 
นาทีท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์มีอตัราการเพิ่มขึน้เล็กน้อยเทา่นัน้   โดยท่ีเวลา 66 นาที
และ 95 นาที   ได้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 79.89 กบั 80.14 ตามล าดบั   เน่ืองจากท่ีเวลา
ของการเกิดปฏิกิริยามากกวา่ 54 นาที   ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเข้าสูภ่าวะสมดลุจงึท าให้
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์คงท่ี   เม่ือพิจารณาร้อยละผลได้ของเอทิลปาล์มิเตรต เอทิลโอลิเอต
และเอทิลลิโนลิเอต พบวา่ เอทิลปาล์มิเตรต เอทิลโอลิเอตและเอทิลลิโนลิเอตมีแนวโน้มเดียวกนัคือ
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ทัง้สองชนิดเพิ่มขึน้เม่ือเวลาเพิ่มขึน้   แตร้่อยละผลได้ของเอทิลเอส
เทอร์ทัง้สามตวัมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือเวลามากกวา่ 54 นาที 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงถึงผลของเวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จาก
น า้มนัปาล์มใช้แล้ว   ผลของน า้มนัปาล์มใช้แล้วมีแน้วโน้มเดียวกบัน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ   เม่ือให้
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้ด้วย   โดยท่ีเวลา  
31 39 และ 54 นาที ได้รับร้อยละเอทิลเอสเทอร์ 66.76 67.30 และ 70.17 ตามล าดบั   แตเ่ม่ือให้
เวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่ 54 นาที ท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์มีอตัราการเพิ่มขึน้
เพียงเล็กน้อยเทา่นัน้  โดยท่ีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทา่กบั 66 และ 95 นาทีได้รับร้อยละผลได้ของ
เอทิลเอสเทอร์ 71.20 กบั 72.15 ตามล าดบั   เม่ือพิจารณาเอทิลเอสเทอร์แตล่ะชนิด  พบวา่  
เอทิลปาล์มิเตต เอทิลโอลิเอตและเอทิลลิโนลิเอตมีแนวโน้มเดียวกนัคือร้อยละผลได้ของเอทิล  
เอสเทอร์ทัง้สองชนิดเพิ่มขึน้เม่ือเวลาเพิ่มขึน้   แตร้่อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์แนวโน้มคงท่ีเม่ือ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่ 54 นาที 

 



 

รูปท่ี 4.7 ผลของเวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ
โดยใช้อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส   อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 30:1

และความดนั 20 เมกะพาสคลั 
 

ผลการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัของ  Silva และคณะ (2010) ศกึษาผลของเวลาท่ีใช้
ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิตา่งๆตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ พบวา่ การเพิ่มเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยาสง่ผลตอ่คา่การเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์สงูขึน้และได้รับร้อยละผลได้ของเอทิล  
เอสเทอร์มากขึน้   จาก  Quesada-Medina (2011) ศกึษาการสลายตวัของเมทิลเอสเทอร์ใน
ระหวา่งการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน า้มนัถัว่เหลือง  พบวา่ คา่การ
เปล่ียน (conversion) ของไตรกลีเซอไรด์ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตขึน้กบัอณุหภมูิและเวลา
ของการเกิดปฏิกิริยา  เม่ืออณุหภมูิของการเกิดปฏิกิริยาสงูขึน้จะใช้เวลาน้อยลงเพ่ือท าให้  
ไตรกลีเซอไรด์เปล่ียนไปเป็นผลิตภณัฑ์อยา่งสมบรูณ์   โดยท่ี Imahara (2008) ศกึษาการสลายตวั
ทางความร้อน (thermal decomposition) ของเมทิลเอสเทอร์ในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤต พบวา่ 
เมทิลปาล์มิเตรตและเมทิลสเตียเรตซึง่เป็นเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจากกรดไขมนัอ่ิมตวัเกิดการ
สลายตวัทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ  350 องศาเซลเซียสและอตัราการสลายตวัเพิ่มขึน้เม่ือเวลา
เพิ่มขึน้   สว่นเมทิลโอลิเอตและเมทิลลิโนลิเอตซึง่เป็นเมทิลเอสเทอร์ท่ีเกิดจากกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั
เกิดการสลายตวัทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ  300 องศาเซลเซียส   เม่ือเวลาและจ านวนพนัธะคูใ่น
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โครงสร้างเพิ่มขึน้ท าให้อตัราการสลายตวัเพิ่มขึน้ด้วย   Olivares-Carrillo และคณะ (2011)   
ศกึษาการผลิตไบโอดีเซลในเมทานอลภาวะเหนือวิกฤตจากน า้มนัถัว่เหลือง พบวา่  เมทิลเอสเทอร์
ไมมี่การสลายตวัทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 250 และ 275 องศาเซลเซียส   แตท่ี่อณุหภมูิ 300 องศา
เซลเซียส   เมทิลเอสเทอร์ไมมี่การสลายตวัทางความร้อนเม่ือเวลาของการเกิดปฏิกิริยามากกวา่  
75 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลของเวลาท่ีใช้ในปฏิกิริยาตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มใช้แล้ว
โดยใช้อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส   อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 30:1

และความดนั 20 เมกะพาสคลั 
 
 

4.7 ผลการศึกษาสมบัตขิองเอทลิเอสเทอร์ 

กรมธุรกิจพลงังานได้ก าหนดมาตรฐานเชือ้เพลิงเพ่ือก าหนดสมบตัขิองเชือ้เพลิง    ซึง่สมบตัิ
ทางเชือ้เพลิงเป็นสิ่งท่ีบง่ชีถ้ึงผลกระทบของพลงังานท่ีมีตอ่เคร่ืองยนต์ภายหลงัการใช้  สมบตัทิาง
เชือ้เพลิงของไบโอดีเซลแสดงดงัตารางท่ี 2.6 

ภาวะท่ีเหมาะสมของน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิคือ อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยโม
ลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 30:1 ความดนั 20 เมกะพาสคลัและเวลา  54 นาที   เม่ือ
น าไบโอดีเซลท่ีได้มาทดสอบสมบตัทิางด้านเชือ้เพลิงของไบโอดีเซลดงัแสดงในตารางท่ี 4.5   
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พบวา่ สมบตัทิางด้านเชือ้เพลิงของไบโอดีเซลท่ีได้จากน า้มนัปาล์มได้แก่ จดุวาบไฟ ความหนาแนน่
และคา่ดชันีซีเทนตรงตามเกณฑ์มาตรฐานของไบโอดีเซล   นอกจากความหนืดเทา่นัน้   อาจจะ
เป็นเพราะปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีมีเหลืออยูจ่งึท าให้คา่ความหนืดของน า้มนัไบโอดีเซลมีคา่สงู
กวา่มาตรฐานเล็กน้อย   

สภาวะท่ีเหมาะสมของน า้มนัปาล์มใช้แล้วคือ อณุหภมูิ 315 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดย
โมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 30:1 ความดนั 20 เมกะพาสคลัและเวลา 39 นาที 
จากตารางท่ี 4.5   พบวา่  สมบตัทิางด้านเชือ้เพลิงของไบโอดีเซลท่ีได้จากน า้มนัปาล์มได้แก่  
จดุวาบไฟ ความหนืด ความหนาแนน่และคา่ดชันีซีเทนตรงตามเกณฑ์มาตรฐานของไบโอดีเซล   

 
ตารางท่ี 4.4   สมบตัขิองเอทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  

สมบตั ิ
เอทิลเอสเทอร์ 

วิธีทดสอบ 
ASTM 

น า้มนัปาล์ม
บริสทุธ์ิ 

น า้มนัปาล์ม
ใช้แล้ว 

คา่ความหนืด (mm/s2)  
ความหนาแนน่ (15.6/15.6 oC) 
คา่ความร้อน(MJ/kg) 
จดุวาบไฟ(oC) 
คา่ดชันีซีเทน 

5.50 
0.870 
36.14 
175 

52.74 

4.55 
0.871 
33.23 
176 

52.46 

   D445 
   D1298 
   D240 

   D92 
   D976 

 
เม่ือเทียบสมบตัขิองไบโอดีเซลท่ีได้กบัน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้วพบวา่

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัสามารถปรับปรุงสมบตัขิองน า้มนัพืชทัง้สองให้ดีขึน้  
ไบโอดีเซลท่ีได้สามารถทดแทนการใช้น า้มนัดีเซลได้  การใช้ไบโอดีเซลโดยตรงจะเหมาะสมกบั
เคร่ืองยนต์ความเร็วรอบเร็วต ่าเน่ืองจากคา่ความร้อนของไบโอดีเซลท่ีได้มีคา่ต ่ากวา่น า้มนัดีเซล    
ส าหรับเคร่ืองยนต์ความเร็วรอบสงูสามารถใช้ได้โดยการน าไบโอดีเซลผสมกบัน า้มนัดีเซลใน
อตัราสว่นตา่งๆตามท่ีกรมธุรกิจพลงังานก าหนด 

 
 
 



ตารางท่ี 4.5    ผลการทดลองของน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 

ปัจจยั ร้อยละผลได้ของ 
เอทิลเอสเทอร์ 

(wt%) 
อณุหภมูิ 

(oC) 
ความดนั 
(MPa) 

อตัราสว่นโดยโมลของ 
เอทานอลตอ่น า้มนัพืช 

เวลา 
(นาที) 

270 
285 
300 
315 
330 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 

20 
20 
20 
20 
20 
15 
25 
30 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
10 
20 
40 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
22 
26 
31 
54 
66 
95 

45.47 
60.13 
72.18 
77.43 
77.97 
64.93 
75.23 
76.07 
53.02 
64.21 
74.10 
59.85 
62.84 
66.05 
78.80 
79.89 
80.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 4.6    ผลการทดลองของน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

ปัจจยั ร้อยละผลได้ของ 
เอทิลเอสเทอร์ 

(wt%) 
อณุหภมูิ 

(oC) 
ความดนั 
(MPa) 

อตัราสว่นโดยโมลของ 
เอทานอลตอ่น า้มนัพืช 

เวลา 
(นาที) 

270 
285 
300 
315 
330 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 

20 
20 
20 
20 
20 
15 
25 
30 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
10 
20 
40 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
39 
22 
26 
31 
54 
66 
95 

47.15 
60.30 
67.30 
73.43 
73.68 
60.50 
70.50 
72.80 
50.10 
62.30 
69.20 
52.76 
55.97 
66.76 
70.17 
71.20 
72.15 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 4.7   เปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจยัท่ีผา่นมา 

 Reactor Vegetable oil Condition 
Ester  

Content wt% 
Saka et.al, 2001 
 
Demirbas,2002 
 
Bunyakiat et.al., 
2006 
 
 
วิศนีย์, 2009 
 
Tan et.al., 2010 

 
 
 
Silva et.al., 2010 
 
Vieitez et.al., 
2008 
Olivares et.al, 
2011 
This study 

Batch 
 

Batch 
 

Continuous 
 
 
 

Continuous 
 

Batch 
 
 
 

Continuous  
 

Continuous 
 

Batch 
 
Continuous 
 

Rapeseed/Methanol 
 
Cottonseed/Methanol 
 
Palm kernel/Methanol 
 
Coconut/Methanol 
 
Palm oil/ Methanol 
 
Palm oil/ Methanol 
 
Palm oil/ Ethanol 
 
Soybean/ Ethanol 
 
castor oil/ Ethanol 
 
Soybean/ Methanol 
 
Refined palm oil/ 
Ethanol 
Used palm oil/ 
Ethanol 

350oC, 1:42,  
35 MPa,240s 
350oC, 1:41,  
35 MPa,300s 
350oC, 1:42, 
19MPa 
350oC, 1:42, 
19MPa 
350oC, 1: 29,  
35 MPa, 
372oC, 1:40,  
16 min 
349oC, 1:33,  
29 min 
325oC, 1:20,  
45 min, 20MPa 
300oC, 20MPa, 
0.8ml/min 
325oC, 60 min 
35 MPa, 1:43 
300oC, 20MPa, 
1:30, 95 min 
315oC, 20MPa, 
1:30, 39 min 

95 
 

95 
 

96 
 

95 
 

81 
 

81.5 
 

79.2 
 

70 
 

75 
 

84 
 

80.14 
 

73.43 
 

 



4.8    การเปรียบเทียบผลจากงานวิจัยท่ีผ่านมา 

จากตารางท่ี 4.8 เป็นการเปรียบเทียบผลของการผลิตไบโอดีเซลในแอลกอฮอล์ภาวะเหนือ
วิกฤตจากงานวิจยันีก้บังานวิจยัท่ีผา่นมา 

จากงานวิจยัของ Carrillo และคณะ (2011) การใช้อณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาต ่า
สามารถลดการสลายตวัทางความร้อนของไบโอดีเซลได้และการใช้อณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาต ่า
จะต้องใช้เวลานานขึน้เพ่ือให้คา่การเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์มีคา่มากขึน้    

โดยภาพรวมผลการทดลองของงานวิจยันีมี้ผลท่ีสอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผา่นมาคือ 
อณุหภมูิ  เวลา  ความดนัและอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัพืชมีผลตอ่ปฏิกิริยา  
แตก่ารเพิ่มอณุหภมูิมากเกินไปพร้อมกบัให้เวลามากจนเกินไปท าให้เกิดผลลบตอ่ปริมาณการผลิต  
ไบโอดีเซล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 จากการศกึษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ืองในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤตโดยใช้น า้มนั
ปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้วท่ีอณุหภมูิ 270-330 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยา 30-60 นาที ความดนั 15-30 เมกะพาสคลัและอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่
น า้มนัพืช 10:1-40:1 โดยศกึษาผลของปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีตอ่ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์   

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ก) จากการศกึษาผลของอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัพืช   พบวา่ การ
เพิ่มอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัพืชมีผลท าให้ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้   
เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณเอทานอลสง่ผลให้พืน้ท่ีผิวสมัผสัของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้และท าให้
น า้มนัพืชรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกบัแอลกอฮอล์ภาวะเหนือวิกฤตได้ดีขึน้   อตัราการเกิดปฏิกิริยาจงึ
สงูขึน้แตอ่ตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัพืชท่ีมากเกินกวา่ 40:1 ไมมี่ผลตอ่การเพิ่มขึน้
ของร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 

ข) จากการศกึษาผลของอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา พบวา่ การเพิ่มอณุหภมูิของ
การเกิดปฏิกิริยาสง่ผลให้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้  เน่ืองจากการเพิ่มอณุหภมูิท าให้สารตัง้
ต้นละลายได้มากขึน้และพลงังานจลน์ของสารตัง้ต้นเพิ่มขึน้   อตัราการเกิดปฏิกิริยาจงึสงูขึน้   แต่
ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 300 องศาเซลเซียสท าให้เอทิลเอสเทอร์ชนิดไมอ่ิ่มตวัเกิดการสลายตวัทาง  
ความร้อน 

ค) จากการศกึษาผลของความดนัท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา พบวา่  การเพิ่มความดนั
ของการเกิดปฏิกิริยาสง่ผลให้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้   เน่ืองจากการเพิ่มความดนัท าให้
ความหนาแนน่ของสารผสมในปฏิกิริยาเพิ่มขึน้   

ง) จากการศกึษาผลของเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 
พบวา่การเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาสง่ผลให้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์เพิ่มขึน้   เน่ืองจาก  
ท าให้คา่การเปล่ียนของไตรกลีเซอไรด์สมบรูณ์มากขึน้   แตท่ี่อณุหภมูิเกินกวา่ 300 องศาเซลเซียส
การใช้เวลามากเกินไปท าให้ร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ลดลง    เน่ืองจากเกิดการสลายตวัของทาง  
ความร้อนของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั 



จ) ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มในเอทานอลภาวะ
เหนือวิกฤตคือ อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส   ความดนั  20 เมกะพาสคลั เวลา 95 นาทีและ
อตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 30:1    ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาล์มคือ อณุหภมูิ 315 องศาเซลเซียส  ความดนั  20 เมกะพาสคลั เวลา 
39 นาทีและอตัราสว่นโดยโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 30:1 สมบตัขิองไบโอดีเซลท่ี
ได้จากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้วเป็นไปตามมาตรฐานของไบโอดีเซล ยกเว้นคา่
ร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

5.2.1 การวดัอณุหภมูิ 

 การวดัอณุหภมูิใช้เทอร์โมคปัเปิลวดัอณุหภมูิ 3 จดุ ได้แก่ ท่ีเคร่ืองท าความร้อนเพ่ือ
ควบคมุความร้อน   ภายในอา่งเกลือหลอมเหลวและภายในทอ่ท่ีจดุตอ่ระหวา่งชดุท าให้  
อุน่ลว่งหน้าทัง้สองชดุกบัเคร่ืองปฏิกรณ์   ผู้วิจยัขอเสนอวา่ควรตดิตัง้เทอร์โมคปัเปิลเพิ่มขาออก
ของเคร่ืองปฏิกรณ์ ภายในอา่งเกลือหลอมเหลวทัง้สอง   ซึง่จะท าให้สามารถตรวจสอบอณุหภมูิ
ของการเกิดปฏิกิริยาท่ีแท้จริงได้และเคร่ืองอา่นอณุหภมูิควรใช้แบบการบนัทกึคา่อตัโนมตัท่ีิเวลา
ตา่งๆเน่ืองจากเป็นการผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ือง 

5.2.2 ระบบการวดัและควบคมุความดนั 

 ส าหรับงานวิจยันีว้ดัความดนัของระบบ 2 จดุ คือ ขาเข้าและขาออกของเคร่ืองปฏิกรณ์ซึง่
ถือวา่เพียงพอตอ่การศกึษา   จากการทดลองสงัเกตเห็นได้วา่ความดนัของระบบมีคา่ไมค่งท่ีดงันัน้
การศกึษาการผลิตไบโอดีเซลแบบตอ่เน่ืองควรใช้เคร่ืองอา่นความดนัท่ีสามารถบนัทกึคา่แบบ
อตัโนมตัท่ีิเวลาตา่งๆเพื่อท าให้ทราบคา่ความดนัท่ีเปล่ียนแปลงไปในเวลาตา่งๆ 

5.2.3 การวดัและควบคมุอตัราการไหลของสารตัง้ต้น 

 งานวิจยันีว้ดัอตัราการไหลขาออกด้วยการจบัเวลาและชัง่น า้หนกั   ท าให้คา่อตัราการไหล
ท่ีได้ไมใ่ชค่า่จริงตลอดการทดลอง   การวดัอตัราการไหลตลอดเวลาด้วยการจบัเวลาและชัง่
น า้หนกัมีความยุง่ยากในการทดลอง   ดงันัน้จงึควรตดิตัง้อปุกรณ์วดัอตัราการไหลเพ่ือท าให้ทราบ
คา่อตัราการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไปในเวลาตา่งๆ 

 



5.2.4 การศกึษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

 เน่ืองจากงานวิจยันีศ้กึษาเฉพาะข้อเท็จจริงและความเป็นไปได้ทางวิทยาศาสตร์เทา่นัน้   
ในทางปฏิบตัจิริงจะต้องพิจารณาถึงข้อมลูทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วย   ซึง่จะท าให้ทราบถึงความ
เป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์ส าหรับการผลิตไบโอดีเซลในเอทานอลภาวะเหนือวิกฤต 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์สมบัตขิองผลิตภัณฑ์ 

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

Transparent and Opaque liquids and the calculation of dynamic viscosity) 
1.1 เลือกขนาดของ viscosity ให้เหมาะสมกบัชนิดและความหนืดของน า้ 
1.2 ปรับอณุหภมูิของอา่งน า้มนัให้ได้อณุหภมูิเทา่กบั 40 องศาเซลเซียส 
1.3    น าน า้มนัตวัอยา่งมากรองฝุ่ นละอองและสิ่งสกปรกก่อนการทดลอง  
1.4 ใสน่ า้มนัตวัอยา่งลงใน viscosity ประมาณ ¾ ของกระเปาะ 
1.5    น า viscosity ลงไปแชใ่นอา่งน า้มนัประมาณ 20 นาที  เพ่ือให้น า้มนัตวัอยา่งมีอณุหภมูิ

เทา่กบั 40 องศาเซลเซียส 
1.6    ดดูน า้มนัขึน้มาโดยใช้ลกูยางให้พ้นขีดบนของกระเปาะแรกแล้วปลอ่ยลงมา  
1.7  เร่ิมจบัเวลาเม่ือน า้มนัผา่นขีดบนจนถึงขีดลา่งของกระเปาะ   น าเวลาท่ีได้มาหา  

คา่ความหนืด 
1.8    ท าการทดลองอยา่งน้อยสองครัง้   คา่ท่ีได้ไมค่วรแตกตา่งกนัเกินร้อยละ 0.35 ของ

คา่เฉล่ีย 

 = K*t 

   เม่ือ  คือ Kinematic Viscosity, mm2/s 

    K คือ คา่คงท่ี Viscosity, mm2/s2 

    t คือ เวลาท่ีใช้, วินาที 

    

2.  ความถ่วงจ าเพาะ 

ความถ่วงจ าเพาะ  (API, ASTM D1298 Standard Test Method for API Gravity of Crude 
Petroleum produces by Hydrometer method) 

2.1    เตรียมน า้มนัตวัอยา่งท่ีจะทดสอบปริมาณ 500 มิลลิลิตร 



2.2    ใสน่ า้มนัตวัอยา่งลงในกระบอกวดัปริมาตรแล้วน าไปวา่งลงในอา่งน า้เย็นเพ่ือลด
อณุหภมูิให้ได้ 15.6 องศาเซลเซียส 

2.3    น าไฮโดรมิเตอร์หยอ่นลงไปในน า้มนัช้าๆ   ระวงัอยา่ให้ผิวด้านข้างของไฮโดรมิเตอร์
สมัผสักบัผนงัของกระบอกวดัปริมาตรและระวงัอยา่ให้ไฮโดรมิเตอร์กระแทกกบัก้นของกระบอกวดั
ปริมาตร   โดยให้ไฮโดรมิเตอร์ลอยอยูเ่หนือก้นของกระบอกวดัปริมาตร   แล้วอา่นคา่ตวัเลขท่ีก้าน
ของไฮโดรมิเตอร์  คอ่ท่ีอา่นคือ API 

2.4    ท าการทดลองอยา่งน้อยสองครัง้   คา่ท่ีได้ไมค่วรแตกตา่งกนัเกิน 0.20API 
2.5    คา่ 0API ท่ีได้สามารถค านวณหาคา่ของ sp.gr. (ASTM D1298) ได้โดย 

141.5
131.5

. .60 / 60

o

o
API

SpGr F
   

2.6  ถ้าไมส่ามารถลดอณุหภมูิของน า้มนัได้ท่ี 60 องศาฟาเรนไฮต์  (15.6 องศาเซลเซียส )    
ให้ลดอณุหภมูิให้ได้มากท่ีสดุโดยยงัไมเ่กิดไข   จากนัน้น าคา่ API ท่ีค านวณได้มาเปล่ียนให้เป็นท่ี
อณุหภมูิ 60 องศาฟาเรนไฮต ์

API(60oF) = [0.02(60-T)+1] x API(T) 

   API(60oF) คือ คา่ API จากการค านวณเปล่ียนมาเป็นท่ี 60 องศาฟาเรนไฮต์ 

   T  คือ อณุหภมูิต ่าสดุท่ีสามารถท าให้ได้โดยไมเ่กิดไข 

   API(T) คือ คา่ API ท่ีอณุหภมูิใดๆ  

 

3.   ซีเทน 

คา่ซีเทน (Cetane, ASTM D976 Standard Test Method for calculated Cetane Index of 
Distillate Fuels) หาโดยการค านวณจากสมการ 

 Cl = -420.34+0.016G2 + 0.192G log M + 65.01 (log M)2 – 0.0001809M2 

 โดย G คือ คา่ API 

  M คือ อณุหภมูิการกลัน่ 50 เปอร์เซ็น, เคลวิน 

 

 



4.   จุดวาบไฟ (Flash Point) 

Penskey-Martins Open Tester (ASTM D92 Standard Test Method for Flash Point 
by Penskey-Martins Closed Tester) 

4.1  ใสน่ า้มนัตวัอยา่งลงในถ้วยทองเหลืองจนถึงขีดท่ีก าหนดและอยา่ให้มีฟองอากาศ 
4.2  น าถ้วยทองเหลืองใสล่งไปในเคร่ืองทดสอบ 
4.3  ประกอบเทอร์โมมิเตอร์เข้ากบัเคร่ืองทดสอบ 
4.4 เร่ิมให้ความร้อนแก่ถ้วยทองแดงท่ีบรรจนุ า้มนัตวัอยา่ง  
4.5 เร่ิมจดุไฟทดสอบเม่ืออณุหภมูิของน า้มนัอยูท่ี่ 50 องศาเซลเซียสและเร่ิมทดสอบ 
4.6  ถ้าไฟยงัไมต่ดิให้เร่ิมทดสอบทกุๆ 2 องศาเซลเซียส  จนกระทัง่เปลวไฟตดิ 
4.7  ท าการทดลองซ า้โดยคา่ท่ีได้ไมค่วรแตกตา่งกนัเกิน 5 องศาเซลเซียส 

 

5.   ค่าความร้อน 

คา่ความร้อน (ASTM D240 Standard Test Method for Heat of Combustion of Liquid 
Hydrocarbon Fuel by Bomb Calorimeter) 

5.1 เปิดเคร่ืองด้านหลงัเคร่ืองและเลือกเมน ู Calorimeter Operation จากนัน้กดปุ่ ม
ให้ Heater and Pump ท างาน (เม่ือเปิดเคร่ืองครัง้แรกจะใช้เวลาประมาณ 20 นาที ในการ  warm 
up) สงัเกตจากปุ่ ม start วา่เม่ือเคร่ืองพร้อมใช้งานแล้วไฟจะสวา่งท่ีปุ่ ม start 

5.2 เปิดสวิตช์เคร่ือง water handing และตัง้อณุหภมูิท่ี 27 องสาเซลเซียส 
5.3 เตรียมตวัอยา่งโดยชัง่ตวัอยา่งประมาณ 1 กรัม   แล้วน าไปชัง่อยา่งละเอียดใน

ถ้วยใสต่วัอยา่ง 
5.4 ตดั  fuse rire 10 เซนตเิมตร ผกูเข้ากบัขัว้ไฟฟ้า 
5.5 เตมิน า้ลงใน Combustion bomb ประมาณ 1 มิลลิเมตร   เพ่ือท าหน้าท่ีละลาย

ออกไซด์ของไนโตรเจน   ซึง่เกิดจากการเผาไหม้ของอากาศภายในแล้วจงึปิดฝา bomb ให้แนน่ 
5.6 เตมิ O2 ลงใน Combustion bomb โดยตัง้ความดนัไว้ท่ี 450 psi   จากนัน้

เช่ือมตอ่ตวั oxygen connection เข้ากบัหวั bumb และกดปุ่ ม O2 FILL เคร่ืองจะท าการเตมิ O2 
เองโดยอตัโนมตัใิช้เวลาประมาณ 1 นาที 

5.7 เตมิน า้ลงไป bucket 2000 มิลลิลิตร โดยไขออกจาก pipette ท่ีตดิอยูก่บั water 
handling 



5.8 น า bucket วางลงในเคร่ืองให้ถกูต้องตรงต าแหนง่ท่ีก าหนดไว้   จากนัน้ใส ่
combustion bomb ลงใน bucket สงัเกตวา่มีฟองอากาศร่ัวออกมาหรือไม ่  ถ้ามีฟองอากาศร่ัว
ออกมา   ห้ามท าการทดลองตอ่เพราะแสดงวา่ combustion bumb มีการร่ัวเกิดขึน้   ให้สงัเกตุ
ฟองอากาศวา่ร่ัวออกมาท่ีจดุใดแล้วท าการเปล่ียนอะไหลต่รงจดุนัน้ 

5.9 ท าการเช่ือมตอ่สายไฟฟ้าทัง้ 2 ขัว้ให้ครบวงจรแล้วปิดฝาเคร่ือง calorimeter 
5.10 เลือกวา่จะท าการ determination (sample) หรือ standardization (Benzoic) 

จากนัน้ให้กดปุ่ ม start เคร่ืองจะตาม sample ID และน า้หนกัของสารตวัอยา่งให้เราท าการป้อนคา่ 
5.11 หลงัจากป้อนคา่เสร็จเคร่ืองจะท างานโดยเร่ิมจากชว่ง PREPERIOD เพ่ือปรับปรุง

อณุหภมูิให้คงท่ี   จากนัน้จะได้ยินเสียงสญัญาณในการ Firing และเข้าสูช่ว่ง POSTPERIOD เพ่ือ
เสร็จสิน้กระบวนการ 

5.12 กดปุ่ ม Report เพ่ือแสดงผลการทดลอง 
5.13 เปิดฝาเคร่ืองกรองสายไฟหน้าออกน า combustion และ bucket ออกจากเคร่ือง   

จากนัน้เปิดวาล์วท่ีหวั bumb เพ่ือท าการระคายความดนัออก   เม่ือความดนัระบายความดนัออก
หมดแล้ว   ให้เปิดฝาออกเพ่ือดวูา่สารตวัอยา่งเผาไหม้หมดหรือไม ่  ถ้าการเผาไหม้ไมห่มดถือวา่
การทดลองล้มเหลว   น าน า้ใน bucket ใสคื่นลงใน water handling 

5.14 ล้าง combustion bomb ถ้าต้องการไทเทรตให้น าน า้ท่ีได้จากการล้างน าไป 
ไทเทรตตอ่ 

5.15 เม่ือเสร็จสิน้การทดลองแล้วให้ปิดสวิตช์ด้านหลงัเคร่ือง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข 

การหาชนิดและปริมาณเอทลิเอสเทอร์ 

ก. การค านวณไตรกลีเซอไรด์ของกรดไขมันแต่ละชนิด 

   WTG(Fa) = Wo x %Fatty acid 

 โดย 

 WTG(Fa)  คือ น า้หนกัไตรกลีเซอไรด์ของกรดไขมนั  

 Wo  คือ น า้หนกัน า้มนัเร่ิมต้นท่ีใช้ (กรัม) [อตัราการไหล (มิลลิกรัม/ลิตร) x 
เวลาท่ีใช้ในการเก็บตวัอยา่ง (นาที) x ความหนาแนน่ (กรัม/มิลลิลิตร)] 

 %Fatty acid คือ ร้อยละของกรดไขมนัแตล่ะชนิดในน า้มนัพืช   ซึง่ได้มาจากการท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัอยา่งสมบรูณ์   และวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ท่ีได้ทัง้หมด
โดยร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนัแตล่ะชนิดจะเทา่กบัร้อยละของกรดไขมนัชนิดนัน้ใน
น า้มนัพืชตวัอยา่ง 

ข. การค านวณปริมาณเอทลิเอสเทอร์ในผลิตภัณฑ์ 
1. เตรียมตวัอยา่งในขวดเตรียมสาร ( vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร   โดยการชัง่สาร

ตวัอยา่ง และสาร internal standard (Methyl heptadecanoate) พร้อมกบับนัทกึน า้หนกัของสาร
ทัง้สอง 

2. ใสต่วัท าละลาย (นอร์มอลเฮปเทน)  ลงในขวดเตรียมสาร ( vial) จนมีปริมาตร  
2 มิลลิลิตร 

3. วิเคราะห์สารตวัอยา่งด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟ  
4. น าผลของพืน้ท่ีใต้กราฟของสาร internal standard และตวัอยา่งเอทิลเอสเทอร์

มาค านวณหาร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์ในผลิตภณัฑ์ 
 

%ethyl ester =  
Σarea sample

Σarea standard
×

weight standard

weight sample
× 100 

 
 
 



ตัวอย่างการค านวณ 
 ก าหนดให้น า้หนกัของตวัอยา่งเทา่กบั 0.0244 กรัมและน า้หนกัของสาร  internal 
standard เทา่กบั 0.0238 กรัม 
 
พืน้ท่ีใต้กราฟ(จากรูปท่ี ข.1) 
 เอทิลลอเรต   = 1066 
 เอทิลสเตียเรต    = 1428 
 เอทิลปาล์มมิเตรต   = 63193 

เอทิลสเตียเรต   = 6045 
เอทิลโอลิเอต   = 66588 
เอทิลลิโนลิเอต   = 12739 
เอทิลเฮปตะเดคาโนเอต  = 196449 

 

ผลรวมพืน้ท่ีใต้กราฟของเอทิลเอสเทอร์ทัง้หมด  = 1066+1428+63193+6045 

+66588+12739 

      = 151059 

 จากสมการการหาร้อยละผลได้ของเอทิลเอสเทอร์จะได้วา่ 

    %ethyl ester  =  151059

196449
×

0.0238

0.0244 
× 100 

      = 73.74 

 



 

 

รูปท่ี ข.1   ตวัอยา่งการวิเคราะห์ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟ  

 

 

 

 

 

 

Ethyl Palmitate (C16:0) 

Ethyl Oleate (C18:1) 
Ethyl Linoleate (C18:2) 

Ethyl Myristate (C14:0) 

Ethyl Laurate (C12:0) 

Ethyl Stearate (C18:0) 

Internal Standard 



ภาคผนวก ค 

การค านวณสมบัตวิิกฤตของน า้มันพืช 

ก.  การประมาณสูตรโมเลกุลเฉล่ียของน า้มันพืช [Espinosa, 2002] 

 โดยทัว่ไปน า้มนัพืชประกอบไปด้วยโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์   ซึง่ประกอบไปด้วย  
กลีเซอรอล  1 โมเลกลุและกรดไขมนัอิสระ 3 โมเลกลุ   แตก่รดไขมนัประกอบมีหลายชนิดและ
น า้มนัพืชตา่งชนิดกนันัน้ประกอบด้วยกรดไขมนัท่ีตา่งกนั   ท าให้ต้องมีการประมาณสตูรโมเลกลุ
โดยใช้ปริมาณของกรดไขมนัแตล่ะชนิด   ซึง่เขียนสตูรใหมไ่ด้เป็น 

       2 2 32 3m n
CH COO CHCOO CH CH CH CH     

 โดยคา่ m จะเป็นตวับอกความไมอ่ิ่มตวัของน า้มนัพืชแตล่ะชนิดและคา่ n จะบอกแนวโน้ม
น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียของน า้มนัพืช   ทัง้สองคา่ได้มาจากสมการ 

1

,
N

i i

i

n n x


  
1

N
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i
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 โดย xi คือสดัสว่นโมลของกรดไขมนัแตล่ะชนิด   ตารางท่ี ค. 1 แสดงข้อมลูส าหรับค านวณ
สตูรโมเลกลุองน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว   ท าให้ได้คา่ m และ n ดงัตาราง  ค.2   
เม่ือได้สตูรโมเลกลุเฉล่ียแล้วจงึท าการประมาณคา่สมบตัวิิกฤตตามหมูฟั่งก์ชนัตอ่ไป 

 

ตาราง ค.1   ข้อมลูส าหรับค านวณสตูรโมเลกลุของน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  

Fatty Acid Name ni mi 

OPO UPO 

xi xi 

Lauric acid(12:0) 
Myristic acid(14:0) 
Palmitic acid(16:0) 
Stearic acid(18:0) 

Oleic acid(18:1) 
Linoleic acid(18:2) 

30 
36 
42 
48 
48 
48 

0 
0 
0 
0 
3 
6 

0.02 
0.05 
0.435 
0.046 
0.42 
0.089 

0.01 
0.01 
0.42 
0.02 
0.42 
0.14 

 



ตารางท่ี ค.2   คา่ m และ n ส าหรับน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

Refined Palm Oil Used Palm Oil 
n m n m 

47.31 
47 

1.79 
2 

46.14 
46 

2.1 
2 

  

ข.   การประมาณค่าสมบัตวิิกฤตตามหมู่ฟังก์ชัน  [Handbook of chemical engineering 
calculation, 1994; Perry’s chemical engineers’ handbook, c1997] 

 เม่ือหาสตูรโมเลกลุเฉล่ียของน า้มนัพืชได้แล้วท าให้ทราบวา่มีหมูฟั่งก์ชนัใดเป็น
องค์ประกอบ   ซึง่หมูฟั่งก์ชนัแตล่ะชนิดจะมีคา่คงท่ีส าหรับค านวณสมบตัวิิกฤตดงัแสดงใน  
ตาราง ค.3   จากนัน้จะประมาณคา่สมบตัวิิกฤตจากจ านวนหมูฟั่งก์ชนัดงัตารางการค านวณ ค.4 

ตาราง ค.3   คา่คงท่ีของหมูฟั่งก์ชนัตา่งๆในน า้มนัพืช 

Group Type T P V 
(-CH3-) 
(-CH2-) 
(-CH-) 
(=CH) 
(-COO-),(ester) 

0.02 
0.02 
0.12 

0.018 
0.047 

0.227 
0.227 
0.21 

0.198 
0.47 

55 
55 
51 
45 
80 

 

จากสมการตอ่ไปนีด้้านลา่งจะได้สมบตัขิองน า้มนัพืชทัง้สองชนิดดงัตาราง  ค.5 

 
1

2

0.576c bT T N T N T


         

 
2

0.34cP MW N P


    

 40cV N V    

c c
c

c

PV
Z

RT
  



เม่ือ Tb คือจดุเดือดของน า้มนัพืช   ในหนว่ยเคลวิน 

MW คือ มวลโมเลกลุเฉล่ียของน า้มนัพืช   ซึง่ได้จากหวัข้อ ก 

   ตาราง ค.4   ผลการค านวณสมบตัวิิกฤตส าหรับน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 

Group Type N T P V NT NP NV 

(CH3-) 3 0.02 0.227 55 0.06 0.681 165 
(-CH2-) 49 0.02 0.227 55 0.98 11.123 2695 
(-CH-) 1 0.12 0.21 51 0.12 0.21 51 
(=CH) 2 0.018 0.198 45 0.036 0.396 90 
(-COO-),(ester) 3 0.047 0.47 80 0.141 1.41 240 

    
Total 1.337 13.82 3241 

 

   ตาราง ค.5   ผลการค านวณสมบตัวิิกฤตส าหรับน า้มนัปาล์มใช้แล้ว  

Group Type N T P V NT NP NV 

(-CH3-) 3 0.02 0.227 55 0.06 0.681 165 
(-CH2-) 48 0.02 0.227 55 0.96 10.896 2640 
(-CH-) 1 0.12 0.21 51 0.12 0.21 51 
(=CH) 2 0.018 0.198 45 0.036 0.396 90 
(-COO-),(ester) 3 0.047 0.47 80 0.141 1.41 240 

    
Total 1.317 13.593 3186 

 

 

 

 

 



ตาราง ค 6   สมบตัวิิกฤตของน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิและน า้มนัปาล์มใช้แล้ว 

Critical 
Property 

Vegetable  Oil 
Unit 

OPO UPO 
Tc 
Pc 
Vc 

2836 
4.898 
3.191 

2420 
5.064 
3.136 

K 
atm 

L/gmole 

 

ค.  การค านวณปริมาตรต่อโมลของของผสมที่ภาวะเหนือวิกฤต  [Espinosa, 2002; 
Handbook of chemical engineering calculation, 1994; Perry’s chemical engineers’ 
handbook, c1997] 

 การค านวณปริมาตรตอ่โมลของผสมระหวา่งน า้มนัพืชและเอทานอลท่ีภาวะเหนือวิกฤตจะ
ค านวณตามสมการของ Redlich-Kwong ซึง่มีรูปทัว่ไปดงัสมการ 

( )

RT a
P

V b TV V b
 

 
   

2 2.50.42748
; ,

c

R T
a

P
    0.08664

c

RT
b

P
  

ส าหรับสารบริสทุธ์ิจะสามารถหาคา่คงท่ี a และ b ได้โดยใช้อณุหภมูิและความดนัวิกฤต
โดยตรง   แตส่ าหรับสารผสมต้องหาสมบตัวิิกฤตเฉล่ีย (Cross-critical properties) ตามสมการ 

cm cm i j cij cij

i j

T V x x T V  cm i j cij

i j

V x x V  

cm i j cij

i j

z x x z   cm cm
cm

cm

z RT
P

V
  

โดยเลือก Lorentz-Berthelot-type combining rule ตามสมการ 

 
cij ci cjT T T    1

cij ci cj ci cj

cij

P P P V V
V

  

  0.5cij ci cjz z z     1/3 1/3 1/31

2
cij ci cjV V V   

หลงัจากได้สมบตัวิิกฤตของสารผสมแล้ว   จะสามารถหาคา่คงท่ี a และ b ได้ซึง่คา่ท่ีได้จะ
ถือเป็นคา่คงท่ีของสารผสม   สดุท้ายจะสามารถค านวณปริมาตรของสารผสมได้ตามสมการ 

 



3 2 21
0

RT a ab
V V bRT Pb V

P P T P T

 
      

 
 

ค าตอบของสมการท่ีได้จะมี 3 คา่   โดยมีคา่ท่ีเป็นจ านวนจริงเพียงคา่เดียว   ซึง่คือ
ปริมาตรตอ่โมลของสารผสมท่ีอตัราสว่นโดยโมล   อณุหภมูิและอตัราการไหลท่ีต้องการ 

 

ง.  การค านวณเวลาสเปซ 

จากนิยามของเวลาสเปซ   ตามสมการ 

total

V

V
   

เม่ือ     คือ เวลาสเปซ ในหนว่ยนาที 

  V  คือ  ปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ ในหนว่ย มิลลิเมตร 

  
totalV  คือ  อตัราการไหลเชิงปริมาตรรวม ในหนว่ย มิลลิเมตรตอ่นาที  

 

ซึง่อตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมสามารถค านวณจากอตัราการไหลโดยมวลของสารทัง้
สองชนิดท่ีทราบจากการออกแบบการทดลองและปริมาตรตอ่โมลของสารผสมโดยเขียนเป็น
สมการใหมไ่ด้ดงันี ้

total

V

m v
 


 

เม่ือ  totalm   คือ อตัราการไหลโดยโมลรวม ในหนว่ย โมลตอ่นาที ซึง่ได้จาก  

oil Ethanol
total

oil Ethanol

w w
m

MW MW
   

เม่ือ  oilw  คือ อตัราการไหลเชิงมวลในหนว่ย กรัมตอ่นาที  

 MW  คือ มวลโมเลกลุ ในหนว่ย กรัมตอ่โมล 

 



ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายชาฟีอี แหล๊ะโต๊ะหีม  เกิดวนัท่ี 22 พฤศจิกายน 2528 จงัหวดัพทัลงุ ส าเร็จการศกึษา
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือปีการศกึษา 2550 และส าเร็จการศกึษาในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต  
สาขาเคมีเทคนิคภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 
2555 
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